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ABSTRAKT

Tako bakalarska prace se zabyva navrhem vstfikovaci formy pro plastovou koncovku
odsavani pro horni frézku na dievo FERM PRM-1015. Prace je rozdélena na dve ¢asti:

teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti je rozebrana technologie vstiikovani, popis a funkce vstiikovaciho stroje,
polymery a jejich zékladni dé€leni, konstrukce vstiikovaci formy a zasady pii konstrukei

plastového dilu.

Praktickd cast popisuje nejprve funkeci vyrobku a materidl vybrany pro jeho vyrobu
vstiikovanim. Nasledné jsou feSeny jednotlivé ¢astmi formy, zptisob bo¢niho odformovani,
vybér vtokové soustavy, temperaci formy a vyhazovaci systémem. Nakonec byl k této
vsttikovaci form¢ vybran vhodny vstfikovaci stroj od firmy ARBURG. 3D sestava formy
byla vytvofena v softwaru CATIA V5 a je pfilozena k této praci na CD, spolecné

s vykresem sestavy a kusovnikem.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, polymery, vstfikovaci stroj

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of an injection mold for a plastic suction end for
the upper wood milling machine FERM PRM-1015. The thesis is divided into two parts:

theoretical and practical.

The theoretical part discusses the technology of injection molding, description and function
of the injection molding machine, polymers and their basic division, design of the injection

mold and principles in the design of the plastic part.

The practical part first describes the function of the product and the material selected for
injection molding. It then discusses the different parts of the mold, the method of side
molding, the selection of the runner system, mold tempering and the ejection system.
Finally, a suitable injection molding machine from ARBURG was selected for the
injection mold. The 3D mold assembly was created in CATIA V5 and is included on the
CD with this work.

Keywords: injection mold, polymers, injection molding machine
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UVOD

Polymerni materialy v poslednich desetiletich v primyslu zacinaji nahrazovat ostatni
materidly, jako kovy, dfevo, keramiku apod. Je to hlavné diky jejich nizké hmotnosti,
odolnosti vuc¢i korozi a snadné zpracovatelnosti a nizké cené. Nachazi uplatnéni
v automobilovém primyslu, stavebnictvi, obalovém primyslu, elektrotechnickém

primyslu nebo spotfebnim prumyslu.

Vstiikovani patii k nejrozsifenéjsim technologiim v oblasti zpracovani polymerd.
Umoznuje vyrobu tvaroveé slozitych soucasti v kratkém casovém intervalu. Vyroba
vsttikovacich forem i samotny vstfikovaci stroj jsou velmi drahé, proto se pouzivaji u

vyrobkil velkych sérii a je potieba zvazit, jestli se investice do této technologie vyplati.

V soucasné dob¢ se technologie vstiikovani neustale vyviji. Do vyroby se zavadi prvky
automatizace s cilem o co nejvétsi zkraceni vstiikovaciho cyklu a tim zvySeni produkce

vyrobkil za jednotku Casu.



I. TEORETICKA CAST



1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je cyklicka vyrobni technologie s velkou Skalou modifikaci a s mozZnosti
automatizace, vyuzivana hlavné pro sériovou a velkosériovou vyrobu plastovych dil.
Diky Sirokému uplatnéni termoplasti v mnoha oborech, zejména v automobilovém
primyslu, elektronickém primyslu, spotiebnim primyslu a dalSich, je tato technologie

v soucasné dob¢ velmi perspektivni. [1; 2]

1.1 Princip vstfikovani termoplasti

Proces zacina podavanim termoplastického granulatu o velikosti asi 2 az 3 mm do nasypky
vsttikovaciho stroje. U Snekovych strojli je pisobenim tfeni od otacejiciho se Sneku a tepla
ptivadéného z odporové vytapéné valcové komory pieveden granulat do roztaveného
stavu. Tavenina se v dusledku zpétného pohybu Sneku hromadi pied celem Sneku a
nasledné se vstiikne pohybem $neku smérem vpied do tvarové dutiny formy, kterou vyplni
a prevezme jeji tvar a rozméry. Nasleduje zchlazeni vstfikovaného dilu na teplotu

vyhazovani, forma je oteviena a vyrobek je vyhozen vyhazovacim systémem. [1; 3]
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a) zavreni formy, b) prijezd plastikacni jednotky, c) vstriknuti taveniny, d) dotlak,
e) odjezd Sneku, f) odjezd plastikacni jednotky, g) otevieni formy a vyhozeni dilu

Obr. 1 Princip vstiikovani termoplastt [1]



1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus popisuje chovani plastikacéni jednotky a vstfikovaci formy béhem
procesu vstfikovani. Standardni technologie vstfikovani ma tyto €asti: zavieni formy,
vstiiknuti termoplastické taveniny do dutiny formy, dotlakova faze, faze chlazeni a
plastikace, otevieni formy a vyhozeni ztuhlého vyrobku =z dutiny formy pomoci

vyhazovaciho systému. [4]

Forma: Platika¢ni jednotka:
7 1 2 1 - uzavieni formy 2 - vstitknuti taveniny
11 2 - vstiiknuti taveniny 3 - dotlak

6 10 3 3 - dotlak 8- vrace.m' plastikacni jednotky
4 - chlazenfi 9 - plastikace
5 - otevrieni formy 10 - prodleva

5 9 8 6 - vyprazdnéni formy 11 - pfisun plastikacni jednotky
7 - pfiprava formy

4

Obr. 2 Vsttikovaci cyklus [1]

1.3 Piipravné zpracovani materidlu pred vstfikovanim

Zakladni polymer vznika procesem zvanym polyreakce. Je to dé&j, pfi kterém chemickou
reakci pfechdzi monomemi jednotky na makromolekularni latky neboli polymery. Tyto
latky obvykle nejsou vhodné pro zpracovani technologii vstfikovani, proto se pro ziskani

pozadovanych vlastnosti polymer upravuje dal$imi procesy. [2]

1.3.1 Michani

Technologie michani ma za ukol smichat vychozi polymer s ptisadami pro zlepSeni jeho
zpracovatelskych vlastnosti nebo dosdhnuti urcitych pozadovanych vlastnosti u vystiiku.

Témito piisadami mohou byt plniva, barviva, stabilizatory, retardéry hoteni apod. [1]

1.3.2 SuSeni

Voda absorbovand v nékterych druzich termoplasti ma u zpracovani vstiikovanim za
nasledek snizeni mechanickych vlastnosti vyroku nebo povrchové vady na vyrobku. Proto
je pted vyrobou nutné vysusit granulat na vyrobcem piedepsany obsah zbytkové vlhkosti.

Mezi nejvice navlhavé termoplasty se fadi predevsim PA, dale PC, PC/PBT a PC/ABS. [1]



1.3.3 Barveni

Barveni termoplasti je realizovano dvéma zplsoby. Prvni moznost je davkovacim
zafizenim pfimo ve vstfikovaci jednotce stroje. Druha moznost je barvit termoplast pred
vstiikovanim. Tento proces probihd ve vytlaovacim stroji, kde se barvivo micha

s granulatem a pfimo se do n¢j zapracuje. [5]

1.3.4 Granulace

Granulace je kone¢nym stupném ptipravného zpracovani vétSiny vstiikovacich materialu.
Touto technologii ziska polymer s aditivy, zpracovany na hnétacich strojich, kone¢ny tvar

granuli vhodnych pro dalsi vyrobu. [1]

Obr. 3 Granulat ABS ur€eny pro vstiikovani [6]



2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je zafizeni pouzivané pro cyklickou vyrobu plastovych dilt. Sklada se
z dvou zakladnich ¢asti: plastikacni jednotky a uzaviraci jednotka, mezi které se umistuje
nastroj — vstfikovaci forma. Vstfikovaci stroj se vyznacuje tuhym a pevhym rdmem a

reprodukovatelnosti technologickych parametra. [7; 5]

Plastikaéni jednotka

Ridici jednotka

Uzaviraci jednotka  Forma

Obr. 4 Vstiikovaci stroj [8]
2.1 Plastikac¢ni jednotka

Plastikacni jednotka je sloZena z tavici komory, topnych téles, nasypky, Sneku, trysky a
Spicky Sneku. Jejim ukolem je roztavit granuldt na homogenni taveninu a davkovat jeji
pozadované mnozstvi do tvarové dutiny formy. Pro porovnavani plastikacnich jednotek se
poziva udaj zvany plastikac¢ni kapacita. Je to mnozstvi materidlu v kilogramech, které je

stroj schopen zpracovat za jednotku casu. Udava se v jednotkach kg/h. [7; 2]

