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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii vstiikovani a konstrukci vstfikovaci formy pro
polymerni dil. Prace je rozd¢lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast obsahuje
souCasny stav v oblasti vstiikkovani, popis samotné technologie, konstrukéni zisady pro
navrh vyrobku a konstrukci formy a popis konkrétnich c¢ésti formy. V praktické casti je
pojednavano o popisu navrhovaného vyrobku, navrh feSeni a konstrukci formy.
Zkonstruovana forma a vykresovad dokumentace je vytvoiena v programu Catia VSR19 a pro

normalie byl zvolen katalog spole¢nosti Meusburger.

Klicova slova: Vstiikovani, vstfikovaci forma, konstrukce, plastikacni jednotka

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with injection technology and injection mold design for polymer
part. The thesis is divided into teoretical part contains the current state in the field of mjection
molding, technology description, design principles for product design and mold construction
and description of specific parts of the mold. The practical part deald with the description of
the proposed product, the design of the soution and the construction of the mold. The

designed form and drawing.

Keywords: Injection molding, mjection mold, mjection molding machine
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UVOD

Polymery jsou materidly, které jsou stale castéji vyuzivanym materidlem v riznych
odvétvich primyslu. Diky dobrym vlastnostem Ize polymery nahradit i materidly jako je
ocel, dfevo, sklo a jiné. Nejvhodn€jSi metodou pro zpracovani polymerti je vstiikovani,
pomoci kterého lze vyrobit soucasti slozitych, které by obrdbénim kovu nebylo mozné
vytvotit. Vstiikovani je proces, pii kterém je tavenina vstiikovana pod tlakem do ocelové
dutiny formy, kterd ma tvar negativu daného vyrobku. Velkou vyhodou je plnd automatizace,
kterd umozityje rychlou vyrobu za kratky cas. Nastrojem pii vstikkovani je vstiikkovaci

forma, kterou je potieba navrhnout tak, aby byla vyroba vstiikovanim co nejvice optimalni.

Tato bakalaiskda prace se zabyva samotnou metodou vstiikovani a konstrukci vstiikovaci
formy. Sklad4d se zteoretické a praktické casti Teoretickda ¢ast pojednava o metodé
vstiikovani, soucasném stavu a konstrukci samotné vstiikovaci formy. Prakticka ¢ast pak

pojednava o navrhu vstiikovaci formy pro zadany polymerni dil

Pfi ndvrhu vstiikovacich forem jsou vyuwzivany 3D softwary, pomoci kterych lze formu
navrhnout a nasledné provést fadu analyz, diky kterym je zaruCena spravni funkce formy.
Velkym pomocnikem pii konstrukci jsou také digitdIni knihovny normalizovanych soucasti,

které poskytuji vétsi vyrobci normalii, jako je Hasco a Meusburger.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUCASNYSTAV

V soucasné dobé¢ jsme obklopeni spoustou predmétii rtiznych tvarti a rozmérd, které jsou
vyrobeny ze Siroké Skaly materialil. S postupem doby a pokrokem technologii je spousta
téchto materiali nahrazena polymery, protoze s pokrokem technologii lze sphit pozadované
mechanické vlastnosti a estetickou stranku. Nejpouzivangj$i metodou pro zpracovani poly-
merd je vstikkovani, pomoci kterého se da vyrabét stale Susi spektrum vyrobku v riznych
dob¢ byly pomoci této metody vyrabény pouze jednoduché dily stfednich a vétSich rozmért,
na které nebyly kladeny tak vysoké naroky ohledné¢ mechanickych vlastnosti a vzhledu.
V soucasnosti tomu uz tak neni. Metodou vstiikovani lze vyrabét napiiklad idily velmi ma-
Iych rozmért,, jako je napiiklad malda LED dioda, kterd je vyuzivana hlavné v oblasti elek-
trotechnik y.

Diky vyvoji technologie, lze pro vyrobu miniaturnich dili vyuzit metody mikrovstfikovani,
kterd umoziuje vstiikovani velmi malych dévek hmoty, diky které lze dosdhnout u vyrobku
velmi malych a pfesnych rozmérii, coz umoziuje jednodussi vyrobu elektronickych kompo-

nentdl. [1]

Vyvoj vstiikovani Sel jesté dal a v oblasti elektrotechniky védci zacali také vyvijet kompo-
zitni materidly, ze kterych lze vystfikovanim vyrab&t polymerni vodivé soucastky malych
rozmérti, které mohou nahradit kovové obvody zejména v mikro kompoztech. Polymerni
vodice totiz obsahuji vodiva pliva formou médénych mikrovldken auhlikovych nanotrubic,
které zvySuji vodivost az o dva fady. Diky této metod¢ s kombinaci mikrovstiikovani lze

vyrabét také komponenty s velmi malou a slozitou geometrii. [2]

Jak jiz bylo zminéno, elektrotechnika je pouze jedno z odvétvi, ve kterém je vstikkovani
polymerti vyuzivano. Dalsim odvétvim, ve kterém vstiikovani zjednodusilo vyrobu, je op-
tika. Jeden z nejslozitéjSich vyrobktli v optice je Cocka, na kterou jsou kladeny velmi vysoké
naroky na pfesnost rozméri a funk¢énost. Diky mikrovstiikovani a nové studie Ize v soucasné
dobé vyrabét napiiklad bi asférickou Cocku za pomoci hybridnich a umélych neuronovych
siti. Tato bi-asférickd cocka z polykarbonatu je velmi slozitd na vyrobu, protoze je velmi
dilezit¢ docilt minimalniho objemového smrSténi, aby bylo docileno pozadované kvality a
presnych rozmérll. Pro tento proces je pouzita metoda hybridnich, umélych neuronovych siti
a optimalizace casticovych roji, diky které bylo docileno ptesné polymerni Cocky s nerov-

nomérnou tloustkou. [3]
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Inovace prichazi i u samotného zplsobu vstiikovani, konkrétné je fe€ o vice slozkovém
vstiikovani, které¢ umoziiuje vytvofeni dilu, ktery je sloZzen z vice rlznych materiald. Tato
technologie vicesloZkového vstikkovani ma vyhodu v lepsi konstrukci a hlavné funkci da-
n¢ho dilu, na ktery jsou kladeny specifické naroky. Diky moznosti vstikknout rizné materi-
aly pomoci jedné plastikacni jednotky je také velmi zjednoduSena automatizace celého pro-
cesu vstikkovani, protoZe dil nemusi byt slozen z n€kolika ¢asti aje mozno ho vytvofit nardz
a to bez vétSich obtizi. Technologii vicesloZkového vstikkovani lze nasledn¢ kombinovat
s dalsimi technologiemi, jako je napiklad mikrovstiikovani nebo vstiikovani s podporou
vody a plynu. [4]

Velkou roli ve vstfikovacim cyklu hraje i samotny materidl, ktery je mozno diky mnovacim
upravit tak, aby bylo dosazeno lepSich vlastnosti a pifpadné optimalizaci vstiikovaciho
cyklu. Jako piiklad se da uvést nedavnd studie mikrobunééného procesu napénovani poly-
merni ho materidlu. V tomto procesu se vytvafi uvnitt materialu mikropory a vysledkem této
metody je mensSi velikost a vySSi hustota buniek, nez pfi stavajicim pénicim procesu. Vy-
sledny polymer je tak odlehéen o 10 aZ 15% a jeho materidlové vlastnosti jsou podstatné
vylepSeny. Krom vlastnosti lze aplikaci metody MCP snizit dobu dotlaku a tim zkratit cely

vstiikovaci proces. [5]

Za posledni dobu dosahly zlepsSeni také samotné aplikace a metody ziskavani udajii o stavu
vstiikovaciho stroje a cyklu. Pro lepSi automatizaci a optimalizaci vyroby je potieba, aby
firma méla kompletni pfehled nad vyrobou 1 tfeba na vétsi vzdalenost a mohla tak kontrolo-
vat centralné¢ udaje o procesech. Jako piiklad novaci v tomhle sméru je mozno uvést koncept
Digital Twin, kterd umozituje kombinaci mformacni technologie a provozni technolo gie
k vytvofeni simulace. Koncept obsahuje tfi hlavni ¢asti: proces v realném fyzickém prostoru,
virtudlni proces a prenos dat mezi fyzickym a virtudlnim prostorem. Digitalni prostor pak
lze definovat jako replikaci realného vyrobniho procesu, ktery je nasledné¢ vyuzivan pro op-
timalizaci procesu, monitorovani a diaognostiku pomoci umélé inteligence a softwarové ana-

lytiky. Inovace je idedlni pro fizeni vyroby na dalku. [6]
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2  PRINCIP TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je zplisob zpracovani polymert a kompozitl, pii kterém je potfebna
davka zpracovan¢ho materidlu ve form¢ taveniny vstitknuta pomoci Sneku nebo pistu velkou
rychlosti z plastikacni jednotky do uzaviené dutiny vstiikovaci formy, kde v disledku
odvodu tepla ztuhne v kone¢ny vyrobek. Plastikaéni komora je soucasti vstikkovaciho stroje

a zasoba vstiikkovan¢ho materidlu je béhem vstiikovaciho cyklu neustdle dopliovana. [7]

Vstfik Vstfikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr. 1 — Vstrikovani [7]

Recyklat nebo granulat je nasypan do nasypky, z niz je odebirdn pracovni ¢asti vstiikovaciho
stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za souc¢asného uUcinku
tfeni a topeni polymer taje a vznikd tavenina. Tavenina je nasledné vstikovana do dutny
formy, kterou zcela zaphi a zska jeji tvar a objem. Nasleduje dotlakova faze pro snizeni
smr$téni a rozmérovych zmén. Polymer ptredava form¢ teplo a postupnym ochlazovanim
ztuhne ve findlni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely proces se
cyklicky opakuje.[7]
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2.1 Rozdéleni polymert

Termoplasticke

Reaktoplasty =~ Termoplasty elastomery

Elastomery

Obr. 2 — Rozdéleni polymeru [11]

Polymery jsou chemické latky obsahujici ve svych obrovskych molekulich vétSinou atomy
uhliku, vodiku a kysliku, ale i dusiku, chloru a jinych prvki. Za normahich teplot jsou
v tuhém stavu. Za zvySené teploty piehdzi do stavu kapalného (taveniny), coz umoznuje

udélit polymerni taveniné tvar vyrobku. [8]

Za bémych podminek veétSinou tvrdé, houzevnaté nebo kiehké. Zahfatim mohou byt
polymery taveny. Na zakladé mozného opakovani taveni rozd€luyjeme polymery na
termoplasty (opakované tavitelné) a reaktoplasty (tavitelné pouze jednou), které tvrdnou
vlivem sitovani, obvykle za plsobeni tepla a tlaku. Elastomery jsou vyznaCovany velmi
vysokou elasticitou a lze je pii zatizeni lehce zdeformovat bez trvalého poskozeni Nejvetsi

podmnozinu elastomert tvoii kauCuky, ze kterych se nasledné vyrabi pryz. [8]

Z jednotlivych skupin jsou nejrozsitenéj$i termoplasty. Tyto linedrni ¢i rozvétvené
polymery, jejichz fetézce tvoii jen jeden druh zdkladni chemické skupmny, se nazyvaji
homopolymery. Déle kopolymery, které jsou slozeny z vice druhi zdkladnich chemickych
skupin. Z hlediska wvnitini struktury se termoplasty déli na:
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- Amorfhi, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostorové usporadany.
- Semikrystalické, kde je podstatnd Cast fetézci pravidelné a tésné

uspofadédna a tvoii krystalické utvary. Zbytek ma amorfni uspotadani.

