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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukénim feSenim vstiikovaci formy pro vyrobek z polymerniho
materidlu. Teoretickd ¢ast popisuje obecné rozdéleni polymert, technologii vstiikovani a
hlavni ¢asti vstfikovaciho stroje. Déle také zasady konstrukce samotnych vstiikovanych

vyrobkd a jejich forem.

V praktické Casti byl zhotoven konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro zvoleny plastovy
dil. Model a forma byly vytvoieny pomoci 3D programu CATIA V5R19 a pfidavného mo-
dulu HASCO DAKO.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma.

ABSTRACT

This thesis is concerned with structural arrangement of injection mould for a product made
of polymer material. Theoretical part of the thesis describes general dividing of the poly-
mers, the technology of injection and the main parts of the injection machine. It also de-
scribes principles of the construction of the injected products and its moulds. The practical
part deals with construction design of the injection mould for selected plastic piece. The
model and form were created by using 3D programme CATIA V5R19 and additional
module HASCO DAKO.

Keywords: injection, injection mold.
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UVOD

V dnesni dobé se vyuziti plastti pro nejriznéjsi primyslova odvétvi stale vice rozsi-
fuje. Materialy, jako napiiklad (kov, dievo, keramika, atd.) jsou nahrazovany polymernimi
materialy. PfedevS§im z divodu jejich vlastnosti, dostupnosti a pomérné¢ snadného zpraco-
vani.

Polymery se do pozadovaného tvaru uvadéji riznymi zpracovatelskymi technologi-
emi. Je to naptiklad (lisovani, vytlacovani, valcovani, odlévani, tvarovani) ale v nejveEtsi

mife se dnes plasty zpracovavaji technologii zvanou vstfikovani.

Vstiikovani taveniny polymeru do dutiny formy je pomérné slozity, tepelné-
mechanicky proces, ktery je realizovan na vstfikovacim stroji. Timto zplisobem se zhoto-
vuji vyrobky, které maji charakter jiz findlniho tvaru, nebo polotovary, pro dalsi zkomple-

tovani.

Samotna problematika konstrukéniho feSeni forem ma vice aspektt. Patii zde tech-
nologické zasady navrhu vyrobki, konstrukce forem a jejich ¢asti, vyroba nezbytnych dil-
cti. Ekonomicka strdnka vyroby. Pro kazdy novy vyrobek je nutno individudlni feSeni for-
my a tim rostou naklady. Nedilnou soucasti pii navrhovani a konstrukci forem je normali-
zace. Normalizované dily jsou levnéjsi a zkracuji ¢as pii vyrobé dili formy. Mezinarodni
firmy jako je (HASCO, STRACK nebo DME), poskytuji tyto normalie a s kombinaci
softwarovych programt jako je napfiklad (CATIA V5 R18) lze sestavit pfedb&ézny 3D mo-
del formy. Dalsimi virtualnimi simulacemi Ize pfedchazet konstrukénim chybam a problé-

mum, coz je velmi ekonomické.
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. TEORETICKA CAST
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1. POLYMERNI MATERIALY

Polymerni strukturu tvoii makromolekularnimi fetézce (oproti koviim, které maji svou

strukturu uspotfadanou do krystalickych miizek). Rozd¢€luji se na dva zakladni druhy[1]:

e Termoplasty, které maji linearni fetézce, nebo fetézce rozvétvené. Pii ohfevu se
uvolni soudrznost fetézcli a hmota je viskozni. V tomto Stavu se mtize tvaret. Po

ochlazeni se fetézce dostanou opét do pevného stavu.

e Reaktoplasty maji fetézce pii¢né propojeny chemickymi vazbami a vytvari troj-
rozmérnou prostorovou sit’. Pfi ohfevu tato sit’ zvysi svoji pohyblivost, ale fetézce
se neuvolni. Pfi tvafeni za zvySené teploty a tlaku probihd zesitovani. Napiiklad
elastomery zesit'uji pfi vulkanizaci, ¢imz se pfevedou na pryz. Jakmile je chemicky

proces ukoncen, dalsi tvatfeni jiz neni mozné.

1.1 Termoplasty

Nejrozsifengjsi polymery pro vstfikovani jsou termoplasty. Jejich fetézce tvofi jen
jeden druh chemické skupiny zvany homopolymer. Déle kopolymery, které jsou slozeny

z vice druhii chemickych skupin. Termoplasty se podle struktury déli na:

e Amorfni: prostorové uspofadani fetézcil je nepravidelné.
e Semikrystalické: vétsina fetézcu je pravidelné uspofadana a tvofi krystalické utva-

ry, zbytek je amorfni.

ka \ / l+ g3
SVt =
>??§ 7 'L)(\" :
{ "{ .:’\’.\’

Y e MO

(X ~ ?"\b’jj\
AN\ <\'-’A, ’/‘;

kK ANV >f L\l\t A5 ‘ v
amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 1 Struktury termoplastii
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1.1.1 VyuZitelnost termoplastii

Vyuzitelnost vyrobkli z amorfnich plastl je pod teplotou skelného ptechodu (Tg).
ZvySovanim teploty nad (Tg) slabnou kohézni sily mezi makromolekulami a polymer se
dostava do plastické oblasti az do viskozniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySenim teplo-
ty se zvysi i objem polymeru. U semikrystalickych polymerti jsou ¢asti makromolekul va-
zany pevnéji v lamelach a ve sferolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty nejprve
uvolni ¢ast makromolekul z amorfni oblasti a poté i ostatni. Soucasn¢ to doprovazi i znac-
ny objemovy narust. Vyuzitelnost plastii tohoto typu je v oblasti nad Tg, maji vyhodnou

kombinaci pevnosti a houZevnatosti nad touto teplotou. [1]

E [MPa] E MPa]

/JOBLAST
/ /POUZITI

P

'tg  Tm T[Cl Tg Tm TrCl

Obr. 2 Oblast vyuziti termoplastu [1]

-vlevo amorfni plast; -vpravo semikrystalicky plast

Tab. 1 Teploty skelného prechodu vybranych polymerii

Amorfni plast Tg [°C] Semikrystalicky plast | Tg [°C]

PS 90-100 PE -80

hPS 90 PP -20

ABS 105-115 hom. PE -50
SAN 115 PT PE -60

tr. PVC 85 kopol. POM -113
PMMA 100 EVA -80
PSU 187 PBT 60
PESU 225 PA 6 45

112 Zpracovatelské podminky plasti

Velky vliv na vlastnosti vyrobkd maji zpracovatelské podminky. Parametry jako je
(teplota, tlak, ¢asové prodlevy) jsou urcujici pro nékteré rozmeéry a také pro mechanicko-

fyzikélni vlastnosti. Pfi vstfikovani termoplastl dochazi ve tvarovych dutinach formy
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k orientaci makromolekul ve sméru proudéni hmoty. Nasledkem je anizotropii hmoty, dale

také vnitini pnuti a nepravidelné smrsténi. [1]

Veskeré vlastnosti plastu, uvedené v materidlovych listech jsou pouze primérné hodnoty

ziskané pfi optimalnich zpracovatelskych podminkach a jsou proto jen orientacni.
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2  VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvaieni, na kterém

se podili:

e vychozi materidl, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast;
e vyrobni cyklus pfedevs§im se vstfikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoziuji-
ci pfipravu taveniny a jeji dopravu do dutiny formy;

e forma, jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast.