ARYSKA _TOPNE TELESO _ NASYPKA

. TAVICi KOMORA

Obr. 5 Plastikac¢ni jednotka vsttikovaciho stroje [9]



2.1.1 Snek

Sneky jsou rozdéleny na 3 &asti: vstupni pasmo, pfechodové pasmo a vystupni pasmo. Ve
vstupnim pasmu je zpracovavany granulat hlavné stlacovan, ¢imz je vytlacovan vzduch
z prostoru mezi granulemi a teprve az na konci tohoto pdsma se materidl miize zacit tavit.
V ptfechodovém pasmu se primeér jadra Sneku smérem k trysce zvétSuje a hloubka
Snekového kandlu se zmensuje. Diisledkem toho dochézi ke zvySovani tlaku v materidlu, a
proto se této ¢asti fika pasmo kompresni nebo prechodové. Dochéazi zde k nejvyraznéjSimu
taveni granulatu ze vSech tii pasem. Vznikla tavenina je vSak zatim teplotné nehomogenni.
Poslednimu pasmu se fika vystupni nebo homogeniza¢ni. Hloubka kanalu sneku je v této
¢asti Sneku nejmensi. V tomto pasmu Sneku se material dale zahtiva a stdva se teplotné
homogenni. Po priichodu vystupnim pasmem je material pfipraven ke vstriknuti do tvarové

dutiny formy. [9]

Pro zpracovani vétSiny béznych termoplasti je pouzivaji Sneky univerzalni. Pomér délky

ku primeéru se u nich pohybuje v rozsahu 1 : 16 az 1 : 25. [5]

,_1 VYSTUPNI PASMO |___,| PRECHODOVE PASMO |+] VSTUPNI PASMO l..l
i
| h2

fom |
Y | -t
N A A4 Bl

[ pEka2oD |

Obr. 6 Snek a jeho pasma [7]

Pti plastikaci vstupuje granulat do kanalu Sneku, tavi se a postupuje smérem k jeho Spicce.
Ptitom odtlaci posuvny krouzek ze sedla a vybranimi na Spicce Sneku teCe roztaveny
material pfed Snek, kde se hromadi davka taveniny potfebna pro vstiiknuti do formy. Pfi
vstiiku Snek konad pohyb vpted bez rotace. Diky pusobicim odporim pii toku taveniny
dojde k posunu uzaviraciho krouzku, krouzek dosedne na sedlo a uzavie prostor Sneku od
prostoru pred Gelem $neku s danym mnoZstvim taveniny. Spitka Sneku se znaéné
opottebovava a mél by byt peclivé sledovan z hlediska vymény zejména na kontrolnim

krouzku a na ulozeni, které zajistuje tésnéni umoznujici vstiikovani vysokych tlaka [2; 10]



Celo Posuvny  Zavitové
sSneku uzaver uchyceni

Obr. 7 Spicka $neku [11]

2.1.2 Tavici komora

Tavici komora je valec, do kterého je umistén Snek. Komora je zakoncena tryskou, ktera
ma vlastni vyhtivaci systém, aby byla tavenina udrzovéana v roztaveném stavu. Zakonceni
trysky byva nejcastéji kulového tvaru a zajistuje presné dosednuti na vtokovou vlozku

formy. [5]

2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje ma za ukol otevirat a zavirat vstfikovaci formu
v pribéhu vstiikovani. Aby bylo zamezeno vzniku pietok v délici roviné vystiiku, je
nutné pro dany vyrobek urcit potfebnou uzaviraci silu. Spravné zvolend uzaviraci sila
zamezuje pootevieni formy v dé€lici roviné. Je to reakce na vstfikovaci tlak a vstiikovaci
rychlost taveniny dopravované do formy. Podle konstrukce se uzaviraci jednotky rozdé€luji
na nasledujici systémy: mechanicky systém, hydraulicky systém, elektro-mechanicky

systém a elektricky systém. [2; 7; 5]



3 POLYMERY

Polymer je chemicka latka, ktera se sklada z makromolekul, vznikajici pii dé&ji zvaném
polymerace. Polymerace je fetézova chemicka reakce obrovského mnozstvi stavebnich
jednotek — monomerid. Vysledkem polymerace je makromolekuldrni fetézec. Pro zacatek
procesu polymerace je nutné aktivovat molekuly monomeru, ¢ehoz je mozno dosdhnout
ucinkem tepla, zafeni nebo aktivujici latkou, tzv. iniciatorem. Polymery jsou po svém
zpracovani ve form¢ vyrobku v pevném stavu, ale pfi zpracovani se vyskytuji plisobenim
zvysené teploty a tlaku vétSinou ve stavu taveniny. Jako plast je potom oznacovan material
obsahujici vysoky podil vysokomolekuldrniho polymeru, ktery 1ze v urcité fazi zpracovani

na kone¢ny vyrobek tvarovat. [12; 11]

3.1 Rozdéleni polymeri

3.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které je mozné plisobenim zvysené teploty opétovné roztavit
z tuhého stavu na taveninu a znovu zpracovat. Je to zpusobeno tim, ze pii zpracovani
nevznikaji trvalé chemické vazby, a proto jsou termoplasty recyklovatelné materialy.
Termoplasty se mohou vyskytovat v amorfni i semikrystalické struktufe. Mezi nejcastéji
pouzivané materidly v praxi patii PE, PP, PS, PVC, PMMA a POM. Termoplasty patii
mezi nejrozSitenéjSi materidly v odvétvi obalového primyslu, stavebnictvi a

automobilového praimyslu. [12; 11]

3.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplast je typ polymeru, ktery na rozdil od termoplastu neni po svém vytvrzeni znovu
roztavitelny. Zahtatim nebo pouZzitim vytvrzovaciho prostfedku piechéazi do tuhého stavu.
Vytvrzeni neboli zesitovani, je chemicky nevratny proces, po kterém je reaktoplast
netavitelny zvysenou teplotou, tim padem neni recyklovatelny. Rektoplasty jsou amorfni
polymery. Vyrobky z tohoto typu polymeru se vyznacuji vysokou tepelnou odolnosti a
tvrdosti. Reaktoplasty v nevytvrzené formé se oznacuji jako pryskyfice a pouzivaji se

nejcastéji jako pojivo pfi vyrobé kompozitnich materialt. [12; 11]



3.1.3 Elastomery

Elastomery jsou polymery s vysoce elastickymi vlastnostmi. Lze je deformovat ptisobenim
relativné malych sil bez trvalého poskozeni a deformace je pievazné vratna. Pti zpracovani
prochazi nevratnym chemickym procesem zvanym vulkanizace, po kterém je nelze dale
tavit pusobenim zvySené teploty. Dominantni skupinou elastomerti jsou syntetické

kaucuky, které se pouzivaji jako zéklad pro vyrobu pryzi. [1]



4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je néstroj k sériové vyrobé dilli z termoplastti. Dutina formy se naplni
termoplastickou taveninou, kterd po ochlazeni ptebird jeji tvar a rozméry. Tento proces
probihé v kratkém casovém useku a za pusobeni vysokého tlaku a vysoké teploty, proto
musi mit forma dostate¢nou pevnost a tuhost. Zaroven je u formy pozadovana vysoka
piesnost a jakost funkénich ploch, které prichdzi do styku s taveninou. Funkéni ¢ast jsou
vyrobeny z kvalitnich materiali a vétSinou jsou tepelné zpracovany, aby byla zajisténa

jejich dlouha zivotnost. [5; 13; 14]

Smeér otevieni
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Pohybliva ¢ést Vyrobek Pevna strana
Obr. 8 Schéma vsttikovaci formy [15]
4.1 Postup navrhu formy

Konstrukce formy a jeji dutiny musi umoZznit pfedev§im snadné odformovani vystiiku.
Timto hlediskem je ur€ena 1 dé€lici rovina. Na délici rovinu je pak vazana cela realizace
formy s vtokovym systémem, s vyhazovanim, vodicimi prvky, temperaci, odvzdusnénim
apod. Pro urychleni a zlevnéni vyroby formy se nékteré ¢asti formy nevyrabi, ale pouzivaji
se nakupované normalizované dily. Nejznaméjsi vyrobci normalii jsou HASCO,

MEUSBURGER, STRACK a dalsi. [13;4;5;16]



4.2 Ram formy

Ram je zakladni konstruk¢ni ¢ast formy, ve které jsou uloZzeny tvarové a vodici ¢asti
formy. Jedna se o né€kolik typt desek, spojenych Sroubovymi spoji. Pro jejich vyrobu se
pouzivaji bézné technologie tfiskového obrabéni (frézovani, vrtani). Material pro vyrobu
téchto desek se voli nejcastéji uhlikové oceli tiidy 11 (11 523, 11 600 atd.). Pii vysSich
pozadavcich na pevnost desek se pouziva konstrukéni uhlikovéa zuSlechténa ocel 12 060.
Kvili tepelné izolaci vici vstiikovacimu stroji se z obou stran formy umist'uji izolacni

desky. [4]