Vyuzitelnost vyrobkii z amorfnich polymerd je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu
(Tg). Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné slabnou kohezni
sily mezi makromolekulami a plast pfechdzi do plastické oblasti az do viskozniho stavu, kdy

se zpracovava. [9]

Obr. 3 — Amorfni polymery [21]

E —modul pruznosti, T - teplota

A —skelny stav, B— oblast skelného prechodu, C — kozovita oblast, D — kaucukovity stav,

F —visko-elasticky tok, G — tok polymerni amorfni taveniny

U semikrystalickych polymerii jsou casti makromolekul vaziny pevnéji v lamelach a ve
sférolitech krystalick¢ faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni Cast makromolekul
z amorfni oblasti, poté i ostatni. To je doprovazeno znacnym objemovym narUstem. Pouziti
plastu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci pevnosti

a houzevnatosti nad touto teplotou. [9]
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Obr. 4 — Semi-krystalické polymery [21]

E —modul pruznosti, T - teplota

H — rozmezi skelného prechodu, J — termoplasty s vysokym obsahem krystalického podilu,
K — termoplasty se strednim obsahem krystalického podilu, L — termoplasty s nizkym obsahem
krystalického podilu, M — amorfni termoplasty, I — rozmezi tani krystalického podilu

2.2 Vlastnosti polymeru

Jednotlivé typy polymerti maji své charakteristické i funkéni zpracovatelské vlastnosti, které
jsou ovlivilovany strukturou daného polymeru (polymeracni stupeni, molarni hmotnost atd).

Mohou se c¢astecné menit nebo upravovat pomoci piisad. Z funkéniho hlediska se u

polymerti hodnoti predevsim:

- Mechanickd pevnost pii dlouhodobém nebo kratkodobém statickém 1
dynamickém zatizeni.
- Elektrické vlastnosti jako je dielektrickd pevnost, vodivost atd.
- Chemické odolnosti oproti rliznym chemickym ¢midlim, pro
potravinaiské ucely.
- Optické vlastnosti jako je prihlednost, barva, lesk atd.
Charakteristika ze zpracovatelského hlediska:

- Tekutost, ktera ovliviiuje tloustku stény vyrobku, koncepci zaformo vani
1 velikost vtokd. Tim je ovlivnéna temperace formy.

- Velikost smrSténi, kterd urCuje vyrobni piesnost vyrobku.

- Citlivost na technologické parametry vyrobniho zafizeni atd. [9]
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Obr. 5 — Viastnosti polymeni [21]

T, — teplota skelného prechodu, T;— teplota teceni, T, — teplota tani krystalického podilu T,
(termoplastické smési) krivky zavislosti maji dvé prechodové oblasti B v zavislostina T,
Jjednotlivypch slozek, E1 — vysoky obsah krystalického podilu, E2 — stredni, E3 — nizky,

A —sklovita oblast, B, D — prechodové oblasti, C — kaucukovitd oblast, E — oblast viskozniho toku.
Amorvni materialy: A — oblast pouziti, C — oblast tvarovani, D — oblast vyfukovani,
C, D — oblast vytlacovani, vstrikovani. Semi-krystalické polymery: A, B, C— oblast pouZiti,

C, D—oblast tvarovani, vyfukovani, E — oblast vytlacovani, vstrikovani

2.3 Vstrikovacicyklus

Vstikovaci cyklus je tvofen sledem ptesné specifikovanych Ukont. Jedna se o proces, pii
kterém polymer prochdz teplotnim cyklem. Za pocatek cyklu se da povazovat okamzik, kdy
dojde k uzavieni formy. Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je
oteviend. V nulovém c¢ase dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho cyklu, pohybliva
cast formy se pfisune k pevné, forma se zavie a uzamkne. Tyto ¢mnosti je nutné odlhisit,
protoze na pfisouvani formy se musi vynalozit jen mald pfisouvaci sila, zatimco na
uzamknuti je nutno vynaloZit znacné vysSi uzaviraci silu, protoze musi byt zaruceno, Ze se
forma vlivem tlaku taveniny pii vstiikovani neotevie. Nasleduje pohyb Sneku v tavici
komote a zacind vstikkovani taveniny v plastickém stavu do dutiny formy. Po naplnéni

formy je tavenina v dutiné vlivem dotlakové faze dosdhne maximalni hodnoty. [12]

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, zaCne piedavat teplo vstikovaci form¢ achladne.

Doba chlazeni je zavisla na teplot¢ formy a tlouSt’ce st€ny vyrobku. Béhem chladnuti se
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hmota smrst'uje a zmensSuje svijj objem. Aby se na vystiiku netvofily propadliny a srazeniny,
je nutno zmenSovani objemu kompenzovat dodatecnym dotlatenim taveniny do dutiny
formy (dotlak). Dotlak miize byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak nebo se

mize po nekolika sekundach snizit a dalsi chladnuti probihd pii snizeném tlaku. [12]

Po dotlaku za¢ina plastikace nové davky polymeru. Snek se zagne otidet a pod nasypkou
nabfra granulat, ktery plastikkuyje a vytlatyje ji do prostoru pied Celem Sneku. SouCasné
ustupuje dozadu, pficemz musi prekondvat zpétny tlak. Vyska zpétného tlaku ovlivituje dobu
plastikace a tim ikvalitu prohnéteni roztaveného materialu. Déle miize nasledovat odsunuti
plastika¢ni jednotky od formy. Béhem pokracyjiciho chlazeni tlak ve form¢ dale klesd az na
hodnotu zbytkového tlaku, coz je tlak, pod kterym se hmota nachazi ve form¢ tésné pied
jejim otevienim. Po dokonalém zchladnuti vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi

z formy.[12]

Obr. 6 — Vstrikovaci cyklus [22]
Vstrikovaci forma: 1 — uzavieni, 2 — vstiiknuti, 3 — dotlak, 4 — chlazeni, 5 — otevreni formy,
6 — vyprazdnéni formy, 7 — priprava formy. Plastikacni jednotka: 2 — vstriknuti, 3 — dotlak,
8 — odjezd plastikacni jednotky, 9 — plastikace, 10 — prodleva, 11— prijezd plastikacni jednotky
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2.4 Vstrikovacistroje

Vstikovaci stroje jsou primarné urceny pro zpracovani polymernich materialt, predevsim
v podobé¢ granuli. Polymery a smé&si mohou byt také dodévany ve form¢ praSku ¢i hmoty
téstovinové konzistence. Na téchto strojich Ize zpracovavat i kapalinné systémy. Vstiikovaci

stroje Ize délit do skupin dle riznych kritérii: [15]

- Pohonu zajistujici pohyb v hlavnich osach (hydraulické, -elektrické a
kombinace obou zpiisobil).

- Pracovniho ¢lenu v plastikaéni komote (pistové, Snekové).

- Sméru posuvu desky uzaviraci jednotky (horizontalni, vertkalni).

- Typu zpracovaného materidlu (pro termoplasty, reaktoplasty a kaucuky).

- Poctu desek uzaviraci jednotky (dvoudeskové, trideskové).

- Poctu Snekl (jednoSnekové, dvousnekoveé).

- Pouziti predplastikace ve vstiikovaci jednotce (s predplastikaci, bez
predplastikace).

- Maximalni sily, kterou je schopna uzaviraci jednotka vyvinout. [15]

1 2 314154 16 17 5 6 7 8910 11 12 13

.
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Obr. 7 — Vstrikovaci stroj [12]
1 —doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3, 5 — upinaci desky, 4 - vyhazovace, 6 — vstiikovaci tryska,
7 — Spice $Sneku, 8 — zpétny uzaver, 9 — tavici komora, 10— snek, 11— topnd télesa, 12 — nasypka,

13 — granule plastu, 14 — deska vyhazovacii, 15 — kotevni deska, 16— forma, 17 — vystirik
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2.4.1 Vstiikovaci jednotka

Zékladni funkci standartni vstikkovaci jednotky urené pro zpracovani termoplasti je
pievedeni polymeru v tuhém stavu do vysoce viskozni taveniny a nasledny piesun do
tvarové dutiny vstiikovaci formy se zajisténim maximdlni tvarové a rozmérové piesnosti.
NejrozsitenéjSim typem urCenym pro zpracovani polymerti jsou vstiikovaci jednotky se
Snekem, ktery rotuje kolem své osy a axialné se pohybuje vpfed a vzad. Vstikovaci jednotka
je piipevnéna k posuvné konzoli, kterd zajiStuje jeji pohyb, konkrétn¢ pfisun trysky
vstiikovaci jednotky ke vtokové vlozce vstikovaci formy a vybudovani a udrzeni potiebné

piitlacné sily. [16]