Vsechny uvedené faktory ovlivituji vlastnosti a kvalitu vysledného vysttiku (vyrobku).
Zpravidla se pozaduje, aby vystiiky nevyZadovaly naro¢né dokoncovaci operace. Vlastni
vyroba vstiikovdnim pak probihd naddavkovanim a plastikaci polymeru ve vstiikovacim
stroji, jeho dopravée za teploty a tlaku do dutiny formy a po ochlazeni vyhozenim hotového

vyrobku. [1,4]

2.1 Technologie vstiikovani

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby plastovych vyrobkt. Vstiikova-
cich forem se vyuziva pii zpracovani termoplast, reaktoplastli i kaucukovych smési.
Vstiikovani se vyznacuje slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer,
vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma. Vstfikovanim Ize vyrabét vyrobky velmi slozitych
tvar, které se dale uplatni v automobilovém, leteckém, elektrotechnickém primyslu, a

dal$ich praimyslovych odvétvych. [1,2]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje na vstiikovacim stroji. Sklada se ze dvou oblasti,
Z nichZ jedna je vzhledem k plastikacni jednotce a druhd k formé&. Uzaviraci jednotka uza-
vie formu, k ni se nasledn¢ pfisune plastikacni jednotka a vsttikne se roztaveny material do
dutiny formy. Pfed vstupem taveniny do formy se forma musi pfipravit, pfiprava spociva
V temperaci, vlozeni zaliski, zavitovych jader, apod. Jakmile se forma naplni, za¢ina tzv.
dotlak. Dotlak €aste€né vyrovnava vliv smrsténi, ovliviluje zbytkové pnuti ve vystiiku a
zabranuje unikdni materidlu z dutiny formy. Poté se vstfikovaci jednotka oddali a za¢ne
Vv ni plastikace nové davky materidlu. Mezitim se vystiik ochlazuje. Po dostatecném ochla-

zeni je vyhozen. Nasleduje ocisténi a piiprava formy pro dalsi cyklus (prodleva). [1]
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Obr. 3 Vstrikovaci cyklus [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

3  VSTRIKOVANE VYROBKY

Tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené technolo-
gii. Pti konstrukci vstiikovanych soucasti je dobré se vyvarovat ostrych hran, nahlych pre-
chodt tloustky stén, apod. Zaobleni hran, roht a kout usnadiiuje tok taveniny a snizuje

koncentraci napéti. Pii navrhovani je nutné dodrzet funkéni hlediska: [1]

e mechanickou pevnost (dlouhodobou, kratkodobou),
e elektrické vlastnosti (vodivost),
e Cchemicka odolnost,

e optické vlastnosti (pruhlednost, barva, lesk).

Dale také zpracovatelska hlediska:

e tekutost (ovliviiuyje tloustku stény), koncepci zaformovani, velikost vtoku, tempera-
ci,
e smrsténi (uréuje vyrobni presnost vyrobku),

e citlivost na procesni podminky.

3.1  Kbvalita vstfikovanych vyrobki

Vstiikované vyrobky nelze vyrobit ve stejné jakosti a pfesnosti, jako napiiklad kovo-
vé vyrobky. Jakost povrchu vyrobku je obrazem kvality dutiny formy. Bézna piesnost vy-
stiikti je IT12 az IT15. U zpfesnéné vyroby lze dosdhnout IT9 az IT10, tomu ovSem odpo-
vidaji vétsi ndklady. Netolerované rozméry se povazuji za doporucené. Ukosy se zapoéita-

vaji do rozméri, nikoli do tolerance. Povrch vyrobku miize byt:

e mMmatny - vyrobné nejjednodussi, tim padem i nejekonomict&jsi. Zakryva nékteré

vzhledové nedostatky, jako jsou napt. studené spoje, stopy po toku apod.

vvvvvvvvvv

ky dutiny formy 1 technologie vyroby.

Realizace dezénu je omezena pouze umisténim ve formée. Jednotlivé druhy se voli

podle vzorniku. Zakryvaji nékteré vzhledové nedostatky stejn€ jako matny povrch. [1]

3.1.1 Vlivy na kvalitu vstiikovanych vyrobki

e technologie - konstrukce vyrobku, nastroj, tvareci stroj, vyrobni cyklus.
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e materidl - smrsténi, dodatecné smrsténi, teceni, teplotni roztaznost, navlhavost.
e metrologie - podminky pii méteni a tuhost méfené¢ho vyrobku.
e skladovani — podminky skladovani a manipulace s vyrobkem.

e provozni podminky — konkrétni uziti a umisténi vyrobkt v praxi.

3.2 Tok polymeru pri vstiikovani

Pti zaplnovani dutiny formy taveninou nedochézi ke skluzu na sténach, ale vytvaii se

na nich ztuhl4 vrstva taveniny. V idealnim ptipad¢ se dutina plni tzv. fontdnovym tokem.

2 3 4 1

/ A/ / A/ /\1// 1- ¢elo s biaxialni orientaci

L . 2- ztuhla vrstva na stén¢ kanalu
— 9) \\ 3- tekuté jadro
* )
. _) / 4- sténa kanalu

Obr. 4 Schéma fontanového toku

3.3 Vady vstrikovanych vyrobki

e deformace - nedostateéné chlazeni, velky podkos, $patné vyhazovaci koliky, $patny
vybér materialu,

e kichkost, lamavost - nej¢astéji Spatné vysuseni materialu,

e delaminace (Stipani) - nizkou vstiikovaci rychlosti, nebo nizkou teplotou formy,

e bubliny (lunkry) - nizky vstiikovaci tlak, Spatné odvzdu$néni, nizka teplota formy,
piehiatd hmota, nahl¢ prechody ze slabé do silné stény,

e pietoky - nizka uzaviraci sila, vysoky vstiikovaci tlak, ptili§ vysoka teplota materia-
lu pti zpracovani,

e plastické Svy (studené spoje) - nizka teplota zpracovavaného materialu, nizka vstfi-

kovaci rychlost, nizka teplota formy, znacné délka toku taveniny,
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e viditelny paprsek taveniny - nizka teplota zpracovavaného materialu, nizka teplota

formy, malé usti vtoku, vysoka rychlost vstfikovani, chybné umisténi vtokového

usti.
N — =
hi
( — -
H
Obr. 5 Zamrznuti éela taveniny Obr. 6 Studeny spoj

/

Obr. 7 Zamrznuti ¢ela taveniny u vicendsobného vstiikovini

3.4 Pozadavky na konstrukei vyrobki

Smérodatny podklad je vyrobni vykres, nebo model vyrabéné soucasti. Konstrukce
vyrobku se dale odviji od samotného zaformovani. Spravné zaformovani musi zohlediiovat
vhodné umisténi délici roviny, vtokového a vyhazovaciho systému, odvzdusnéni, tkost

apod. [1]

3.4.1 Délici rovina

Délici rovina je plocha, kterou tvofi tvarnik a tvarnice dosednuté na sebe pii zavieni
formy. Vzhledem k vyrobku se umist'uje tak, aby pii odformovani bylo vyjmuti vystiiku

jednoduché a aby stopa po d€lici rovin€ neplisobila vzhledové ¢i funkéni zévady.
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Ostatni délici roviny jsou pak vedlejsi. Nutné u vyrobkil se zapichy, bo¢nimi otvo-
ry, nalitky apod. Hlavni délici rovina se umistuje zpravidla do hrany vyrobku. Okraj délici

roviny vSak nesmi byt zeslably, aby nedoslo k poSkozeni vyrobku. [1]

3.4.2 Zaobleni hran a rohu

Diky zaobleni hran, rohti a koutd se usnadni tok taveniny polymeru v dutin¢ formy.
Snizuje se v téchto mistech i koncentrace napéti a tim se zmensi i opotiebeni formy. Razo-
va houzevnatost vyrobku se zvysi az o 50%. Naopak ostré ptechody (hrany) vyzaduji vyssi

vsttikovaci tlaky.

3.4.3 Ukosy a podkosy

Ukos musi byt na viech plochach kolmych k délici roviné a to jak na vngjsich, tak i
vnitinich. Ukos je mirny sklon stén v duting formy, ktery usnadiiuje vyjimani vysttiku
z formy. Na vnitinich plochach byvaji pfiblizn¢ dvakrat vét$i nez na vnéjSich, to kvili
smrténi polymernich materiali. Ukosy tizce souvisi se zptisobem vyhazovéani. P¥i nulo-
vém vnéjSim ukosu ziistane vyrobek v dutin€ tvarnice a musi se pak vyhodit vyhazovacimi
koliky, nebo stiraci deskou. Volbu tkosu ovliviiuje smrsténi a elasticita polymeru, povrch

stén formy a automatizace vyroby. [1]

Podkosy sebou nesou obtizné odformovani. Zabraniuji totiz vyjimani z formy. Nékdy
se voli zamérné, aby vyrobek ztistal na jedné strané formy, kde se nasledné vyhodi ptipra-

venym systémem.

3.4.4 Zebra

Zebra se konstruuji z diivodu eliminace vad, usnadnéni vyroby a zlepSeni vizual-
nich vlastnosti. ZvySuji tuhost a pevnost vyrobku. Rozd¢€luji se podle ucelu na technicka,

technologicka a ozdobna.

