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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace popisuje cely proces vstfikovani, véetné chovani termoplastii béhem
tohoto déje, popis vstiikovaciho stroje, jeho hlavnich ¢asti a vstiikovaci formy. V praktické
¢asti jsme navrhli plastovou soucast reflektoru, vstiikovaci formu s popisem zakladnich

¢asti. Zaroven jsme doporucili vstiikovaci stroj pro danou formu.

Kli¢ova slova: Konstrukce formy, vstiikovani

ABSTRACT

This thesis describes the entire injection molding process, including the behavior of
thermoplastics during this happens, the description of the injection molding machine, it is
main parts and injection molds. In the practical part we designed a plasticreflector part,
injection mold, describing basic parts. At the same time, we recommended an injection
molding machine for a given form.

Keywords: Mold design, injection
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UvoD

Clovék uz od pradavna vyuzival okolnich materialti k usnadnéni svého byti na nasi planeté.
Béhem svého vyvoje naléza rizné materialy a technologie jak je co nejefektivnéji vyuzit pro
své¢ blaho. Oznaceni jednotlivych obdobi ve vyvoji lidstva jsou zaznamenana podle
materialu, které ¢loveék objevil a hojné vyuzival. Vzhledem K tomu, Ze jsou znama doba
kamenna, bronzova a Zelezna, ktera vychazela z materialu v této dobé nejpouzivanéjsi, lze

fict, Ze dnesni doba je dobou plastovou.

V dnesni dob& jsou plasty nezbytnou soucésti nejriznéjSich primyslovych odvétvi.
Materialy, jako kov, keramika, dfevo, atd., jsou nahrazovany materialy polymernimi a to
kvili jejich dostupnosti, vlastnostem, pomérné snadného zpracovani a relativné nizkych

pofizovacim nakladim.

Polymery lze zpracovat do pozadovaného tvaru riznymi technologie. Nejvice vyrobkil
z plastli se zpracovava technologii zvanou vstfikovani, ale Ize vyuzit i jiné technologie jako
napiiklad (valcovani, odlévani, tvarovani, lisovani, vytlaCovani). Vstiikovani
plastli predstavuje zplsob zpracovani polymeri, které vyzaduje vstfiknuti taveniny do
dutiny formy velmi vysokou rychlosti. Technologie vstfikovani zabezpecuje vyrobu vysoce
kvalitnich a pfesnych vyrobki. Samotny vstfikovaci cyklus je pomérné kratky a cely proces

miZe byt vysoce automatizovany.

V dnesni dob¢ se pro konstrukéni Gcely ve velké mife vyuzivaji rizné pocitacové programy,
které nejen Ze znacné zjednodusuji praci konstruktérovi formy (CAD systémy), pomahaji
vyrobci formy (CAM systémy), ale 1 zefektivituje cely proces odstranénim dlouhého
testovani a Upravy formy softwarovou analyzou toku taveniny ve formé, coz pfispiva

k ekonomicnosti a ptesnosti vyroby.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 POLYMERY

Vstiikovani patii k cyklickym tvéfeci procesim, které¢ se vyznacuji tim, ze zpracovavany
material se v ramci cyklu v Zzddném okamziku nedostava z termodynamického hlediska do

zcela rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachazi.

Podminky vyjadiené teplotou, dobou procesu, velikosti napéti nebo rychlosti deformace se
v rdmci cyklu nachazeji na riznych Grovnich a pomérné rychle se méni. Jsou nakonec
odlisné 1 v raznych c¢astech vstfikovaci formy. Jejich soubor pfedstavuje historii déje,

kterymi plast prosel pti svém zpracovani na vyrobek.

Obecné pak plati, ze vysledné vlastnosti vyrobku jsou také funkci této historie. V ptipadé
vstiikovani je dana zptisobem a podminkami pfipravy taveniny, podminkami dopravy
taveniny do formy a jeji rozvodu v dutiné formy, podminkami dotlaku a vlastniho chlazeni

az do otevieni formy.[13]

HIGH-TECH POLYMERY
YSOCE ODOLNE PLASTY

KONSTRUKCNI
POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni L polymery \ semikrystalické

Obr. 1 Deleni polymerii podle aplikace a nadmolekuldarni struktury
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1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Polymery patii mezi chemické latky, které maji diky svym obrovskym molekuldm fadu

riznych vlastnosti. Polymery se rozdéluji na elastomery a plasty viz obr. 2[13]

l POLYMERY l

| PLASTY I | ELASTOMERY I

| REAKTOPLASTY I | TERMOPLASTY I

Obr. 2 Rozdeleni polymerii

1.2 Plasty

Plasty jsou bud’ ptirodni, nebo syntetické makromolekularni latky o pfisadach jako (maziva,
plniva, zmé&kcovadla, barviva, stabilizatory, nadouvadla atd.), které jsem upravené do
podoby na dal$i zpracovani- napt. granulatu, prasku atd. Za plisobeni tepla je plast mozno
tavit na taveninu a poté zpracovat napiiklad vstfikovanim do formy a dale tvarovat plastovy

vyrobek nebo u reaktoplastii vytvrdit tento material chemickou reakci a teplem.[13]

1.2.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky. Pfi jejich tepelném zpracovani dochazi k
zasitovani makromolekul k tzv. vytvrzeni. Vytvrzeny reaktoplast je jiz tepelné
nezpracovatelny - fetézce se teplem nedaji rozpojit. Tyto materialy vynikaji vysokou tuhosti
a tvrdosti, teplotni odolnosti a stalosti za tepla oproti termoplastim. Jejich zpracovatelnost
je urcena tekutosti, kterd je horsi nez tekutost termoplastl a zaroven zavisi na druhu plniva.
Béhem vstiikovaciho procesu vznika vysoké vnitini napéti, a to zptisobuje kiehkost, ktera

muze vést i k prasknuti.[13]

®- .‘ - ' ™
f"’,Hy
j &

Obr. 3 Struktura reaktoplastu
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1.2.2 Termoplasty

Jsou to linearni nebo rozvétvené polymerni latky, které pti ohfevu uvoliuji soudrznost
fetézcn a stavaji se viskOznimi. V tomto stavu je mozné tvarny. Po ochlazeni jsou opét v
pevném stavu. Tento proces je opakovatelny. Predstavuji nejrozsirencjsi skupinu plastt.
Jsou to polymery s vysokou molérni hmotnosti. Ty, jejichz fetézec je tvofen pouze jednim
druhem chemické skupiny nazyvame homopolymer. Pokud se fetézec sklada z nékolika

skupin, nazyvame ho kopolymerem. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty d€li na:
-amorfni: fetézce jsou nepravidelné prostorové usporadané. Amorfni plasty jsou opticky
¢iré, kiehké a tvrdeé,

-semikrystalické: podstatna ¢ast fetézcu je pravidelné uspotradana v krystalickych utvarech,
zbyla ¢ast ma amorfni uspradani fetézcii, Tyto polymery mohou byt maximalné prusvitné,

ne vsak ¢iré. Maji vétsi smrsténi nez amorfni.[13]
m:?"“»‘g
Obr. 4 Struktura termoplastu

1.2.3 Uprava vlastnosti termoplasti

Neékdy je tieba pii vyrob€ upravovat vlastnosti zvoleného plastu na zdkladé pozadavkii na
jeho kvalitu, mechanické vlastnosti ¢i jeho pohledové funkce. Zakladni vlastnosti polymert
se mohou ménit vlivem riznych ptisad, ¢imz se da upravovat oblast jejich pouziti (zlepSeni

mechanickych, optickych a jinych vlastnosti):