2.4.1.1 Snek

Snek je pracovnim ¢lenem zajistujici bdhem procesu vstfikovani mnoho funkci Profil
standartnich $nek? neni jednotny po celé délce. Sroubovice na povrchu neni viude stejné
hlubokd a ma i proménné stoupani. Standartni Sneky, urené pro zpracovani termoplastii se
skladaji ze tfi odliSnych zon. Prvni zona se nachdzi pod nasypkou a je oznaCovana jako
dopravni nebo vstupni. Zde je hloubka zivitu Sroubovice Sneku nejvétsi Hlavni funkci
vstupni zony je odebirani granulatu z nasypky ajeho pfesun do nasledujici oblasti. Ve druhé
¢asti Sneku se stoupani i hloubka Sroubovice Sneku postupné zmenSuji. Materidl je v této
¢asti intenzivné stlaCovan, proto je zona oznacovana jako kompresni. Posledni pasmo Sneku
se nazyva homogenizacni. Pfedev§im ma zajistit mtenzivni promichdni a prohnéteni
taveniny polymeru. Délka jednotlivych zon je ndividualni a odviji se od typu polymeru.
[16]

Spicka |Homo- 'Kompresnl Dopravnl zona | Uchycenl

Sneka se 'genizatnizéna | " $neku

zpétnym Izona | | |
uzavérem

Obr. 8 — Snek [16]
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2.4.1.2 Zpétny uzavér Sneku

Dilezitou casti Sneku je jeho zakonceni, které hraje Ulohu pfi plastikaci materidlu a pii
vstiikovani taveniny do formy. Vstiikovani se déje axidlnim posuvem Sneku vpted. Tim se
tavenina v prostoru mezi Snekem a tryskou stlacuje znacnou silou a pifi tom ma snahu téci
Snekovym kandlem zpét smérem k nasypce. Tim se ovSem ztraci ¢ast vstikkovaci kapacity.
Proto se zakonCeni Sneku konstruyje tak, aby se tomuto jevu zabranilo. Existuji rliznd feSeni,
je zakonCeni se zpétnym uzavérem. Ten je feSen tak, ze tavenina miize behem plastikace
uzavérem protékat do zasobniho prostoru mezi Snekem a tryskou. Piiaxidlnim pohybu Sneku

doptedu se vsak kanalek ve ventilu uzavie a zpétny tok taveniny je znemoznén. [14]

ml

Celo Posuvny  Zavitové
$neku uzaver uchycenti

Obr. 9 — Zpétny uzaver sneku [16]

2.4.1.3 Pomér délky a priméru $neku

Mezi nejdllezité¢jSi charakteristiky Sneku patii pomer délky ku priméru Sneku (L/D). Tento
pomér je specificky pro rizné typy materiall. Pro termoplasty se pomér L/D pohybuje
v rozmezi 19 az 22:1. [16]

Delsi $neky jsou vyuzivany piedevsim pro rychlou piipravu vétstho objemu taveniny (22 az
26:1). Tyto sneky se pouzivaji, pokud je nutno materidl ve vstiikovaci jednotce intenzivné

promichat (jsou-li do zakladniho polymeru pted zpracovanim ptidavana jesté aditiva) [16]
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2.4.1.4 Ohrev polymeru

Teplo potiebné k plastikaci polymeru je dodavano jednak z odporovych topnych pasd,
jednak vlivem disipace. Pomér obou mnozstvi tepla zavisi na konstrukci S$neku, na poctu
otacek Sneku ana druhu polymeru. Tavic komora je obvykle rozdélena na nejméné tii topné
zOny samostatné vytdpéné a se samostatnou regulaci teploty. NejnizSi teplota se nastavuje
v pasmu u nasypky, aby nedoslo k pfed¢asnému taveni materidlu a nevyssi u trysky. Tryska

u vetsich stroju je vyhiivand a regulovana nezavisle.[14 ]

2.4.1.5 Vstrikovaci tryska

Plastikacni jednotka je zakonCena vstiikovaci tryskou. Trysky se konstruuji bud’ jako
oteviené (pro vysoce viskozni materialy) s otvorem o priméru 3 az 8§ mm, nebo jako
uzaviratelné, které se oteviou pouze pii dosedu vstiikovaci jednotky na formu. Tryska
zajistyje spojeni mezi komorou a formou, protoze piivadi taveninu do vtokovych kanili ve

formé. [12]

2.4.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pii
¢innosti formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci asilu uzaviraci Soucasné moderni stroje

maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstiikovaci formy [12]
Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich cCasti:

opérné desky pevn¢ spojené s lozem stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva
cast formy, upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na kteoru se pfipevni nepohybliva Cast
vstiikovaci formy, vedeni pro pohyblivou desku, uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu.

[12]
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U wvstiikovacich stroji je mozno pouzit rizné uzaviraci systémy, které mohou byt
konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického a
elektrické. [12]

Obr. 10— Uzaviraci jednotka [12]

1 — pevnda cast stroje, 2 — pohybliva cdast stroje, 3 — vodici tyce

2.4.3 Rizeni a regulace vstiikovacich stroji

Rizeni aregulaci je nutno povaZovat za neoddélitelnou soucast finkce vstiikovaciho stroje.
Rozumi se tim nastaveni, snimdni asledovani strojnich a technologickych parametrt s jejich
naslednou regulaci. Jedna se o teplotu jednotlivych zon tavici komory, teplotu formy, tlak
hydraulické kapalny pii vstiikovani a pii dotlaku nebo pfi protitlaku, jednotlivé casové
useky pracovniho cyklu, vstiikovaci rychlost, rychlost zavirani a otevirani formy a dalsi.

[14]
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3 NAVRH VYROBKU

Nejdilezitéjsi casti navrhu plastového dilu je jeho spravna konstrukce, a to jak z hlediska
funk¢niho, tak i z hlediska technického. [17]

Z pohledu tvarové a rozmérové piesnosti je jednou z nejdilezitéjSich zasad pii konstrukci
vystiikli zdsada rovnomérnosti tloustky stén a spravny zplsob jejich zebrovani. Pozadavek
stejné tloustky stén vychdzi z poznatku, Zze pro jakékoliv vstiikovaci materidly plati, Ze se

zvySyjici se tloustkou stény vystikku roste v daném mist¢ smrSténi. [21]

Smrsténi je objemova zména a ta nutné, pii rozdiné tloust’ce stén, vede k deformacim a

propadlindm. Ke stanoveni rozméri tvafecich casti jsou k dispozici hodnoty, uvedené

v normach ISO. [21]

3.1 Délicirovina

De¢lici rovina je plocha, ve které na sebe dosedaji Casti formy pii uzavieni dutiny formy.
Vzhledem k vyrobku se umistuje tak, aby bylo nejjednodus$i vyjiméni z dutiny formy a
stopa po délici roviné nepusobila funkéni nebo estetické zidvady vyrobku. Délici roviny
rozliSujeme jako hlavni a vedlejsi délici rovinu. [18]

Hlavni dé€lici rovina je rovina, ktera je kolmad ke sméru uzavirani formy. Ostatni délici roviny
jsou pak vedlejsi a pouzivaji se v piipad¢, kdy jsou u vyrobkt bo¢ni otvory, nalitky, zapichy
apodobné. Zpravidla se délici rovina umistuje do hrany nebo vypouklé plochy vyrobku.[18]

Vedlejsi DR Hlavni DR

Obr. 11— Délicirovina [16]
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3.2 Tloust’ka stén

Tloustka stény musi spliovat pozadavek funk¢éni (tuhost a pevnost). Tuhost je spolu
spevnosti zavislA na volbé materidlu a tloustce stény, respektive tvaru namihaného

profilu.[17]

Musi také spliovat technicky pozadavek a to z hlediska teceni plastu ve form¢. Tato
charakteristika je dana pomérem délky teCeni a tloustky stény, kterd je ddna vyrobcem

materialu. [17]

3.2.1 Optimalizace tloust’ky stény

Parametr, ktery nejvice ovlivituje optimalni vyrobu plastového dilce, je tloustka stény. A to
jak z pohledu zapinéni dutiny formy, tak i z pohledu deformaci. Uginku, kterého se dosahuje
zménami tlousték stén, se da velmi tézce dosdhnout jinymi technologickymi parametry, jako
temperace formy, teplotami taveniny, umisténi vtoku Usti a jejich dimenzovanim
(vstiikovaci tlak, dotlak). Proto je dulezité, aby konstrukce dilu po jeho vymodelovani byla

podrobena pocitacové simulaci. [17]

3.2.2 Deformace stény

Pii rozdilnych tloustkach stén, tj. pii rozdinych smrsténich.

Obrazek 12A — znazomuje deformace pfii slabé stén¢ prepazky, které se oproti
obvodovym sténdm mén¢ smrsti a diive se ve form¢ zchladi

Obrazek 12B — je opakem, pfi sin€j$i sténé prepazky

Obrazek 12C — na obrazku je znazornéna moznost eliminace vtaZeniny, nahote draZka,
nebo ziizeni st€ny Sz v napojeni na obvodovou sténu Si
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Obr. 12 — Deformace sten [17]

3.2.3 ReSenihran a rohi

Zaoblenim hran aroht je zlepSen tok materidlu v dutiné¢ formy, usnadiiyje vyjimani vyrobku
a snizuje zbytkové vnitini pnuti. Zaoblenim Ize také dosahnout lepSiho estetického ucinku.
Ostré hrany se Spatn¢ vyrab¢ji a jsou nachylné k poSkozeni z divodu nerovnomerného

odvodu tepla. Zaoblenim hran a koutti se da zvySit tuhost vyrobku. [18]
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Obr. 13 — Reseni hran a rohii [17]
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3.3 Zebra

Zebra se vywzivaji ke zvySeni pevnosti a tuhosti vyrobki. Z technického hlediska musi mit
urity pomér k hlavni tloust’ce stény. [17] Podle Ucelu se Zzebra rozdélyji na technicka,
technologicka a ozdobna. [18]

Technickd Zzebra zvySuji pevnost a tuhost vyrobku. Rozméry souvisi s vlastnostmi
vstikkovaného materidlu. Vyska zebra by méla byt co nejvy$si a u kofene by mélo byt
zaobleno. Misto piili§ tlustych Zeber se v ramci Uspory a odleheni voli radéji nékolik

menSich Zeber. [18]

Technologicka Zebra se na vyrobku umistyji vzhledem ke zjednoduseni vyroby. Hlavni
funkci technologickych Zeber je zlepsit tok taveniny v dutiné formy, branit zborceni vyrobku
a piipadné¢ zakryt povrchové vady. [18]