4.2.1 Vodici soudasti

Desky formy jsou sestaveny z jednotlivych desek a spojenych do pevné a pohyblivé ¢asti.
Tyto dvé poloviny jsou vzajemné vystiedény a vedeny pomoci vodicich koliku, vodicich
pouzder a stiedicich trubek. Vodici soucasti jsou vyrobeny nejcastéji z materialti z dobrymi

kluznymi vlastnostmi. [16]

STREDICi TRUBKA vobicl POUZDRO vopici Cep

|y ——

Obr. 9 Vodici soucasti [8]
4.2.2 Rozpérné desky
Tyto desky vytvaii ve formé prostor pro pohyb vyhazovaciho systému a jejich délka
vytvaii pottebny zdvih pro vyhozeni dilu z dutiny formy. Zaroven zvétSuji stavebni vysku
formy, aby bylo dosazeno vhodného rozméru pro vybrany vsttikovaci stoj. Rozméry jsou

voleny tak, aby byla zajisténa co nejvétsi tuhost formy a minimalni pruhyb desek. [16]



4.2.3 Stredici krouzky

Stredici krouzky se montuji na ob¢ poloviny formy. Jsou spojeny s upinaci deskou Srouby.

Jejich funkce spociva ve vystfedeéni a zajisténi formy na vstiikovaci stroji. [16]

Obr. 10 Stredici krouzek HASCO Z7540 [17]

4.3 Typy konstrukce formy

4.3.1 Dvoudeskova forma

Pevna cast tohoto typu formy se skldda zupinaci desky a kotevni desky tvarnice.
Prostfednictvim zabudovanych vodicich ¢epti v pevné poloviné formy a pouzder ulozenych
v pohyblivé polovin¢ formy, se forma ptesné¢ uzavird v dé€lici roviné bez moznosti
nechténého pootoceni. Pohybliva polovina je slozena z kotevni desky tvarniku, opérné
desky, rozpérek a upinaci desky. Celd pohybliva polovina se pevné sesroubuje dlouhymi
Srouby od upinaci desky az po kotevni desku tvarniku. Tim je zaruceno, Zze vSechny
soucasti jsou vystiedéné a pevné spojené. Vyhazovaci systém s vyhazovaci je umistén

mezi rozpérkami a pohybuje se po vodicich ¢epech ulozenych v kotevni desce. [11; 18; 19]
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Obr. 11 Rez dvoudeskovou formou

4.3.2 Trideskova forma

Jednou mozZnosti zvySeni automatizace vstfikovani je oddélovani vtokového zbytku ptfimo
pii vyhozeni dilu z formy. Ttideskova konstrukce formy pouziva bodovy vtokovy systém.
Pii otevieni formy se nejprve odtrhne zatuhly vtokovy zbytek ve zuzeném usti, nasleduje
otevieni formy v hlavni dé€lici roviné s tvarovou dutinou a vyhozeni dilu z dutiny formy.

Nakonec se otevira vedlejsi d€lici rovina vypadne vtokovy zbytek. [16; 5]
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Obr. 12 Princip otevirdni tfideskové formy [5]



4.3.3 Formy s bo¢nimi posuvnymi Celistmi

Tento systém odformovani se pouziva pti vstiikovani dili s bo¢nimi otvory, vystupky nebo
zahloubenimi, které lezi kolmo k hlavni dé€lici roviné. Tyto Casti vystiiku by totiz nesly
jinak odformovat. Otevirani vedlejsi délici roviny je realizovano pomoci valcovych
Sikmych koliku, jejichz sklon se pohybuje v rozmezi 15° az 25°. Vélcové Sikmé koliky
vyuzivaji pfi otevirani vedlej$i délici roviny oteviractho a uzaviracitho pohybu
vstiikovaciho stroje. Dal§imi ptiklady otevirani vedlejSich délicich rovin jsou hydraulické
nebo pneumatické tahade. P¥i zaviené poloze musi byt ¢elist pevné uzamknuta. Celist je
uzamknuta opfenim vnéjSi zkosené casti o opérnou cast pevné desky formy. V plné

oteviené poloze jsou Celisti zajistény pomoci koliku nebo kuli¢ky na pruziné. [16; 18]
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Obr. 13 Forma s posuvnymi ¢elistmi ovladanymi Sikmym kolikem
4.3.4 Formy s vyta¢ecim zavitovym trnem
Tento druh forem se pouziva pii vstfikovani dili s vnitinimi 1 vné&jSimi zavity. Zavit se
vytvaruje pomoci zavitového trnu. Aby bylo mozno vystiik vyhodit z formy, musi se trn
pro tvorbu zavitu z vystiiku vySroubovat. VysSroubovani zavitového trnu mutize probihat
nckolika zplsoby. Prvni moZnosti je pouZiti pomocného zatizeni. Vytaceni zavitového trnu
je pohanéno elektromotorem, nebo ozubenym hiebenem spojenym s hydraulickym, nebo

pneumatickym valcem. [16]

Dal$im zplisobem odformovani zavitl je vyta€enim zavitového trnu piimo pii otevirani
délici roviny. Pohybovy Sroub vyuziva otevirani formy k roztoceni ozubeného kola, které
prendsi otacky na dal$i ozubené kolo, upevnéné na zavitovém trnu. Trn se vytaci ze zavitu
ve vystiiku a zaSroubovava se do protimatice. Kdyz je trn z vyrobku vytocen, pomoci tahla
je posunuta stiraci deska a dil je z formy vyhozen. Dobra funkce formy vyzaduje vysokou

pfesnost zavitovych trnli a celého vytaceciho systému. [16]



4.4 Tvarové casti dutiny formy

Mezi tvarové prvky formy patii tvarnik, tvarnice a ptipadné jadra pro bo¢ni odformovani.
S Zivotnosti formy a jejich tvarovych ¢asti souvisi jakost povrchu tvarecich dilt formy. Je
tteba rozliSit, zda se jednd o vyrobek vzhledovy nebo bez pozadavki na vzhled. U
vzhledovych dili miizou byt tvarové desky lesténé nebo desénované. V piipadé
desénovanych vyrobku se tvarové desky vyrabi technologii elektroerozivniho obrabéni,
fotochemického leptani nebo laserového paleni. Jako vychozi material se vyuziva
nastrojova ocel tiidy 19 (napt. 19 642, 19 655, 19 663 atd.). Pro zvySeni tvrdosti a
zivotnosti dutiny tvarovych desek se tvarnik a tvarnice cementuji a kali na tvrdost 60-62

HRC. [4]

4.5 Nasobnost formy

Tvarové narocné a velkorozmérové vystiiky nebo vystiiky s pozadavky na vyssi jakost
povrchu se vétSinou vyrabéji v jednondsobnych forméch. Vys$§i nasobnost formy totiz
muzZe zplsobit vyS$i nepfesnosti a nizsi kvalitu povrchu vyrobku. Vyroba formy je ale
finan¢né velmi ndro¢nd, proto se u nekterych zpravidla mensich vyrobkl mize vyplatit
pouziti tzv. ndsobné formy. Nasobnost formy také kromé tvaru a piesnosti vystiiku zvysuje
tlak uvnitt formy, coz ovliviiuje také vybér vstfikovaciho stroje. Stroj musi pro danou
nasobnost formy spliiovat pozadavky na vstfikovaci kapacitu vstfikovaci jednotky a

uzaviraci silu uzaviraci jednotky. [20; 21]

4.6 Vtokova soustava

Je to soustava jednoho nebo vice kanali (podle nasobnosti formy), ktera zajistuje vyplnéni
dutiny formy roztavenym materidlem v nejkratSim mozném casovém intervalu. Pokud je
forma vicendsobna, musi dojit k naplnéni vSech dutin ve stejnou chvili a pfi stejné teploté
taveniny. Druh a umisténi vtoku ma podstatny vliv na proudéni taveniny ve forme,
vytvareni tzv. studenych spojti, rovhomérnost krystalizace, anizotropii rozmeéru, estetiku
vyrobku apod. Vtokova soustava je navrhovana podle ndsobnosti formy, podle rozmisténi
tvarovych dutin a podle toho, zda bude pouzit studeny vtokovy systém nebo horky vtokovy

systém. [13; 9]