- plniva: praSkové nebo vlaknité. Upravuji fyzikalni a mechanické vlastnosti plastli. V1dknité

plniva vyztuz hmotu a dodéavaji ji mechanickou pevnost. Pouzivaji se hlavné skelna vlakna,
- zme&kcovadla: ptidavaji se k tvrdym plastem pro ziskani mékkosti a ohebnosti,

- barviva: slouzi k dosazeni pozadovaného barevného odstinu,

- Stabilizatory: zlepSuji odolnost proti vy$s$im teplotam, UV zéfeni a starnuti,

- nadouvadla: pfi zpracovani uvoliuji plyny a vytvareji zlehceny strukturu plastu.[12]
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2 TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Vstiikovani patii k cyklickym tvafecim procestim, které se vyznacuji tim, ze zpracovavany
material se v ramci cyklu v zadném okamziku nedostava z termodynamického hlediska do
zcela rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachazi. Podminky
vyjadiené teplotou, dobou procesu, velikosti napéti nebo rychlosti deformace se v ramci
cyklu nachézeji na riznych trovnich a pomérné rychle se méni. Jsou nakonec odlisné i v
riznych castech vstiikovaci formy. Jejich souhrn piedstavuje historii déje, kterymi plast
proSel pii svém zpracovani na vyrobek. Obecné pak plati, ze vysledné vlastnosti vyrobku
jsou také funkci této historie. V ptipadé vstiikovani je dana zpisobem a podminkami
pripravy taveniny, podminkami dopravy taveniny do formy a jeji rozvodu v dutiné formy,

podminkami dotlaku a vlastniho chlazeni az do otevieni formy.[6]

2.1 Smrsténi

Smrsténi je jev, ktery se vyskytuje u vSech plastil. Pti vstiikovani kteréhokoliv termoplastu
amorfniho nebo ¢astecné krystalického plati, Ze rozméry produktu po jeho vyhozeni z formy
jsou rozdilné od rozmérti métenych po n¢jaké dobé od jeho vyroby, resp. po jeho skladovéni.
Uvedené rozmérové zmény jsou velmi Casto pfi¢inami smrsténi nebo vzniklé deformace.
Zde je vSak nutné rozliSovat, protoze mezi obéma pojmy je podstatny rozdil a také deformace

muze byt a velmi Casto je disledkem smrsténi.

Smrsténi- objemova zména pii tuhnuti polymernich tavenin, jeji zékladni pficinou je

kontrakce plasti, stlacitelnost a tepelné rozpinavost.

Deformace - zména tvaru pii zachovani konstantniho objemu vystfiku. Pro uplnost uved’me,
Ze na zménu objemu resp. rozmeri, ma vliv 1 navlhavost a nasdkavost termoplastii, coZ jsou

procesy vratne.

Zakladnim a nevyhnutelnym pozadavkem vsech zékaznikl co uzivaji dily z termoplast je,
ze vyrobeny dil musi mit pozadované rozméry, definované jmenovitou hodnotou a
tolerancemi, jak rozmérovymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Tvarova dutina formy tedy
musi byt o prislusné smrsténi v daném misté vétsi. Takto jednodusSe definovany pozadavek
je ale v praxi velmi obtizné realizovatelny. Dlivodem je, Ze na vysledné smrsténi pisobi
velké mnozstvi ovliviiujicich parametrii, pficemz mezi zékladni lze pocitat: procesni
parametry vyroby - tlaky, teploty ¢asy, typ a vlastnosti zpracovavani termoplastu, konstrukce

vyliski resp. formy - hlavné tloustka stén vylisku, tvary ovlivitujici smrsténi apod.[3]
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Obr. 5 Priibeh smrsteni vystriku

2.2 Doba dotlaku

Ukolem podtlakové faze definované dobou dotlaku a tlakovou urovni dotlaku je v dobé
jejiho pisobeni - doba dotlaku - dopravit do chladnouciho vystfiku takové mnozstvi
taveniny, ktera plsobi proti objemové kontrakci pfi sniZovani teploty vystiiku, aby smrsténi
parametrem kompenzujici smrsténi. Plati, ze ¢im je del$i realné doba plisobeni dotlaku, tym

je smr$téni mensi.[6]

2.3 Tlakova Urover dotlaku

Stejné jako doba dotlaku ma jeho tlakova troven pro oba typy termoplasti - amorfni a
¢astecné krystalické - rozhodujici vliv na hodnotu jejich smr§téni. Vysoka uroven dotlaku
vyvola vysokou tlakovou odezvu ve vylisku pfi zamrznuti jeho prifezu a tim i sniZeni
vyrobniho smrsténi. Vliv dotlaku je tedy obdobny jako doba jeho ptlisobeni, ale neplati zde
piima uméra. Se vzrustajicim hodnotou trovné dotlaku neni snizeni smr$téni linearni, ale

zmenSuje se pomaleji. Vyssi troven dotlaku ma za néasledek vySsi obsah vnitiniho pnuti ve

vylisku.[6]
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2.4 Teplota stény formy

S nariistem teploty stény formy, podobné¢ jako u zvétSujici se tloustky stény vylisku, vzrista
1 hodnota smrsténi. Doba zamrznuti prufezu stény se v disledku zvySeného obsahu tepla
(jeho pomalejsiho odvodu) ve vylisku prodluzuje a tim se zvySuje 1 smrsténi. Kdyz je teplota
stény formy na vnéj$i a vnitini stran€ vylisku riznd, material ve styku s teplejsi sténou formy
bude mit vétsi smriténi. Rozdil v chlazeni jedné a druhé strany stény vylisku vyvola posunuti
teplotniho profilu chladnouci taveniny a tim vznikne rozdilny potencial pro smrsténi a
vysledkem je rozdilné vnitini pnuti na vnéjsi a vnitini strané vylisku. Deformace stény
vylisku je tedy vysledkem asymetrického rozdilného vnitiniho pnuti po jeho vyhozeni z
formy.[6]

2.5 Teplota taveniny

Vliv teploty taveniny na smr$téni neni jednoznacény a proto ani predpovéd’ vlivii neni

jednoducha. Teplota taveniny z pohledu smr$téni ptisobi dvéma protichtidnymi efekty,
- prvni efekt - zvySovani teploty taveniny - zvySuje i jeji tepelnou kontrakei a tedy i smrsténi,

- druhy efekt - zvysena teplota taveniny - snizuje jeji viskozitu (zlepSuje tekutost) a tim
umoznuje lepsi tlakovou odezvu ve vylisku pti dotlaku, coz, jak jiz bylo uvedeno, pfi vlivu

dotlaku, vede ke zmenseni smrsténi.