Ozdobna Zebry se pievazné pouzivaji pouze pro zlepseni vzhledu daného vyrobku [18]

Obr. 14— Zebra [16]
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3.4 Ukosya podkosy

Ukosem je my$len mirny sklon stén v duting formy, ktery usnadiiyje vyjimani vyrobku.
Ukos musi byt na viech plochach, které jsou kolmé k délici roving. Vzhledem ke smr§téni
materialit byvaji tkosy na vnitinich sténach zhruba dvakrat vétsi, nez na vnéjSich. [18]
Velikost tkosu uzce souvisi také se zptisobem vyhazovani. Pokud je vné€jsi ukos nulovy,
vyrobek zistane v tvarnici a je potfeba pouzit vyhazovani pomoci kol nebo stiraci desky.
Hodnota tkosu se voli na zakladé vySky vyrobku a také na ostatnich rozmérech. S rostouci
vyskou se ukos zpravidla zvySuje. [18]

Podkosy jsou ohledn¢ funk¢nosti opakem ukost. Zabraiiyji vyjimadni vyrobkii z formy.
V ur¢itych piipadech se vold zamémé tak, aby vyrobek zistal na jedné Casti formy, kde je
pak zajistén adekvatni vyhazovaci systém. Podobng je to i u vystupkd, nalitki, zapichi a
podobng. [18]

DiLY BEZ UKOSU
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Obr. 15— Ukosy a podkosy [16]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Vstikkovaci formy je komplexni systém, ktery musi sphit soucasné mnoho pozadavkil,
vychazejicich  z procesu vstiikovani polymer. Primarni funkei formy je doprava
roztaven¢ho polymeru do dutiny formy a jeji napnéni. Tvar budoucitho dilu odpovidé tvaru
dutny formy. Sekundarni funkci vstfikovaci formy je efektivni odvod tepla, pfivedeného
taveninou polymeru. Dale musi vstiikovaci forma zajistit bezpecné, rychlé av kratké periodé

opakujici se vyjmuti dilu. [16]

-

oW N

oo NS
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Obr. 16 — Otevreni vstiikovaci forma [16]

1 —upinaci deska pohyblivé casti, 2 — rozperka, 3 — hlavni vyhazovaci deska,

4 — pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérnad deska, 7 — opérna deska,
8 — pripojka chlazeni, 9 — kotevni deska leva, 10— kotevni deska prava, 11— manipulacni
oko, 12— hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stredici krouzek pevné casti
formy, 15 — upinaci deska pevné casti formy, 16— vraceci koliky, 17 — pevné jadro,

18 —vodici sloupky, 19 — vstiikovany dil, 20— podpérné valce
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4.1 Pozadavky pro vstrikovaciformy

Vyroba dili vstikovanim probihd na vstiikovacim stroji a ve form¢ v kratkém case, za
plsobeni dostate¢ného tlaku a teploty a dalsich nutnych parametri. Z toho vyplyvaji

zakladni pozadavky na stroj a formu, které spolu tizce souvisi. [9]
U formy se vyzaduje:

- Vysoké pfesnost a pozadovana jakost funkénich ploch zhotovené dutiny
formy a ostatnich funkénich dili.

- Maximalni tuhost a pevnost jednotlivych casti formy 1 celkd, pro
zachyceni potiebnych tlaki.

- Spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani,
odvzdusnéni, temperovani a podobné.

- Optimalni Zivotnost zarufend konstrukci, materidlem i vyrobou. [9]

4.2 Konstruk¢ni navrh formy

Jsou-li vSechny potfebné¢ technické tUdaje pro navrh formy k dispozici, nasleduje
vypracovani konstrukéniho navrhu formy, ktery piedchdzi vlastni konstrukci Je casto
vyzadovan nejen jako podklad pro konstrukci, ale také pro posouzeni pracnosti a stanoveni

nakladii na formu. [9]
Takova Cinnost predstavuje:
- Posoudit tvar a rozméry dilu, ktery se ma vyrabét.
- Ptihlédnout ke specifickym podminkdm pro zpracovany druh polymeru.
- Zaformovani vystiiku auréeni jeho d€lici roviny.
- Umistit vtok se svym ustim a polohu vyhazovaci. [9]
Z takto vyhodnocené a umisténé¢ tvarové dutiny téméf vyplyne koncepce formy.
Dopliyjicimi udaji jsou nasobnost formy, vyhazovaci a temperacni systém, vratnd a vodici

funkce ramu formy. [9]

Vypracovany konstrukéni navrh formy je podkladem pro samotnou konstrukci. [9]
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4.2.1 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystikku a vhodna volba délici plochy nalezi k rozhodujicim zisadam
konstrukce formy. Umoziuje dodrZet tvar arozméry vystiiku 1 ekonomiku vyroby. Vychazi
z konstrukéniho feSeni vyrdbéného dilu. Délici rovina byvad zpravidla jako rovina,
rovnobéznd s upinanim formy. Muize vSak byt 1 Sikma, nebo rizné tvarovana, piipadné
vytvaii u vystikkli s bo¢nimi otvory hlavni a vedlejsi roviny. Takova koncepce zplsobuje

obtizn€j$i vyrobu formy. [9]
Je potfeba, aby d¢lici rovina:

- Umozila snadné vyjimani vystiiku z formy.

- Byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru a snadno
vyrobitena.

- Byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby ptesnych rozmérii a
souosost vystiiku, pokud je v obou polovindich formy.

- Stopa po délici rovin¢ nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych
zavad.

- U vice délicich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

(9]

Ditlezitou ulohu hraje délici rovina 1 pii odvzdusiiovani dutin formy. [9]
4.2.2 Dutina formy

Dutina formy se sklada ze dvou Casti. Prvni Casti je dutima v tvarnici a druhou casti je dutina
v tvarniku. Dutina odpovidda tvaru negativu vstiikovaného dilu pred smrSténim. Je
tvofena3D plochami, které vzniknou ofezanim nebo odectenim ploch od téla vstitkkovaného

dilu (zvétSeného o smrsténi) od blokl nastroje. [19]

Narozhrani, kde pfechaz tvarova plocha dutiny tvarniku do dutiny tvarnice je délici rovina.

Tvarnkk a tvarnice se stykaji v délici roving. [19]
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Tvarnik Tvarnice

Obr. 17 — Tvarnik a tvarnice [19]

Povrch 1 rozméry vystikku jsou dany piesnosti tvarové dutiny akvalitou jeji plochy. Pfesnost
dutmy se pohybuje v rozmezi IT 8 azIT 10 a ovlivilyji ji tii ¢mitelé: [9]

- Smrsténi plastu.

- Vyrobni tolerance.

- Opotiebeni dutiny formy. [9]
Nejcastejsi pricnou chybného dimenzovani rozméru je pfedevSim nepfesny odhad smrSténi
daného rozméru v pribéhu tvafeni plastu. [9]
Velikost smrSténi ovliviiuje:

- Tvar vystiiku.

- Konstrukce formy.
- Technologie vstiikovani. [9]

4.2.3 Nasobnost formy

Volba optimalni nasobnosti formy vyZzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych cCiniteld,
kteti ji ovlivituji. [14]

Posuzuje se z hlediska:

- Charakteru a ptesnosti vystiiku.
- velikosti a kapacity vstiikovaciho stroje.
- Pozadovaného mnozstvi a terminu dodavky.

- Ekonomiky vyroby. [14]
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Tvarové naro¢né a velkorozmérové vystiiky piedstavuji slozitou vyrobu formy. Proto se
vétSinou vyrabéji v jednondsobnych formach. Podobné také z hlediska kvality a presnosti
vystiiku je Zddouci, aby nasobnost formy byla co nejnizSi. Neptesnosti tvarovych dutin spolu
s technologickymi podminkami vstiikovani, zavadi do produkce chyby, které ovliviiuji
piesnost vystiikku z jednotlivych tvarovych dutin. [14]

Vstiikovaci stroje se svymi technickymi parametry podstatné ovlivituji ndsobnost formy.
Musi dostate¢né a s rezervou naphit formu. Rezerva objemu taveniny a uzaviraci siy ma

byt zhruba 20%. [14]
Vstikovaci stroj ovlivituje nasobnost formy:

- Vstikkovaci kapacitou.

- Plastikatnim vykonem.

- Velikosti uzaviraci sily.

- Terminem vyroby.

- Ekonomickym hlediskem. [14]

4.3 Vtokové systémy forem

Ukolem vtokové soustavy je zajistit dopravu taveniny polymeru z plastikaéni komory do
dutiny formy. Vlastni vtok (tst)) by mél byt dimenzovan tak, aby umoznil maximalni dobu
pusobeni dotlaku, k vyrovnani objemové kontrakce. [17]

Vtok by mé¢l byt idediné¢ sméfovan do nejtlustS§iho mista (stény) vyrobku. [17]

4.3.1 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy =zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného polymeru od
vstiikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni termicky homogenni taveninou ma
probéhnout v nejkratSim case a s minimalnimi odpory. [9]
Priitok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi poméry.
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jeho Usti ovliviiuji:[9]

- Rozméry, vzhled a vlastnosti vystiiku.

- Spotfebu materialu.

- Naroc¢nost opracovani na za¢isténi vystiiku.

