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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu plastového dilu, v

tomto piipadé dilu palubni desky.

V teoretické Casti je popsana technologie vstfikovani, konstrukce vstfikovaného dilu a

vsttikovaci formy.

V praktické ¢asti byl vytvoien 3D model zadaného dilu a podle néj byla navrzena vstiiko-
vaci forma, ktera je doloZena 2D vykresovou dokumentaci. Pro navrh byl vyuZzit program

Catia V5R18 s vyuzitim normalii firmy HASCO a DME.

Kli¢ova slova: vstfikovani, konstrukce, vstiikovaci forma

ABSTRACT

This thesis describes the design of injection mold for plastic part, in this case part of the car
dashboard.

The theoretical part describes the injection molding technology principles, basic rules for

injection mold and molded part design.

In the practical part was given a 3D model of the part and injection mold for its production
by injection molding technology. 2D drawings with bill of material and with all necessary
views have been done as well. The CAD software Catia V5R18 was used including
HASCO and DME standard parts.

Keywords: injection molding technology, part design, injection mold, CATIA
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UvVOD

Lidska spolecnost se setkava s makromolekularnimi latkami prakticky odnepaméti. I kdyz
rozvoj syntetickych polymerti v modernim smyslu nastal az ve dvacatém stoleti, nékteré
polymerni materialy byly zaznamenéany a pouzivany uz mnohem diive. Zpocatku §lo ovSem

o ptirodni polymery. [3]

Pocatek historie technologie vstfikovani plastt je spojovan se jménem John Wesley Hyatt,
ktery spolu s bratrem v roce 1870 v USA patentoval material, z n¢hoz pozdéji vznikl celu-
loid, v¢etné zatizeni pro jeho vstfikovani. Vstiikovani plastii se jako vyrobni obor zacal
rozvijet po 1. svétové valce. V roce 1921 panové A. Eichengriin a H. Bucholtz vyvijeji v

Némecku jako prvni na svété komercni pistovy rucni vertikalni vstiikovaci stroj. [3]

Technologie vstfikovani termoplastli, véetné stroju a zafizeni pro jeji realizaci, urazila od
svych prvopocatkli, pfes masovy a bouflivy rozvoj zejména v druhé poloviné minulého
stoleti az po dnes$ni globalizaci, velmi dlouhou a GspéSnou cestu. Diky Sirokym moznostem
vyuziti termoplastli, zejména v automobilovém, elektronickém a v dalSich oblastech pra-

myslu, je tato technologie i nadale velmi perspektivni. [3]
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

1.1 Vstrikovani

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjSim zpltisobem vyroby pozadovanych dili z plast.
Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vstfi-
kovaci stroj a forma. V prabehu vsttikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji tla-

kem dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [1]

Je nesporné, Ze kvalita pouzit¢ho plastu bude vzdy dilezitd a volba spravného typu bude
mit podstatny vliv na kone¢nou aplikaci. Je tieba si také uvédomit, Ze spravna volba plastu
muze byt degradovana nespravnym technologickym postupem, ktery je nutné dokonale

znat a béhem vyroby ho respektovat. [1]

1 - vstrikovani, 2 - dotlak a dopliiovani, 3 - chlazeni, 4 - otevieni formy, 5 - vyprazdnovani
formy, 6 - priprava formy, 7 - uzavieni formy, 8 - vrdaceni plastikacni jednotky, 9 - plastika-

ce, 10 - prodleva, 11 - prisunuti plastikacni jednotky

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [5]
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1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takze se do-
sahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy je

vSak zna¢né vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou vyrobu. [14]

Obr. 2. Vstrikovaci stroj [15]

Hlavni ¢asti vstiikovaciho stroje:
— vstfikovaci jednotka,
— uzaviraci jednotka,

— fizeni a regulace.

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztavené¢ho plastu s predepsanymi technologic-
kymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita

vstiikovaci jednotky pii jednom zdvihu. [1]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného véalce je dopravovan zpracovavany plast z
nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan Snekem s moznou zménou otacek ptes vstupni,

prechodné a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pfed S$ne-
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kem. Topeni tavné komory byva zpravidla rozdéleno do tii pasem (vstupni, stiedni a pasmo
u trysky). Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, ktera spojuje vstiikovaci jed-

notku s formou. [1]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada pohyby formy a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je ptimo zéavisla na velikosti vsttikovaciho tlaku a

plose dutiny a vtokd v délici roving. [1]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

— opérna deska pevna,

— upinaci deska,

— vodici sloupky,

— uzaviraci mechanismus.

Obr. 3. Hydraulickd uzaviraci jednotka [16]
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1.2.3 Rizeni a regulace

Nov¢jsi koncepcee vstiikovacich strojii se v soucasnosti neobejdou bez vykonné procesoro-
vé techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych parametri se vyu-
ziva nejruznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pfistu-
pem k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych progra-

movych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a ptipadné i upravitelny. [1]
Koncepcné je takové sefizeni rozd€leno na:

— sestaveni grafu vstfikovaciho stroje,

— definice a nastaveni parametrd,

— kontrola procesu.

ARBURG
[ 6o9m| T 000m[TE  om|T

Symbol: Sequence start

Obr. 4. Obrazovka ridiciho panelu [17]
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2 PLASTY A JEJICH ZPRACOVANI VSTRIKOVANIM

Vstiikovani plastli je pomémné slozity tepelné-mechanicky proces tvafeni, na kterém se

podili:

vychozi materidl, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast,

vyrobni cyklus ptredevsim se vstiikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoziuji-

ci ptipravu taveniny a jeji dopravu za uréitych podminek do formy,

forma jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast. [1]

Na zékladé teplotniho chovéani lze plasty délit na:

termoplasty - jedna se o polymerni materialy, které pti zahiivani pfechazeji do plas-
tického stavu, kde je lze snadno tvafet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do
tuhého stavu ptejdou ochlazenim pod teplotu tani Tr, (semikrystalické plasty), resp.

teplotu viskdzniho toku Ts (amorfni plasty),

reaktoplasty - jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi zahiivani
méknou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal§iho zahtivani dochézi

k chemické reakci - prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vytvrzovani,

kaucuky, pryze a elastomery - jednd se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni
fazi zahtivani méknou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho za-
hiivani dochazi k chemické reakci - prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vul-

kanizace. [14]

2.1 Rozdéleni termoplasti

Z jednotlivych skupin plastii jsou nejrozsifenéjsi termoplasty. Tyto linedrni ¢i rozvétvené

polymery, jejichZ fetézec tvoii jen jeden druh zékladni chemické skupiny nazyvame homo-

polymery. Déle kopolymery které jsou sloZeny z vice druhii zdkladnich chemickych skupin.