2.6 Vstiikovaci rychlost (doba pIlnéni tvarové dutiny formy)

Vliv vstiikovaci rychlosti na smrsténi je obdobné jako teplota taveniny nejednoznacny.
Zvyseni vstiikovaci rychlosti vede v dasledku zvySeni smykového naméhani taveniny ke
zvyseni jeji teploty a tim k vétsi tlakové odezve v dutin€ formy. Proti ale plisobi nekonstantni
viskozita taveniny, efekty orientace a reorientace, rozdéleni vnitiniho pnuti. Tyto jevy
mohou mit obraceny vliv a smr$téni zvySovat. Nizka vstiikovaci rychlost obvykle vyvola
nutnost zvySovani teploty taveniny, aby se dosahlo vtokového naplnéni tvarové dutiny
formy, ¢imZ se opét zlepsi ptenos tlaku a dochazi ke zmenSeni smrsténi. Diky interakci
popsanych vlivli se obvykle miiZze pusobeni vstiikovaci rychlosti na smrsténi zanedbat a

vstiikovaci rychlost bat jako parametr bez vlivu na smrsténi.[6]
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2.7 Teplota vyhazovéani vylisku z formy (doba chlazeni)

Delsi setrvani vysttiku ve formé v disledku dlouhého ¢asu chlazeni resp. vyhozeni vystiiku
z formy pii jeho nizké teploté, snizuje hodnotu smrSténi. Pfi vysoké odformovaci -
vyhazovaci teploté, coz znamena kratky ¢as chlazeni a ekonomickou usporu, ma vystiik i

vy$$i povrchovou teplotu, coz zvySuje smrsténi — viz Obr. 6[1]

Tuhnouci tavenina

Obr. 6 Teplota stény formy
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3 VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je zpuasob tvafeni plastd, pii kterém je davka zpracovaného materialu
vsttikovana vysokou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne do finalni
podoby. Vstiikovani je typické pro velkosériovou vyrobu a ptedstavuje jednu z

nejrozsirengjsich technologii pro zpracovani plasti.[1]

3.1 Princip ¢innosti vstrikovaciho stroje

Plast v podobé¢ granuli je z nasypky odebiran pomoci Snekového pistu a dopravovan do tavici
komory vyhtivané elektrickymi odporovymi ¢lanky. Zde se plast proméni na taveninu, ktera
je pomoci $neku vstiiknuta do dutiny formy, kterou nésledn¢ vyplni. Forma je chlazena
temperacni soustavou. Dochdzi k prostupu tepla z taveniny do formy a hmota tuhne. Po
ztuhnuti se forma otevie a vyrobek se odformuje. Nésledné se forma uzavie a cely cyklus se

opakuje. K tomu se pouzivaji vstiikovaci stroje. (Obr. 7)[1]

;s termoplasticky/ PC ridici
Sof prvk viok chladici S nasypka
(‘;J(;ffga lftlopl;;s]t/ vystrik % Kkanaly reaktoplasticky | panel
p PI ) tryska granulat
. /
s

\\
(chladivo) / oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
2 zdvih ; komora s top. pohonné

tvarnik dvih :

I tvérnice gzn;','(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 7 Schéma vstrikovaciho stroje[12]

3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvofi sled pfesné nespecifikovanych ukond. Jedna se o neizotermicky
proces, béhem kterého plast prochazi teplotnimi zménami. Vstiikovaci cyklus je znazornény
na Obr. 7. Pfed vstupem taveniny do formy se dana forma musi pfipravit (temperace, vlozeni

zaliska, zavitovych jader...). Vytemperovana a upnuta forma ve stroji je uzaviena uzaviraci
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silou tak, aby délici rovina formy neztlistala pfi vstfiku pooteviena. Priibéh uzavirani formy
je rychly, zpomaluje se tésné pied stykem desek, aby nedoslo k jejich posSkozeni. Po uzavieni
formy se ptisune vstiikovaci jednotka a tryska doseda na vtokovou vlozku. Nasleduje vstiik,
pii kterém do dutiny formy vnika tavenina. Nasledny dotlaku kompenzuje smrs$tovani
materidlu pfi chladnuti pfiddnim potiebného mnozstvi materialu. Pak se vsttikovaci jednotka
vrati do ptivodni polohy a pokracuje chladnuti vyrobku. Po dostate¢ném ochlazeni se forma

otevira, vyrobek je systémem vyhazovacu vyhozen z formy a cyklus za¢ina znovu.[2]

1. Uzavreni formy

2. Prisunuti vstrikovaci
jednotky

3. Plnéni dutiny
formy

4. Dotlacovani

5. Plastikace

7 .'“,‘;5:;.‘_‘“‘_ 6.0dsunuti plastikacC-
=l
7.0tevieni formy,
@,ﬁ T SR —— vyhozeni vystriku
\““““"
- -

Obr. 8 Schéma vstrikovaciho cyklu

3.3 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly:
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- preménuje granulat na taveninu o dané viskozité

- vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy.
Mezi nejvetsi prednosti Snekovych jednotek patii:

- spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,

- zabranéni prehiivani materialu v tavici komote,

- vysoky plastikacni vykon i velky zdvihovy objem, takze velikost vylisku lze teoreticky

libovolné zvySovat,
- odstranéni problémi pii €iSténi komory pii vyméné materidlu,

- zaru¢eno presné davkovani hmoty,

nasypka hydraulické pohony

tryska topné elementy

E e :
{_;".L 1 tlr "ﬂ“"
snek

tavici komora

Obr. 9 Schéma tavici komory snekového stroje[12]

3.4 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zajistovat plynulé zavirani a otevirani formu podle procesu
vstiikovani a zajisténi uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstfikovani tlakem taveniny
forma neoteviela. Zakladnimi soucastmi jsou vodici sloupky (u sloupkovych konstrukci
strojii), pevna a pohyblivd upinaci deska stroje s potfebnym upinacim systémem a
mechanismus, ktery je potiebny pii otevieni a uzavieni formy a dodal tak potiebny zdroj sily
a ktery umozni vytvoreni uzamykaci sily, kterd drzi formu uzavienou a zaroven pusobi proti
vstiikovacimu tlaku béhem fézi vstiiku a dotlaku. Soufasné moderni stroje maji

programovatelnou rychlost a silu uzavirani formy.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4 VSTRIKOVACI FORMA

Forma davéa taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry, pfi zachovani pozadovanych

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.[10]

Obr. 10 Schéma vstrikovaci formy

Kvalita formy se posuzuje podle téchto pozadavki:

- technické: zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit poZadovany pocet vyrobki
v pozadované kvalité a pfesnosti. Musi také spliiovat podminku jednoduché manipulace a

obsluhy

- ekonomické: produktivita prace, nakupni cena, vyuziti materialu

- spolecensko-estetické: umoznuji vytvafet vhodné prostredi pii bezpeéné praci. Pozaduji
dodrZeni vSech bezpecnostnich zasad pti konstrukci, vyrobé i provozu formy.

4.1 Naéasobnost formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych Ciniteld,

kter¢ ji ovliviiuji, jako naptiklad povaha vyrobku, pozadované vyrabéné mnozstvi vyrobk,
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dodaci lhuta, kapacita vstiikovaciho stroje i ekonomicnost vyroby. Pro tvarové pfilis
narocné, velkorozmérové, nebo vystiiky s vysokou ptesnosti volime formu jednovrstvou.
Pfi vétSim poctu dutin hrozi totiz rozdilna kvalita vyrobka z jednotlivych dutin z divodu
rozdilnych drah, teplot a tlakli taveniny. Rozhodujici je také typ vsttikovaciho stroje, ktery
svou kapacitou a vykonem musi dostate¢n¢ naplnit vSechny dutiny formy i s rezervou (asi

20%). Nasobnost formy se voli podle nékolika parametri:[9]
- podle vsttikovaci kapacity stroje,

- podle uzaviraci sily,

- podle terminu dodavky,

- podle plastikacniho vykonu stroje.