- Energetickou naro¢nost vyroby. [9]
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Zésadni rozdily v celkovém usporadani vtokového systému jsou dany predevsim konstrukci
formy a jeji ndsobnosti. U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku

za stejn¢ho tlaku a soucasné. [9]

Pfi volbé ur¢it¢tho vtokového systému se vychdzi z toho, Ze tavenina se vstikuje velkou
rychlosti do relativné studené¢ formy. Béhem pritoku studenym vtokovym systémem
viskozita taveniny na vnéjSim povrchu prudce roste, nejnizSi je uprostied. Vysoka viskozita

vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). [9]

Ztuhld povrchova vrstva taveniny vytvaii tepelnou isolaci vnitinimu proudu taveniny. Za
tohoto stavu se zapli celd dutina. V okamziku zaplhéni vzroste prudce odpor a snizi se
pritok. V dutiné formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy.
Dalsi dopliovani taveniny mize nastat jen jejim elastickym stlacenim. Ve vtokovych ustich

také zarovenn dochaz k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnuti taveniny. [9]

Pfi proudéni taveniny vtokovym systémem dochdz také vlivem treni k vyvinu tepla, které
koncentruje do mist nejvy$stho smykového napéti Tam miize dojit k vyraznému nartstu
teploty az o 200°C. I kdyZ je zvySeni teploty pouze kratkodobé, u citlivych polymert mize
dojit k jejich degradaci. [9]

4.3.1.1 Druhy vtoki

PIny kuZelovy vtok — piivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zizeného vtokového
ustl. Pouziva se pfevazné u jednonasobnych forem se symetricky uloZzenou dutinou. Je
vhodny pifedevSim pro tlustosténné dilce. Z hlediska plsobeni dotlaku je velmi Ucinny,
protoze vtok tuhne ve formé¢ jako posledni. [9]

PIny kuzelovy vtok

Vystrik

>

Obr. 18 — Plny kuzelovy vtok [20]
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Bodovy vtok — Tento typ vtoku, umistény obvykle na dné tvaru ve tvarnici, vyzaduje tzv.
tiideskovy systém konstrukce. To je forma se dvéma dé€licimi rovinami, jedna pro vypadnuti
vtokového zbytku a druhd pro vylisky. Dnes jsou Casto nahrazovany horkou vtokovou

soustavou, protoze nejsou spolehlivé v automatickém chodu. [17]

Obr. 19— Bodovyvtok [17]
Tunelovy vtok — Je zvlastni pifpad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
mize lezet ve stejné délici roving, jako vstiikovany dilec. Umisténi mize byt v pevné i
v pohyblivé c¢asti formy. Neni proto nutné konstruovat formu s vice delicimi rovinami.
Ptredpokladem dobré funkce je existence ostré hrany, ktera odd€lyje pii odformovani

vtokovy zbytek od dilce. [9]

deformace vtoku
béhem odformovani

I

Obr. 20 — Tunelovy vtok [16]

4

\

1 —délici rovina, 2 — pridrzovac vtoku, 3 — Fezna hrana, 4 — vyhazovace
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Bo¢ni vtok — Je také typem se ziZenym vtokovym Ustim, které lezi v délici rovin€. Prirez
byva obvykle obdelnkovy, ale mize byt 1 jny (kruhovy, lichobéznikovy). Je
nejrozSfienéjSim a nejpouzivanéjSim vtokovym Ustim. Pii odformovani zistava zpravidla
vystiik od vtokového usti neoddéleny. Pii automatickém cyklu se fesi jeho odd€lovani

zvlastnim odiezavacim zafizenim, které je soucasti formy. [9]

Obr. 21 — Bocnivtok [17]

Filmovy vtok — Je nejpouzivanéj$i ze skupiny bocCnich vtokovych usti hlavné¢ k plnéni
kruhovych a trubicovych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. Radi se k nim také vtoky

diskové, prstencové, destnikova a dalsi. [9]
Od filmového vtoku se vyzaduje:

- Malé vnitini pnuti.

- Odstranéni studenych spoju.

- VyvaZeni tlaku, kterym proudici tavenina pusobi na jadra nebo zilisky.
- ZmenSeni rychlosti taveniny vstupyjici do dutiny formy.

- ZmenSeni odporu vtokového systému. [9]
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Bananovy vtok — Je typ Usti, ktery umoziuje plnéni dutiny formy ze strany, ktera je
protilehla ke strang€, ve které probihd plnéni. Vyhodou vtoku je moZznost vtokového usti do
nepohledové strany vstiikkovaného dilu. Vzhledem ke slozit¢ému tvaru je nutno otvor

vytvofit za pomoci elektroerozivniho obrabéni. [16]

]

Obr. 22 — Bandnovy vtok [16]

4.3.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Vyhitvané vtokové soustavy zaujimaji v prumyslu zpracovani plastli, pfii konstrukci forem,
stale vetsi a vétsi uplatnéni proti klasickym vtokovym soustavam. Je to dano nespornymi
vyhodami, jez jsou dany neustalym vyvojem téchto systémi pro nové vyrobkové aplikace a

pouzivané hromadné a technické typy polymert. [17]
Vyhody proti studenym vtokovym soustavam s vtokovym zbytkem:

- Umoziuji automatizaci vyroby.

- Podstatn¢ zkratily vyrobni cykly.

- Vylou¢ily odpad vtokovych soustav.

- Snizyji naklady na dokonCovaci operace.

- Odpada manipulace a regenerace vtokovych zbytki.

Soucasné vyhiivané vtokové soustavy maji vyhiivané trysky, které jsou charakterizovany
minimaInim ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. To umoZnila
piedevSsim vyroba vysokovykonnych a mmimalnich topnych téles a nékterych dalsich dila.
[9]

Technologie vstiikovani s pouzitim vyhiivané vtokové soustavy spociva v tom, Ze tavenina

po naplnéni formy zistdva v celé oblasti vtoku az do Usti formy v plastickém stavu. To



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

umozityje pouzit jen bodové vyisténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast

vyrabénych dilcti. I pfes maly prirez vtoku je mozné castecné pracovat s dotlakem. [9]

4.4 Temperacnisystémy

Temperace souzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosédhnout
optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstikovani pfi zachovani vSech technologickych
pozadavkli na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, piipadné¢ vyhiivanim celé formy nebo jeji

casti. [9]
4.4.1 Charakteristika tempera¢niho systému

Ohiivani, pifpadné ochlazovani formy na pfedepsanou teplotu zaleZi na energetické bilanci
formy 1iokoliho prostiedi Teplo z formy je odvadéno a pfivadéno predevSim temperaénim
systémem. [9]
Teplota forem a zvlast' jejich dutin neni béhem vstfikovani konstantni. Po vstfiku nejprve
stoupd a poté klesd v disledku odvodu tepla temperacnim systémem. Pro spravné
optimalizovani tempera¢niho procesu by mélo byt kolisani teplot co nejmensi. Proto je
potfeba spravné zvolit velikost a rozmisténi kanalii i rychlost a spravné nastaveni teploty
tempera¢niho média.[9]
Temperacni systém je tvofen soustavou kanalii a dutin, kterymi proudi vhodna kapalina,
kterd udrzuje teplotu temperovanych casti. U polymert o vyssi teplote se pouziva pro ohiev
vétSinou elektronické vytapéni formy. [9]
Temperacni systém byva umistén:

-V pevné (vtokové) c¢asti formy.

-V pohyblivé casti formy.
4.4.2 Temperacni prostredky
Predstavuyji média, kterd svym plsobenim umoziuji ve form¢ pracovat v optimalnich
tepelnych podminkach. [9]
Rozd€lyji se na:

- Aktivni, které plsobi piimo ve formé. Teplo do formy pfivadi a odvadi.

- Pasivni, které svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuyji tepelny rezim

formy. [9]
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Aktivni prostiedky predstavuji kapaliny, které proudi nucenym ob&hem temperaénimi
kanalky, vytvofenymi uvnitf formy. Dochaz k pfestupu tepla mezi formou a kapalinou.

Obvykle pouzivané kapaliny [9]

Voda — Vyhodou vody je vysoky pfestup tepla, nizka viskozita a cena. Je také ekologicky

nezavadna, ale Ize ji pouzit pouze do 90°C. [9]

Oleje — Oproti vodé je hlavni vyhodou oleji moznost temperace i nad 100° C, ale maji

zhorSeny prestup tepla. [9]

Glykoly — Oproti pfedchozim kapalindm omezuje korozi a ucpavani systému, ale kvili
starnuti je nutno glykoly cCastéji ménit a také zneCist'uji prostiedi. [9]

Vzduchu se pouziva bud’ jako volného proudéni, nebo nuceného proudéni plsobenim
pretlaku ¢i dotlaku. Vzhledem k malé uCmnosti je chlazeni vzduchem chovné jen

v piipadech, kdy pouziti kapaliny neni pro nedostatek prostoru mozné. [9]

Pti vy$8i pozadované teploté, kdy ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vstiikovanym
polymerem se pouzivaji topné elektrické clanky. VétSinou se pouzivaji topné patrony a

prstencova topnd télesa s veétSi povrchovou zitézi, které umoziuji v relativné malych

rrrrrr

Pasivni temperacni prostfedky plisobi na formu svymi fyzikdlnimi vlastnostmi a lze je

rozdélit na:

- Tepné izolatni materidly, které se vyuzivaji predevS§im pro omezeni
piestupu tepla do upmacich desek a to v piipade, kdy je pozadovana
vysokd teplota formy. Voli se rizné pevnostné a tepelné¢ odoné materialy
na bazi vyztuzenych reaktoplastli, ¢i nekovovych anorganickych latek. [9]

- Tepelné vodivé materialy se vyuzivaji k odvodu respektive pitvodu tepla
zmist jinym zplisobem obtizné temperovatelnych (tenké tvarniky,
vtokové trysky) do mist, kde jiz Ize odvod a pfivod tepla zajistit obvyklym
zpusobem. [9]

4.5 Vyhazovacisystémy

Vyhazovaci systém vstiikkovaci formy je zodpovédny za odformovani vstiikovaného dilu
z dutiny poté, co je forma oteviena. Komplexnost vyhazovaciho systému se mize vyrazné

IiSit podle pozadavkl konkrétni procesni aplikace. [16]
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Vyhazovani ma dvé faze:

- Doptedny pohyb, vlastni vyhazovani.
- Zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho syst¢ému do ptivodni polohy. [9]

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani dilce je hladky povrch atikosovitost jejich stén ve
sméru vyhazovani. Ukosy by nemély byt vétsi nez 30°. Vyhazovaci systém musi dilec
vysouvat rovnom¢rng, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalyjch deformaci nebo

k jmému posSkozeni. [9]
Zékladni rozdéleni vyhazovacich systémil je:

- Mechanické (vyhazovaci koliky, stiraci deska a Sikmé vyhazovani)

- Pneumatické.