Technickd Zebra zvySuji tuhost a pevnost vyrobku. Jejich rozméry souvisi

s vlastnostmi vstiikovaného polymeru.

Technologickd zebra maji usnadnit vyrobu. Jejich ucelem je zlepSit tok taveniny,

branit zborceni vyrobku a zakryvat jeho povrchové vady.
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Obr. 8 Technologicka zebra

Obr. 9 Technickd zebra
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj, jako jeden z hlavnich ¢initeltt vyroby, ma nejriznéjsi usporadani.
MEéI by zajistit vyrobu vystiiki pozadovanych jakosti. Dnes existuji vstfikovaci stroje rtz-
nych provedeni, stupni fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rych-

losti vyroby, snadné obsluhy i ceny. Konstrukce stroje se urcuje podle:

e vstiikovaci jednotky,
e Uzaviraci jednotky,

e ovladani a fizeni stroje.

Dnes prevazuji predev§im hydraulické, nebo hydraulicko-mechanické stroje. Prede-
v§im stavebnicového pivodu. Modularni feSeni je uplatiiovano jak v oblastech fizeni hyd-
rauliky, tak 1 u vstfikovacich a uzaviracich jednotek. Jejich vzdjemnou kombinaci se do-

sdhne optimalni konfigurace vsttikovaciho stroje. To ma pfimy vliv na ekonomiku vyroby.

[1]

TUzaviraci jednotka Forma Plastikaéni jednotka

Obr. 10 Vstrikovaci stroj[2]

4.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka mé za ukol pfipravit a dopravit roztaveny polymer do dutiny
formy. MnozZstvi materialu musi byt mensi, nez je kapacita vsttikovaci jednotky pii jednom

zdvihu. Do tavného vélce je dopravovan zpracovany plast z ndsypky pohybem $neku. Plast
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je posouvan Snekem s moznou zménou otacek pies vstupni, ptechodné a vystupni pasmo.

Postupné se plastikuje a hromadi pied $nekem, souc¢asné ho odtlacuje od zadni polohy. [7]

Tavna komora je zakon¢ena vyhiivanou tryskou, ktera spojuje vstiikovaci jednotku a

formu. Pfesné dosednuti zajistuje kulové zakonceni trysky a sedlo vtokové vliozky formy.

Tryska stroje

S M

Vitokova vloika

h 4
A x
Obr. 11 Dosednuti trysky stroje na viozku formy

4.1.1 Vstiikovaci jednotka bez predplastifikace

Ve vsttikovaci jednotce bez predplastifikace probiha plastifikace polymeru v tavici
komote (pistova plastifikace), nebo v pracovnim vélci (Snekova plastifikace). Tavenina je
rovnomérné prohfatd. Doba setrvani materidlu v tavici komote musi byt dostate¢né dlou-
ha, aby doSlo k dokonalé plastifikaci zpracovavaného materialu. Doba setrvani musi byt

vétsi nez doba ohievu. [3]

4.1.2 Vstrikovaci jednotka s predplastifikaci

K zajiSténi dostate¢ného plastifikacniho vykonu a dokonalé homogenizace smési se
pouzivaji vstiikovaci jednotky, které maji rozdé€lené Casti plastifikacni a ¢asti vstiikovaci.
Zpracovavany material se plastikuje v oddelené plastikaci jednotce a zpracovana tavenina
se dopravuje do vstfikovaciho valce. Odkud se nasledné vstiikne do formy. Toto uspofada-

ni vyrazné zkracuje vsttikovaci cyklus. [3]

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka fidi formu. Zajistuje jeji uzavieni, otevieni i ptipadné vyprazd-
néni. Hodnota uzaviraciho tlaku je ptfimo umérna velikosti vstiikovaciho tlaku, plose duti-
ny a vtokl v délici roviné. Nemél by byt zbytecné predimenzovany, aby nevznikaly razy.

To by mohlo mit dopad na jakost vyrobku. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou: [1]
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e Upinaci deska,

e 0Op¢rna deska pevna,

e Uzaviraci mechanismus,
e vodici sloupky.

Uzaviraci ustroji se déli podle pohonu:

e hydraulické,
e hydraulicko-mechanické,

e clektro-mechanické.
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Obr. 12 Hydraulicka uzaviraci jednotka [3]

1-Hydraulicky valec, 2- Uzavrend forma

Obr. 13 Hydraulicko-mechanickad uzaviraci jednotka

4.3 Ovladani a rizeni vstrikovaciho stroje

Snadna obsluha a stupeni fizeni je znakem jeho kvality. Stala reprodukovatelnost
technologickych parametrii je vyznaénym a nutnym faktorem. Pokud nejsou tyto kritéria
dodrzeny, nebo kolisaji, projevi se to na presnosti a jakosti vystfikli. Moderni vstiikovaci
stroje jsou vybaveny vykonnou procesorovou technikou. Grafické fizeni pracovniho cyklu
umoziuje efektivni piistup k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus je pak lehce

kontrolovatelny a pfipadné i upravitelny. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

5 VSTRIKOVACI FORMA

Forma dava vsttiknuté taveniné po ochlazeni konecny tvar a rozméry vyrobku, pfi za-

chovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jeji kvalita plni pozadavky:
[1]
e Technologické — zarucuji spravnou funkci formy, ktera musi v pozadovaném case
vyrobit stanoveny pocet soucasti v nalezité kvalité.
e Ekonomické — vyznacuji se nizkou potizovaci cenou, rychlou a snadnou vyrobou
dila pii vysoké produktivité prace a také vysokym vyuzitim plastu.
e Estetické — umoznuji vytvaiet vhodné prostredi pti bezpecné praci. Vyzaduji dodr-

zeni vSech bezpecnostnich zasad pti konstrukei, vyrob¢ i provozu.

DELICi ROVINA voDici CEP

VODICl TRUBKA —,  VODICI POUZDRO ;
¥ \ KOTEVNi DESKA
N 4NN\

CEP VYHAZOVACE —~._] /
TVARNICE
N /

N7
|\
e

il

UPINACI DESKA LEVA \‘@
e §

i

W%_

VSTRIKOVACI VLOZKA

&%\\N\\

\

1 UPINACI DESKA PRAVA

UPINACI DESKA VY AZOV.

21

KOTEVNI DESKA VYHAZOV.

B

ROZPERNADESKA — . L
OPERNA DESKA VYHAZOVAC TVARNIK

Obr. 14 Zakladni komponenty vstiikovaci formy

Fialova — levé strana formy, Zelen€ — prava strana formy, Cervené — vyhazovaci systém

5.1 Nasobnost formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych ¢ini-
teld, jako jsou presnosti vystiikl, mnozstvi vystriki, velikost a kapacita vsttikovaciho stro-
je, ekonomika vyroby, pozadované terminy dodani. Soucasti tvarové narocné vyzaduji
slozité formy, a proto se u nich voli jednonasobnéd forma. Z hlediska kvality a pfesnosti

vystiiki je zadouci, aby byla nasobnost co nejmensi. Nerovnomérna teplota formy i plastu
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pfi plnéni jednotlivych dutin, nestejné vstiikovaci tlaky, rozdilné drahy vtokt apod. Zpi-

sobuji rozmérové neptesnosti konecnych vyrobkl. Néasobnost formy se urcuje z nékolika

hledisek:

e Podle vstiikovaci kapacity stroje je dana vzorcem :

0,8.M
"G

M...vstfikovaci objem stroje (gramaz) [g]

G...hmotnost vystfiku [g]

1)

A.. .koeficient vtokového zbytku (bez vtoku, jinak se pohybuje v rozmezi 1,05 + 2, vétsi hodnota

plati pro male vysttiky)

e Podle plastika¢niho vykonu je nasobnost dana
08.Q,.t..1000
n,=—-+—"——
A.G.3600

Qp...27lastikaci vykon stroje [kg/h]
t....celkova doba cyklu [s]
A,G...dle ptedchoziho vzorce

e Podle velikosti uzaviraci sily

0,8.F

n, =——

5.p,
F... velikost uzaviraci sily stroje [MN]
S...plocha dutiny a kanéli v d&lici roving kolma na smér uzaviraci sily [m?]
pv...vstiikovaci tlak [MPa]

Spolehlivost uzavieni formy je dana 20% rezervou.

