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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce vsttikovaci formy pro plastovy drzak elek-
trickych motortt v LED svétle firmy ROBE. Tato prace v teoretické ¢asti pojednava o za-
kladnich vlastnostech polymernich materiali, technologii vstiikovani a zasadach konstrukce

vstiikovanych vyrobki a vsttikovacich forem.

V praktické ¢asti se zabyva navrhem a konstrukei vstfikovaci formy pro konkrétni plastovy
vyrobek a to za pomoci 3D softwaru CATIA V5-6R2014. Vystupem je 3D model vsttiko-
vaného plastového vyrobku a vstfikovaci formy a ptislusnd vykresova dokumentace. Pti
konstrukci formy bylo snahou co nejvyssiho vyuziti normalizovanych soucasti firmy

HASCO.

Kli¢ova slova: konstrukéni ndvrh, vstfikovaci forma, vstfikovani, polymerni materialy.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the design of injection mold for plastic holder of electric
motors for the production of LED lights manufactured by company ROBE. This work
discusses the theoretical basic properties of polymer materials, injection molding technology

and the principles of the design of injection molded products and injection molds.

The practical part deals with the design of injection mold for specific plastic product by
using 3D software CATIA V5-6R2014. The output is a 3D model of injection-molded plastic
product and injection mold and related drawing documentation. The aim in the design of the
mold was to achieve the highest utilization of normalized parts produced by HASCO com-
pany.

Keywords: design, injection mold, injection molding, polymer materials.
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UvVOD

V dnesni dob¢ snad jiz neexistuje odvétvi pramyslu, ve kterém se nepouzivaji polymerni
materidly. Neni proto daleko od véci nazor, ze zijeme v tzv. ‘‘dobé€ plastové‘*. V poslednich
letech tyto materidly a technologie jejich vyroby urazily obrovsky pokrok. A ¢im dal tim
vice nahrazuji materialy do dnesni doby tradi¢ni. A to zejména Sirokym zabérem moznosti
vyuziti a svymi dobrymi vlastnostmi jako jsou: pevnost, nizka hustota, vyborna tvarovatel-
nost za tepla, tepelna a elektricka vodivost atd. Jejich aplikace se dostaly do odvétvi a mist
diive nemyslitelnych a lze snadno predpokladat, ze tomu tak bude smérem do budoucnosti

pokracovat.

Tato bakalaiska prace pojednava v teoretické ¢asti o zdkladnich vlastnostech polymerd,
technologii vstikovani a zdsadach konstrukce vsttikovanych vyrobkt a vsttikovacich forem.
V praktické ¢asti je ukolem této prace navrh vsttikovaci formy pro plastovy dil. Technologie
vstiikovani se fadi k nejéastéji vyuzivanym pro vyrobky slozitych tvari z plastovych mate-
ridlf, ale posledni dobou ¢im dal tim Castéji také u materialii elastomernich. Aby mohl byt
vyrobek z plastu vyroben, je zapotiebi nastroje - vstiikovaci formy. Tou je udavan nejenom
vysledny tvar vyrobku, ale musi také zajiSt'ovat spravné technologické podminky a nasledné
vyhozeni hotového vyrobku z formy. Vstiikovaci formy umoziuji na jeden vyrobni cyklus
vyrobit az n€kolik stovek vyrobkl, zde zalezi na ndsobnosti formy. Jedna se o velice dimy-
slné a casto velmi sloZité nastroje sloZzené ze stovky dild. Proto se k usnadnéni vyroby a
montaze pii konstrukci forem casto vyuziva normalizovanych dilt od specializovanych vy-
robcii. To je vyhodné z hlediska konstrukce a opravy forem, ale hlavné z ekonomické
stranky. Z tohoto diivodu pii samotném konstrukénim névrhu byla snaha co nejvétsiho vyu-

7iti téchto normalii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Jsou to chemické materialy pfirodniho ¢i syntetického charakteru obsahujici molekuly ob-
rovskych rozméru (tzv. makromolekuly). V téchto makromolekulach se v fetézcich mnoho-
cetné krat opakuje zékladni konstituéni jednotka mer. To umoziuje poskladat a modifikovat
vysledné latky o nescetném mnoZzstvi vlastnosti a slozeni. Polymerni materialy mohou byt
rozdéleny z hlediska chovani za normalni a zvySené teploty na elastomery a plasty. Plasty

se dale déli na termoplasty a reaktoplasty viz obr. 1. [1]