- Hydraulické. [14]

4.5.1 Mechanické vyhazovani

Je nejrozsfrenéjSim vyhazovacim systémem. Pouziva se vSude, kde je to mozné, protoze

oproti ostatnim zptisobim je nejjednodussi ohledné konstrukce. [14]

Vyhazovaci koliky — Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolkii je nejcastéjSim a
nejlevnéjSim typem vyhazovani. Uvedeny systém se poziva tam, kde je mozné umistit
vyhazovaCe proti plose vystiiku, ve sméru vyhozeni. Je vyrobné¢ jednoduchd a funkéné
zaruceny. Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku a jeho vhodné umisténi umozni snadné

vyhozeni dilce bez poskozeni. [14]

Vyhazovaci koliky by mély byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové,
ale mohou mit i jakykoliv jiny tvar. [14]
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Vvchozi poloha ZdviZena poloha
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Obr. 23 — Vyhazovaci koliky [23]

Vyhazovani stiraci deskou — Piedstavuje stahovani dilce z tvarniku po celém jeho obvodu.
Vzhledem k velké vyhazovaci ploSe, nezanechdva na dilci stopy po vyhazovani. Jeho
deformace jsou pak velmi minimalni a stiraci sila velmi velkd. Pouzivd se predev§im u
tenkosténnych dileti, kde vznikd nebezpeci deformace, nebo u rozmémych, které vyzaduji

velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li dilec na stiraci desku v roviné

nebo je jeho plocha mirn¢ zakiivena. [14]

4)

Obr. 24 — Stiraci deska [16]

1 —stiraci deska, 2 - pridrzovaci stiraci desky, 3 — hlavni vyhazovaci deska, A — vyhazovaci systém

v zadni pozici, B— vyhazovaci system v pohybu do predni pozice
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Sikmé vyhazoviani — Vyhazovani pomoci §ikmych kolkdi je specidlnim zptisoben
nechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roviné, ale jsou k ni
uloZeny podriznymi thly. Vyuzivaji se umalych astfedné velkych dilct s mélkym vnitifnim

nebo vnéjSim zapichem. [14]

1 £ 3 4 3 6

Obr. 25 — Sikmé vyhazovani [16]

1 —ulozZeni Sikmého koliku, 2 — vstirikovany dil, 3 — Sikmy kolik, 4 — pohyblivé jddro,
5 —vedenipohyblivého jadra, 6 — klinovani pohyblivého jadra

Dvoustupiiové vyhazovani — Je kombinace dvou vyhazovacich systémi, které se vzijemné
ovliviluyji. ~ Zplsob umoziuje vyhazovat dilce s rozdinym casovym rozlozenim
vyhazovaciho zdvihu 1 jeho délky. Proto se s vyhodou pouzivda napiklad pii Sikmém
vyhazovani dilci se zapichem. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

| — L —
= e
d o B

B A A g
| — | —

Al
| N

|
o
il

Vyhozeni studeného vtoku Vyhozeni vyrobku

—

il

!

Obr. 26 — Dvoustupniové vyhazovani [23]

4.5.2 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych dilc vétSich rozmérii ve tvaru nadob,
které vyZaduji pfi vyhazovani odvzdusnit, aby se nedeformovaly. Tento zplsob neni tak
Casty, ale pro vySe uvedené dilce je velmi vyhodny. Bézné mechanické vyhazovani u vétSich

dilcti vyzadyje velky zdvih vyhazovace a tim by znacné narostla délka formy. [14]

Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi dilec a lic formy. Tim se umozZni
rovnom¢rné oddéleni dilce od tvarniku. Vylou¢i se mistni pfetizeni a nevzniknou stopy po

vyhazovaéich. [14]

Vyrobek Vzduchovy vyhazovac — uzavreny

Privod
stlafeného
vzduchu

Vzduchovy vyhazoval — otevieny

Obr. 27 — Pneumatické vyhazovani [23]
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4.5.3 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstikkovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanickych
vyhazovact, které nahrazuje prumnéjSim pohybem a velkou flexibilitou. Hydraulické
jednotky, zabudované piimo ve formé se vyskytuyji jiz méné. SpiSe se pouzivaji k ovladani

boc¢nich posuvnych celisti. [14]
Pouzivany hydraulicky vyhazova¢ se vyrabi vétSinou jako uzaviend hydraulicka jednotka,

ktera se zabudyje piimo do pfipravovan¢ho mista ve form¢. S jeji pomoci se ptimo ovladaji

vyhazovaci koliky, stiraci desky a jiné. [14]

Hydraulické vélce

Obr. 28 — Hydraulické vyhazovani [23]

4.6 Odvzdu$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatfi k dominantnim problémim pii
navrhovani forem. Jeho dullezitost obvykle vyplyne az pti zZkouSeni hotového nastroje, kdy
odvzdusnéni lze nekdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeSeni obtizné. Nezbytna

znalost n€kterych zikonitosti pfiplnéni formy uSetfi pracovnikiim mnoho starosti. [9]

Dutina formy je pted vstikkovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je tieba
zajistit tmk vzduchu a pifpadnych zplodin. Cim vy3§i je rychlost pnéni, tim je potieba
zajistit ¢inn€j$i odvzdusnéni tvarové dutiny. [9]

NejcastéjSim jevem pfii rychlém pinéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
silné ohiiva a zpisobuje tzv. Dieseliiv efekt (spalené misto po vystiku). To obycejné neni
ze vzhledovych nebo pevnostnich divoda piipustné. Proto musi byt odvzdusnéni ucinné. [9]
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4.6.1 Odvzdu$néni v délici roviné

Pravdépodobné nejjednodussi moznosti zlepSeni odvodu vzduchu z dutiny formy je umisténi
odvzdusiiovacich ploch do d¢lici roviny. Tyto jsou jednoduse vyrobitelné¢ a predstavuji

piimou cestu pro taveninou vytlaCovany vzduch. [16]
Obecné zasady:

- Polymer svys§i tekutosti vyzaduyje mens$i rozméry odvzdusiiovaciho
kanalu a naopak.

- Pozadovand intenzita odvzdusnéni roste s objemem vstikkovaného dilu a
rychlosti vstifikovani taveniny do dutiny formy.

- Intenzitu odvzdusnéni lze zvySit vySSim poctem kandli i jejich
rozSfrenim.

- NezvySovat intenzitu odvzdusnéni zvétSenim S$itky odvzdusiiovaciho

kanalii nad pfedepsané hodnoty pro jednotlivé druhy materiald. [16]

4.6.2 Umisténi odvzduSniovacich kanalu

Odvzdusiiovaci kandly by mely byt umistény podél rozvadécich kanali taveniny a v urcité
vzdalenosti od dutiny formy. Zejména je ale pfitomnost kanali dilezita v mist€¢ dutiny
formy, které je zaplhéno taveninou polymeru jako posledni. Jednid se zpravidla o mista
snejvetsi  vzdalenosti od usti vtoku. Pokud posledni misto plnéni neni adekvatné
odvzdusnéné, mize dojit k uzavieni vzduchu v dutiné, coz miize mit za nasledek netplné
naplnéni dutiny formy a pifpadny vznik spalenin polymeru v disledku piehrati uzaviené ho
vzduchu vlivem jeho externiho stlaceni. [16]

4.7 Ramy vstiikovacich forem

Réam formy je sestaven z jednotlivych desek a dalSich dili v pevnou a pohyblivou ¢ast. Tyto
celky jsou vzijemné vedeny, ustfedény a nékdy i spojeny pomoci vodicich pouzder, kolik
a dalSich soucasti. [9]

Rozpérky — dopliyji rdm formy v jeho pohyblivé a n€kdy i v pevné Casti Jsou nutné,
protoze vytvaii ve form¢ prostor pro umisténi vyhazovacich desek a potfebny zdvih

s vyhazovadi. Také zmenSuji stykovou plochu mez funkéni a upinaci Casti, aby tepelné
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ztraty vedenim pii temperaci byly minimalni. U forem s vyhiivanymi tryskami vytvari
prostor pro vytapéné rozvodné bloky. [9]

Vyhazovaci desky — slouzi k ukotveni, vedeni, ovladani a zajiténi vyhazovacl v jejich
pracovnim 1 zpétném pohybu. Pouzivaji se obvykle v uspofadani jako deska kotevni a
opérna.

Stredici krouzky — slouzi k ustfedéni formy na stroj, ale také k jejimu zajiSténi proti
piipadnému sklouznuti z desky stroje pfi manipulaci. Z téchto diivodii maji byt u obou

polovin formy stfedici krouzky. [9]

4.8 Materialy pro urcité ¢astiforem

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkéni. Proto vyZzaduji 1 svoje specifické pozadavky
na volbu materidlu, ze kterého budou vyrobeny. Jejich vyvér a doporucend fada ma

odpovidat pozadované funkci soucésti, s pohledem na opotiebeni a Zivotnost. [9]
Od pouzitych materialti pro formy se vyzaduje piedevsim:

- Dostate¢nd mechanicka pevnost.

- ZvySena odolost proti od¢ru.

- Odolnost proti korozi a chemickym vlivim polymeru.
- Vyhowyjici kalitelnosti a prokaliteInosti.

- Stalost rozmérti a minimalnimi deformacemi pii kaleni. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENISILU BAKALARSKE PRACE

V Bakalaiské praci jsou stanoveny tyto cile:

1) Vypracujte literarni studii na dané téma.

2) Provedte konstrukci 3D modelu vstiikovaného plastového dilu

3) Navrhnéte vstiikkovaci formu pro zadany dil

4) Nakreslete 2D fez vstiikovaci formou véetné piisluSnych pohledii a kusovnik.

Teoretickd Cast bakalarské prace je rozdélena na n€kolik casti, které postupné popisuji
souasny stav ve vstiikovani, princip vstiikovani polymerd, zisady pro konstrukci vyrobku

a formy a rozbor jednotlivych soucasti forem.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout vstiikovaci formu, ktera je vhodnd pro vyrobu zadaného
dilu. Vuvodu praktické ¢asti je zndzornén a popsadn navrhovany dil Nasleduyje volba
materidlu vyrobku se struénym popisem vlastnosti, volba vstiikovaciho stroje, kterd zavisi
na pozadovanych technickych parametrech (objem vstiikovaného materialu, velikost
uzaviraci sily, prostor pro upnuti navrhnut¢ formy). Ve zbytku praktické je vyfeSena
nasobnost formy, rozvrzeni délicich rovin a jsou popsany konkrétni ¢asti navrhnuté formy.
Pfi navrhu vyrobku a vstiikovaci formy byl vyuzit program CATIA V5R19 a katalogy firem
HASCO a MEUSBURGER, ze kterych byly vyuzity normalie.