4.2 Konstrukce formy

Vyroba dilid vstfikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve formé v kratké dobé za

pusobeni vysokych teplot a tlakli. Z toho vyplyvaji zakladni pozadavky na formu:
- Vysoka piesnost a pozadovand jakost funkcnich ploch dutiny i jinych dild,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy jako i celku pro zachyceni potfebnych

tlaku,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzduSnéni, temperovani

apod.,
- Optimalni Zivotnost zarucena konstrukci, materidlem i1 vyrobou.

Vyssi naroky na piesnost a jakost forem se projevi ve zvySené pracnosti pi1 konstrukci 1
vyrobé&. Pro konstruktéra forem slouZzi jako hlavni podklad vykres vyrobku spolu s jinymi

doplilyjicimi udaji jako je typ stroje, materidl, rozsah produkce atd.
Postup konstrukce pak zahrnuje:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmér a tvafecich podminek. Je tfeba znovu
zkontrolovat rozméry, tolerance, rozdily v tloustkach stén,
- Ur€eni, pfipadné upfesnéni délici roviny soucastky a zpisob zaformovani, umisténi Usti

vtoku,
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- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani ve formé. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandlu i usti

vtoku,
- stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdusnéni dutin formy,

- navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém vyhozu

I temperace formy,

- Vhodné uspotadani ustfedéni a upinani formy na stroji s ohledem na vyuziti dostupnych

prostiedk,

- ovéteni planu funkénich parametrti formy, hmotnost vystfiku, jeho primétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

Pii vyrobé formy se vétSinou postupuje tzv. stavebnicovym zplisobem, coZ znamena, ze
mnohé ¢asti formy (vtokové vlozky, vodici prvky, samotné desky, vyhazovace atd.) jsou
vyrabény v sériich specializovanymi firmami a pti vyrobé formy poskladané do celku. Na
vyrobu naro¢néjsi jsou tvarové dutiny, které musi mit predepsany povrch a ¢asto jsou velmi
slozité. Proto tvarnik se vétSinou vyrabi s horni toleranci, aby bylo mozné po zkuSebnim
provozu jeho rozméry upravit. Tvarnice naopak, je vyrabéna se spodni toleranci, aby se v
ptipad€ potteby mohla zvétsit. Konstruktér také predepisuje tepelné zpracovani povrchl

formy, aby byla zarucena potiebna zivotnost dilt formy.[10]

4.3 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba mezistény patii k rozhodujicim zasadam
konstrukce formy. Umoznuje dodrZet tvar a rozméry vystiiku 1 ekonomiku vyroby. Délici
rovina byva zpravidla rovnobézna s upinanim formy (s deskami formy). Mlze vSak mit i
Sikmy ¢i zaobleny tvar, pokud je nutné, byva forma doplnéna pomocnymi vedlej$imi
dé€licimi rovinami. Nepfesnosti v d€lici roving jsou nezadouci, protoze zpusobuji nedovieni
formy a zatékani materialu do této plochy (pietok). Pti navrhu dé€lici roviny je téeba fidit

n¢kolika zasadami:[8]

- snadné vyjmuti vyrobku z formy,

- pravidelny, jednoduchy geometricky tvar, dobte zlicovatelny,
- délici rovina by méla probihat v hranach vyrobku,

- Stopa po rovin€ nesmi byt funk¢ni ani vzhledovou prekazkou,
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- U vice mezistén volime jejich nejmensi mozny pocet.

4.4 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhodou vyhtivanych vtokovych systému je, ze pfi jejich pouziti neziistava vtokovy
zustatek, coz snizuje spotiebu materidlu i naroky na opracovani vyrobku. Nez se doslo k
souCasnym typim VVS, piedchazela jim fada jednodussich systémd, jako se zesilenymi
vtoky, izolovanymi piivodnimi soustavami s pfedkomurka apod. DneSni maji vyhiivané
trysky, které jsou charakterizovany minimalnim dbytkem tlaku i teploty v systému. To
umoznilo vyrobu vysokovykonnych topnych téles a nékterych dalSich dili. Od forem se
studenymi piivodnimi soustavami se lisi formy s VVS piedevs§im tim, ze tyto systémy se
nakupuji od specializovanych vyrobct. Pied pouZzitim urcitého typu je tedy tieba vyzadat si
od vyrobce potfebné technické udaje i dokumentaci. Vyuzivani vyhtivanych vtokovych

soustav stale nartista, protoze:

- Umoznuji automatizaci vyroby,

- zkracuji vyrobni cyklus,

- SniZuji spotebu materialu,

- snizuji nédklady na dokoncovaci prace,
- odpada recyklace vtokovych zistatki.

Technologie vstiikovani pomoci VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni dutiny formy
zUstava v celé oblasti vtoku aZ po Gsti formy v plastickém stavu. To umoZiluje pouZit jen
bodové vyusténi malého prifezu. I pfesto je mozné Caste¢né pracovat s dotlakem. Cela

soustava umoznuje snadnou demontaz, ¢isténi a zpétnou montaz.[10]
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Obr. 11 Schéma horkého vtokového bloku

4.5 Studeny vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do dutiny formy. Musi pfitom zarucit Gplné naplnéni dutiny v cO
nejkrat§im Case a s minimalnimi odpory. Pritok taveniny vtokovym systémem je prevadén
slozitymi tepelné-hydraulickymi pomé&ry. Tvar a rozméry vtoku spolu s jeho umisténim maji
vliv na rozméry, spotfebu materidlu, narocnost opracovani, zacisténi vystfiku a také na
energetickou naroc¢nost vyroby. U vicenasobnych forem musi tavenina dorazit ke vSem
Ustim vtoku za stejnou dobu a za stejného tlaku, aby byly vtoky vyvazené. U studeného
vtokového systému se tavenina vstiikuje velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem
pritoku studenym vtokovym systémem viskozita taveniny na vné&j$im povrchu prudce roste
a to vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). Ztuhly plast na sténach vytvoii
tepelnou izolaci a umoziuje proudéni taveniny stiedem kanalu. Za tohoto stavu se naplni

cela dutina. Funk¢ni feSeni vtokového systému musi zajistovat:[10]
- co nejkratsi drahu toku taveniny od trysky stroje do dutiny bez tlakovych a ¢asovych ztrat,

- pti vicenasobnych formach musi byt draha toku taveniny ke vSem dutinam stejna, aby se

zajistila homogenita vlastnosti v§ech vyrobkt v sérii,

- prafez kanalti musi byt dostate¢né velky na to, aby umoznil ptisobeni dotlaku. Pfitom vSak
tteba ptihlizet 1 ke spotfebé plastu (zbytek po vtokové soustave),
- kanal ma mit minimalni povrch pfi maximalnim prifezu, ¢emuz odpovida prufez kruhovy.

Z vyrobnich diivodl volime kanal lichobéznikovy,
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- U nasobnych forem je vhodné prufez stuptiovat, aby zustala rychlost proudéni konstantni,
- zaobleni vSech ostrych hran min. R =1,
- stanovit ukosovost vSech vtoku, pro jejich snadné odformovani,

- fesit zachyceni Cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu.