Z hlediska vnitini struktury se termoplasty d¢li na:

amorfni, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostorové uspotradany,

semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézcl pravidelné a tésné uspotradana a tvoii

krystalické utvary. Zbytek ma amorfni usporadani. [1]
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Vyuzitelnost vyrobkt z amorfnich plastt je v oblasti pod teplotou skelného piechodu (Tg).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné slabnou kohezni
sily mezi makromolekulami a plast pfechazi do plastické oblasti az do viskdzniho stavu,

kdy se zpracovava. Se zvySovanim teploty souc¢asn¢ nartsta i objem polymeru. [1]

U semikrystalickych plastl jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve sféro-
litech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti, potom i ostatni. To je doprovazeno znaénym objemovym narastem. Pouziti plastii
tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci pevnosti a hou-

Zevnatosti nad touto teplotou. [1]

Pusobeni vlivu termodynamickych pochodii na pribéh smrsténi velmi dobie popisuje pvT
diagram piislusného vstiikovaciho materialu. Diagram p - tlak, v - mérny objem, T - teplo-

ta charakterizuje:
— kompresibilitu - zménu objemu v zavislosti na tlaku,

— tepelné chovani - zménu objemu v zavislosti na zmén¢ teploty. [3]

>
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% 0-1: objemové napiné&ni dutiny formy taveninou
1-2: komprese laveniny
<« P1<Pz<Pa 2-3: dotlak
3-4: isochoricky pfechod na Ty
4-5: chlazeni bez tlaku
Y 5-6: chlazeni mimo formu
A celkové objemové smréténi S,
B vyrobni objemové smrténi S,
Tw: teplota vyhozeni z formy
To: teplota okoli
S — . -
Te Tww Tiba Teplota T [°C)

Obr. 5. pvT diagram [3]
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2.2 Zakladni vlastnosti polymert

Zakladni vlastnosti polymerii se mohou meénit i vlivem nejriznéjsSich piisad a tim splnit

pozadavek volby vhodného plastu.
Jako ptisady se pouzivaji:

— plniva praskova nebo vlaknita. Svym charakterem méni predevs§im fyzikalni i me-
chanické vlastnosti plastu. V1aknita plniva predevsim vyztuzuji hmotu a zvétsuji je-
jipevnost,

— praskova plniva naopak pii vyssi koncentraci zmensuji tyto hodnoty; nékteré vSak
mechanické hodnoty zvétSuji coz jsou plniva aktivni (saze v kaucuku),

— zmekcovadla se pfidavaji k nekterym tvrdym polymerim pro ziskdni mékkosti a

ohebnosti,

— barviva slouzi k dosazeni zadaného barevného odstinu,

— stabilizatory zlepSuji n€které vlastnosti, napf. odolnost proti vysSim teplotdm pii je-
jich zpracovani, proti UV zafeni, starnuti apod.,

— mnadouvadla uvoluji pfi zpracovani plyny a vytvaii tak leh¢enou strukturu plastu se

svymi zvlastnimi vlastnostmi. [1]
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3 KONSTRUKCE VYROBKU

Konstrukéni navrh soucésti z plastu se tidi Gpln¢ jinymi zasadami, nez u soucasti kovo-
vych. Pii jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pii vsttikovani v dilu z plas-

tu bude dit. [1]

3.1 Jakost vyrobki
Soucasti z plastii nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové. To proto, Ze na né ptiso-
bi mnozstvi riznych Ciniteld, které je ovliviuji. [1]
3.1.1 Hlavni ¢initelé ovliviiujici jakost
— smrSténi pii zpracovani, které se pro dany plast uvadi v ur€itém rozmezi,

— dodatecné smrsténi byva nékolikandsobné mensi, nez smrsténi pii ochlazovani ve

formé,
— teceni (krip) vznikne pii vétSim a dlouhodobéj$im silovém zatiZeni soucasti,
— teplotni roztaZnost je piiblizné€ o fad vétsi nez u kovi,

— navlhnutim se méni rozmeéry podle sorbce vody z okolniho prostiedi. [1]

3.2 Pozadavky na konstrukci

K zakladnim podkladiim pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji tvar
ma byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se ptihlédnout i k zpa-

sobu jeji vyroby. [1]

3.2.1 Konstrukéni zasady
Celkova konstrukce soucasti

Musi pfedevsim spliiovat vhodnou polohu dé€lici roviny a tim je ur€en i zpusob jejiho za-

formovani. [1]
Tloustka sten

Musi splnit svoji piisnou zavislost s drahou toku plastu. Zasady spravné konstrukce tloust-

ky stén vyzaduji jednotnou tloustku, nahlé pfechody maji byt bez ostrych hran. [1]
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Zaobleni hran, rohi a koutu

Usnadni se tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti v téchto mistech a snizi se i opotie-

beni formy, protoze pfechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi vstiikovaci tlaky. [1]
Ukosy a podkosy

Jsou sklony stén vysttiku kolmo k délici roviné, kterymi se umoznuje nebo u podkosii za-

branuje vyjimani z dutiny formy. [1]
Zebra

Déli se podle ucinku, ktery plni na soucasti, ptipadn¢ v dutin¢ formy. Technicka zebra za-
bezpeCuji pevnost a tuhost souéasti. Technologicka zase umoziiuji optimalni plnéni dutiny
formy, nebo brani zborceni stén, ptipadné odstranuji ptedpokladany vznik povrchovych

vad. [1]

Otvory a drazky

Na vystiiku se doporucuji volit tak, aby pfi vyrobé €inily co nejmensi potize. Zalezi hlavné
na jejich poloze vzhledem k zaformovani. [1]

Ryhovani

Pouzivané u riznych drzakl a ovladacich prvki, ma byt lehce zaformovatelné. Kiizové
ryhovani ¢ini pti vyhazovani velké potize. [1]

Zavity na plastovych dilech

Vyznacuji se mensi pevnosti a u jemnéjsich tvarti 1 obtiznosti zaformovani. Proto se dopo-
rucuje vyrabét vétsi priméry se zavity s vétSim stoupanim a to tvaru oblého, pilového, tra-
pézového a podobnych tvart, jsou vhodné&jsi pro vyrobu. [1]

Napisy a znacky

Obvykle se zhotovi na vysttiku pfi jeho vyrobé ve formé nejriznéjSimi zplsoby. Vystouplé
napisy a znacky jsou vyrobné nejjednodussimi, ale ti€elové nejméné vhodné. Zapusténé
misto je vyrobné obtizné. Nejvhodngjsi zplisob je vystouplé pismo v zahloubeni tak, aby

nepiesahovalo nad povrch. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

4  VSTRIKOVACI FORMA

Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pii zachovani poza-
dovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Formy pro zpracovani musi odolavat vy-
sokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o pfesnych rozmérech, musi umoziovat snadné
vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti. Jejich kon-
strukce a vyroba je ndrocnd na odborné znalosti, ale i na finan¢ni naklady. Dilezitym fakto-

rem Zzivotnosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. [1,

14]

1, 20 - izolacni desky, 2, 19 - upinaci desky, 3, 4 - kotevni desky, 5 - stredici krouzek,
6 - tvarnice, 7 - vtokova viozka, 8 - tvarnik, 9 - opérna deska, 10 - vodici cep, 11 - vodici
pouzdro, 12 - rozpérka, 13 - stiedici trubka, 14 - kotevni deska VS, 15 - opérna deska VS,

16 - vhazovaci trn, 17 - vyhazovac, 18 - dorazova podlozka

Obr. 6. Rez vstiikovaci formou
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4.1 Konstrukce vstiikovaci formy

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy nutné pro jeji vyrobu, je tfeba znat celou
fadu technickych udaju, aby jeji realizace byla GspéS$na. Vykres vyrabéné soucasti spolu s
konstruk¢nim navrhem a dal§imi dopliujicimi udaji, jsou podkladem pro konstruktéra fo-

rem. [1]

V konstruktérské praxi je uréeni rozméru tvaiecich ¢asti vstiikovacich forem, véetné tole-
rance rozmérd, jednim z rozhodujicich ukont, protoze rozméry formy tvoti zakladni pted-

poklad pro dosazeni optimalnich rozméra vystiiku. [3]