Tryska plastikacni jednotky vstiikuje taveninu pod velkym tlakem a na vtokovy kanal
pusobi velkym zatizenim. Proto se vyuziva vtokova vlozka, ktera se v ptipad¢ opotiebeni
muze vymenit. Vtokové vlozky jsou vystaveny velkému tlaku, proto se vyrdbi z kalené
nastrojové oceli. Vtokova vlozka se vybird podle zakoncCeni trysky vsttfikovaci jednotky.
Pokud napojeni mezi tryskou a vtokovou vlozkou neni pfesné, dochédzi pii procesu
vstiikovaci k vychylkam v tlaku, v nejhorSim pfipadé i tniku taveniny mimo formu. RGzné

typy feSeni napojeni vtokové vlozky na trysku plastikacni jednotky jsou vidét na Obr. 14
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Obr. 14 Zptsoby napojeni vtokové vlozky
na trysku plastikacni jednotky [22]

4.7 Studeny vtokovy systém

Pti prutoku roztaveného polymeru kanalem studeného vtokového systému zacind polymer
pii kontaktu s chladnéjSi formou na vnéjSim povrchu tuhnout. Ztuhla vrstva déle slouzi
jako tepelnéd izolace pro vnitini proud taveniny, ktery vyplni tvarovou dutinu formy.
Odvodem tepla do tvarovych desek formy polymer tuhne v dutin¢ i ve vtocich. Po iplném
zatuhnuti je pak vyrobek spole¢né se zatuhlym vtokem vyhozen z formy vyhazovacim
systétmem. Dodrzuje se zasada, ze draha toku by méla byt co nejkratsi, z divodu tepelnych
a tlakovych ztrat. Pii pouziti vicenasobné formy musi byt draha kanalkd do vSech dutin
stejna, jinak dojde k nerovnomérnému plnéni formy. Vtokovy systém nasobnych forem ma

tii ¢asti: hlavni vtokovy kandl, rozvadéci kanal a usti vtoku, jak popisuje Obr. 15.[1;20; 5]
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Obr. 15 Casti vtokového systému [20]

4.7.1 Hlavni vtokovy kanal

Nejcastéjsim feSenim hlavniho vtokového kanalu je kuzelovy vtok s minimalnim ukosem
1,5°. Jeho primér se vypocitd empirickymi vztahy podle hmotnosti vystfiku. Primér
kanalku na stran¢ plastikaéni jednotky je volen minimalné o 0,5 az 1 mm vétsi neZ pramér
otvoru trysky plastikacni jednotky. U jednonasobnych forem je pramér opaéného konce
hlavniho kandlu o minimélné¢ 1,5 mm vétsi, néz je nejvétsi tlouStka vyrobku. U

vicenasobnych forem je priimér konce kandlu shodny se Sitkou rozvadéciho kandlu. [5]

4.7.2 Rozvadéci kanal

Primér rozvadéciho kandlu se voli stejny, nebo nepatrné¢ vétsi nez primér hlavniho

vtokového kandlu. Vhodné feSeni prifezl rozvadéciho kanalu popisuje Obr. 16. [20]
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Obr. 16 Priufezy rozvadéciho kanalu [20]
4.7.3 Vtokové usti

Jako vtokové Usti se rozumi zuzeni rozvadéciho kanélu. Zizenim se zvysi klesajici teplota
roztavené¢ho materialu, pied vteCenim do tvarové dutiny formy. Pfi konstrukci se priiez

vtokového Usti urcuje podle objemu vstiikovaného dilu. Pro ploché vystiiky se pouziva



Stérbinovy tvar usti, pro rotacni a jiné dily se pouziva kruhovy. Aby bylo zajisténo, Ze
tavenina v dutiné¢ formy teCe od nejvétsiho prifezu do nejmensiho prafezu vyrobku,

umist'uje se usti do nejtlustsi ¢asti mista vyrobku. [20]

4.7.4 Plny kuZelovy vtok

Je pouzivany pfevazné u jednonasobnych forem a u tlustosténnych vystiikd. Privadi
roztaveny material do dutiny formy bez zizeného vtokového usti. Pii vstfikovani
s dotlakem je tento typ vtoku velmi vhodny, protoze vtok zatuhne ve formé jako posledni.

[5]
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Obr. 17 Plny kuzelovy vtok jednonésobné formy [9]

4.7.5 Bodovy vtok

Je to druh zGzeného vtokového usti, lezici mimo délici rovinu nebo pfimo v ni. Pouziva se
u tfideskové konstrukce formy. Pii otevirani vedlejsi délici roviny tfideskové formy je ve
zuzeném vtokovém usti odd€len zatuhly vtokovy zbytek a teprve potom se otevie hlavni
dé€lici rovina a vyrobek je vyhozen z dutiny formy. Prifez bodového tusti je volen

v zavislosti na hmotnosti vyrobku a na tokovych vlastnostech polymeru. [16]
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Obr. 18 Bodovy vtok [23]

4.7.6 Tunelovy vtok

U tohoto typu vtoku muze lezet vtokovy zbytek ve stejné délici roviné jako vyrobek.
Oddéleni vtokového zbytku probiha pfi otevieni délici roviny pomoci ostré hrany, jak lze

vidét na Obr. 19 Schéma tunelového vtoku [23]. [5]
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Obr. 19 Schéma tunelového vtoku [23]
4.7.7 Boc¢ni vtok

Jednd se o nejrozsitenéjsi typ vtokového usti. Vtokovy zbytek u tohoto druhu vtoku
neoddé€luje od vyrobku pii odformovani, ale je vyhozen z formy spole¢né¢ s dilem. Prifez
tohoto usti se vétSinou voli obdelnikovy, lichobéznikovy nebo kruhovy (zalezi na tvaru

vystriku a rozvadéciho kanélu). [20]
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Obr. 20 Bodovy vtok [20]

4.8 Vyhrivany vtokovy systém

Pomoci vyhfivanych vtokovych systémt je realizovano vstfikovani bez vtokového zbytku.
Pii metod¢ vstiikovani s pouzitim vyhfivanych vtokovych systému zistava vstfikovany
material v celé oblasti vtoku az po vtokové usti ve formé taveniny. Pouziva se bodové
vyusténi do dutiny formy s velmi malym prafezem. VVS se nakupuji od specializovanych

vyrobcu. [20]

Obr. 21 Ctyinasobny vyhiivany vtokovy systém Meusburger [24]



4.8.1 Vyhrivané trysky
Vyhtivana tryska umoziuje tok taveniny z vstfikovaci jednotky do dutiny formy pfi
konstantni teploté. Trysky ve vyrabi s vlastnim topnym c¢lankem, nebo jsou ohfivany
nepiimo. [20]
Neptimo vytapéné trysky se vyrabi ve dvou provedenich:
a) Dotapéné vyusténi rozvodu vtoku s malym topnym télesem zabudovaném do
ocelového pouzdra. Spi¢ka pouzdra u tohoto provedeni zasahuje do vtokového tsti.
b) Pienos tepla z vyhfivanych rozvodi na trysku. Tento zplisob je dokonalejsi a vice
pouzivany.
Ptimo vyhtivané trysky jsou také provedeny jednim ze dvou zptsobi:

a) Trysky s vnéjsim topenim, u kterych roztaveny polymer proudi vnitini dirou télesa

trysky. T€leso trysky je vyrobeno z tepeln¢ vodivého materialu.

b) Trysky s vnitinim topenim, kde roztaveny material obtéka vnitini vyhtivana téleso,

zvané torpédo. Torpédo je také vyrobeno z materidlu s vysokou tepelnou vodivosti.