)

@)

Pozadavek ekonomiky jak vyroby formy, tak 1 vyroby vystiikl je jednoznacny pro

vetsi pocet tvarovych dutin. Zajisti se tim snadné€ji pozadovany pocet kust pii nizsich vy-

robnich nakladech. Optimalni nasobnost formy lze vypocitat z rovnice.

t..Kp.N
Nopt =
3600.K

(4)
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Kp...provozni naklady formy [K¢]
N...celkova produkce zivotnosti formy [ks]
t....doba cyklu [S]

Kt... mira amortizace formy

v

nost vétsi nez hodnota z Ny, je nutné zvolit jiny vstiikovaci stroj. [1]

5.2 Smrsténi

Jeho velikost je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutecnym rozmérem ochlaze-
ného vystiiku. Jeho velikost zavisi pfedevsim na teplotni roztaznosti vstfikovaného plastu.
Je to trvald zména rozméru vyrobku po jeho vyjmuti z dutiny formy. Uvadi se v %. Smrs-
téni se d¢li na dveé Casové faze. Provozni smrsténi se stanovi 24 hodin po vyrobé a predsta-
vuje az 90% z jeho celkové hodnoty. Zbylych 10% se nazyva dodate¢né smrsténi, které

probiha pomérné dlouho a zavisi na typu polymeru. Smr$téni lze urychlit temperanci. [1,2]

5.3 Temperace forem

Temperaci vstfikovacich forem se rozumi ochlazovéani, nebo ohfev tvaiecich Casti
formy (tvarniku, tvarnice) pomoci temperan¢niho média na poZadovanou teplotu ptred za-
catkem produkce a udrzenim této teploty béhem vyroby v pozadované toleranci. Pred za-
hajenim vyroby se musi forma vyhfat na pracovni teplotu, piebytecné teplo se z formy
odvadi temperacni soustavou. Temperace souvisi s procesem tuhnuti a chladnuti polymeru.
Zacina jiz pti vstiikovani, pokracuje pti dotlaku ktery kompenzuje smr$téni plastu a trva az
do okamziku otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Proces chlazeni je nejdelsi ¢asti vstiiko-
vaciho cyklu. Teplota temperan¢niho média je vyssi nez teplota okoli a nizsi nez teplota

vstiikovaného polymeru. [5]

Z ekonomického hlediska by mélo byt ochlazovani a tuhnuti co nejrychlejs$i, na dru-
hou stranu by vSak z technologického hlediska mélo probihat pomaleji tak, aby odvod tepla

Z taveniny byl rovnomérny a zabranilo se pfipadnym rozmérovym zménam a vadam. [5]

5.3.1 Temperacni prostiedky

Temperacni prostiedky predstavuji média, kterd svym plsobenim umoznuji formée

pracovat v optimalnich tepelnych podminkach. Rozdéluji se na:
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e Aktivni, pusobi pfimo ve formé. Pfivadi nebo odvadi teplo z formy.

e Pasivni, svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim formy.

Jejich volba je ovlivnéna ptfedevsim koncepci formy a pozadavky na technologii vy-

roby. Pouzivaji se vétSinou ve vzajemné vazbe.

U aktivnich zplsobd temperance se nejvice vyuziva kapalin (voda, olej), které proudi
nucenym ob&hem temperencnich kanalkti uvnitt formy. Dochdzi k pfestupu tepla mezi
formou a kapalinou za ptfedpokladu jejich rozdilnych teplot. Vzduch se pouziva bud’ jako
volné proudéni (pii odvodu tepla z formy a pii chlazeni tvarovych ¢asti po Cas otevieni
formy), nebo nuceného proudéni ptisobenim pietlaku ¢i podtlaku. Topné elektrické ¢lanky
se vyuzivaji zejména k temperaci forem s vyssi teplotou v piipadé, kdy ztraty do okoli jsou

vétsi, nez ztraty dodané vstiikovanym polymerem. [5]

5.4 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem nepatii k dominantnim problémiim pfi jejich na-
vrhovéni. Dulezitost obvykle vyplyne az pfi zkouSeni hotového nastroje, kdy odvzdusnéni
muze byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych mechanickych vlast-
nosti. Problémy s odvodem vzduchu je mozno fesit jiz pti konstrukei formy. Vzduch muize
uniknout kolem vyhazovacich koliki nebo v délicich rovinach, ptipadné se konstruuji od-

vzdusinovaci kanaly. [2]

Dutina formy je pfed vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je

tieba zajistit unik vzduchu a pfipadnych zplodin. [2]

Tab. 2 Doporucené mezery v delici roviné [1]

Polymer Mezera [mm]
PS, ABS do 0,05
PE, PP do 0,04
PA 0,02 a7 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05
PInéné sklem 0,05 az 0,08
Strukturni pény do 0,1
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5.5 Studeny vtokovy systém

Pfi navrhu a volbé vtokového systému je tieba mit na paméti, ze se tavenina vstiikuje
velkou rychlosti do pomémé studené formy. Naplnéni dutiny formy ma probéhnout v co
mozné nejkratS§im Case a s minimalnimi odpory. Viskozita roztaveného polymeru se pfi
pritoku studenym vtokovym systémem na vnéjSich stranach prudce zvysuje a uvnitt je
nejnizsi. Funkénost studeného vtokového systému musi zabezpecit, aby draha, ktera vede

ke vSem dutinam, byla stejné dlouha a tim se zajistilo rovnovazné plnéni. [1]

|
l

| | 1
&

J/V w4
RN ~
‘ SN
N | —

Obr. 15 Studeny vtokovy systém formy

VTOKOVE USTI [ROZVADECi KANAL VTOKOVY KANAL
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5.5.1 Vtokovy kanal

Nejcastéji pouzivany vtokovy kanal ma kuzelovy prifez, ktery je vytvoreny ve vto-
kové vlozce. Tato vtokova vlozka je velmi tepelné a mechanicky naméhana. Proto se vyra-
bi z otéruvzdorné néstrojové oceli a je tepelné opracovana na tvrdost (55-60) HRC, lesténa
na Ra 0,1 s ukosem 0,5 - 1,5°. Dosedaci plocha pro trysku stroje ma o témér 1mm vétsi
polomér s ostrymi hranami. Primér kanalu je o 1mm vétsi, nez primér otvoru trysky vstii-

kovaciho stroje.

Pokud vtokovy kandl usti do rozvodného systému kanalli, pak by mél mit vtokovy
kanal primér o 1,5mm vétsi, nez je nejvetsi tlouStka stény vystiiku, nebo stejny, jako je
rozvodny kanal. V misté spojeni se doporucuje uvazovat jimku cela taveniny, kterou kon-

struujeme, jako pridrzovac vtoku. [1]
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5.5.2 Rozvadéci kanaly

Vtokovy rozvadéci kanal slouzi u vicendsobnych forem k dopravé roztaveného po-
lymeru do dutin tvofenych tvarnici a tvarnikem. M¢l by mit pii minimalnim povrchu co

nejvetsi prarez. Takovy kanal ma minimalni ztraty ochlazovanim. Této podmince odpovida

kruhovy kanadl, ale z vyrobnich diivodu se voli kanal lichobéznikovy.

N

Obr. 16 Prirezy vtokovych rozvadecich kandlu [4]

1,2,3 — spravneé; 4,5,6 — chybné

5.5.3 Pridrzovace vtoku

Maji za funkci ptidrzet vtokovy systém na levé strané€ vsttikovaci formy.