4.1.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici plochy nalezi k rozhodujicim zdsadam
konstrukce formy. UmoZiluje dodrZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby. Vychazi

z konstruk¢éniho feseni vyrabéného dilu. [1]

Neptesnost v délici plose mize zplisobit nedovieni formy béhem plnéni. To mé za nésle-
dek vznik otfepti nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba,

aby délici plocha:

umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

— byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobte sli-

covatelna,
— probihala v hranach vyrobku,

— byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby ptesnych rozmért, smér techno-

logickych ukost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,
— stopa po d¢lici roviné nesmi byt pfic¢inou funk¢énich nebo vzhledovych zavad,

— u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet. [1]

4.1.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilt, které jsou pirevazn€ umistény v rtiznych ¢astech formy, tvo-
1 po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dalezitou etapou konstrukéniho

feSeni. Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozmeéru vystiiku. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Povrch i rozméry vystiiku jsou tedy dany presnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
kterd je obvykle slozena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Pfesnost dutin se

pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé:
— smrsténi plastu (provozni),
— vyrobni tolerance,

— opotfebeni dutiny formy. [1]

4.1.3 Smrsténi vystfiku

Smrsténi je fenomén, ktery se vyskytuje u vSech plasti. Pii vstfikovani kteréhokoliv ter-
moplastu amorfniho nebo castecné krystalického plati, Ze rozméry vysttiku po jeho vyho-
zeni z formy jsou rozdilné od rozmért métenych po néjaké dobé od jeho vyroby, resp. po
jeho skladovani. Udava se v %. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich

Cinitelich. [1, 3]

Smrsténi se rozdéluje do dvou Casovych fazi. Velikost provozniho smrsténi se stanovi 24
hodin po vyrob¢ soucasti a predstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodatecné smrs-

téni, které probiha pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. [1]

- ..’

__Rozmer vystiku

16 hod. Cas t

0 - rozmer ve studené forme, 1 - rozmeér ve vytemperované forme, 2 - rozmeér v uzaviené
formé po dotlaku, 3 - rozmeér vystiiku pri vyhozeni z formy, 4 - doba méreni vyrobniho
smrsténi (DIN 16 901 - 16hod.), 5 - rozmer po delsim case, ES - smrsténi pri vvhozeni vy-

striku z formy, VS - vyrobni smrsténi, NS - dosmrsteni, GS - celkové smrsténi

Obr. 7. Pribeh smrsteni [3]
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4.2 Studené vtokové soustavy

Systém rozvadécich kanald a usti vtoku spojujici otvor v trysce vstfikovaciho stroje s tva-
rovou dutinou formy. Musi zajiStovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny formy, snadné

odtrzeni, nebo odd¢€leni od vysttiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a objem vtokové

soustavy omezit na minimum. [13]

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry

pfi plnéni formy a je tak dilezitym ¢lankem z hlediska kvality vystiiku. [13]

:
%
}
g
1

1 - kuzelovy vtok, 2 - vtokovy kandal, 3 - vtokové usti

Obr. 8. Studend vtokova soustava [13]

4.2.1 Obecné zasady pri navrhu

Funk¢ni feSeni vtokového systému musi zabezpecit aby:

— draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytec-

nych tlakovych 1 Casovych ztrat,

— draha toku byla ke vSem tvéafecim dutindm stejn¢ dlouhd a tim se zajistilo rovno-
vazné plnéni,
— prafez vtokovych kandli byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni tva-

feci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni piisobeni
dotlaku. [1]
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Vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prarez. Tim budou ztraty ochla-
zovanim minimalni. Této podmince odpovidéa kruhovy prifez. Z vyrobnich divodi se voli

i jemu podobny tvar lichobé&Znikovy. [1]
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1, 6 - vyrobné nevyhodne, 2, 3, 4,5 - vyrobne vwhodné

Obr. 9. Prirezy vtokovych kandlii [1]

4.2.2 Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez ziZeného vtokového usti. Pouzivéa se prevaz-
né u jednonasobnych forem se symetricky uloZzenou dutinou. Je vhodny ptedevsim pro tlus-
tosténné vystiiky. Z hlediska ptsobeni dotlaku je velmi G€inny, protoZe vtok tuhne ve for-

m¢ posledni. [1]

Jeho odstranéni je pracné a zanechava vzdy stopu na vystiiku. Pro ur€eni jeho priméru

plati, ze isti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vetsi, nez je tloustka stény vystiiku. [1]

1 - tvarnik, 2 - vystrik, 3 - tvarnice, 4 - plny kuzelovy vtok

Obr. 10. Piny kuzelovy vtok [13]
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4.2.3 Bodovy vtok

Je nejznamé;jsi typ zuzeného vtokového Usti zpravidla kruhového prifezu, ktery lezi mimo
nebo 1 v dé€lici roviné. Muze vychazet piimo z vtokového kandlu, z pfedkomtirky nebo z
rozvadécich kanalt. Primér usti bodového vtoku nejcastéji 1 mm a je vhodny pro ten-
kosténné vyrobky. [1, 13]

Smérem k vyrobku je vtok kuzelovité rozsien, aby se ztuhly plast v Gsti odtrhl v ptechodu
usti a komurky a byl vytazen spolecné s vyrobkem. Pii opaéném otevieni, by zlstal v pte-

chodu a branil by dalsimu pritoku béhem nasledujiciho cyklu. [13]

‘t,\-mvﬁ,;”
5

1 - tvarnik, 2 - vystrik, 3 - tvarnice, 4 - bodovy vtok, 5 - vtokova tryska, 6 - tekuté jadro,
7 - ztuhlé jadro, 8 - tryska vstiikovaciho stroje

Obr. 11. Bodovy vtok [13]

4.2.4 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek miize lezet v
téze délici roviné jako vystiik. Umisténi mtize byt v pevné 1 v pohyblivé ¢asti formy. Neni
proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. [1]

Tunelovy vtok se pouziva pro dvoudeskové konstrukce forem s automatickym oddélova-
nim vtokového systému od vystiiku. Usti vtoku je vedeno pod feznou hranou tvarniku.
Sikmy zuzujici se kanal vychazi z konce rozvadéciho kanalu, navazujici tésné pod délici

rovinou. [13]
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1 - vwhazovac, 2 - Fezna hrana, 3 - tunelovy vtok

Obr. 12. Tunelovy vtok [13]
Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoziuje umistit vtokové usti
do ¢asti vystiiku, ve kterém nepusobi rusivé. Takovy vtok je vhodny jen pro plasty s vyso-

kou elasticitou. [1]

misto odlamovani vtoku

Obr. 13. Srpkovity vtok [13]

4.2.5 Bo¢ni vtok

Je nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjsim vtokovym ustim. Prifez byva obvykle obdélniko-
vy, ale miZe byt 1 jiny (kruhovy, lichobéznikovy). Pfi odformovéni zlstava zpravidla vy-
stiik od vtokového zbytku neoddéleny. Pfi automatickém cyklu se fesi jeho odd¢lovani

zvlastnim odiezavacim zafizenim, které je soucasti formy. [1]

Nahrazuje tfideskové feseni formy (ndkladnéjsi) dvoudeskovym fesenim formy, tj. tvarové

Casti i vtokova soustava jsou zaformovany v jedné délici roving. [13]
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4.2.6 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bo¢nich vtokovych usti hlavné k plnéni kruhovych a trubico-
vych dutin s vys$Simi pozadavky na kvalitu. K nim se jesté fadi vtoky diskoveé, prstencoveé,
destnikové a dal$i. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni rovno-
mérné. Tlak klesd s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. To se feSi proménnou

tloustkou usti nebo rozvadéciho kanalu. [1]

U obdélnikového tvaru vystiiku je Gsti vtoku umistovano do kratsi hrany, predev§im u se-
mikrystalickych a plnénych plastt. Jen tak Ize dosdhnout pozadované pevnosti vystiiku.