- Viokowy kanal

-1 Vtokove dsti

t. Rozvadéci kanal

T rrrrr

Obr. 12 Studeny vtokovy systém formy

4.6 Vtokoveé usti

Vtokové Usti se vytvaii zizenim rozvadéciho kandlu. Ve vyjimecnych piipadech mize byt
pouzit plny nezizeny vtok. Jeho ziZzenim se zvysi klesajici teplota taveniny pted vstupem
do tvarové dutiny. Omezi se tim strhavani ochlazenych vrstev polymeru z obvodu vtoku a
tim 1 tvorba defektli. Vtokové usti se voli, co nejmensiho prifezu v zavislosti na charakteru
vystekl, plastu i technologii vstiikovani. Velikost zuZzeného priifezu vSak musi spolehlivé
naplnit dutinu formy a také musi umoznit piisobeni dotlaku. Tvar Gsti vtoku byva Sté€rbinovy
pro ploché vystiiky, nebo kruhovy pro rotaéni. Sitka byva uzi, nez je rozvadéci kanal.
Tloustka (prifez) se urci podle objemu vystiiku. Pti konstrukci se doporucuje volit vtokoveé
usti mensi, s moznosti Gipravy pii zkuSebnim provozu. Rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu
vyrobku ma i umisténi vtokového usti. Dutina je pokud moZno pln€na pouze jednim vtokem,
aby se piedeslo vzniku tzv. studenych spoji. Jsou to mista, kde se pti plnéni dutiny nékolika
vtoky spojuje ¢aste€né ochlazeny material. Takovy spoj ma vyrazné niz§i mechanickou

pevnost. Vtokové tsti byva umisténo:[10]

- do nejtlustsiho mista vystiiku. Tavenina ma téct vzdy z mista vétSiho priufezu do mist s

mensim prifezem kvili tuhnuti,
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- do geometrického stfedu dutiny, tak aby tavenina zatekla do vSech mist rovnomérné,
- U vstiiku s zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,
- U vystiikl s otvory se umist'uje do téchto otvort, nebo v jejich blizkosti,

- s ohledem na zamezeni volného toku taveniny a tim turbulentniho plnéni dutiny kanalu.

c) d)

ODOON

RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), ¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vioku)
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SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM KANALU 1- vedlejsi, 2- hlavni,

3- viokovy kuzel

Obr. 13 Usporddani vtokovych systémii

4.7 Vyhazovaci system

Vyhazovaci systém je dilezitou soucasti formy. Jeho ukolem je zajistit bezpecné a
rovnomérné vyhozeni vystfiku z dutiny formy tak, aby nedoslo k zdeformovani vysttiku.
Existuji rtizné druhy vyhazovacich systémi. Vystiik mize byt vyhazovan z dutiny formy
pomoci vyhazovacich kolikli. U tohoto typu vyhazovani hrozi propichnuti vysttiku. Stopy
po kolicich zistavaji, ale jsou velmi malych rozmért, ¢ili nemaji na nic vliv. Vystiik je také
mozné vyhodit pomoci stiraci desky, nebo krouzku. Tato metoda eliminuje propichnuti
dilce. Na vyhazovani se pouzivaji i trubkové vyhazovace a stlaCeny vzduch. Metoda

stlaceného vzduchu se pouziva zejména na tenkosténné vyrobky. Pouzivaji se i kombinace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

téchto typll vyhazovani. Dilezitym parametrem vyhazovaciho systému je vyhazovaci sila,
jejiz velikost zavisi na smrsténi vystiiku ve formé, také zavisi na podtlakem vznikajicim pfi
vyhozu a od pruznych deformaci formy, na kvalit¢ opracovani povrchu dutiny formy, jakoz

i na ikosem vystiiku. Cim jsou tkosy vétsi, tim je zapotiebi mensi vyhazovaci sila.[5]

4.7.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku

Je nejcastéjSim a nejlevnéjsim zplisobem vyhazovani vysttiku. Tento systém je lze pouzit
tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhozeni. Spravna volba
tvaru vyhazovaciho koliku 1 jeho vhodné umisténi umozni snadné vyhozeni vysttiku bez
poskozeni. Vyhazovaci koliky jsou zakladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt
dostate¢né tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové. Mohou mit i jiny tvar. Jsou
ukotveny ve vyhazovacich deskach. Viile v ulozeni ptsobi jako odvzdu$néni. Tvar a zplisob

ukotveni ukazuje nasledujici obrazek (Obr. 14).[5]
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Obr. 14 Typy vyhazovacich kolikii

4.7.2 Vyhazovani pomoci stiraci desky

Predstavuje vyhazovani vystiiku z tvarnic po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké stykové

ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou pak minimalni a

stiraci sila velka. Pouziva se predevsim u tenkosténnych vystiikt, kde je nebezpeci jejich

deformace. Tento zplisob se pouziva také u vicenasobné formy. Pohyb stiraci desky muze

byt vyvozen tlakem vyhazovaciho systému, tak ve specidlnich ptipadech tahem. Sila mize

byt vyvozena také pruzinami, hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim. Pro zvySeni
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Zivotnosti je stiraci deska obvykle vylozena tepeln€ upravenou tvarovou vlozkou, upevnénou

v desce.[10]

4.8 Temperacni systém

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu ve form¢. Cilem je dosahnout
optimalné¢ kratkého pracovniho cyklu pii dodrzeni technologickych pozadavkl na vyrobu.
Déje se tak ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé formy, nebo jeji ¢asti. Béhem
vsttikovani se do formy privadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje na teplotu
vhodnou pro vyhozeni vysttiku. Temperace tedy ovlivituje plnéni tvarové dutiny a zajist'uje
optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Aby se kazdy dalsi vysttik vyrobil pfi stanovené teploté
je nutné piebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperaéni soustavou formy.

Ukolem temperace je:
- Zajistit rovnomérnou teplotu formy po celém povrchu jeji dutiny,

- odvadét prebytecné teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus

mél ekonomickou délku.

Temperacni systém formy je tvofen soustavou kanalli a dutin, kterymi proudi vhodné
temperacni médium. U forem, kde se vyZaduje vyssi teplota, se pouziva zpravidla elektrické

vyhtivani.[10]
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Obr. 15 Ukdzka reseni temperacniho systému

4.8.1 Zasady volby temperac¢nich kanali

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanali a dutin se voli s ohledem na celkové feSeni
formy. Vzdalenost kanald od funkéni dutiny ma byt optimalni. Je tfeba dbat na dostate¢nou
pevnost a tuhost stény funkcni dutiny. Je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kanali s
malymi rozméry, nez naopak. Kolem dutiny formy se kanaly rozmist'uji rovnomérné a vSude
ve stejné vzdalenosti. Prifez kanall se voli podle velikosti vysttiku, druhu plastu a ramu
formy. Nejbéznéjsi prifez je kruhovy. Také se pouzivaji kanaly s obdélnikovymi prifezy,

nebo se do nich vkladaji tenkosténné meédeéné trubky. Dalsi zadsady volby kanali:
- kanaly se umist'uji tam, kde je forma ve styku s proudem taveniny (oproti vtoku),

- prutok chladici kapaliny je regulovan tak, aby proudila od nejteplejsiho mista k

nejchladnéjsiho (u ohfevu naopak),
- V kandlech nesmi byt pfitomny mrtvé kouty, protoze jsou ohnisky koroze,
- pted vstupem kapaliny do Gzkych temperacnich kanalli byvé zatazen filtr,

-kanaly se dimenzuji tak, aby se daly propojit hadicemi riznymi zplsoby a s riznym

potadim (pro ptipadnou optimalizaci).
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V praxi jsou temperace kandly Casto voleny podle zkuSenosti konstruktéra. Tyto navrhy jsou
vsak u slozit&jsich forem malokdy optimalni. S rozvojem vypocetni techniky se stéale vice
pouzivaji simulacni programy, které pomahaji optimalni volbé tempera¢niho systému
analyzou tepelnych procesii pii vyrobé. Vysledek ma vliv na kvalitu 1 produktivitu

vyroby.[10]
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Obr. 16 Priklady konstrukcniho reseni temperacnich okruhi

4.8.2 Temperaéni prostiedky

Predstavuji média, které svym pisobenim umoziuji formée pracovat v optimalnich tepelnych
podminkach. Jejich volba je ovlivnéna pfedev§sim koncepci formy a pozadavky na
technologii vyroby vysttiku. Rozd¢€luji se na:

- aktivni, které pisobi pfimo ve formé,

- pasivni, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim formy.