V zavéru praktické casti této bakalarské prace byl poté navrh vyrobku a formy zhodnocen a

byl proveden rozbor feSeni jednotlivych Casti.
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6 VOLBA MATERIALU

Material pro vyrobek byl zvolen polypropylen, phény 40% mastkem od spolecnosti SABIC.

SABIC® PPcompound 19T1040 je polypropylenovy homopolymer s obsahem 40% mastku.
Tento materidl s vysokou vyplni zZlepSyje tuhost materidlu. V kombinaci s vysokym
prutokem a dobrou tepelnou stabilitou je material velmi vhodny pro vstfikovani. Polymer

s oznacenim 19T1040 je vyuzivan zejména pro automobilovy primysl.

Vzhledem k vlastnostem vstfikovaného materidlu byla dutina formy zvétSena o 1%.

Tab. 1 — Viastnosti materialu

Vlastnosti Hodnota |Jednotka
Fyzikalni

Hustota 1,25 g/cm3
Mechanické

Pevnostvtahu 32 MPa
Prodlouzenivtahu 3 %
modul pevnostivtahu 3200 MPa
modul pevnosti v ohybu 3600 MPa
Teplotni

Tlak vstfikovani 69 - 105 Mpa
Teplotaformy 15 - 60 °C
Teplotataveniny 210-270 |°C
Hodnota smrsténi 08-1,25 |%
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7 VOLBAVSTRIKOVACIHO STROJE

Vzhledem k findlnim rozméru formy 696 mm x 446 mm x 372 mm a objemu jedné¢ davky

82,5g byl zvolen elektricky vstikovaci stroj Allrounder 720 A od firmy Arbourg.

Vypocet vstiikované davky

Objem vyrobku a rozvodnych kanalkli byl uré¢en pomoci funkce v programu CATIA V5R19.

V =659 cn?®
p=1,25 glem’
m=p*V=659%125=8238¢g

Tab. 2 — Parametry vstiikovaciho stroje

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni velikost upinaci desky 720x 720 | mm
Maximalni délka formy 600 mm
Maximalni zdvih vyhazovact 250 mm
Primér Sneku 35 mm
Pomér Sneku 17 -
Maximalni uzaviraci sila 3200 kN
maximalni vyhazovaci sila 86 kN
Maximalni vstfikovaci tlak 147 MPa
Maximalni objem vstikkované davky | 115 e’
Maximalni kroutici moment Sneku 290 Nm

ALLDRIVE

Obr. 29 - Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 7204

(7.1)
(7.2)

(7.3)
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY
8.1 Pouzité programy
CATIA V5R19

Program CATIA je ve svét¢ velmi pouzivany software v oblasti CAD/CAM/CAE
technologii. Poskytuje funkce, které jsou vhodné pro vytvotfeni konstrukéniho navrhu,
analyzy a vytvotfeni vykresové dokumentace. Zikladem softwaru je 3D virtudlni prostor, ve
kterém Ize vytvoiit model konkrétnich diti nebo komplexnich sestav jako je napiiklad

vstiikkovaci forma.

8.2 Volba délici roviny

Jelikoz je tvar vyrobku pon€kud slozit€j$i, bylo potieba zvolit vice dé€licich rovin pro lepsi
odformovani. Hlavni délici rovina vyrobku je umisténa rovnobézné se spodni nepohledovou
stranou vyrobku a samotny vyrobek je ve tvarové vlozce natoCen tak, aby byly idealni
podminky pro odformovani a vyhozeni wvyrobku z tvarové dutiny. Na ziklad¢ tohoto
umisténi a natoceni je hlavni délici rovina ve form¢ lomend. Vzhledem k tvaru pruznych
hackli a dvou malych dutin ve vyrobku bylo potfeba zvolit jeste tfi vedlejsi délici roviny.
Kazda vedlejsi delici rovina je umisténa na jedné strané¢ vyrobku s tim, Zze Ctvrtd strana

vyrobku bude slouzit pro vtok taveniny do dutiny.

Vedlejsi DR
Hlavni DR )

Obr. 30 - Délici roviny
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Obr. 31 — Pohled do délici roviny formy

8.3 Nasobnost formy

Zékladni aspekty pro vhodnou volbu nasobnosti jsou slozitost vstfikovaného vyrobku,
naro¢nost formy a ekonomické hledisko. Proto byla zvolena dvounasobna forma, protoze
vstiikovaci forma bude slouZit pro vyrobu levého apravého panelu. Dalsim divodem je fakt,
oba vyrobky (levy a pravy) obsahuji tfi bo¢ni tvarniky a proto by vetSi nadsobnost z hlediska
konstrukce byla velmi obtizna.

Obr. 32- Nasobnost formy

1 — Levy vyrobek, 2 — vtokovy zbytek, 3 — pravy vyrobek.
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8.4 Vstrikovaciforma

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery obsahuje spoustu souasti Primarni finkce
vstiikovaci formy je doprava taveniny do dutiny formy, kterd zajisti findlni tvar vyrobku.
Vedlejsi funkce je vhodny odvod tepla a rychlé a spravné vyjmuti vyrobku ven z formy. Je
potieba také zajistit optimalni a rychle se opakujici periodu procesu vstikkovani. Forma se
sklada ze tfi hlavnich cCasti: Pravé strany (strana trysky), levé strany (strana vyhazovace) a
vyhazovaciho systému. Obecné je pii konstrukci formy nejvyhodnéjSi vyuZit co nejvice
normalii od firem, jako je napiiklad Meusburger, Hasco a dalsi, aby byl proces konstrukce
zjednodusen. V piipadech, kdy je pii konstrukci neobvyklé feSeni je potieba vyrobit soucasti
na zakazku. Zalezi pak uz jen na tom, zda se to vyplati nebo by bylo mozné teSeni
zjednodusit s vyuzitim normalizovanych soucasti. Vzhledem k vysokému poctu bocnich
Celisti v této formé ( tfi Celisti pro levy kryt a tfi Celisti pro pravy kryt) bylo feSeni

zjednoduseno spojenim sousednich Celisti do jedné a tak byl snizen pocet soucésti.

Obr. 33 - Vstrikovaci forma
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8.5 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky jsou negativem vstitkkované¢ho vyrobku. Dohromady tak tvofi dutinu formy.
Pfi navrhu tvarovych vlozek je potfeba zohlednit smr$téni materialu, coz je podrobnéji
uvedeno v kapitole Volba materidlu. Hlavni vyhoda tvarovych vlozek je hlavné z hlediska
ekonomiky, protoze neni nutno vyrabét celou kotevni desku z ndstrojové oceli a staci, aby
z nastrojové oceli byly pouze tvarové vlozky. Délky posuvil pro spravné odformovani boc¢ni
odformovani jsou: 7mm pro zelenou tvarovou vlozku, 19,5 mm pro svétle modrou tvarovou

vlozku a 24,5 mm pro tmavé modrou tvarovou vlozku.

Obr. 34 - Tvarové viozky

1 —Tvarnik. 2 — tvarnice, 3, 4, 5 — bocni tvarové viozky

8.6 Pravastrana formy

Prava strana formy slouzi primarné k dopravé taveniny do dutiny. Obsahuje izolaéni desku,
upinaci desku a kotevni desku. Izolaéni deska diky nizké tepelné vodivosti slouzi
k zabranéni prostupu tepla do vstiikovaciho stroje a upinaci deska slouzi k upnuti do stroje
pomoci upinek. V kotevni desce jsou usazeny vodici a Sikkmé Cepy, tvarniky, kliny a jsou zde
vyvrtané temperacni kandlky.
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Obr. 35 - Prava strana formy

1 —Vodici cep, 2 — klin, 3 — upinaci deska, 4 — stiedici krouzek, 5 — sikmy kolik, 6 — izolacni deska,

7 — tvarnik, 8 — vtokova viozka, 9 — nasada na hadici, 10— kotevni deska.

8.7 Leva strana formy

Leva strana obsahuje izola¢ni desku, upinaci desku, dvé rozpémé desky, opérnou desku a
kotevni desku. V levé stran¢ formy je také upevnén vyhazovaci systém, ktery obsahuje
kotevni a opérnou vyhazovaci desku, ve kterych jsou upevnény vyhazovace. Dale jsou zde
upevnény stiedici trubky, které prochazi vSemi deskami levé ¢asti formy. Slouz k vystredéni
vodicich Cep, které jsou upevnény v pravé ¢asti formy. V kotevni deska obsahuje vyvrtané
temperacni kanalky a jsou zde upevnény tvarnice a vSechny bocni Celisti, vtokové vlozky
s bananovym vtokem a pfidrzova¢ vtoku. V upinaci desce jsou upevnény mensi vodici ¢epy,

které zajistuji spravny pohyb vyhazovaciho systému.
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Obr. 36 - Levda strana formy

1 —Vodicipouzdro, 2 — bocni Celist, 3 — upinaci deska, 4 — kluznd desticka, 5 — vyhazovaci systém,
6 — kotevni deska, 7 — izolacni deska, 8 — vodici cep, 9 — bocni celist, 10— tvarnice,
11 —nasada na hadici, 12— bocni Celist, 13 — pridrzovac vtoku, 14— viozka s vtokovym tistim,

15 — stiedici trubka, 16— rozpéma deska, 17— opérna deska.

8.8 Vtokovy systém

V této vstiikovaci form¢ byl zvolen studeny vtokovy systém s tunelovym ustim, diky
kterému je zajiSténo oddéleni vtokového zbytku od vyrobku pii otevieni formy. Dalsi
vyhodou je moznost vtokového Usti do nepohledové casti vyrobku. Diky pfidrzovaci vtoku
je zajisténo vytazeni vtokového zbytku z vtokové vlozky. Vyhozeni vtokového zbytku pak

7ajisténo vyhazovacem.