Obr. 17 Ukdzky pridrzovacii vtoku
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5.5.4 Vtokova usti

Vtokové Usti se vytvaii zizenim rozvadéciho kanalu. (pozn.: u velkoobjemovych
vyrobkll se pouziva plného, neztzené¢ho vtoku). Vtokové tusti zvysuje klesajici teplotu ta-
veniny, omezuje strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim vytvaieni povrchovych
defektd. Jeho umisténi ma rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu vstfikovaného vyrobku.
Vtokové tUsti se voli co nejmensiho prifezu a co mozna nejkratsi, musi v§ak umoznit spo-
lehlivé naplnéni dutiny formy i pfipadné ptsobeni dotlaku. Stopa po vtokovém usti musi

byt snadno zadistitelna. [1]

5.5.5 PIné vtokové usti

Vyuziva se u jednonasobnych forem. Z diivodu velikosti plného kuzelového vtoku
se voli tak, aby nebyl na pohledové strané¢ vyrobku. I kdyz se da odstranit, mize po ném

zustat stopa.[1]

Obr. 18 Piné vtoky

5.5.6 Bodovy vtok

Je nejznadmé;jsi typ ztzeného vtokového uUsti, které lezi mimo, nebo v délici roviné.
Mize vychdzet Piimo z vtokového kandlu, z pfedkomiirky, nebo z rozvadécich kanalt.
VyzZaduje systém tiideskovych forem, kde se nejprve odtrhne vtokové usti a nasledné se

otevie délici rovina s tvarovou dutinou. Po odtrzeni vtokového usti mize zaroven dojit
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Kk odtrzeni materialu na vyrobku, tomu lze zabranit vytvotfenim ¢ockovitého nalitku proti
usti vtoku. Bodovy vtok se nedoporucuje pro vyrobky vétSich rozméri z méné viskdznich

a plnénych polymeri.[1]

Obr. 19 Bodovy vtok

5.5.7 Tunelovy vtok

Je zvlastnim ptipadem bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
muze lezet v téze délici roving jako vyrobek a tak neni nutné konstruovat tfideskovy sys-
tém formy, ale je vyrobné naro¢ny. Pfedpokladem je existence ostrych hran pro oddéleni
vtokového zbytku od vyrobku. Oddéleni vtokového zbytku se provadi pfi otevieni formy,

nebo pii vyhazovéni vyrobku.[1]
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Obr. 20 Tunelovy vtok
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5.5.8 Bo¢ni vtok
Je také typem zUzenym vtokovym ustim, které lezi v dé€lici rovin€. Prifez byva vét-
Sinou obdélnikovy. Je nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Pii odformo-
vani zpravidla zGstava vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. Vtokovy zbytek se oddé-

luje zvlastnim odiezdvacim zatizenim, které je pti automatickém cyklu soucasti formy.

Obr. 21 Bocni vtoky

5.5.9 Filmovy vtok

Je nejpouzivangjsi ze skupiny boc¢nich vtokovych tusti hlavné k plnéni kruhovych
dutin s vys$simi pozadavky na kvalitu. Od filmového vtoku se vyZzaduje dodrzeni rovinnos-
ti, pfimosti a pfesnosti tvaru vystiiku. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového
usti neni rovnomérné. Tlak klesé s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanélu. To se fesi

pomérnou tloustkou usti, nebo rozvadéciho kanalu.

Obr. 22 Filmovy vtok
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5.6 Vyhrivané vtokové systémy

Jedna se o metodu bez vtokového zbytku. USetii se tak material i prace. Realizuje se
za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Takové soustavy dnes maji vyhiivané trysky,
které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim

tokem taveniny. Mezi vyhody patii: [1]

e Umoziuje automatizaci vyroby,

e Zkracuje vyrobni cyklus,

e snizuje spotiebu polymeru,

¢ snizuje naklady na dokoncovaci operace a odstranéni vtokovych zbytk,

e 0dpada manipulace a regenerace zbytkl vtoki a problémy pfi jejich zpracovani.

Tato technologie spoc¢iva v tom, Ze tavenina po naplnéni formy zlstdva v celé oblasti
vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziuje jen bodové vytsténi malého pra-
fezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystrikli. Avsak i tento princip sebou
nese své nevyhody, ke kterym patii: [1]

vvvvvv

e nutnost vyuziti sluzeb firem, zabyvajicich se touto problematikou,
e technicky zdatny personal (konstruktér, technolog, pracovnik ve vstfikovné),

e ekonomickou vyhodnost je tieba posuzovat z hlediska celého vyrobniho procesu.

5.6.1 Isolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické isolace v okrajovych vrstvach vtokovych
kanald, nebo predkomiirky. Tryska nema vlastni vytapéni. Jeji teplotu udrzuje vétsi vrstva

taveniny svou tepelné isola¢ni vlastnosti, nebo je ohfivana neptimo. [1]

5.6.2 Vyhtivané trysky

Jejich konstrukce umoziiuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii do-
konalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek, nebo je ohfivana jinym zdrojem
vtokové soustavy. Vyrazné umoziuje zlepsit technologické podminky vstfikovani. Kon-

struk¢éni provedeni ptimo ohfivanych trysek je charakterizovano dvéma zpisoby: [1]

e Trysky s vng&jsim topenim, kde tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa trysky.

Z vn¢jsku je kolem télesa trysky umisténo topeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

e Trysky s vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtéka vnitini vyhfivanou

vlozku (torpedo).
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Obr. 23 Primo ohiivané trysky

-vlevo s vnéjsim, -vpravo s nitrnim vytapénim

5.6.3 Vytapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se vyuzivaji v kombinaci s vyhtfivanymi,
nebo 1 isolovanymi tryskami. SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicendsobnych
forem. Rozvadéci blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné casti
formy. Musi byt tepeln¢ isolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou.
Vytapen je nejcastéji zvenku elektrickym odporovym topenim, nebo topnymi patronami
zevnitf. Vykon ohfevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se doséhlo rychlého ohie-

cvwr

tepelnych ztrat.[1]
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Obr. 24 Vnitrni vytapéni rozvodného bloku
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5.7 Vyhazovaci systémy

Po dokonceni vsttiku polymeru do dutiny formy a ochlazenim vystiiku nasleduje jeji
otevieni a vyhozeni hotového vyrobku z formy. K tomu slouzi vyhazovaci systém, ktery se
pouziva hlavné k automatizaci vyroby. K vyhazovani se pouzivaji vyhazovaci koliky, sti-
raci deska, stlaceny vzduch, ptipadné jejich kombinace. Rozhodujicim faktorem pro volbu
vyhazovaciho systému je vyhazovaci sila. Tato sila zavisi na: [1]

e smrsténi vystiiku ve forme,
e naadhezi plastu vzhledem k lici formy,
e na podtlaku vzniknutém pii vyhazovani,

e napruznych deformacich formy.

Zakladni podminkou spravného vyhazovani je hladky povrch a tkosovitost stén ve
sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vyrobek vysunout rovnomérné, aby nedoslo

k jeho poskozeni. Mimo vystiiku se vyhazuje i vtokovy zbytek. [1]

5.7.1 Vyhazovani pomoci koliki

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji valcové o priméru 3 — 20 mm. Osazené vyhazo-
vaci koliky musi byt zajiStény proti natoceni. Jsou zakotveny v horni desce vyhazovace.
Vyhazovaci kolik je licovan pouze ve formé; vSude jinde je ulozen s vili v desetindich mm.
Zdvih rdmu musi byt vétsi 0 5 — 10 mm neZ minimdlni zdvih potiebny pro vyhozeni vy-
stfiku. Polohu vyhazovace omezuji narazky, které se upravi na spravny rozmér az pii sefi-
zovani formy. Do zpétné polohy vraci desku vyhazovace vratny kolik. Vyhazovani pomoci
kolikl je nejCastéjsim a nejlevnéjSim zplisobem vyhazovani vystiiku z formy. Mizeme je

pouzit vzdy, kdyz je 1ze umistit proti plose vystiiku. [4]

Obr. 25 Vilcovy vyhazovaci kolik
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Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi vyhazovaci kolik. Pouzivaji se zpravidla ve vétSim
poctu, kvli rozlozeni tlaku na plochu vyrobku. Zanechéava stopy na vystfiku, a proto pt-

sobi na jeho nepohledovou stranu.

Obr. 26 Trubkovy vyhazovacé

Je to specialni ptipad stiraci desky, kdy na vyrobek ptsobi plocha mezikruzi. Tlak je
rovnomérné rozloZen na jeho plochu a tim neni vyrobek naméhan tolik, jako naptiklad u

valcovych koliki.

Obr. 27 Prizmaticky hranaty vyhazovac

Prizmatické vyhazovace se pouZivaji pii pozadavku malé dotykové plochy mezi vy-

hazovacem a vystiikem. Patii zde 1 vyhazovace, které na vyrobek ptisobi bodové.