Oba zpusoby vyhiivanych trysek mohou byt rizné konstruovany. Vtokové usti se voli
oteviené pro polymery, které netdhnou vlas (viz Obr. 22 Rez otevienou tryskou, nebo

s hrotem (jehlou) pro polymery, které tdhnou vlas (viz. Obr. 23 Rez tryskou s jehlou. [16]

-

Obr. 22 Rez otevienou tryskou [24]



Obr. 23 Rez tryskou s jehlou [24]

Vyusténi trysky do dutiny formy muze byt provedeno s jednim otvorem, nebo s vice
otvory. U provedeni s jednim otvorem hrozi nebezpeci, Ze pii rychlejSim pracovnim cyklu
n¢kdy tavenina nestihne zatuhnout a na vyrobku ziistane stopa ve tvaru vystupku. Aby se
tomuto problému piedeslo, miize se u rychlejSiho pracovniho cyklu vstiikovani pouzit
tryska s vice otvory. Tyto diry jsou bud’ dvé po 180°, nebo tii po 120°. Prifez se voli podle
hmotnosti vstfikovaného dilu. Sklon otvort oproti ose vtokové vlozky se voli v rozmezi

15° az 30°. [16; 20]

Jehla se vyrabi s nastrojové oceli tfidy 19 a kali se na tvrdost 54 HRC. Ulozeni v trysce
byva s maximalni vali 0,015 mm. Vytdpéné trysky s uzaviraci jehlou mizou mit jehlu
ovladanou riznymi zpiisoby. Jehla ovladana pruzinou je pfi ptisobeni vstiikovaciho tlaku
posunuta do zadni polohy, ¢imz je otevieno vtokové usti. Nasleduje naplnéni dutiny formy.
KdyZ je forma naplnéna, vstfikovaci tlak klesne a tlak na pruZinu povoli. Tim se jehla
posune do pfedni polohy a zavte usti vtoku. Ovladani jehly musi byt sefiditelné na zakladé

pouzitého tlaku. Jehla mize byt ovladana také hydraulicky nebo pneumaticky. [16]

4.8.2 Vyhrivané rozvadéci bloky

Tyto dily maji za ukol rozvadéni taveniny do jednotlivych trysek a poté do dutin formy.
PouZivaji se u nasobnych forem ve riznych tvarech na zékladé mnozstvi dutin ve formé.
Priklady tvaru blokt jsou I, X, Y, H a hvézdice. Pro optimalni tok taveniny rozvadécim

blokem musi blok dosahovat dostate¢ného vykonu ohievu. [16]



Umist'uji se mezi upinaci desku a kotevni desku tvarnice pevné Casti formy. Tyto desky
musi byt uzptisobeny ulozeni bloku. Rozvodny blok musi byt vystiedén vici tvarnici a
zajistén proti pootoceni. Kvili tepelné izolaci je blok vzduchovou mezerou oddélen od

desek formy. [16]
Vytapéni rozvadéciho bloku je realizovano zvenci elektrickym odporovym topenim, nebo
topnymi patronami vytapénymi zevnitf. Roztaveny polymer proudi rozvodnymi kanaly,

které musi byt povrchové upraveny se zaoblenymi hranami. [16]
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Obr 24 Vyhtivany vtokovy systém ve forme [24]

4.9 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajiStuje u vyhozeni nebo vysunuti zatuhlého vyrobku pii oteviené
form¢. Pouzitim vyhazovaciho systému se zvySuje automatizace vstiikovaciho cyklu.
Pohyb vpied pfi vyhazovani dilu je vyvijen narazenim tahla o traverzu uzaviraci jednotky
stroje, nebo hydraulickym ¢i pneumatickym zafizenim. Pohyb zpét do vychozi polohy
zajistuje vratny kolik, pruzinami v kombinaci s jinym systémem, hydraulickym zafizenim

nebo pneumatickym zatizenim. [16]

4.9.1 Vyhazovaci koliky

Jedna se o nejpouzivané€jsi zptisob vyhazovani dilti z dutiny formy. Kolik se opird o sténu

nebo zebro vyrobku, v nékterych pifipadech muze i tvofit funkéni dutinu. Pfi otevieni



formy a pohybu vyhazovaciho systému vpied se dil vysune z tvarniku a vypadne z formy.
Vyhazovac zanechéva na vystiiku stopy, proto je nutné umistit je na nepohledovou stranu

vyrobku. Vyhazovacich koliki je nékolik druhii:
e valcové vyhazovace,
e prizmatické vyhazovace,
e trubkové vyhazovace,

e ploché vyhazovace. [18; 16]
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Obr. 25 Vyrobni vykresy riznych druhtt vyhazovacu [17]
4.9.2 Vyhazovaci desky
V nejcastéjSim provedeni forem jsou dvé vyhazovaci desky: kotevni a opérna. Jejich
funkce je ukotvit a vést vyhazovace pii jejich pohybu vpied pfi vyhozeni dilu, a zpét.
Vyhazovaci sytém se posouva po vodicich kolicich ulozenych v upinaci desce pohyblivé
casti formy a ve vychozi poloze je zajistén pomoci dorazi (dosedek). Vodici koliky musi
byt symetricky rozmisténé. U malych forem se pouzivaji dva vodici koliky, u vétSich

forem se pouzivaji Ctyfi. [16]

4.9.3 Stiraci deska

Jeji funkce spociva ve stazeni vyrobku z tvarniku po celém jeho obvodu. Velkou vyhodou
je, ze nezanechava na vystiiku otisk po vyhozeni. Vyhazovaci sila je rozlozena na vétsi
plochu, tim padem nehrozi velké deformace. Proto se vyuziva se u tenkosténnych dild, kde

je hrozba deformace stény nejvetsi. [16]



4.10 Temperace formy

Temperace znamena udrzovani stalého teplotniho pole vstiikovaci formy. Princip
temperace spociva v ohfivani, nebo ochlazovani formy nebo jenom neni ¢asti, za ucelem
dosazZeni co nejkratSiho vstfikovaciho cyklu a zarovenl zachovani vSech technologickych
parametri. Temperace ma vliv na optimalni tuhnuti taveniny. Pfi kazdém vstfikovacim
cyklu se cela formy zahtiva. Dalsi vstfikovaci cyklus musi prob&hnout za stejné pocatecni
teploty, proto je nutné, aby temperacni systém formy odvedl piebyte¢né teplo. [20]

v

Neékteré druhy polymerua se vstiikuji pti vyssi teploté, proto je nutné tvarové desky formy
naopak ohfivat. Pfed zahajenim vstiikovani se musi forma zahtat na pracovni teplotu, jinak

by nebyla zajisténa pozadovana kvalita vyrobku. [20]

4.10.1 Temperacni sytém formy

Temperacni systém formy se soustava kanalli nejcastéji kruhového priarezu, kterymi prouti
temperacni médium. Musi zajistit co nejmensi kolisani teplot béhem celého vstiikovaciho
cyklu. Aby bylo kolisani teplot v riznych mistech dutiny formy co nejmensi, doporucuje
se pouzit vétsi pocet kanalkli menSiho prifezu s malymi rozteCemi nez naopak.
Temperované byvaji obé Casti formy — pevné i pohybliva. Kazda ¢ast muze byt fesena
zv1ast, zalezi na zaformovani vystfiku. Riizné druhy temperacnich kandli jsou vidét na
nasledujicim obrazku. [20; 16]

V praxi se tempera¢ni soustavy forem navrhuji podle zkuSenosti konstruktéra, u

vvvvvv

tepelné déje uvnitt forem. [16]
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Obr. 26 Ptiklad tempera¢niho systému tvarnice [25]
4.10.2 Temperacni kanalky

Nejcastéji pouzivany tvar temperacnich kanalki je kruhovy. Dalsi moznosti jsou frézované
obdélnikové drazky. Kandlky je tfeba umistit do vhodné vzdalenosti od dutiny formy tak,
aby nedoslo se snizeni tuhosti formy a zaroveil dochazelo k co nejefektivnéjsi temperaci.
Pratok chladiciho média se voli tak, aby médium proudilo u ochlazovani formy od
nejteplejSiho mista formy k nejchladnéjSimu. Pfi zahtivani formy plati tato zdsada naopak.

[16]

4.10.3 Temperacni prostredky

Rozdéluji se na pasivni a aktivni. Aktivni temperac¢ni prostiedky jsou kapaliny, které chladi
nebo ohfivaji formu obéhem v temperacnim systému. Mezi nejcastéji pouzivané kapaliny
se fadi voda, olej a glykoly. Voda je z hlediska piestupu tepla nejefektivnéjsi temperacni

médium, ovSem pouziva se pouze do teploty 90 °C. [16; 20]

Do pasivnich temperacnich prostfedkl se fadi izolacni desky. Pfipeviiuji se na upinaci
desky a zabranuji piestupu tepla z vsttikovaciho stroje na formu. Jako material pro vyrobu

téchto desek se pouzivaji rizné druhy vyztuzenych reaktoplastd. [16]



4.11 Odvzdus$néni formy

Pii naplnéni dutiny formy je potfeba aby vzduch, ktery se nachazi ve formé unikl. U
nekterych tvarovych dutin stihne vzduch uniknout délici rovinou a c¢aste¢né 1 dirami pro
vyhazovace. U nékterych tvarové slozitéjSich dutin vzduch nestihne uniknout vlivem
protitlaku a vznikne nedoteceny vystiik. Pti vétsi tloust’ce stény vystiiku miize vzduch,
ktery nema moznost z formy uniknout, vniknout do taveniny a vytvofit ve vystiiku
vzduchovou bublinu. V ptipadé pfilis§ vysoké vstiikovaci rychlosti a nedostate¢nému
odvzdusnéni mize dojit ke stlaceni vzduchu v dutin€ a jeho rychlému zahtati. To miize mit
za nasledek vznik spalené¢ho mista na vystiiku, tzv Dieseliv efekt. Spalené misto na

vyrobku je neptipustné jak z pevnostniho, tak 1 estetického divodu. [16]