6 2 1 3 5 4

Obr. 37 - Vtokovy systém

1 - Vtokovavlozka, 2 — tvarnik, 3 — rozvodny kandl, 4 — viozka s vtokovym ustim,

5 — pridrzovac vtoku, 6 — tvarnice.
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8.9 Vyhazovacisystém

Vyhazovaci systém tvoii opérna a kotevni vyhazovaci deska, valcové vyhazovace aovladaci
tahlo. V kotevni desce jsou upevnény vyhazovace, které se opiraji o opérnou desku. Kotevni
a opérna deska jsou spojeny pevné pomoci Sroubli a jsou v nich vloZzeny vodici pouzdra,

ktera stiedi vodici Cepy. V opémé desce jsou upevnény dosedaci podlozky.

Obr. 38 - Vyhazovaci systém

1 —Vyhazovac, 2 — kotevni deska, 3 — tahlo vyhazovace, 4 — dosedka, 5 — opérna deska.

8.10 Bo¢ni odformovani

Bocni odformovani slouzi pro odformovani vedlejSich délicich rovin. Je tvofeno tvarovymi
vlozkami, pifipevnénymi k posuvnému jezdci, ktery jezdi po Sikmém cCepu. V krajnich
polohdch je zabezpecené v jedné poloze Sroubem s kulickou a ve druhé poloze je
zabezpeCeno klinem, o ktery se jezdec opird. Pfi konstrukci boc¢ntho odformovani v této
form¢ byly spojeny dve€ sousedni Celisti jednim posuvnym jezdcem z divodu snizeni poctu

Sikkmych cepii a souCastek. Zbylé dvé malé Celisti jsou pak samostatng.
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Obr. 39 - Bocni Celisti

Obr. 40 - Boc¢ni odformovani 1

1 - Sikmy kolik, 2 — tvarova viozka, 3 — posuvny jezdec, 4 — klin, 5 — kluzna desticka,
6 — kluznd desticka.
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Obr. 41 - Zamek bocniho odformovani 1

1 —Klin, 2 — posuvny jezdec, 3 — tvarova viozka, 4 — kluznd desticka, 5 — sroub s kulickou,

6 — kluzna desticka.

2 4 1

Obr. 42 - Bocni odformovani 2

1 — Sikmy kolik, 2 — tvaroviviozka, 3 — klin, 4 — posuvny jezdec, 5 — kluznd desticka.
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Obr. 43 - Zamek bocniho odformovani 2

1 — Posuvny jezdec, 2 — kluzna desticka, 3 — Sroub s kulickou.

8.11 Temperacnisystém

Temperacni systém slouzi k udrzeni konstantni teploty ve form¢ a k odvodu tepla. Tvofi ho
soustava temperacnich kanalkli, které jsou vyvrtany v levé a pravé kotevni desce a ve
tvarovych vlozkach. Vyvrtanymi kanalky pak proudi tempera¢ni medium, které piivadi nebo
odvadi teplo. V tomhle konkrétnim ptipadé byla zvolena voda jako temperacni medium.
V této form¢ je temperacni systém tvofen jednim okruhem v levé kotevni desce, druhym
okruhem v pravé kotevni desce advéma menSimi okruhy, které jsou umistény ve spojenych
bo¢nich celistech. Okruhy jsou pak uzavfeny ucpadvkami se zavitem a zakonceny

koncovkami, na které se upevni hadice s pfivodem temperacniho media.
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Obr. 44 - Temperace pravé strany

Obr. 45 - Temperace levé strany
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Vystup

Vstup

Obr. 46 - Temperace bocni cCelisti 1

Vystup

Vstup

Obr. 47 - Temperace bocni Celisti 2

8.12 Transportni systém

Transportni systém je tvofen Ctyfmi transportnimi oky, kterd jsou nasroubovana

v upinacich deskach formy. Pro tuto formu bylo konkrétné zvoleno transportni oko od

frmy HASCO s oznacenim Z710/12, které ma maximalni nosnost 240 kg.
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Obr. 48 - Transportni systém
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ZAVER
Cilem praktické casti bakalatské prace bylo provést konstrukci 3D plastového dilu a
nasledné¢ provést konstrukci vstifikovaci formy pro zadany dil, nakreslt 2D vykresovou

dokumentaci, ve které¢ je znazornén fez formou vcetné piisluSnych pohledii a vypracovat

kusovnik.

S ohledem na vyuziti vyrobku byl zvolen material PP, pnény 40% mastkem, ktery je vhodny

pro soucasti v automobilovém primyslu a ma vhodné vstiikovaci vlastnosti.

Vzhledem ke vSem pozadavkiim (objem davky, velikost formy, zdvih vyhazovace atd.) byl
zvolen vstiikovaci stroj Allrounder 720A od spole¢nosti Arburg.

Pfi navrhu d¢€lici roviny bylo nutno zohlednit nutnost boc¢niho odformovani z divodu

slozit¢jSiho tvaru vyrobku. Proto byla zvolena hlavni délici rovina a tfi vedlejsi d€lici roviny.

Z tohoto divodu byla také zvolena dvounisobnd forma, protoze pii vice ndsobné formé by

bylo velmi slozité spravné rozlozit bocni Celisti pro odformovani.

Tvarova dutina formy je tvofena tvarovymi vlozkami, protoze tato volba z ekonomického a
praktického hlediska vychazela nejlépe. Diky tomu neni nutno vyrabét kotevni desky

z nastrojové oceli a pfi poskozeni lze vyménit pouze jednotlivé vlozky.

Vtokovy systém byl zvolen studeny a skladd se z vtokové vloZky, rozvodného kanalku,
vtokovych vlozek s bandnovym uUstim vtoku a kuzelového piidrzovace vtoku. Diky této
koncepci bude vtokovy zbytek pfidrzen v levé (pohyblivé) cCésti formy a nasledné bude
vyhozen pomoci vyhazovafe. Bananové usti vtoku bylo zvoleno z diivodu umisténi vtoku

do nepohledové strany vyrobku.
Vyhozeni vyrobku ven z formy je zajiSténo 28 valcovymi kolky o priméru 2mm a 4mm.

Pti konstrukci bo¢niho odformovani byly spojeny dvé sousedni tvarové vlozky pomoci
velkého posuvného jezdce, diky ¢emuz byl snizen pocet Sikmych koliki a také souCastek,
nutnych pro zachovani spravné funkce. Dvé protilehlé Celisti byly ponechany samostatné
z divodu malého rozméru a také by spojeni z konstrukéniho hlediska mozné nebylo.
Zabezpeceni bocniho odvormovani je zajisténo klinem v jedné poloze a Sroubem s kulickou

ve druhé poloze.

Temperace navrhované formy je tvofena vrtanymi kanalky v kotevnich deskach a tvarovych

vlozkach. Z konstrukéniho hlediska nebylo moZzné vytvofit pouze dva samostatné okruhy
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v kotevnich deskach. Proto byly vytvoteny dva okruhy pro kotevni desky a dva okruhy pro
samostatné bo¢ni Celisti. Na ziklad¢ vlastnosti vstfikovaného polymeru bude maximalni
teplota pro temperaci formy 60°C. Nasledn¢ pak bude temperace slouzit pro odvod tepla
z dutiny formy. Pfechod kanalkli z kotevni desky do tvarové vlozky je zajiStén O-krouzkem.

Jelkoz se ptedpoklada, ze vzduch stlaCovany taveninou bude unikat vilemi mez soucdstmi

a deskami, nebylo vytvofeno Zadné dodate¢né odvzdusnéni.

Navrh vstiikovaci formy byl vytvofen v programu CATIA V5R19, protoze tento program
byl nejvhodnéjsi volbou vzhledem k funkci mold tooling design a databazi normalii, ktera
dost ziednodusila konstrukci samotné formy. Vykresova dokumentace pak byla vyhotovena

ve stejném programu.
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PRILOHA C.1 - TECHNICKY LIST STROJE

Technical data | 720 A

Machine model J20A 720 A
EUROMAP size indication! 3200-800 3200-1300
Clamping unit

Clamping force max. kN 3200 3200
Mould protection force kN 1-80 1-80
Opening stroke max. mm 600 600

Mould height min.- max. mm 300-800 300-800
Daylight max. mm 900-1400 900-1400
Distance between tie bars mm 720 x 720 720% 720
Platen size (hor. x vert.) mm 1040 x 1040 1040 x 1040
Weight of mov. mould half max. kg 2900 2900
Ejector force max. kN 86 86

Ejector stroke max. mm 250 250
Drives, other

Dry cycle time for opening stroke® s-mm 1,5-504 1,5-504
Total connected load? kw 58 76

Colour: plastic coated, structure light gray / mint green / canary yellow
Control cabinet

Safety standard according to DIN EN 60204 DIN EN 60204
Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16 A 1x16A
Injection unit 800 1300
Screw diameter mm 45/50/55 55/60/70
Effective screw length LD 22/20/18 22/20/17
Screw stroke max. mm 200 240
Calculated injection volume max. cm? 318/392/474 570/678/923
Shot weight max. gPs 291/359/434 521/620/ 844
Material throughput® max. kgrh PS 46/53/59 86/96/115
max. kg/h PA6.6 23/27/30 43/48/58
Injection pressure max. bar 2470 /2000 / 1650 2380/2000/ 1470
Holding pressure max. bar 2000/ 1600 / 1260 1900/ 1600/ 1170
Injection flow max. cms 318/392/475 476/ 566/ 772
Back pressure positive / negative max. bar 350/ 200 350/ 200
Circumferential screw speed max. m/min 54/60 /66 55/60/70
Screw torque max. Nm 900/ 1000/ 1100 1510/ 1640/ 1920
Nozzle contact force max. kN 70 90
Nozzle retraction stroke max. mm 400 500
Installed cylinder heating power / heating zanes kw 19,3/7 21947
Installed nozzle heating power lew 0.6 1
Machi i ions and weights of the basic
Net weight aprox. kg 14800 16000
Electrical connection (pre-fused)#! Motor + Heating A 160
Motor A 125 200
Heating A 35 35

1) 15t figure: dlamping force (kM)
2nd figure: max. dosage volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).
2) Values refer to 400 /50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases. The specified value applies to the basic machine.
One or two separate supply lines can be connected as an option (motor + controller/heating). Through options the connection value can be higher.
3) According to EUROMAP for basic machine.
4) Depending on number of axis drives.
5) Deviations are possible depending upon process settings and material type.
6) Certain combinations of additional machine equipment can make two separate supply lines absolutely necessary.

These technical data specifications refer to the state at the time of printing. We reserve the right to modify specifications in the interest of a continuous pragram of further development
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