U aktivnich médii se zpravidla jednd o kapaliny, které nucenym proudénim pietékaji
temperacnimi kandly. Dochazi tak k ptestupu tepla mezi kapalinou a formou. Mezi nejcastéji

pouzivané kapaliny patfi:
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- Voda: vyhodou vody je nizka cena, viskozita, vysoky ptestup tepla a ekologicka
nezavadnost. Nevyhodou je rozsah pouzitelnosti (bez pouziti tlakovych obvodi jen do 90 ©

C) a zanaSeni kanalti vodnim kamenem ¢i korozi,

- Oleje: jsou temperovatelné i nad 100 ° C, maji vSak vyssi viskozitu a zhorSeny prostup

tepla. Pfi poruse obvodu znecist'uji prostiedi,

- Glykoly: nezptisobuji korozi a ucpavani systému, ¢asem se vsak jejich kvalita zhorSuje.
Naroc¢na je 1 jejich likvidace.

Chlazeni vzduchem se pouZiva zejména k odvodu tepla z povrchu formy a stroje. Vzhledem
k jeho malé ucinnosti ho pouzivame jen tam, kde pouziti kapaliny neni kvili nedostatku
mista mozné (tenké tvarniky, jadra a vyhazovace). V ptipad¢, ze teplo dodané taveninou je
mensi nez tepelné ztraty do okoli, instaluji se do formy topné elektrické patrony. Je tfeba
dbat na to, aby byly vzdy v tésném kontaktu s povrchem formy, ¢imz se zabrani lokalnimu
prehrati a poskozeni patron. Mozné je i vyuziti specialnich geld s vysokym ptestupem tepla,
které jednak eliminuji vzduchové mezery a také brani zavaieni patrony do formy.
Doporucuje se také, aby elektrické vyvody byly zavedeny do pevného konektoru na téle
formy. Pro umistovani téchto patron plati obdobné zasady jako pro rozmist'ovani
rozvodnych kanalt. Jako pasivni prostfedky jsou oznacovany tepelné izola¢ni materialy,
které izoluji formu od stroje, lesSténi povrchu formy pro zabranéni ztrat vyzarovanim, rizné

tepelné vodivé materialy atd.[10]
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Tab. 1 Doporucené teploty taveniny a formy pri temperaci

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota foarmy [*C]
ABS 150-250 50-85
PA B 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDOPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

P5 180-260 55-80

PVC tvrdé 150-220 30-60

SAN 200-260 50-85
PsU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95

4.9 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatfi k dominantnim problémum pfi
navrhovani forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne aZ pti zkouSeni hotového nastroje, kdy
odvzdusnéni miize byt pfi¢inou nekvalitnitho vzhledu vystfiku, nebo jeho nizkych
mechanickych vlastnosti. Dutina formy je pfed vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim
plnéni taveninou je tfeba zajistit inik vzduchu a ptipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost
plnéni, tim u¢inngj$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. NejcastéjSim jevem pii rychlém
plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku siln€¢ ohtiva a zpiisobuje tzv.
Dieselu efekt (Obr. 18). Je to spalené misto na vyrobku, které vznika dusledkem zvysené
teploty komprimovaného vzduchu. Protitlak stlacéeného vzduchu také zvySuje pii plnéni
dutiny naroky na vstfikovaci tlak, jehoZ zvySovanim se vnaSeji do vyrobku zbytecné pnuti.
Pti niZ8ich teplotach a tedy zvySené viskozité taveniny miize zase dojit vlivem stlaceného
vzduchu k nedostate¢nému zatékani taveniny do dutiny a tudiz nedoteCenému vystiiku. V
neposledni fadé mize tento vzduch zpusobovat bubliny ve vyrobku, coz je opét nezadouci.
Volba mista pro odvzdusnéni ve formé¢ je n€kdy ziejma z tvaru vystiiku, jindy je pouze

obtizné zjistitelnd. Odvzdusnéni je mozZné realizovat:
- Sttednim trnem,

- odvzdusSinovaciho vlozkami z poréznich materiala,
- kolem vyhazovacu (vile v ulozeni),

- délenymi kruhovymi vlozkami,
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- drazkami frézovanymi pro tento tcel (priméry fadoveé 10-2 mm).

Rozméry odvzdusiovacich kanali se voli s pfihlédnutim k viskozité pouzitého materialu,
pouzity vstiikovaci tlak, objem a tvar vyrobku i umisténi vtoka do dutiny formy. Je také
titeba pamatovat na pravidelné ¢isténi téchto kanald, které se vlivem zplodin snadno zanaseji,

¢imz se snizuje efektivita odvzdusnovani formy, tudiz i kvalita vyrobku.[9]

N/

Obr. 18 Dieseliiv efekt

4.10 Materialy pro vyrobu forem

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

jsou urcené:

- druhem vstfikovaného polymerniho materialu,
- piesnosti a jakosti vystiiku,

- podminkami vstfikovani,

- vstfikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se pouZivaji materialy, které spliluji provozni poZadavky v optimalni mife

a maji univerzalni rozsah pouziti. Takové druhy ptredstavuji:

- oceli vhodnych jakosti,
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- nezelezné slitiny kovu (Cu, Al, ...),
- ostatni materialy (tepelné izolaé¢ni, tepelné vodivé).

Oceli jsou nejvyznamnégj§im druhem pouzivanych materidld pro vyrobu forem. Svou
pevnosti a ostatnimi mechanickymi vlastnostmi t€zko nachazeji alternativu. Jednotlivé dily
forem nemaji stejnou funkci, proto vyzaduji specifické pozadavky na volbu materidlu, z
kterého budou vyrobeny. Jejich vybér musi odpovidat funkci soucésti, s ohledem na

opotiebeni a pozadovanou zivotnost.

Od materialu vhodnych pro vyrobu forem se o¢ekava:

- dostate¢nd mechanicka pevnost,

- dobra obrobitelnost,

- dobré tepelna zpracovatelnost (cementovani, kaleni, nitridovani, atd.).

Z technologického hlediska vyroby vystfiku méa material dale zajiStovat specidlni pozadavky

na kvalitu struktury, kterd je dana:

- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

- zvySenou odolnosti proti otéru,

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

- stalosti rozméru a minimalnimi deformacemi pfi kaleni.[13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI

V bakalatské praci byly stanoveny nasledujici cile:

- vypracovani teoretické studie na dané téma

- provedeni konstrukce 3D modelu vsttikovaného obrobku

- provedeni navrhu konstrukce vsttikovaci formy pro zadany vyrobek

- zhotovit 2D vykresovou dokumentaci, véetné vsech nalezitosti

Teoreticka ¢ast na zakladé¢ prostudovani dostupné literatury popisuje materidly, jejich
rozdéleni, teorii vstiikovani s obecnym popisem a konstrukci forem. V praktické ¢asti bylo
cilem provedeni konstrukce 3D modelu a navrhnout vstfikovaci formu pro dany dilec.
Konstrukce modelu vsttikovaného vyrobku i vstiikovaci formy byla provedena v programu
CATIA V5R19 s pouzitim knihoven normalii HASCO. Dalsim tkolem bylo provedeni

vykresové dokumentace, dle norem technického kresleni.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je soucést reflektoru. Pfi ndvrhu musely byt zohlednény vSechny
uhly, aby soucast spliiovala pozadavky pro dané pouziti. Hlavni rozméry vyrobku jsou

111x72x70 mm a pramérna tloustka stény je 1 mm.