Obr. 27 Spalené misto na vysttiku zptisobené

Dieselovym efektem [9]

Prifez odvzdusiovacich kanalkt ma obdélnikovy tvar. Kandlky musi 0¢inné odvadét
vzduch z dutiny formy, ale zaroveil musi byt dimenzovany tak, aby do nich nezatékala
tavenina. Rizné druhy plastl maji riznou viskozitu a tokové vlastnosti, proto se v praxi

rozméry kanalkl voli podle druhu vstiikovaného plastu. [16]



5 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO DILU

Plastové dily musi byt konstruovany tak, aby byly funkéni pro dané pouziti, bezpecné pro
spotfebitele a vydelecné pro vyrobce. Pro vyrobitelnost dilu se musi vhodné¢ umistit délici
rovina nebo roviny tak, aby Sel vyrobek snadno odformovat. Déle se pti ndvrhu dba na

estetiku a ergonomii vysttikd. [16]

5.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény musi byt navrhnuta tak, aby mél vyrobek dostatecné mechanické vlastnosti
pro jeho funkci. Pro konstrukci dilu je optimalni jednotna tloustka stén, pokud je nutny
piechod v tloust’ce stény, tak se doporucuje vyhnout ostrym hranam. U vstiikovani dila
s tlustou sténou hrozi nebezpeci vzniku propadlin. Pokud se neda vyhnout tlustym sténam,

provadi se odlehceni. [16]

%

a) Vystiik s propadlinami b) Vhodné odlehéena sténa vystiiku

Obr. 28 Nevhodny a vhodny navrh stény vystiiku [5]

5.2 Zebra

Zebra se rozdéluji na technologicka a technicka. Technicka Zebra zlep3uji pevnost a tuhost
dilu pfi jeho pouZivani. Technologickd napomadhaji optimdlnimu plnéni formy, nebo
zabranuji deformaci stén. Tloustka stén zeber se pii konstrukci vyrobku pocita podle

vztahu v zavislosti na tloust'ce stény dilu. [16]

5.3 Ukosy

Aby mohl byt vystfik bezproblémové vyhozen z formy, musi je jeho pfislusné plochy
opatfit tkosy. To plati pro plochy kolmé na délici rovinu. Pro vnitini stény se doporucuji

ukosy v rozmezi 1° az 2°, pro vnéjsi stény 0,5° az 1°. [4]



TVARNIK

Obr. 29 Zobrazeni ukost na vystiiku [8]

5.4 Zaobleni hran

N 24

az 1/3 tloustky stény v daném misté. Vnitini hrany se u vstfikovanych dilti zaobluji vzdy.
Hodnota poloméru se voli minimalné 0,2 mm. Radius vnitinich hran je nutny hlavné z
vyrobnich divodu, kdy pii pouziti elektroerozivniho obrabéni nebo frézovani vznikne v
rozich vZzdy radius. Zaroven se diky zaoblenym hranam zlepsi tokové vlastnosti taveniny a

snizi se opottebeni tvarovych desek. [4]

5.5 Zavity

w7

Zavity na plastovych dilech maji obecné malou pevnost. Vyrobné vhodnéjsi je vyrabét
vetsi pramery se zavity s vetsi rozteci tvaru oblého nebo trapézového. Tyto tvary zavitu
jsou pevnéjsi a snadnéji odformovatelné. Vnéjsi zavity jsou vyrabény ve formach
s délenymi Celistmi. Vnitini zavity se vyrabi pomoci trnt, které jsou vysSroubovany

z vyrobku bud’ po vyhozeni z formy, nebo pomoci vyta¢eciho mechanismu. [16]



Obr. 30 Zavit na plastovém dilu [26]

5.6 Smrsténi vyrobku

Smrsténi je hodnota udavand v procentech. Udava rozdil mezi objemem dutiny formy a
skutecnym objemem vystiiku po zchladnuti a vyhozeni z formy. Velikost smrSténi
ovlivituje nékolik faktort, jako naptiklad fyzikalni vlastnosti zpracovavaného polymeru,
tvar dutiny formy nebo teplota formy. Hodnota smr$téni nemusi byt stejnd ve vSech
smérech vyrobku. Smér proudéni roztaveného materidlu, orientace makromolekul
semikrystalického polymeru nebo ptidani vlaken jako plniva mtize zptsobit rozdil smrsténi

ve sméru rovnobézném na tok taveniny a ve smeru kolmém na tok taveniny. [5]

5.7 Jakost povrchu

Jakost povrchu souvisi jak sucelovym pouzitim vyrobku, tak sjeho estetickymi
vlastnostmi. Nejjednodussi a vyrobné nejlevnéjsi povrch je matny. Vyrobné nakladnéjsi je
leskly povrch. U lesklého povrchu jsou naroky na jakost povrchu dutiny formy velmi
vysoké, navic jsou na vystiiku viditelné nedostatky a vady vsttikovani. Dezénové povrchy

jsou urceny pro oblasti na vystiiku, u kterych je nutné usnadnit manipulaci. [16; 20]



II. PRAKTICKA CAST



6 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

V teoretické ¢asti této prace byla zpracovana literarni studie o péti kapitolach. Nejprve byla
popsana technologie vstfikovani a vstfikovaci stroj, dale se prace zabyva polymery a jejich
zékladnim rozdélenim, konstrukci vstiikovaci formy a zasadami pro navrh samotného
plastového dilu, ktery je vyrabén vsttikovanim.
Pro praktickou cast byly stanoveny nasledujici cile:

e Provést konstrukci 3D modelu vyrabéného dilu

e Navrhnout 3D sestavu vstfikovaci formy pro vyrobu zadané soucasti

e Nakreslit vykres 2D sestavy vstiikovaci formy

Pro tvorbu 3D modelu soucasti i sestavy vstiikovaci formy, stejné jako pro tvorbu vykresu
byl pouzit program CATIA V5. Sestava formy byla vytvofena v néstroji Mold Tooling
Desing a Assembly Design, nékteré soucasti sestavy byly importovany z katalogu normalii

firmy Meusburger.



7 POUZITE PROGRAMY

7.1 CATIA V5

Catia V5 je celosvétové rozsiteny CAD software, pouzivany pii konstrukci a vyvoji
vyrobkll ve velkém mnozstvi odvétvi primyslu. Mimo jiné obsahuje Catia V5 i modul
CAM pro programovani CNC obrabécich strojii a modul simulaci pro urceni ucinku

vnéjsich sil na soucasti. [27]

Pro tvorbu 3D modelii soucasti slouzi prostiedi Part Designu. Skladani sestav je
realizovano v nastroji Assembly Design. Nastroj specializovany na generovani
vstiikovacich forem a jejich normalii se nazyva Mold Tooling Desing. Pro tvorbu vykresii

soucasti 1 sestav slouzi prostfedi Drafting. [27]

7.2 Knihovna Meusburger

Rakouska firma Meusburger, ktera se specializuje na vyrobu forem a jejich ¢asti poskytuje
na jejich webovych strankach nastroj pro generovani forem, nebo jejich jednotlivych dila.
Normalizované dily, nebo sestavy je mozno bezplatné stahnout a naimportovat do CAD

softwaru.



8 CHARAKTERISTIKA VYRABENE SOUCASTI

8.1 Popis a funkce soucasti

Vstiikovanou soucasti je plastovd koncovka odsavani horni frézky na dfevo FRRM
PRM-1015. Jeji kruhova cast s drazkami slouzi k uchyceni na stroji. Na jeji valcové

zakonceni bude nasazena hadice odsavani, ktera bude od nastroje odvadét dievénou tiisku.

Objem vyrabéné soucasti je 15,5 cm? a byl zméfen pomoci programu CATIA v5. Nejvétsi

rozmeéry vyrobku jsou 124 x 45 x 38,4 mm.

Obr. 31 3D Model vstiikovaného dilu
8.2 Material pro vyrobu soucasti

Material zvoleny pro vystiik se Polyamid 6 plnény 35 % skelnych vlaken od firmy BASF
s obchodnim oznaenim Ultramid A3EG6 EQ bk 23189. Polyamid 6 patii
k nejrozsifenéjSim konstrukénim termoplastim, diky vysoké pevnosti v tahu, tvrdosti a
odolnosti vic¢i odéru. Je snadno zpracovatelny vstifikovanim a vyznacuje se dobrou

tepelnou stabilitou, tzv Ze si zachova mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot.