5.7.2 Pneumatické vyhazovani

Tento zplsob vyhazovani zalezi na zavedeni stla¢eného vzduchu mezi vystiik a lici
formy. Tim se docili rovnomérné oddéleni vystiiku, vylouci se mistni pfetizeni, odstrani se
stopy po vyhazovacich na vystfiku. Nevyhodou je omezeni pouziti pneumatického vyha-

zovani jen na nékteré tvary vystiikl. [4]

5.7.3 Vyhozeni pomoci stiracich krouzki a desek

Vyhazovace vtokového zbytku jsou bud’ pevné, nebo odpruzené. Po otevieni formy

vtokovy zbytek zlistane na pohyblivé Casti formy a dalSim pohybem se vyhodi u¢inkem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

narazky nebo pruziny. Pfi vyhazovani Ize také soucasné oddélovat vtokovy zbytek od vy-
stiiku. Vystiik je mozno odtrhnout pfidrzenim vtokového zbytku, pfidrzenim vystiiku
V pevné Casti formy, pfipadné odsunutim vystfiku nebo vtokového zbytku Sikmymi Cepy.

Jinou moznosti je zachyceni vtokového zbytku v kanale tvaru (U). [4]

5.8 Ram formy

Réam se sklada ze soucasti tvofici nosnou konstrukei tvatecich dili a ovladacich me-
chanisml formy. Pfedstavuje skupinu vzajemné spojenych desek, vodicim, stfedicim a
spojovacim prisluSenstvim. Pfi navrhovani desek je nutno myslet na dostateCnou tuhost
celé soustavy, zvlaste pak pravé, pevné Casti. Spojeny celek pak tvoii tvarovy nosic tvaro-
vych dutin a vtokl pfimo v deskach, nebo ve zvlastnich vlozkach. Velikost a uspofadani se
voli individualné podle potieby. Pro usnadnéni konstrukce i vyroby se dnes pouzivaji nej-

rizngjsi typizace a nabidky normalii jednotlivych dilt. [1]

5.9 Materialy forem

Formy a jejich soucasti se vyrab&ji ponejvice z kovovych material, mezi nimiz nej-
vice prevladaji ocele. Pozaduje se, aby ocele byly vysoce homogenni a mély pfimétenou
tvrdost. S ohledem na moznost lesténi tvarecich ¢asti by jejich tvrdost neméla klesnout pod
30 HRC a v ptipadé pozadavku zrcadlového lesku dokonce pod 54 HRC. Formy, ve kte-
rych se maji tvaret lepivé hmoty, vyzaduji prave vysoky lesk. Odéruvzdorné oceli s tvrdos-
ti 62 — 64 HRC se voli pro zpracovani materidlli s abrazivnimi ucinky. Pro materialy
s agresivnimi ucinky (PVC, UF) se voli korozivzdorné materialy forem. Mezi ocelemi jsou

to zpravidla druhy tfidy 16 nebo 19. [4]

Tab. 3 Prehled trid oceli [4]

10 stavebni ocele

11 strojni ocele

12 uslechtilé uhlikové ocele

13 slitinové ocele Mn, Si, Mn-Si

14 slitinové ocele Cr, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Al

15 slitinové ocele Cr-Mo, Cr-V, Mn-Cr-Mo, Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Al
16 slitinové ocele Ni, Ni-Cr, Ni-Cr-Mo

19 specialni ocele
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bylo nejprve popsano rozdéleni nejcastéji vstiikovanych polymerda,
nasledné pak princip a technologie vstiikovani a vstiikovaci cyklus. Dale jsou uvedeny
vyrobky vyrabéné vsttikovanim, jejich kvalita, vady, pfesnost a Konstrukéni pozadavky na
vyrobu. Nasleduje popis vstiikovaciho stroje a uzaviracich jednotek. Posledni ¢ast se za-
byva vstiikovaci formou, kde je popsana volba nasobnosti formy, vysvétleno smrsténi po-
lymeru v dutiné formy, zptsoby temperance. Dale byl popsan SVS, rozvod taveniny for-
mou, zpusoby a feSeni vtokovych kanald. Poté je vysvétlena problematika VVS, jeji prin-
cipy a realizace. Nasledn¢ bylo shrnuto vyhazovani vyrobka z formy, pouzivané souc¢asti a

systémy. Nakonec byly nastinény rdmy a materidly, pouzivané pfi vstiikovani polymert.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI

V bakalarské praci by mélo byt dosazeno téchto cili:

»  Konstrukce 3D modelu zadaného plastového dilce.

Zadanym vyrobkem je kryt alternatoru motorového vozidla. Pfedlohou pro modelovani
je realny vyrobek od nejmenované firmy. Konstrukce modelu byla provedena
v programu CATIA V5R109.

» Navrh a konstrukce vstifikovaci formy pro zadany dil.

Vstiikovaci forma obsahuje vSechny nezbytné prvky, pro vyrobu zadaného plastového
vyrobku. Forma bude zhotovena dvojnasobna. Pozadavkem je pouziti vyhtivaného
rozvodného bloku s horkymi tryskami. Ostatni systémy a prvky jsou volitelné. Kon-
strukce modelu byla opét provedena v programu CATIA V5R19 s pouzitim normalii
z ptidavného modulu HASCO DAKO.

= Zhotoveni 2D fezu vstiikovaci formou v¢etné prislusnych pohledi a kusovniku.

2D dokumentace byla zhotovena na optimalni format vykresu. Obsahuje popisové pole,
veskeré potiebné pohledy, pfislusné fezy, pozice a kusovnik. VSe v souladu se zasada-

mi technického kresleni.
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8 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je kryt alternatoru motorového vozidla. Kvili vEtsi Elenitosti
Soucasti jsou voleny vnéj$i ukosy 3° s ohledem na snadnéj$i odformovani. Zvolenym mate-
ridlem je PA6 plnény 33% skelnych vldken. Obchodni nazev je ULTRAMID 82336 HS.
Tento materidl a jeho vlastnosti jsou voleny z katalogu firmy BASF, ktera je celosvétove
nejvetsi chemickou spolecnosti. Smrsténi PA6 je ve sméru toku 0,15% a ve sméru kolmo

na smér toku 0,93%.

Obr. 28 Model vstrikovaného vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8.1 Analyza umisténi vtoku

Best

Worst

Obr. 29 Analyza vtoku

Vysledny vyrobek byl podroben analyze nejvhodnéjSiho umisténi vtokového systé-
mu. Analyza vhodného umisténi vtoku byla provedena v programu AUTODESK
SIMULATION MOLDFLOW SYNERGY 2014. Cervena barva zna&i nejnevhodnéjsi po-
zici umisténi, modra naopak nejvhodnéjsi. Po této analyze bylo rozhodnuto, Zze se vtok

bude nachazet v ose vyrobku. Umisténi vtoku bylo zvoleno v souladu s vysledky analyzy.

8.2 Vstrikovaci stroj

vvvvvv

kované soucéasti, kapacita tavici komory, vzdalenost mezi sloupky a v neposledni fad¢ eko-
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nomika vyroby. V mém ptipad¢ byla zvolena dvojnasobna forma, tzn. vyroba dvou vystfi-
kil na jeden pracovni zdvih. Celkovy objem formy &ini 29,2 cm®. Zvolenym vstiikovacim

strojem je ARBURG ALLROUNDER 420 C.

Hlavni parametry vstfikovaciho stroje:
e Uzaviraci sila: 1000 [kN]
e Maximalni objem vystiiku: 182 [cm?]
e  Minimalni zdvih stroje: 250 [mm]
e Vzdalenost mezi vodicimi sloupky: 420x420 [mm]
e Maximalni otevieni: 500 [mm]
e Velikost upinaci desky: 570x570 [mm]
e Maximalni vyhazovaci sila: 40 [KN]
e Maximalni zdvih vyhazovace: 175 [mm]
e Celkovy ptikon stroje: 33,9 [KW].
e Maximalni vstikovaci tlak: 2120 [bar]
e Maximalni kroutici moment $neku: 550 [Nm]

e Maximalni pfitla¢na sila trysky: 60 [KN]

Obr. 30 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 420 C
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9 NAVRH A KONSTRUKCE FORMY

Zasadnim krokem pro navrh vsttikovaci formy bylo zhotoveni modelu tvarecich de-
sek. Tyto desky byly nésledné vloZeny do univerzalniho ramu, ktery byl volen a nésledné
vygenerovan z katalogu firmy HASCO. Veskeré modely, jejich sestavy a vykresova do-
kumentace, byly provedeny v programu CATIA V5 R19. Normalie a specialni soucasti
byly vlozeny z ptidavného modulu HASCO DAKO.

Na Obr. 31. Je vidét sestava formy s popisem jednotlivych ¢asti.