[13]

[t
‘ 7T

1 - filmovy (sterbinovy) vtok, 2 - rozvadéci kanal, 3 - kuzelovy vtok

Obr. 14. Filmovy vtok [13]

4.2.7 Plnéni dutiny vice vtoky
Pro vystiik je tcelné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokem. Neumoziuje-li to
tvarova dutina pouzije se vice vtokl. Pfed pouzitim je tfeba zvazit jejich vliv na uzavirani

vzduchu a vzniku studenych spoju pfi setkani proudd taveniny z jednotlivych vtoka. [1]
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4.3 Vyhrivané vtokové soustavy

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vstiikovani bez vtokového zbytku. Reali-
zuje se za pomoci vyhifivanych vtokovych soustav. DneSni vyhiivané vtokové soustavy
maji vyhiivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i teploty v

systému s optimalnim tokem taveniny. [1]
Pouzivani vyhtivanych vtokovych soustav stale nartsta, protoze:
— umoziuje automatizaci vyroby,
— zkracuje vyrobni cyklus,
— snizuje spotiebu plastu (vstiikuje se bez vtokovych zbytkil),
— snizuje néklady na dokoncovaci prace s odstranénim vtokovych zbytku,
— odpada manipulace a regenerace zbytkl vtokl a problémy pfi jejich zpracovani. [1]

U zptisobu bezvtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku

zahloubeni, aby pfipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval ptes jeho tiroven. [13]

4.3.1 Horké trysky

Jejich konstrukce umozituje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pfi dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska mé vlastni topny ¢lanek 1 s regulaci, nebo je ohfivana jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoziuje zlepsit technologické podminky vsttikovani.

Takové vyhtivané vtokové soustavy si obvykle pouzivatel sdm nevyrabi. [1]

Obr. 15. Horka tryska [18]
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4.3.2 Vytapéné rozvodné bloky

Rozvodny blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné ¢asti formy.
Jeho tvar je konstrukéné ptizplisoben potiebné poloze rozvadécich kanald smérem k vyus-
téni 1 k uloZeni trysek. vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt tepelné isolo-

van od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [1]

1 - rozvodny blok, 2 - polymer, 3 - horkd tryska

Obr. 16. Vytdapény rozvodny blok [20]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiikit z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni které dopliuje

formu a svoji funkei ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus.
Ma dve¢ faze:
— doptedny pohyb, vlastni vyhazovani,

— zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [2]

4.4.1 Vyhazovaci koliky

Uvedeny systém lze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystii-
ku ve sméru vyhozeni. Je vyrobn¢ jednoduchy a funk¢éné zaruceny. [2]
Kolik se ma opirat o sténu nebo zebro vysttiku a nesmi ho pfi vyhazovani bortit. Jinak by

mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich kolikl zGstavaji

na vystiiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na vzhledovych plochach. [2]
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Vyhazovaci koliky jsou zakladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt dostate¢né

tuhé a snadno vyrobitelné. Vile v ulozeni pisobi i jako odvzdusnéni. [2]
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Obr. 17. Valcovy vyhazovac [19]
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Obr. 18. Prizmaticky vyhazovac [19]

4.4.2 Trubkové vyhazovace

Funkce trubkového vyhazovace je specidlnim piipadem stirdni tlakem. Vyhazovac s otvo-
rem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatimco co vlastni vyhazova-

ci kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro. [2]
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Obr. 19. Trubkovy vyhazovac [19]
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4.4.3 Stiraci deska

Predstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké sty¢né
ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou minimalni a
stiraci sila velkd. Pouziva se predev§im u tenkosténnych vystiiki, kde je nebezpeci jejich
deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné
jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v roviné, nebo plocha vystfiku je mirn¢ zakfi-

vena. [2]

4.4.4 Sikmé vyhazovade

Je specidlni formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou ulozeny k ni pod riznymi uhly. VyuZzivaji se k vyhazovani malych a stied-
né velkych vystiikt s mélkym vnitinim, nebo vné&j§im zapichem. Tim se odstrani naro¢né

posuvné Celisti s klinovym mechanismem. [2]

445 Zvlastni zpusoby vyhazovani
Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystiikit vétSich rozmér ve tvaru
nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptisob neni tak

Casty, ale pro vystiiky uvedeného tvaru velmi vhodny. [2]
Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti stroje a pouziva se piedevsim k ovladdni mechanickych vyhazovact, které
mi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setkdvame jiz méné. Vice se

pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych celisti. [2]

4.5 Posuvné Celisti

Vystiiky s bo¢nimi otvory, vystupky nebo rtiznymi zahloubenimi, které lezi kolmo k ose
formy, se fesi s pohyblivymi Celistmi. K ovladani téchto ¢asti formy, které tvori nékdy dalsi
pridavné d€lici roviny, se pouziva mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prv-

ki, [2]
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45.1 Sikmé Kkoliky valcové

Vysouvaji bocni Celisti soucasné s otevirdnim formy, jen s nepatrnym zpozdénim, ovlivné-
nym vuli v otvoru Sikmého koliku. Viile byva 0,2 mm. Sklon Sikmého koliku se pohybuje

od 15° az do 25°. [2]

Uzaviraci pohyb celisti je ukoncen soucasné s uzavienim formy. Sikmy kolik provadi pie-

devsim oteviraci pohyb. [2]

AN
N

Obr. 20. Sikmy kolik valcovy [19]
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45.2 Lomené koliky

Zajist'uji nuceny pohyb bocnich Celisti pfi otevirdni a uzavirani formy podobn¢ jako Sikmé
koliky, jen s tim rozdilem, Ze umoznuji pomérné delsi zpozdéni odsunu Celisti pii otevirdni
formy. Potom je mozné vytahnout ¢elist s jadrem pii jakémkoliv otevieni formy. [2]

Viile mezi kolikem a otvorem byva 0,2 az 0,5 mm. Uhel sklonu byva 12° az 25° a thel

uzamykacich ploch 15°. [2]

4.5.3 Pneumatické tahace jader

Pouzivaji se n¢kdy pro ovladani pohybu posuvnych celisti. Pti jejich funkci je tfeba brat v
uvahu stlacitelnost vzduchu, ktera mize mit za nasledek nerovnomérny nebo trhavy pohyb

ovladané Celisti. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4.5.4 Hydraulické tahace jader

Pouzivaji se u pohyblivych cCelisti pro vytazeni dlouhych, nebo té€zkych jader, ptipadné pro

postupné vytahovani vice jader. Celisti 1ze ovladat a otevirat:
— pred otevienim formy, pokud nema uzamykaci systém,
— v jakékoliv fazi otevieni formy,

— az po celkovém otevieni formy. [2]

4.6 Temperovani formy

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Dutina formy je bé-
hem vstiikovani plnéna taveninou plastu, ktera je ve formé ochlazovana na teplotu vhod-
nou k vyjmuti vystiiku. Temperacni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny formy, kvalitu
vystiiku a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu (odvodem tepla z tvarovych ¢asti

formy). [2, 12]