Tab. 1 Zékladni materialové vlastnosti Ultramid A3EG6 EQ bk 23189

Vlastnost Hodnota | Jednotka Norma
Plnivo (sklen¢éna vlakna) 35 % -
Hustota 1450 kg/m’ ISO 1183
Teplota taveniny 285-300 °C -
Teplota formy pii vstiikovani 80-90 °C -
Modul pruznosti v tahu 11400 MPa ISO 527-1/-2
Modul pruznosti v ohybu 10300 MPa ISO 178
Vrubové houzevnatost pii 23 °C 10 kJ/m* ISO 179/1eU




9 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy se odvijela hlavné od velikosti dilu, nasobnosti formy a zplsobu
odformovani. Cela forma se sklada ze tfi zakladnich podsestav: pevné ¢asti, pohyblivé
¢asti a vyhazovaciho systému. Pfi konstrukci formy byla snaha o to, aby byla forma co
nejmens$i. Desky formy jsou zvoleny o velikosti 296 x 496, upinaci desky jsou s ptesahem
ve vodorovném sméru a maji rozmér 346 x 496 mm. Celkova hmotnost formy je ptiblizné

430 kg a nejveétsi rozméry 346 x 496 x 366.
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Obr. 32 Vstiikovaci forma v zaviené poloze



Obr. 34 Leva (pohybliva) strana formy



9.1 Zaformovani dilu

Dil je zaformovan pomoci dvou délicich rovin (viz Obr. 35). Hlavni délici rovina je
zkosena podle tvaru vyrobku, pro snadnéjsi odformovani. Vedlejsi délici rovina je kolma
na hlavni dé€lici rovinu a je urCena k vytvarovani dutiny uvnitt dilu pomoci bo¢niho

tvarniku.

VEDLEJSI DELICT
ROVINA

\ HLAVNI DELicT

ROVINA

Obr. 35 Znazornéni délicich rovin

9.2 Tvarové ¢asti formy

U formy byly pouzity tvarové vloZky tvarniku a tvarnice, které budou v jednotlivych
polovinach formy uchyceny pomoci odsazeni. Dutinu dilu bude tvofit bo¢ni tvarnik, ktery
bude pomoci Sroubu uchycen k posuvné jednotce. VSechny tyto tvarové casti jsou

z divodu zvySeni Zivotnosti kaleny.



Obr. 36 Tvarnik, tvarnice a bo¢ni tvarnik

9.3 Nasobnost formy

Forma byla zadana vedoucim bakalarské prace jako dvojndsobna. Kazda dutina formy je
tvofena samostatnym tvarnikem a tvarnici a ma vlastni posuvnou jednotku s bo¢nim

tvarnikem.

9.4 Posuvna jednotka bo¢niho odformovani

Boc¢ni tvarnik pro tvorbu dutiny ve vystiiku je pfiSroubovan k posuvnému dilu, ktery se pfti
otevieni hlavni d¢lici roviny formy pohybuje po Sikmém cepu zabudovanému pod thlem
25°. Zdvih posuvné jednotky je 102 mm. To zajisti, ze cely bocni tvarnik vyjede z dutiny v
soucasti a dil miize byt bezproblémové vyhozen z dutiny formy. Posuvny dil se pohybuje v
kluznych vodicich ¢elistech, pfiSroubovanych k pohyblivé ¢asti formy. V zaviené poloze je

posuvna ¢ast zajisténd pomoci uzaviraciho klinu s kluznou deskou (viz. Obr. 37).
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Obr. 37 Posuvna jednotka v zaviené formeé

Naopak v oteviené poloze je posuvny dil zajistén pomoci kulicky na pruziné, ktera
zapadne do drazky v posuvném dilu. Forma je dvojndsobna a pro kazdou dutinu je feSena

posuvna jednotka zvlast.

Obr. 38 Bo¢ni posuvna jednotka v oteviené formée



9.5 Vtokovy systém

Pti konstrukci formy byl zadan studeny vtokovy systém s bo¢nim vtokem do dutiny formy.
Diivodem je, zZe se u tohoto konkrétniho dilu nepiedpoklada velkd vyrobni série, proto by
se nevyplatilo investovat do vyhtivaného vtokového sytému. Vtokové vlozka s radiusem
R16 a kuzelovym vtokovym kandlem je zaji§téna proti pooto¢eni pomoci ¢epu. Rozvadéci
kanal studené¢ho vtoku byl volen lichobéznikovy pilkruhovy s polomérem kanalku 3,5
mm, uréenym podle objemu vstfikovaného dilu. Usti vtoku obdélnikového prifezu o
rozmeérech 0,9 x 5,5 mm. Na pohyblivé stran¢ formy bude vtok po zatuhnuti drzet pomoci
pridrzovace vtoku a spolecné s obéma dily bude vyhozen pomoci vyhazovact. Vtok bude

od dilt oddélen mechanicky aZ mimo formu.

CEP PROTI POOTOCEN] VTOKOVA WVLOZKA  STREDICI KROUZEK

ROZVADECE VYHAZOVAC PRIDRZOVAC  VTOKOVE USTI
KANAL VTOKU VTOKU

Obr. 39 Rez vtokovym systémem formy
9.6 Temperace formy

Temperacni okruhy jsou u této formy feSeny zvlast pro tvarnici, tvarnik a pro bocni

posuvnou jednotku. Pro tvarnik a tvarnici je temperacni systém fesSen stejnym zplisobem.

9.6.1 Temperace tvarnice a tvarniku

Podle tloustky stény vyrabéné soucasti byly zvoleny temperacni kanaly o priméru 6 mm a
ve vzdalenosti 15 mm od stény dutiny formy. Kanaly jsou 4 a vzdalenost os jednotlivych
kanalt je 36 mm. Pii pfechodech mezi kotevni deskou a tvarovou vlozkou je vzdy pouzit
tésnici o-krouzek. Vstup a vystup temperacniho média bude feSeny pies piipojky. Ptipojky
jsou zapustény v deskach formy, aby pii manipulaci s formou nedoslo k jejich poskozeni.
Pii pifechodu z jednoho kanalku do druhého prochéazi tempera¢ni médium pies hadicku, jak

je zobrazeno na Obr. 40 a Obr. 41.



PRIPOJKA TEMPERACNI KANAL O-KROUYKY

VSTUP
HADICE
VYSTUP
TVAROVA DESKA TVARNICE
PRAVA
Obr. 40 Rez temperaci tvarnice
TEMPERACNI KANAL 0-KROUZEK PRIPOJKA

TVAROVA DESKA  TVARNIK
LEVA

Obr. 41 Rez temperaci tvarniku

9.6.2 Temperace bo¢ni posuvné jednotky

Posuvna jednotka je temperovand pomoci kanali priméru 6 mm. Vstup a vystup je opét
feSen pomoci piipojek, na které budou po upnuti formy na stroj nasazeny hadice
s ptivodem temperacniho média. Pii prechodu mezi posuvnym dilem a bo¢nim tvarnikem
je kandlek utésnén o-krouzkem. V bo¢nim tvarniku je jeden kanal rozdélen plochou

prepazkou, kterou bude tempera¢ni médium obtékat.



VSTUP  VYSTUP

POSUVNY DiL ~
I / 0-KROUZEK
ZASLEPKA
PREPAZKA
BOCNI TVARNIK

Obr. 42 Temperace posuvné jednotky

9.7 Vyhazovaci systém

Vyhozeni dilu z formy je u této formy feSeno pomoci valcovych a prizmatickych
vyhazovact. Nékteré vyhazovace dosedaji na valcovou plochu soucasti, a proto je jejich
konec tvarovan podle tvaru soucasti. Tyto vyhazovace musi byt zajistény proti pootoceni,
proto maji zfrézovanou plochu uloZzenou ve vyhazovacich deskach. Rozmisténi

vyhazovacich koliku na vstiikovaném dilu znazorniuje Obr. 43.
Pohyb vyhazovacich desek vpted pro vyhozeni dilu a zpét je realizovan vstfikovacim
strojem, ktery ptes tahlo ovlada cely systém. Vyhazovaci systém se pohybuje po vodicich

¢epech, umisténych v upinaci desce pohyblivé poloviny.



Obr. 43 Mista kontaktu vyhazovacii s vystiikem

TAHLO .
VYHAZOVALU VYHAZOVAC
VTOKU
\\
\\s.
e~ VALCOVE
- VYHAZOVACE
— 7 /
PRIZMATICKE
VYHZOVACE

Obr. 44 Vyhazovaci systém



9.8 Manipulace s formou

Pii upinani formy do vstfikovaciho stroje se predpokladé, ze bude forma transportovana
jetabem. Proto byla vybavena transportnim ramenem od firmy Meusburger. Rameno se
pifiSroubuje k obéma polovinam formy, takZze zamezuje otevieni formy pfi manipulaci.
Zaroven ma rameno drazku pro zavésné oko, které se da posunovat a umistit do téziste
formy. K zamezeni pohybu vyhazovacich desek pii transportu je formé¢ navic jesté zamek,
ktery drzi vyhazovaci desky na misté. Pred uvedenim formy do provozu se transportni

rameno i zdmek vyhazovaciho systému musi odSroubovat.