Stredici krouZzek
Izola¢ni deska

Spojovaci Sroub

Upinaci deska
Vodici ¢ep
Kotevni deska
Tvarova vioZzka
tvarnice

Tvarova deska prava
Tvarova vlozka
tvarniku
Tvarova deska leva
Vodici pouzdro

Vodici €ep Opérna deska
vyhazovace

Vodici trubka Rozpérna deska

' —— Upinaci deska
I
Izola¢ni deska

Stredici kdouzek

Obr. 31 Schéma zvoleného ramu

9.1 Tvarové vlezky

Tvarnik a tvarnice udavaji vysledny tvar a jakost hotového vyrobku, proto je pii je-
jich navrhovani nutné zvazit vSechny faktory, ovliviiujici tento tvafeci proces. Spravné
umisténi délici roviny zajisti bezproblémovost pifi odformovéani ochlazené taveniny.

V naSem piipad¢ je délici rovina navrzena s ohledem na pozadovany tvar vyrobku. Tvaro-
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vé Casti byly zvétSeny o smrsténi vici hotovému vyrobku a byli pfidany tkosy pro snad-

néjsi odformovani.

Vyrobek

Délici rovina

Obr. 32 Urceni délici roviny

Tvarové vlozky jsou opatfeny osazenim, které zajiStuje presné ulozeni tvarovych
vloZek ve vstiikovaci formé. Diky osazeni neni potieba pouzivat dalsi upinaci prvky napf.

Srouby. Tvarové vlozky maji nasledujici vyhody:

e Pfi poruseni tvarové vlozky se nemusi ménit celd deska ale pouze jen vlozka.

e Tvarova vlozka se vétSinou vyrabi z nastrojové oceli, neni tedy zapotiebi vyrabét
celou desku z nastrojové oceli, ale pouze jen vliozku.

e Je mozné pouzit stejnou vstiikovaci formu pro vyrobu riznych vyrobki, pouze se

vymeéni tvarova vlozka.
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Obr. 33 Tvarova viozka (Tvarnice)

Obr. 34 Tvarova viozka (Tvarnik)
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9.2 Nasobnost vstrikovaci formy

Nésobnosti formy se rozumi, kolik bude mit tvarovych dutin. Pti volbé nasobnosti se
musi brat zfetel na sloZitost a velikost tvarové dutiny. Pozadované vyrobni mnozstvi a pa-
rametry vstfikovaciho lisu. V mém ptipad¢ je pozadavek na dvojndsobnou formu. Rozlo-
zeni tvarovych dutin je zvoleno tak, aby k nim bylo mozno piivézt taveninu za pomoci

horkého rozvodného bloku s tryskami.

Vstrikovaci trysky
Horky rozvodny blok 7

Tvarova dutina (Tvarnice)

Obr. 35 Reseni ndasobnosti formy

9.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl dle pozadavku zaddni zvolen ohtivany rozvodny blok s horkymi
tryskami. Tato technologie spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni formy zdstava v celé
oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziiuje pouziti pouze bodové vy-
usténi malého prifezu. Tento systém umoziuje vyrobu automatizovat, zkratit vyrobni cyk-
lus, snizit spotfebu plastu (vsttikuje se bez vtokového zbytku), snizuje ndklady na dokon-
Covaci prace s odstranénim vtokovych zbytkli a odpadd manipulace a regenerace téchto

zbytkd.
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Ptivod polymeru do dutiny formy je zprostiedkovan horkym rozvodnym blokem se dvéma
vstiikovacimi tryskami. Material je pfiveden ze vstfikovaciho stroje za pomoci vtokové
vlozky, vstoupi do horkého bloku, ktery je zahfivan otopnymi télesy, nasledné se rozdéli
do dvou kanalt a doputuje ke vstfikovaci trysce, ktera ho vstiikne do dutiny formy. Dle
vyhovujicich parametri byl tento horky vtokovy systém zvolen z pfidavného modulu

HASCO DAKO pod oznacenim H106_1 71x224 46 1.

Obr. 36 Pouzity horky vtokovy systém

9.4 Kotevni deska pravé strany vstrikovaci formy

Kotevni deska je rovnéZ z normalizované sady od firmy HASCO. Musely zde vSak
byt provedeny Upravy pro horky vstiikovaci systém a tvarové piny, diky nimz je mozno
realizovat potfebné otvory ve vyrobku. Taktéz se zde musel zhotovit kanél pro ptivodni
kabelaz horkych trysek, kabely jsou vedeny k horni stran¢ formy a jsou zapojeny do napa-
jeci zasuvky, kterd je zde ptipevnéna Srouby. Déle tady jsou ukotveny vodici koliky, diky

nimz je umoznéno otevirani a zavirani celé formy.
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Napajeci zasuvka

Vodici kolik

Tvarovy pin

Horka tryska

Obr. 37 Kotevni deska vstiikovaci casti formy

9.5 Temperace tvarovych desek

Po pfivedeni a vyplnéni roztaveného polymeru do tvarové dutiny formy je mnohdy
nezbytné odvézt piebytecné teplo z tvarovych ¢asti a tak ochladit vystiik na teplotu odfor-
movani. Toto chlazeni se v naSem piipad¢ realizuje vrtanymi kanaly ve tvarovych vloz-
kach a pfidavnych deskach tvarniku a tvarnice. Jako chladici médium byla zvolena voda o
vstupni teploté 40°C. Pro ovéteni funkcnosti dostatecného odvodu tepla by bylo vhodné
podrobit navrh temperance analyze v programu MOLDFLOW. Pro nas ucel by tato tempe-
rance méla byt dostate¢na. Na vstupu a vystupu chladici kapaliny jsou ptipevnény natrub-
ky pro spojeni s hadici, dale jsou v kanalech zabudovéany tésnici vlozky, aby kapalina
proudila pozadovanymi prostory. Na zac¢atcich a koncich kanald jsou ucpavkové vlozky, ty
maji za ucel chrénit vrtané diry proti vnéjSim necistotam jako je napiiklad prach. VSechny

tyto komponenty jsou normalizované a vybrané z katalogu firmy HASCO.

Temperace (chlazeni) tvarniku je provedeno jednoduchou soustavou kanalkt, kdy

voda vstupuje pies natrubek, projde deskou tvarnice do tvarovych vlozek, kde odebira tep-
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lo roztaveného polymeru a tim napoméhd tuhnuti. Pomoci pfi¢ného kanalu se médium oto-

¢i a vraci se tim samym zptisobem zpét.

¢ 9

Obr. 38 Zobrazeni toku chladiciho média tvarnikem

Chlazeni tvarnice je komplikovangjsi v tom, ze je potieba chladit jak ¢elo, tak i ob-
vod tvarové dutiny. Voda vstupuje opét pres natrubky v horni ¢asti, ve tvarovych vlozkach
chladi nejprve ¢elo budouciho vyrobku, poté je vertikalnimi kanaly svedena do spodni ¢as-
ti, nasledné pomoci horizontalniho kanalu ptivedena do potiebné vzdalenosti a zpét se vra-

ci spodnimi kanaly, kde ¢astecné ochlazuje obvodovou cast dutiny.
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Obr. 39 Zobrazeni toku chladiciho média tvarnici

9.6 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku z formy je zprostfedkovdno pomoci vyhazovaciho systému. Po
ochlazeni vystfiku na vyhazovaci teplotu se forma otevfe, vyrobek zlstane na povrchu
tvarové desky tvarniku a k vyhozeni dojde za pomoci valcovych vyhazovacich kolikt. Da-
le se tento systém sklada z upinaci a kotevni desky, ve které jsou koliky ukotveny, vodi-
cich pouzder, tahla, spojovacich Sroubil a dorazu, ktery zamezuje uplnému dosednuti ko-
tevni desky vyhazovace a upinaci desky vyhazovaci ¢asti formy. Pouzité vyhazovaci koli-

ky byly voleny z katalogu HASCO a maji oznaceni Z412/3x200.
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Vodici pouzdro

Doraz

Sroub pro tahlo

Vyhazovac

Spojovaci Sroub

Tahlo

Obr. 40 Vyhazovaci systém

9.7 Prava strana formy

Tato polovina formy se sklada s tvarové vlozky (tvarnice), kotevni tvarové desky,
kotevni desky pro horky rozvodny blok, upinaci a izolaéni desky. Dale je zde stfedici
krouzek pro presné dosednuti trysky vstiikovaciho stroje, horky rozvodny blok s tryskami,
kabeldzi a zasuvkou. Jiz diive zminéné vodici koliky, tvarové piny pro diry ve vystiiku,

ptisluSenstvi pro temperanéni systém a spojovaci Srouby.
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Obr. 41 Pohled na vstrikovaci cast formy oteviené

Na tomto pohledu lze vidét vtokovou vlozku, ktera je pfi vstiikovani v kontaktu
s hlavou vstfikovaciho stroje. Dale je zde cervenou barvou znazornéna izolacni deska, kte-
ra je spojena s upinaci deskou pomoci Sroubil a stejnym zpiisobem je piipevnéna i kotevni
deska z druhé strany. Je zde vidét i horky rozvodny blok s kabelazi, ktery je zabudovan

v kotevni desce.