4.6.1 Ukol temperace
— ohfev formy na pozadovanou teplotu a jeji stalost béhem procesu vsttikovani,
— zajistit rovnomérné rozloZeni teploty formy po celém povrchu jeji dutiny,

— odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [12]

4.6.2 Obecné zasady volby temperacnich kanala

Temperacni systém je tvofen soustavou kandlli a dutin, kterymi se pfedava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi tempe-

racnich kanali a dutin, se voli s ohledem na celkové feseni formy. [2]
Pti volbé temperacniho systému je tieba dodrzovat nésledujici pravidla:

— kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny formy, pfi zachovani jeji

dostate¢né tuhosti,

— kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivn¢ odvadéno z mist, kde je

forma ve styku s proudem vstiikované taveniny,
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prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejSiho k

nejchladnéj$§imu mistu formy,
— prufez kanala volit z vyrobnich divodii kruhovy, je vS§ak mozno volit 1 jiny priifez,

— kanaly maji prochézet celistvym materidlem formy, pokud to neni mozné, je tfeba

stykové spoje utésnit,

— po cest¢ temperacniho média se nemaji vytvaret mrtvé kouty, protoze se v nich usa-

zuji necistoty a jsou pocatecnimi body ohnisek koroze a tim zartistdni kanald,

— pramér kanali nema byt mensi nez 6 mm, jinak hrozi nebezpeci ucpani necistotami,

vodnim kamenem a pod. [2]

4.7 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim pfi navr-
hovani forem. Vstiikovani termoplastt je diskontinualni, cyklicky vyrobni proces. Pti kaz-
dém vyrobnim cyklu jsou tvarové dutiny formy pied naplnénim polymerni taveninou za-
vzdusnény. Pfi toku taveniny tedy musi konstrukce formy zajistit uplny odvod vzduchu a
ptipadnych plynnych zplodin vzniklych pfi plastifikaci vstiikovaného granulatu v plastifi-
kaéni komofte vstiikovaciho stroje a s taveninou zanesenych do dutiny formy. [2, 3]

Samoziejmé plati pfima iméra - ¢im je vetsi rychlost plnéni, tim G¢inn&j§i musi byt od-
vzdu$néni tvarové dutiny formy. Pfi neti¢inném odvzdusnéni tvarové dutiny formy a pouzi-
ti vysoké rychlosti plnéni je nejcastéjsi vadou vznik tzv. Dieselova efektu, coz je spalené

misto na vystiiku. [3]

4.7.1 Technické provedeni odvzdusnéni

Odvzdusnéni musi byt realizovano vzdy v misté uzavirani vzduchu.

Urceni mista pro odvzdus$néni:
— na zéklad¢ pocitaCové analyzy plnéni a spravné interpretace ziskanych vysledki,
— na zaklad¢€ zkuSenosti konstruktéra formy,

— pfi ozivovani formy. [3]
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4.8 Materialy forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dilt. Pti vyrobé vystiiki
se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych pofizovacich nakla-
di. Vyznamny cinitel pro splnéni téchto podminek je material forem, ktery je ovlivnén

provoznimi podminkami vyroby, urcené:

druhem vsttikovaného plastu,

presnosti a jakosti vystiiku,

podminkami vsttikovanti,
— vstiikovacim strojem. [2]

Pro vyrobu se tedy pouzivaji takové materialy, které spliuji provozni pozadavky v opti-

malni mife. Takové druhy predstavuji:
— oceli vhodnych jakosti,
— neZzelezné slitiny kovi (Cu, Al ...),

— ostatni materialy (izolacni, tepelné nevodivé, ...). [2]

4.8.1 Tepelné zpracovani soucasti forem

Tepelné zpracovani ptredstavuje souhrn takovych operaci, kterymi se ziskavaji pozadované
vlastnosti materiald. Pribch je provdzen zménou jejich struktury, ovliviiujici predevSim

vvvvv 4

mechanické vlastnosti. Nejdulezitéjsimi zpusoby tepelného zpracovani jsou:

— zihani (odstranéni vnitiniho pnuti, ...),

kaleni (zvySeni tvrdosti a pevnosti),

popousténi v ndvaznosti na kalent,

chemicko-tepelna zpracovani (cementace, nitridovani, ...). [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny nasledujici cile:

vypracovat literarni studii na dané téma,

nakreslit 3D model vstiikovaného dilu,

navrhnout vstiikovaci formu pro zadany dil,

nakreslit 2D fez vstfikovaci formy vcetné ptislusnych pohledt a kusovniku.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis technologie vstikovani, vstiikovaciho stroje a poznatky

tykajici se konstrukce forem a popis jejich jednotlivych ¢asti.

V praktické casti bylo ukolem nakreslit 3D model, dale navrhnout a zkonstruovat vstriko-
vaci formu na vyrobu daného dilu. Vychazelo se z redlného vyrobku, ktery byl zadan ve-
doucim bakalafské prace. Jedna se o dil palubni desky do automobilu. Pfi konstrukcei formy

byl vyuzit program CATIA V5R18 a bylo vyuzito dilti z normalii firmy HASCO a DME.
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 CATIAV5RI18

CATIA je program vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systémes a vyuziva se prede-
v§im v automobilovém a leteckém primyslu. Je to integrovany systém pro pocitacovy na-
vrh, konstruovani a vyrobu. V programu lze navrhnout vstiikovaci formu pomoci moduld,
které program obsahuje, a to od 3D modelu az po 2D vykresovou dokumentaci. Dale

umoznuje vkladani jednotlivych ¢asti forem z normalii od riznych firem.

6.2 HASCO R2 - 2012

HASCO modul je 3D knihovna normalii potiebnych k navrhu formy. V programu se na-
chazi nékolik navodl a dokumentace k tomu, jak normalie co nejefektivnéji pouzit. Vybra-
né soucasti lze z knihovny importovat do riiznych konstrukénich programii (Catia, Inven-

tor, SolidWorks, atd.).
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast palubni desky automobilu. Jedné se o vyrobek, jehoz ma-
ximalni rozméry jsou 287 x 122mm a vySka 25,5mm. Tloustka stén je proménnd. Na vy-
robku se nachazi Ctyfi vystupky, které nelze odformovat pfimo a je nutno vyuzit pruzné

vyhazovage. Objem vystiiku je 86,9 cm® a hmotnost 97,3 g.

Obr. 22. Pohled zezadu na vymodelovany vyrobek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obr. 23. Fotka zadaného vyrobku

7.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material na dany vyrobek byl zvolen jako kombinace materiala PC/ABS (Polycarbo-
nat/Acrylonitrile Butadien Styren) od $védské firmy POLYKEMI. Obchodni nazev zvole-
ného materidlu je POLYblend 65FS. Jednd se o material, ktery mé4 vhodné vlastnosti pro
dany typ vyrobku, neobsahuje skelné vlakna. Material ma dobrou razovou houzevnatost a

rozmeérovou stalost.

V piiloze PI je pifilozen materidlovy list, ve kterém lze nalézt zakladni hodnoty materiald,

jako je hustota, index toku taveniny, a dalsi.