ZAMEK
VYHAZOVACIHO
SYSTEMU

TRANSPORTNI
RAMENO

Obr 45 Rez transportnimi zafizenimi



10 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE

Vybranym vstiikovacim strojem pro danou formu je ARBURG ALLROUNDER 370 S. Je
to vstiikovaci stroj s hydraulickou uzaviraci jednotkou. Vybér vstfikovaciho stroje pro

formu byl ovlivnén parametry porovnanymi v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Porovnani parametrii stroje a formou

Parametr Hodnota stroje | Hodnota formy | Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 370x370 346x496 mm
Maximalni délka formy 500 366 mm
Hmotnost pohyblivé Casti 360 290 kg
Primér stiedicich krouzk 125 125 mm
Uzaviraci sila 500 - kN
Maximalni objem vstfikované davky 59 44 cm’
Zdvih vyhazovacu 125 74 mm
Maximadlni oteviraci zdvih 400 212 mm
Radius trysky — vtokové vlozky R16 R16 mm

Hlavnim kritériem vybéru vstfikovaciho stroje byla vzdalenost mezi vodicimi sloupky
stroje. Vzdalenost musi byt vétsi nez $itka formy, aby se dala forma do stroje spustit
jefabem.

DalSim kritériem vybéru stroje byl maximalni oteviraci zdvih. Aby cela bo¢ni posuvna

jednotka vyjela z dutiny v soucéasti a dil mohl byt vyhozen z dutiny formy, musi byt

oteviraci zdvih formy minimalné 212 mm, coz vstiikovaci stroj splituje.

Objem vstfikované davky znamena objem taveniny potiebnou pro jeden cyklus
vsttikovani. To v tomto piipadé zahrnuje objem obou vystiikli a objem studené vtokové
soustavy. Tento objem se z bezpecnostnich divodi zvysil o 20 %. Objem dilu 1 vtokové

soustavy byl zméten v programu CATIA V5.



ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnou vstfikovaci formu pro zadany vyrobek.
Vstiikovany dil je koncovka odsavani horni frézky na dievo FERN PRM-1015. Jako
materidl pro vstfikovani byl zvolen PA 6 Ultramid A3EG6 EQ bk 23189, plnény 30 %
skelnych vldken od firmy BASF. Vyrobek byl nejprve vymodelovan v softwaru CATIA

V5. Nasledné byly k dilu vytvoteny tvarové vlozky — tvarnik, tvarnice a bo¢ni tvarnik.

Forma byla zaddna jako dvojnasobnd se studenym vtokovym systémem. Bocni
odformovani je feSeno pomoci posuvné jednotky, kterd se bude pifi otevirani formy
pohybovat po Sikmém ¢epu. Od téchto parametra se odvijela i volba rozméru desek formy.
Zde byla snaha navrhnout formu co nejmensi. Desky formy a nékteré normalie, jako jsou
vodici ¢epy, vodici pouzdra, sttedici trubky a Srouby byly vygenerovany v prostredi Mold

Tooling Design.

Do ramu formy byly nasledné zakomponovany tvarové vlozky, véetné posuvné jednotky
pro vytvarovani dutiny v sou¢asti. Pii navrhu Sikmého cepu pak bylo potieba zvolit
dostateCnou délku, aby cely bo¢ni tvarnik vyjel ze soucasti a dil tak mohl byt bezpecné
vyhozen z formy. Temperace je feSena tfemi samostatnymi okruhy, zvlast pro tvarnici,
tvarnik a bo¢ni tvarnik. Vyhozeni dilu a vtokového zbytku z formy je realizovano pomoci

valcovych a prizmatickych vyhazovact.

Vykresova dokumentace a 3D sestava formy je ptilozena k této bakalaiské praci na CD.
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Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
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megapascal

kilojoule
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3D trojrozmérny prostor
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO
MATERIALU

Product Information Ultramid®

66 H2 G/35-VOKB1 BK3324 n = BASF

We create chemistry

10/2023 PAG6-GF35
Product description
Ulramidi 66 HE Gr35-VOKE1 BK3324 k= a 35% glass reinforced, heat stabilized, pigmented black ingection molding FAGE.
Its a self-extingul V-0, based on red phosphorous. |t has good fiowability and mechanical properties. it offers high
nigidity and excellent al properties.
Injection Molding
PROCESSING

ingection molding, Melt temperature, range 285 - 300
Iinjection malding, Mold temperature, range 80 - 80

Material Handling
Max. Water content: 0.05%

Special handling and safety precautions must be used when processaing this grade of material. Please contact your BASF
Technical Service Representative for detals. Product |s supplied in moisture bamer packaging. However, further drying is
typdcally reguined. A dehumidifying or desiccant dryer operating at 80°C P T&°F) s recommended. Drying time is
dependant on moisture level, however 2-4 howrs is generally sufficient. Further information concarning safe handling
procedures can be obtained from the Safety Data Sheet. Alternatively, please contact your BASF Techmnical Senvice

regresentative.

The data contained in this publicaion are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and applicaion of our product, these data do not relieve processors from cal out their own
Investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of centain properties, nor the suitabiliy of the produwct
for a specific purpose. Any descriptions, drawings. photographs, data, proportions. wesghts etc. given heriin may change
without prior information and do not constitute the agreed contraciual quality of the product It s the responsibility of the
recipient of our products toe ensure that any proprietary ights and exsting Bwe and legisiation are obsanved.

In order to check the avallability of products please contact us or our sales agency.



Ultramid® 66 H2 G/35-VOKB1 BK3324 n | BASF

Product Information We create chemistry
Typical values for uncoloured product at 23 *C" Test method Unit Values®
Properties dry { cond.
Polymer abbreviation - - PAGE-GF35
Filler content: Glass fiber (GF ). glass balls (GB), Mineral (M) - % GF3s
Density 150 1183 kgl 1450/ -
Processing dry | cond.
Ml temperature, injecton moulding/Extrusion - ‘C 235 - 300
Mould termperature, Injection maoulding - C 80 -90
Flammability

Burning Behav. at 1.5 rmm nom. thickn. IEC 60685-11-10 class w0
Burning Behav. at thickneas d = 0.81 mm IEC 60685-11-10 class HB

UL 94 rating at 3 rmm thickness UL-84_ IEC 60885 class w0
Burning Behav. 5V at thickness d = 3 mm IEC 606895-11-20 class SWA
RTI, electrical, d = 0.8 mm LIL-T468 C 130
RTI. electrical. d = 1.6 mm UL-T468 ‘C 130
RTI. electrical. d = 3.2 mm UL-T468 *C 130
RTI. mechanical. under imgact stress, d = 0.8 mm UL-T468 ‘C 15
RTI. mechanical. under imgact stress, d = 1.6 mm UL-T468 ‘C 15
RTI. mechanical. under Impact stress, d = 3.2 mm LIL-T46B ‘C 115
RTI. mechanical, without impact stress, d = 0.8 mm UL-T468 ‘C 140
RTI. mechanical, without impact stress, d = 1.6 mm UIL-T468 C 140
RTI. mechanical. without impact stress, d = 3.2 mm UL-T468 ‘C 140
Mechanical properties dry | cond.
Tensile modulls 150 527-1/-2 MPa 114001/ -
‘Wield stress, S0 mmimin 150 527-1/-2 MPa 176 1 -
iedd strain, S0 mrmimin 150 527-1/-2 % 25/-
Flexural modulus 150178 MPa 10300/ -
Charpy notched impact strength (23°C) 150 1T ed kdim* 10/ -
Charpy notched impact strength (-40°C) 150 17 el kim® ai-
|zod notched impact strength (23°C) 150 18008 kJim*® Mi-
|zod notched impact strength (-40°C) 150 160/ kdim* 8-
Thermal properties dry | cond.
Melting temperature, DSC 150 11357-11-3 ‘c 258
HOT A (1.80 MPa) IS0 75112 ‘C 236

F oo o

1} W product nams of properies don'l siale ohenviss.
2} Tre: stk symbol ~ signiles napplicabis progees

BASF Carporation
48192 Wyandotte, USA



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
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ALLROUNDER 370 S

Distance between tie bars: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290




TECHNICAL DATA | 370 S

Cpening lare | ke max kN | mm 160 | 400

600 | —

310 x310
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