Obr. 42 Vstrikovaci cast formy Z vnéjsiho pohledu
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9.8 Leva strana vstrikovaci formy

Druha polovina formy se sklada s tvarové vlozky (tvarniku), kotevni tvarové desky,
upinaci, izolaéni desky a opérné desky. Pro vedeni vodicich koliki jsou zde vodici pouzdra
jovacti Srouby, stiedici krouzek pro tdhlo vyhazovace a vodici koliky pro vyhazovaci sys-
tém. Tato Cast formy je pohybliva, tzn., Ze se posouva po vodicich kolicich smérem od
vstiikovaci ¢asti formy, a tim dojde k otevieni celé formy. Je to také nosné jednotka pro

vyhazovaci systém, ktery je uchycen na vodicich kolicich mezi rozpérnymi deskami.

Obr. 43 Pohled na vyhazovaci cast formy z vnéjsi strany

Lze zde vidét druhou izolaéni desku, kterd ma Cervenou barvu, ta je opét pfipevnéna
pomoci Sroubil k upinaci desce, ktera je svétle zlutd. Na ni jsou z druhé strany pfiSroubo-
vany rozpérné desky, znazornény svétle zelenou barvou. Na téchto rozpérkach je mezides-

ka a za ni deska tvarniku a tvarové vlozky.
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Obr. 44 Vyhazovaci cast formy Z pohledu na tvdreci cdst

9.9 Manipulace

Forma obsahuje transportni mustek s okem, diky némuz je manipulace a pfesuny da-
leko jednodussi. Formu Ize pfesouvat pomoci zavéSeni na zvedaci zafizeni. Mustek je
k formé ptipevnén pomoci Sroubl do upinacich desek na vstiikovaci a vyhazovaci ¢asti
formy. Transportni mistek byl vygenerovan v pfidavném modulu HASCO DAKO a ma
oznaceni HBG 140425121912 a 0.

Obr. 45 Transportni miistek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

9.10 Sestava formy

Bokorys formy, na kterém lze vidét sestaveni jednotlivych desek, vyhazovaciho sys-

tému, vodicich a spojovacich ¢asti a také transportni miistek.

P
@

Obr. 46 Bokorys formy
Na tomto izometrickém pohledu ze strany vyhazovaci ¢asti formy je kromé sesta-
veni jednotlivych desek mozno vidét uspotfadani vodicich a spojovacich ¢asti, stredici

krouzek a tdhlo vyhazovace.
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Obr. 47 Izometricky pohled na formu z vyhazovaci strany

Nasledujici izometricky pohled je ze strany vstiikovaci ¢asti formy. Forma za¢ina
vtokovou vloZkou, kterd vede z horkého rozvodného bloku. Je zde pfedevsim dobfe patrné
zabudovani tohoto systému do kotevni desky. Z levé strany vycnivaji natrubky pro tempe-

raci a v horni ¢asti lze vidét zasuvku, jako zdroj napajeni pro horké vstiikovaci trysky.
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Obr. 48 Izometricky pohled na formu ze vstiikovaci strany
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout a realizovat konstruk¢ni feSeni vstiikovaci formy pro

zadany plastovy dilec v¢etné 2D fezu sestavy a piislusného kusovniku. Zadany vyrobek

byl kryt alternatoru motorového vozidla.

Veskera prace s modely a vykresy byla provadéna v programu CATIA V5 R109.
Nejprve se zhotovil 3D model zadané soucasti, kde jako ptedloha poslouzil redlny vyrobek
od nejmenované firmy. Poté byly v praci popsany vlastnosti zvolené¢ho vstiikovaci stroj
ARBURG ALLROUNDER 420 C, ktery je soucasti strojniho vybaveni fakulty technolo-
gické na Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zliné. Dale s pomoci modelu vznikla dutina, ktera
ptesné kopirovala plochy modelu, po jistych konstrukénich a funkénich upravach byly tedy

zhotoveny tvarové vlozky (tvarniku a tvarnice), které byly vlozeny do kotevnich tvarovych
desek.

Podle rozmért nosnych desek byl zvolen vhodny ram formy z katalogu vyrabénych
ramu od firmy HASCO. Postupné byly do rdmu zabudovany spojovaci ¢asti, vodici koliky,

vodici pouzdra, izolacni desky, stfedici krouzky a vodici trubky.

V pozadavku praktické casti byl vtokovy systém pomoci horkého vtokového bloku
s tryskami. Nejprve byl model vyrobku podroben analyze nejvhodnéjsiho umisténi vtoku.
Tato analyza ukazala, Ze nejlepsi poloha bude v ose vystiiku. Podle rozméri byl tedy hor-
ky vtokovy blok s tryskami z pfidavného modulu HASCO DAKO vygenerovan a nasledné
zakomponovan do vstfikovaci ¢asti formy. Bylo nutnou vyfesit ptivod kabelti k horkym
vstiikovacim tryskam a k otopnym télesim z napajeciho zdroje. Kabelaz byla vedena jed-

nim otvorem k horni strané formy.

Dale bylo nutno vyfesit realizaci tfech obdélnikovych otvor po obvodu vyrobku.
Z hlediska vyrobnosti tvarnice a funkcnosti pii odformovani byly ptfidavné tvarové piny
vloZeny do kotevni desky vstfikovaci ¢asti formy a tyto piny prochazely zkrze tvarnici az

k tvarniku.

Pted vymodelovanim vyhazovaciho systému byl navrzen a zhotoven temperancni
systém v podobé chlazeni vodou pomoci vrtanych kandlii v obou tvarovych vlozkach a
jejich nosnych deskach. Poté jiz byly improvizovanym stylem vlozeny vélcové koliky a

také cely vyhazovaci systém. Nakonec byl opét z modulu HASCO DAKO vygenerovan
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transportni mustek s okem, ktery byl pfipevnén k obéma upinacim deskdm pro snadnéjsi

manipulaci s celou formou.

Vykresova dokumentace byla zhotovena na normalizovany vykresovy format Al a
piipojena k bakalaiské praci. Obsahuje bo¢ni pohled na formu smérem od vstiikovaci stra-
ny, v pohledu je mozno vidét i vSechny neviditelné hrany a jsou zde naznaceny dva fezy
celou formou (A;B). Jednotlivé fezy jsou zobrazeny pod piisluinymi nazvy (REZ A-A;
REZ B-B). Vsechny &asti, které celkova sestava obsahuje, jsou opozicovany a zaznamena-

ny v kusovniku véetné oznaceni, norem, materialu a tepelného zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%

°C

3D

2D
CSN
Tg

E

T

PS

hPS
ABS
PC

PA
SAN
tr. PVC
PMMA
PSU
PESU
PE

PP
hom. PP
kopol. POM
EVA

PBT

Procenta

Stuperi celsia
Trojrozmérny prostor
Dvojrozmérny prostor
Ceska statni norma
Teplota skelného pirechodu
Modul pruznosti v tahu
Teplota [°C]

Polystyren

Houzevnaty polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Polykarbonat

Polyakryl
Styrenakrylnitril

Tvrzeny polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Polysulfon
Polyethersulfon
Polyethylen
Polypropylen

Homogeni polypropylen
Kopolymerni polyacetat
Ethylenvinylacetat

Polybutylenteraftalat
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PAG6 Polyamid 6

g Gram

mm Milimetr

° Stupen

HRC Tvrdost podle Rockwella
MPa Megapascal

Ks Kus

KN Kilonewton

kW Kilowatt

Nm Newtonmetr

Bar Jednotka tlaku
cm® Kubicky centimetr
Mn Mangan

Si Kiemik

Cr Chrom

Mo Molybden

wW Wolfram

Al Hlinik

Ni Nikl
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