V pfiloze PII jsou procesni podminky, pii kterych ma byt materil pfipraven pro pouZiti,
zde lze najit teplotu suSeni a Cas potiebny pro vysuseni materialu. Dale v piiloze Ize nalézt
podminky pro vstfikovaci proces. Teplota taveni materidlu, teplota temperovani formy a

hodnoty tlak.
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen od némecké firmy Arburg s oznacenim Arburg
ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION. Jedna se o stroj, ktery mé uzaviraci ¢ast fize-
nou hydraulikou. Primér $neku byl zvolen 45 mm, kdy vykon plastika¢ni jednotky je 254
cm® na jeden pracovni cyklus. Zakladni hodnoty stroje jsou uvedeny v tabulce Tab.1. a

ostatni parametry jsou v piiloze PIII, kde jsou vypsany v§echny parametry daného stroje.

Obr. 24. Zvoleny vstrikovaci stroj [21]

Tab. 1. Zakladni parametry stroje

Arburg 420C Vstiikovaci forma
Maximalni uzaviraci sila 1500 [KN] -
Maximalni vyhazovaci sila 40 [KN] -
Zdvih vyhazovact 175 [mm] 38 [mm]
Pramér Sneku 45 [mm] -
Maximalni objem davky 254 [cm?] 185,7 [cm®]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 470 x 470 [mm] 546 x 446 [mm]
Velikost upinaci desky 650 x 650 [mm] -
Minimalni vyska formy 250 [mm] 284 [mm]
Celkova svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm] -
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Pti navrhu vstikovaci formy byl bran ohled na co nejvétsi vyuziti normalizovanych dild od
firmy HASCO, ¢imz by se ¢as potiebny na vyrobu formy podstatné zkratil a piipadna vy-
meéna nékterého poskozeného komponentu by nebyla naro¢na. Konstrukce formy byla fese-
na s ohledem na minimalni slozitost formy. Navrzena forma je tvorena né¢kolika deskami,

vodicimi a upinacimi prvky.

Obr. 25. Pohled na levou stranu formy
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Obr. 26. Pohled na pravou stranu formy

9.1 Zaformovani vstrikovaného vyrobku

S ohledem na tvar a sloZitost vstfikovaného vyrobku byl tvarnik a tvarnice vytvofena v
programu CATIA pomoci modulu Core & Cavity Design. Tento modul rozdéli plochy na
3D modelu podle jejich ukost a plochy které nejsou pod zadnym uhlem vzhledem k délici
rovin€ oznaci. Tyto plochy se nasledné zatadi bud’ do tvarnice nebo tvarniku. Vysledkem

jsou dvé celistvé plochy, pomoci kterych se do tvarovych vlozek nebo tvarovych desek
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vyfeze tvar, ktery je zvétSen o hodnotu smrSténi dané¢ho materidlu, aby vysttiknuty vyrobek

mél pozadované rozmery.

9.1.1 Nasobnost formy

Pii volbé nasobnosti je nutné brat v uvahu, ze vSechny kusy musi byt stejné. Nasobnost
vstiikovaci formy ovliviluje pocet vyrabénych kusti a série, ve kterych budou vyrabény. U
vEtsi nasobnosti vstiikovaci formy by se docililo zkraceni vyrobniho ¢asu dané série, ale
nevyhodou je zde vyuziti vétSiho stroje s vétSim vykonem, také naklady na vyrobu formy

jsou vétsi. Po zvazeni vSech kriterii byla forma zvolena jako dvojnasobna.

Obr. 27. Plocha pro vyrezdani tvarniku

Obr. 28. Plocha pro vyrezani tvarnice
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9.1.2 Tvarnik a tvarnice

Pti uzavieni formy tvoii osm pruznych vyhazovacu s tvarniky a tvarnicemi dvé uzaviené
dutiny, které jsou propojené studenym tokovym systémem, kdy material vstupuje do kazdé

dutiny pfes tii tunelové vtoky.

Tvarnik je tvofen tvarovou vlozkou, ktera ma tloustku 46 mm. V této vlozce je 53 otvort
pro vyhazovace které¢ jsou obdélnikového a kruhového prifezu. Déle jsou ve vlozce vytvo-
feny dvé drazky pro Ctyfi pruzné vyhazovace od firmy DME pro odformovéni vystupkd,
které se nachazi na vstiikovaném vyrobku. Tvarova vlozka také obsahuje temperacni kana-
ly priméru 6 mm a dvé drazky pro pryZové o-krouzky, které maji za ukol utésnit ptechody
V temperac¢nim systému. Tvarova vlozka drzi ve form¢ diky osazeni na zadni strané a je

pfitazena ¢tyfmi Srouby priméru 4mm.

Obr. 29. Tvdrnik

Tvéarnice je tvofena tvarovou vlozkou, ktera ma tloustku 36 mm. V této vloZce jsou kruho-
vé otvory o pruméru 10 mm urcené pro temperaci. Pfechody jsou utésnény pomoci pryzo-
vych o-krouzkt, které jsou umistény ve vyfrézovanych drazkach. Tvarova vlozka drzi ve

formé¢ diky osazeni na zadni stran€ a je pfitazena ¢tyfmi Srouby priméru 4mm.
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Obr. 30. Tvdrnice

9.2 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma byla navrhnuta v kombinaci horky a studeny vtokovy systém. Ve vstfi-
kovaci formé je v pravé stran¢ zaformovana horka tryska a v levé stran¢ vstfikovaci formy
je studeny rozvod, ktery ma Sest tunelovych usti do dutin vstfikovaci formy. Vyhodou pou-
ziti tunelovych vtoka je, ze pfi vyhazovani vystiika z dutiny vstfikovaci formy vyhazova-
cim systémem dojde k ustfizeni v Ustich tunelovych vtokil tokového systému od vystiiku.
Vyhodou vyuziti horké trysky je, Ze dojde k tspofe materialu diky eliminaci kuzelového

vtoku.

9.2.1 Horka tryska

Horka tryska byla volena z normalii firmy HASCO. Vytapéni horké trysky je pomoci odpo-
rového dratu. Horka tryska byla zvolena oteviena, pramér vyusténi z trysky je 1,5 mm a
otvor pro plnéni trysky od plastikacni jednotky ma primér 3,5 mm. Katalogové ¢islo dané

trysky je HASCO Z103/32 x 61/1,5.
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9.2.2 Rozvodny kanal

Rozvodny kanal ma lichobéznikovy prifez, ktery je odstupniovany, aby material rovhomer-
né plnil dutinu formy. Lichobé&znikovy prifez ma vyhodu diky své vyrobni jednoduchosti,
také ma malé teplotni a tlakové ztraty. Material ktery je pfivadén horkou tryskou je rozdé-
len do ¢tyt kanald, které se poté jesté rozdé€luji a Sest tokovych Usti plni dutiny vstiikovaci
formy. Ostré hrany jsou v rozvodném kanalu zaobleny a také tvar tokového kanalu byl na-
vrhovan tak, aby material co nejlépe zatékal do dutin vstfikovaci formy. Rozvodny kanal je

ze spodni strany pfidrzovan na tfech mistech ptidrzovaci vtoku.