Obr. 15 Model vstiikované soucdsti
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6.1 Material vstfikovaného vyrobku

Materiél vyrobku byl zadan ABS, ktery je slozen ze tfi monomert - akrylonitrilu, butadienu
a styrenu. Vyroba je zalozena na roubované polymerizaci butadienového kaucuku (pruzna
faze) se styreno-akrylonitrilovymi polymery (plasticka faze). Vyrabi se ve formé granuli,
které se dale zpracovavaji injekénim vstfikovanim (vznik vyliskll) nebo extruzi (vznik
polotovari — desek, trubek, profill). Plasty na bazi ABS nabizeji téméf dokonalou
rovnovahu mezi pevnosti v tahu, narazovou a otérovou odolnosti, rozmérovou stabilitou,
tvrdosti povrchu, tuhosti, tepelnou odolnosti, mechanickymi vlastnostmi, chemickou
odolnosti a elektrickymi charakteristikami. Diky butadienové slozce ma ABS vynikajici

narazovou houzevnatost, specialni typy dokonce i pii nizkych teplotach (—40 °C).

Obecne typy ABS jsou vhodné ipro exteriérové aplikace. Plisobenim UV zafeni
a vzdusného kysliku vSak dochézi k poskozeni butadienového elastomeru, coz vede ke
Zloutnuti vyrobku a sniZzeni jeho narazové odolnosti. Tento proces muze byt zmirnén
pouzitim tmavych barev nebo UV stabilizaci. Vystiiky z ABS jsou inertni k plisobeni vody, soli,
anorganickych kyselin a zasad, jejich vliv v8ak zavisi na dob& pisobeni a teploté, a obzvlasté na
vnitinim napéti vneseném do vystiiku. ABS Ize pouzit v skoro ve vSech odvétvi primyslu, od
tvarove a funkéné jednoduchych soucasti az po soucasti slozité¢ s ndrokem na chemickou,

tepelnou a mechanickou odolnosti. [2]

Tab. 2 Vlastnosti ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) [3]

Vlastnosti ABS Hodnota Jednotka Parametr
Hustota 1,04 g/cm?
Modul pruznosti 1700 MPa 1 mm/min
Sila v tahu 32 MPa 50 mm/min
Mez pevnosti v tahu 32 MPa 50 mm/min
Pevnost v ohybu 49 MPa 2 mm/min, 10N
Pevnost v tlaku 15/26 MPa 1%/2%. 5 mm/min, 10N
Naséakavost 0,07/0,2 % 24h / 96h (23°C)
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7 POUZITE PROGRAMY

7.1 CATIA V5R19

Konstrukéni feSeni zadaného vyrobku i vstiikovaci formy véetné vykresové dokumentace
bylo zhotovenu ve 3D softwaru francouzské spolecnosti Dassault Systémes CATIA verze
V5R19. Tento produkt je programovy software podporujici inovaci a vyrobu strojirenskych
dilu. [16]

7.2 HASCO DAKO Katalog

Z ekonomického a ¢asového hlediska byly pouzity normalizované soucasti z katalogu firmy
HASCO. Tyto soucasti byly pomoci HASCO DAKO 3D Modulu importovany do softwaru
CATIA V5R19. [15]
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy by méla byt co nejpiesnéjsi a zarovenn co nejjednodussi o ohledem na
tvarovou slozitost vstfikovaného vyrobku. Pfi konstrukci je snahou pouZit co nejvic
normalizovanych dili firmy HASCO, diky kterym se zvysi rychlost navrhu konstrukce

r~r

formy a snizi ekonomickou narocnost celé formy.

Obr. 16 Vstrikovaci forma
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Obr. 17 Schéma volby deélici roviny

8.1 Dutina formy

v s

Tvarova dutina formy je tvofena ze tfi ¢asti, které se nazyvaji tvarnik a tvarnice a tvarova
vlozka (8ibr). Tyto tfi ¢asti spolu vytvoii ve tvarové dutiné negativ pozadovaného
vstiikovaného vyrobku. Jejich dosednuti je zajisténo vodicimi dopliiky a Sibrem, ktery také
slouzi jako tvarovy dopln€k pii vstiikovani. Tyto ¢asti ve tvarové dutiné formy jsou
vyrobeny z oceli tfidy 19, dale jsou cementovany a kaleny. Netésnost mezi tvarovymi

dutinami Ize vyuzit jako odvzdusnéni formy.
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8.1.1 Tvarnik

Tvéarnik je umistén na levé pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy, kterd tvoti dutiny formy.
Tvarnik ma osazeni, ve kterém je uloZen a je dotlaen opérnou deskou, ktera zaru¢i pevné

sevieni a tvarovou stalost.

Obr. 18 Tvarnik

8.1.2 Tvarnice

Tvarnice je umisténa na pravé pevné Casti vstiikovaci formy. Tvarnice je uloZena v levé

kotevni desce pomoci osazeni. Dale je dotlacena opérnou deskou.
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Obr. 19 Tvarnice

8.1.3 Tvarova vlozka (Sibr)
Tvarova vlozka je uloZena mezi levou a pravou stranou formy a uchycena k tahlu pomoci
Sroubu. Tato vlozka odjizdi ptfi odformovani vyrobku a jeji zpétné dosednuti je zajiSténo

tvarovym stykem s tvarnici a tvarnikem pomoci zkosené hrany o 45°.
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Obr. 20 Tvarovd viozka

8.2 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vstiikovaného vyrobku je zajisténo pomoci deseti valcovych vyhazovact 0
praméru 4mm. Ty jsou uloZené v kotevni desce vyhazovaciho systému a zajisténé opérnou
deskou. Vyhazovace jsou ukoncené na sténé tvarniku. Vyhazovace jsou tvarové upravené
kvili zkosenym hranam na vystiiku. Vedeni vyhazovaciho systému je zajisténo vodicimi
Cepy. Ty jsou vedené ve vodicich pouzdrech mezi kotevni a opérnou deskou. Pfi rozmisténi
vyhazova¢l bylo dbano na rovnomérné vyhozeni, aby nedo$lo k deformaci dilu. Po
vyhozeni zistavaji na vystiiku stopy po vyhazovacich na vnéjsi stran€, které vSak nemaji
vliv na funk¢nost vyrobku. V levé Casti formy je ukotveno tdhlo, které mé v pravé casti
pfiSroubovan $ikmy Cep, kde pii odformovani vyrobku dochazi k posunuti tvarové vlozky

V horizontalnim sméru od tvarové dutiny.
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Spojovaci sroub se
zapustnou hlavou

Tahlo

Vodici pouzdro

Vyhazovate

Obr. 22 Naznaceni sméru cepu a tahla pri vyhozeni vyrobku
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8.3 Leva (pohybliva) ¢ast formy

Leva Cast se sklada z izola¢ni desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, opérné desky,
kotevni desky a tvarnikt. Desky jsou k sobé spojeny Srouby s vnitinim Sestihranem. Leva
strana formy je pohybliva pomoci vodicich koliki, které se pohybuji ve vodicich pouzdrech
a stfedici trubce. Soucasti levé strany je vyhazovaci systém, ktery se taktéz pohybuje

V horizontalnim sméru mezi opérnou a upinaci deskou.