9.2.3 Vtokové usti

U zadaného dilu bylo zvoleno tunelové vtokové usti. Délka tunelovych vtokt byla volena
co nejmensi. Primér vyasténi do formy byl zvolen o priméru 1 mm. Diky tunelovému vto-
kovému usti dochazi ve formé¢ k odd¢leni studeného vtokového systému od vystiikl a ze
vstiikovaci formy po jednom cyklu vypadava studeny vtokovy systém oddélen od obou
vysttikl. Pro bezproblémové oddé€leni byly ve vstiikovaci formé z kazdé strany tunelového
usti umistény vyhazovace, které pti vyhozeni vystiiki ustiihnou vyusténi tunelovych vtoki

o hranu tvarniku.

vystiik rozvodny kanal tunelovy vtok piidrzovac pfivod materialu

Obr. 31. Schéma studeného vtokového systému s jednim vystrikem
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9.3 Temperacni systém

Temperacni systém ma ve formé dilezity charakter, jelikoz zajiStuje rovnomérné teplotni
pole vstiikovaci formy. Temperacni systém ma vliv na vyslednou kvalitu vystiiki. Zajist'u-

je rovnomérné tuhnuti a chladnuti jednotlivych vysttika.

9.3.1 Temperace levé strany vstiikovaci formy

Temperacni systém v levé strané vstfikovaci formy je tvofen soustavou vrtanych kanalt
praméru 6 mm, vétsi pramér kandlu nesel zvolit, kvali husté siti otvora, ktera vznikla od
vyhazovaciho systému. Stfed kanalu je v hloubce 25 mm od povrchu tvarniku. Piechody v
temperacnim kandlu jsou utésnény pryzovymi o-krouzky. Pro vymezeni dréhy temperacni-
ho média byly pouzity zatky, jejich katalogové ¢islo je HASCO Z940/8x0,75. Natrubek byl

volen otevieny s vnitinim primérem 6 mm a jeho katalogové ¢islo je HASCO Z81/9/10x1.

9.3.2 Temperace pravé strany vstrikovaci formy

Temperacni systém v pravé strané vstiikovaci formy je tvofen soustavou vrtanych kanala
priméru 10 mm. Na pravé strané byl zvolen vétsi prifez kanalt, aby se chladici G¢inek
zvysil. Stred kanall je v hloubce 15 mm od povrchu kotevni desky. Pro vymezeni drahy
temperacniho média byly pouzity zatky, jejich katalogové Cislo je HASCO Z940/12x1,5.
Natrubek byl volen otevieny S vnitfnim primérem 9 mm a jeho katalogové cislo je

HASCO Z81/13/14x1,5.
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Obr. 32. Pohledy na temperaci levé strany
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Obr. 33. Pohledy na temperaci pravé strany



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

9.4 Vyhazovaci systém

Vyhozeni ochlazenych vyrobkl z dutiny vstfikovaci formy je pomoci navrhnutého vyhazo-
vaciho systému. Tento systém je ovladan vyhazovacim tdhlem, které je ukotveno v opérné
desce vyhazovaciho systému pomoci zavitového koliku a druha strana se ukotvi ve vstii-

kovacim stroji.

Pti navrhu bylo zvoleno nékolik typt vyhazovach. Vyhazovaci systém obsahuje velky po-
¢et vyhazovact, kvili sloZitosti vyrobku, a aby bylo dosazeno rovnomérného vyhozeni z

dutin vsttikovaci formy.

Vyhazovaci systém obsahuje celkem 118 vyhazovact rtiznych prifezi. Tyto vyhazovace
jsou popsany v Tab. 2., kde je jejich nazev, véetn¢ katalogového Cisla a poctu ve vstiikova-
ci form&. Dale vyhazovaci systém obsahuje 3 ptidrzovace vtoku, které drzi vtokovy kanal

na levé strané vstrikovaci formy. Jedna se o valcové vyhazovace priméru 3 mm, které jsou

upraveny do tvaru Z (viz. Obr. 34.).

Tab. 2. Zvolené vyhazovace

Vyhazovace Katalogové ¢islo Pocet ve formé
Valcové 3 mm HASCO Z41/3 x 160 54 Ks
Vialcové 93,5 mm HASCO Z41/3,5 x 160 16 Ks
Valcové 096 mm HASCO Z41/6 x 125 2 Ks
Vialcové 8 mm HASCO Z41/8 x 160 16 Ks
Prizmatické valcové 2 mm HASCO Z441/2 x160 6 Ks
Prizmatické valcové @2,5 mm HASCO Z441/2,5 x 160 8 Ks
Prizmatické obdélnikové 7 x 1,5 mm | HASCO Z46/7,5 x 1,5/125 8 Ks
Pruzné DME AW275 06 - 6,2 8 Ks
Pridrzovace - -
Vialcové 3 mm HASCO Z41/3 x160 3Ks

—

Obr. 34. Pridrzovac vtoku




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Na vstfikovaném vyrobku se nachazi ¢tyfi vystupky, které se nedaji odformovat. Z ditvodu
nedostatku mista nemohly byt pouzity Sikmé vyhazovace, proto bylo navrhnuto odformo-

vani pomoci pruznych vyhazovaci od firmy DME.
Obr. 35. Pohledy na pruzny vyhazovac umistény ve vstiikovaci formeé

U osmi vyhazovact priméru 3,5 mm bylo nutné zabranit vyhazovacim rotaci kolem své

osy, proto se do kotevni desky zaformovala ¢tyfi pera, ktera této rotaci brani.

Obr. 36. Pohled z dutiny vstrikovaci formy na vyhazovaci systém
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Obr. 37. 3D pohled na vyhazovaci systém

9.5 Odvzdu$néni

Odvzdusnéni vsttikovaci formy je dulezité, jelikoz dutiny jsou po uzavieni vstfikovaci
formy naplnény vzduchem, ktery po vstiiknuti roztaveného polymeru musi uniknout. Unik
vzduchu v navrhované formé byl uvazovan villemi mezi vyhazovaci a tvarovou vlozkou a

ptes ville v délici roviné.

9.6 Transportni systém

Navrhovana vstfikovaci forma je opatfena transportnim systémem, ktery obsahuje dva
Srouby M12x45 a sroub s okem od firmy HASCO, ktery ma nosnost 500kg a katalogové
¢islo Z71/16 a transportni hranol prifezu 35x35 mm. Transportni hranol je ukotven do

upinacich desek vsttikovaci formy.
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Obr. 38. Pohled na vstrikovaci formu s transportni éasti
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vsttikovaci formu na vyrobu stejného vyrobku,
ktery byl zadan vedoucim bakalarské prace. Tento dil je komponent z palubni desky auto-
mobilu. Jehoz maximalni rozméry jsou 287 x 122mm a vySka 25,5mm. Tloustka stén je

proménna.