Transportni oko
Stredici krouZek

Vodici cep
vyhazovaciho systému

Stredici trubka

Vodici pouzdro

Spojovaci Sroub s
vnitfnim Sestihranem

Obr. 23 Leva cast formy

8.4 Prava (pevna) ¢ast formy

Prava cCast se skladé z izola¢ni desky, upinaci desky, desky pro vyhtivany blok, desky na
piidrZeni trysky, kotevni desky a dvou tvarnic. Nachazi se zde i vyhiivany blok s tryskami,

temperacni systém, elektrickd zasuvka s kabeldzi a vodici koliky.
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Vodici ¢ep

Natrubek temperacniho systému

Spojovaci Sroub s vnitinim
Sestihranem

Horky blok

Obtokovy mdstek

Elektricka zasuvka

Obr. 24 Prava cast formy

8.5 Vtokovy systém

Pro dany vyrobek byla zvolena vyhtivana vtokova soustava. Vtokova tryska vede pres desku
pro pfidrZzeni trysky pfes kotevni desku az do tvarnice, kde protéka tavenina piimo do

tvaroveé dutiny. Pro trysku jsou v deskach vyfrézovany drazky proti pootoceni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

o
o

Zs

b T T
AQV 0 N ;%%
N — - |
2 7oA | e
L@/@ o ngls

|0 | [ Eg

gt 1l

?/ ///// Tok taveniny

ZlloZ

\/7 //

Kolik ,/4 ///l\ L

\{b%/ bty '/\ \

b

170

\
AN

oI

L
Al R
?/ /’// Centralnivtokova
iy é// viozka
Horka tryska \/// ///
/'// |~ Distanéni krouzek
\ AV
7 //
% 37 \// //7
K\« g 527 / eh o /?/
\'\B‘? - Fr] i /4/E,
L é,// A A
T il g 28 Sroub Eisticih
—3 roub ¢isticiho
i ’ﬁi’/ztvoru
1 S §

E_

Obr. 25 Schéma vyhiivaného vtokoveho vtoku [14]

8.6 Nasobnost

Pfi volbé nasobnosti formy bylo zohlednéno vice parametrti. V potaz byl bran charakter a
presnost vyrobku, velikost a kapacitu vsttikovaciho stroje, pozadované mnozstvi vyrobkl a

taktéz ekonomiku vyroby. Pro nasobnost bylo zadano feseni dvojnasobné formy.
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Obr. 26 Schéma nésobnosti formy

8.7 Odvzdusnéni formy

Dutina formy je pted vstfikovanim naplnénéd vzduchem. Pfi plnéni tvarové dutiny taveninou
je tieba zajistit tinik neZadouciho vzduchu a pfipadnych spéalenych mist na vystfiku. Pro
odvzdusnéni pii této konstrukci formy byla zvolend metoda odvzdusnovaci vili mezi

vyhazovaci. Cast nezadouciho vzduchu unikne i délici rovinou.

8.8 Temperace

Pro dodrZeni optimalni délky vstiikovaciho cyklu pti zachovani technologickych pozadavkt
na vyrobu je nutné formu chladit. V tomto pfipadé jsme vyvrtali temperacni kanaly do pravé
tvarové desky a tvarnic. Primér kanali jsem zvolil 8mm. Tempera¢ni kanaly proudi ptes
temperacni mistek a jsou zvolené tak, aby rovnomérné vedly temperacni médium skrze

tvarnice.
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Podle rozméra formy byl ke vstiikovani zvolen vstiikovaci stroj ALLROUNDER 630 S od

némecké firmy ARBURG.

Obr. 27 Vstrikovaci stroj ALLROUNDER 630 S

Zakladni technické parametry stroje:

Tab. 3 Parametry uzaviraci jednotky[17]

Jednotka Hodnota
Uzaviraci sila max. kN 2500
Vyska formy mm 300 - 700
\/zdalenost mezi vodicimi sloupy mm 630 x 630
Oteviraci zdvih mm 900 - 1300
\/yhazovaci zdvih max. mm 225
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ZAVER
Vysledkem této bakalaiské prace je, podle zadanych pozadavki zminénych v oficidlnim
zadani této prace, vytvorit a navrhnout vstfikovaci formu pro zadany vyrobek. Konstrukce

byla provadéna v programu CATIA V5R19 a vybérem normalii z katalogu HASCO, které
byly importovany.

V teoretické Casti bakalarské prace jsem se zabyval vlastnostmi a rozdélenim polymera, dale
principem c¢innosti vstifikovani plastd a v neposledni fadé jsem se zabyval konstrukci

vstiikovacich forem.

Material pro vystfik byl zvolen ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) s vlastnostmi, které

spliuji funkéni a ekonomické pozadavky.

Konstrukce se odvijela od zadaného vyrobku a nasobnosti formy. Pro zaformovani vystiiku
byly navrzeny tii tvarové vlozky. Pro vstiikovaci formu byl zvolen vstfikovaci stroj
ALLROUNDER 630 S od némecké firmy ARBURG. Pii navrhovéni a konstrukci formy
byla aplikovana teoretickd znalost zadaného tématu. Vtokovy systém byl zadan horky.
Temperacni okruh je tvofen dvéma vrtanymi kanaly, které prochazeji pravou kotevni deskou
a obéma tvarnicemi. Temperaéni médium je voda. Vyhozeni vystfiku probihd pomoci
vyhazovaciho systému s valcovymi vyhazovaé¢i umisténych v levé ¢asti formy a tvarovou
vlozkou, ktera se pohybuje pomoci Sikmého ¢epu v tdhle. Odvzdusnéni formy probiha pies
délici rovinu a viili ve vyhazovacich. Pro lepSi manipulaci formy byly pfipevnény transportni
oka do levé 1 prave Casti formy.

Zavérem bylo vytvoreni 3D modelu formy a vyrobku. Nasledovala tvorba vykresové

dokumentace, kde bylo nutné nakreslit sestavu vstiikovaci formy véetné kusovniku dle zasad

technického kresleni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
2D Dvojrozmérny

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PVC Polyvinylchlorid

PMMA Polymethylmetakrylat

HDPE  Vysokohustotnipolyethylen

SAN Styrene acrylonitrile

PSU Polysulfone

LDPE  Nizkohustotnipolyethylen

POM Polyformaldehyd

PE Polyolefiny

PS Styrenové polymery
PA Polyamidy

PC Polykarbonat

MPa Megapascal

Cu Med

Al Hlinik

m Metr

S Sekunda

kN KiloNewton
h Hodina

° Stupen

% Procento

g Gram

mm Milimetr
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°C
cm?3
R

min

Stupen celsia
Kubicky centimetr
Polomér
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SEZNAM PRILOH

P1 CD-ROM, ktery obsahuje - textovy soubor s bakalatskou praci
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- vykresy levé a pravé Casti formy

P2 Vykres sestavy

P3  RezB-B

P4 Kusovnik

PS5 Pohled do levé casti formy

P6 Pohled do pravé casti formy