Pii navrhu méla byt vstiikovaci forma navrzena se vSemi potiebnymi komponenty, které
vstfikovaci forma musi obsahovat. Vstfikovaci forma byla navrhovana z normalii némeckeé
firmy HASCO. Pti navrhu bylo zvoleno, ze vstiikovaci forma bude dvojnasobna s kombi-
naci studené¢ho a horkého tokového systému. Kdy studeny vtokovy systém s tunelovymi
ustimi bude ve vstiikovaci formé rozvadét roztaveny polymer a horky vtokovy systém je v
podob¢ vysokovykonné horké trysky. Material desek byl zvolen stejny pro vSechny desky
kromé¢ desek, které prichazi do kontaktu s roztavenym polymerem, tyto desky jsou z kvalit-
néjSiho materialu a jsou tepelné zpracovany. Odformovani vstfikovaného vyrobku je po-
moci dvou vloZek (tvarnik a tvarnice), které tvoii se skupinou vyhazovact a tokovym sys-
témem uzavienou dutinu, kterd je vyplilovdna roztavenym polymerem, v tomto piipadé
materialem POLYbled 65FS. Material je do dutiny pfivadén vysokovykonnou tryskou od
némecké firmy HASCO. Celkové mnozstvi polymeru potiebné na vyplnéni dutiny formy je
185,7 cm® a plastikaéni vykon zvoleného stroje Arburg 470C je 254 cm?, plastikaéni jed-
notka stroje je vyuZzita ze 73,1%. Navrhovana vstfikovaci forma ma velky pocet vyhazova-
¢a (121 Ks), coz je zpusobené velikosti a slozitosti daného vstiikovaného vyrobku. Vstii-
kovaci forma je opatfena transportni ¢asti, ktera ma také za kol drzet vstfikovaci formu
uzavienou a pifi namontovani na vstiikovaci stroj musi byt tato ¢ast demontovana, aby bylo
mozné vstiikovaci formu otevftit. Velikost formy kterou lze na vstfikovacim stroji upnout
je dana vzdalenosti vodicich sloupki stroje a velikosti upinaci desky, kdy vzdalenost mezi
vodicimi sloupky je 470x470 mm a velikost upinaci desky je 650x650 mm. Velikost na-
vrhnuté vstiikovaci formy je 546x446 mm a vyska je 284 mm. Celkovd hmotnost dané

vstiikované formy je 410Kg.
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ZAVER
V teoretické Casti bakalaiské prace je popsan princip technologie vstfikovani, materialy

které se touto technologii zpracovavaji, konstrukce vyrobkii a v posledni nemalé ¢asti je

popsana konstrukce vsttikovaci formy.

Prakticka ¢ast bakalafské prace je zaméfena na navrh vstiikovaci formy na zadany vsttiko-
vany vyrobek. 3D model a navrhnutd vstfikovaci forma byly kresleny v programu CATIA
V5R18 francouzské firmy Dassault Systémes. Ukolem bylo navrhnout vstiikovaci formu
na zadany vstfikovany vyrobek, tento ukol byl splnén. Navrh vstfikovaci formy je vcetné
vykresové dokumentace (2D fez vstfikovaci formou, pohledy do levé a pravé strany vstii-
kovaci formy a kusovnik). V pfilohach jsou dolozeny nasledujici materialy: materialovy
list vstiikovaného polymeru, procesni podminky, technické parametry vstiikovaciho stroje,
2D vykresova dokumentace a CD-disk, ktery obsahuje 3D model vstfikovaného vyrobku a

3D model vstiikovaci formy vcetné vykresové dokumentace.
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2D
3D
Al
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Cu

PC
pvT

Tt

Tm

VS

Dvourozméry prostor

Trojrozmérny prostor

Hlinik

Akronitril-Butadien-Styren

Med

Stupen piesnosti

Polycarbonat

Zavislost tlaku, mérného objemu a teploty
Teplota teceni (plastického toku) [°C]
Teplota skelného prechodu [°C]
Teplota tani [°C]

Vyhazovaci systém
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SEZNAM PRILOH

Pl Materialovy list

PIl Procesni podminky

Pl Technické parametry stroje

PIV  Vyrobni dokumentace - 2D fez, pohledy a kusovnik

PV  CD -disk



PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST

polykemi &
POLYblend

65FS
PC/ABS-blend
FProperty Value Unit Standard
Density 1.12 glem?® ISO 1183
MET at 260°C/5kg 25 £/10min IS0 1133
Flexural medulus at +23°C 2400 MPa I[SO178
Maximum flexural strength 95 MPa ISO 178
Maximun tensile strength 58 MPa [SO/R527
Elengation at break % ISQ/R527
Elengation at yield 7 % ISO/R527
[mpact strength
Notched Charpy at +23°C 45 k/m? IS0 179
Notched Charpy at -30°C 16 kJlim® ISO 179
Unnotched Charpy at +23°C NB kl/m? ISO 179
Unnotehed Charpy at -30°C NB kJ/m® SO 179
Filler content 2% Polykemi
Heat Distortion Temperature
HDT 120°C/h at 435kPa (B) 111/110 “C ISO 7511
HDT 120°C/h at 1820kPa (A) 100/93 °C IS0 751
Softening temperature
Vicat 30°/h at 9.81N (A) 124 “C IS0 306
WVicat 50°C/h at 49,05N (B) 109 °C [SO 306
Ball pressure test 100 °C [EC 335-1
Flammability
GWT at 2 mm 650 “C [EC 695-2-
UL94 at 1.6 mm HBE* ULo4
Mould shrinkage (with flow) 0,5-0.7 % ISO 2577
Mould shrinkage (across flow) 0.5-0.7 Yo IS0 2577
*UL file no. E122538 Version 3 2011-02-01

HDT (annealed/wnannealed)

Statod valmos in this datashoot ars approxcimate. The vaines origmate, & nothing alse i stated, from standardized tost specinwey: n matmal cebour. All informmition. recommandations and adica
svan by Pohyvkarst AB or amy of its subsidiarics and afflixes, writion or warbal, am according to Pobykens AR': knowdedgo o fhe dato of this edition, cooct and Zvon in good Sith It is the

respozsttility of the customer to tet and svalnate if Sx materil sty S application and Sw arviroenent o wlich it is tvended to be used. Pohydemi AB, ifs subsidiaries and aflistes can mot
b hald responsible o liable foo amy boss moured throegh mocarect or Sty use of the prodects. Whes prodecing details o Szme retzrdent eeterizl, corosion proecied sieel is to ecopsmend
for the mould. Polykess AB takes no respomdtality foo 2y priming eomors.

Polykenu AR Bronsgatan 3, Box 14, 271 21 Ystad, Sweden
Tel+46 411-170 30, Fax: +46 411-16730, E-mail: mfo@polykemi se, www polykemi se



PRILOHA P II: PROCESNI PODMINKY

polykemi &
POLYblend

65FS

Processing data for the injection moulder

Parameter Recommended Value |Unit
Melt temperature 240-280 °C
Mould temperature 70-100 °C
Injection pressure 900-1500 bar
Injection speed High

Holding pressure 20-50 % of injection pressure
Back pressure 5-15 bar
Dirying temperature 100-110 °C
Drying time in circulation dryer 2-3* h
Drying time in fresh-air dryer 2-8* h
Dirying tume in dessicant air diyer 2-8® h

*Predry until moisture-content <~ 0.05%

During penduction stops, soetying the cylinder s recommmended. Leanve the worew n 3 frome maoet poadtion. For polpcarbosots 15z alse recommmanded to kv e cylindor tenmparatars at 160-
1E0"C and dhot the beating on the fueding zons iz om. Whan producing details i flume rotardant rotorial, commeston profected stosl &5 to recommnand for the owould. Feor furthor nformation sos
the masrial safsty datasheet (MEDVE).
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PRILOHA P III: TECHNICKE PARAMETRY STROJE

Technical data | 470 C GOLDEN EDITION

ELRCRAP sze indication'? 1500-400

Clarmping fonce man ki 1500

Opering farce / inceased man kB 357380

ould height min. mm 250

[Distance between tie bars 470 x 470
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Socket comiination {1 single phase, 1 three-phase) 1% 16 A

Soew dameter 35740 /45

Sorew stroke max. mm 160

Shat wes max. g F5 14141847232
Injection presume® max. bar 2500 2000 /1580
Back pressure positive / negative max bar 3504 160

Soew torque max. Nm 480 4 550 £ 610

Mozzle retraction stroke max. mm
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Instalied nozzle heating powes W
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Madchine dimensicns and weights of the basic machine
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