+————————— POLYMERY —————————>

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

«— ELASTOMERY — <¢——————r~ PIASTY ——————>

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymernich materialu [1]

1.1 Elastomery

Elastomery jsou velice pruzné (elastické) polymery. Za béznych podminek je 1ze malym
zatiZenim znacné tvafet a to bez poruSeni. Vzniklé deformace jsou vétSinou vratné. Jsou
sloZeny z velice dlouhych molekul, které jsou navzajem fidce spojeny za pomoci chemic-
kych vazeb. Toto zesitovani vznika pii vulkanizaci za plisobeni tepla pfi tvafeni a ptidavani
siry k primérnimu materialu. Nejvétsi podskupinou elastomert jsou kaucuky, z kterych se

vyrabi pryz (guma). [2,3]

1.1.1 Kaucuky

Mezi kaucuky patii takoveé elastomery, které mohou byt za pomoci vulkanizace prevedeny

v pryz (gumu). [2]
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1.2 Plasty

Plasty jsou v dnesni dob¢ velmi diilezité materidly pouzivané snad jiz ve vSech odvétvich
pramyslu a ptisobeni ¢loveéka. Oproti obvykle pouzivanym materialim je mozné pouziti ve-
lice efektivnich metod technologii vyroby a dosahovat zna¢n¢ vysokych hodnot vyuziti ma-
teridlu (90 az 95%). Produkce plasti je také velmi zajimava oproti tradiénim materialim
z hlediska spotfeby energii, pfedevSim v jejim zpracovatelském procesu je v nékterych pfi-
padech znatelné nizsi (napt. vyroba plastovych lahvi oproti shodnym lahvim sklenénym, zde
je rozdil az tficeti nasobny). Na rozdil oproti koviim (které jsou slozeny z krystalickych mfi-
zek), jsou slozeny z makromolekulérnich fetézci. Tyto polymernich materialy jsou za béz-
nych okolnosti vétSinou tvrdé, mnohdy i kiehké. Pti zahtivani se stdvaji tvarnymi a plastic-
kymi. Pokud je tato zména trvalého charakteru, je tato podskupinu nazyvéna reaktoplasty.
Dalsi podskupinou jsou termoplasty, kde je mozné material opakovatelné transformovat

z tuhého stavu do plastického. [2,4,5]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou slozeny z dlouhych molekul, které nespojuji mezi sebou chemické vazby.
Vlastni pevnost zajistuje velice husté zapleteni jednotlivych makromolekul, jejich vzajemna
ptilnavost (adheze) a vlastni tfeni mezi nimi. Za béznych teplot jsou tuhé. Pii zahiivani se
postupné stavaji viskdznimi az tekutymi. V tomto stavu je vhodné material tvaret. Po vy-
chladnuti se material dostane zpét do ptivodniho tuhého stavu. Tvofii nejpocetnéjsi a nejpo-
uzivangjsi skupinu plastd. Vyrabi se velmi mnoho druhti termoplastti v Siroké skale vlast-
nosti a pouziti. Vyrobky z termoplastl 1ze vyrabét velice levné za pomoci technologie vstfi-

kovani ¢i vytlatovani. [4,6]

Termoplasty mohou byt slozené z ptimych fetézct (linearni polymery), ¢i z fetézci s bo¢-
nimi vétvemi (rozvétvené polymery). Z hlediska vnitini stavby lze termoplasty rozdélit na

amorfni a semikrystalickeé. [4]

1.2.2 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty maji fetézce ve tvaru nepravidelného uspotfaddani v prostoru. Oblast
pouziti se nachazi pod teplotou skelného ptechodu (Tg), kdy je polymer v tuhém stavu. Nad
teplotou skelného prechodu se postupné se zvétSujici teplotou vzajemné i zvySuje objem,

zacinaji se sniZovat mezi makromolekulami vzdjemné kohezni sily a polymer za¢ina nabyvat
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plastické, dale i viskozni struktury. V tom to stavu je také nejvyhodnéjsi jej zpracovavat.
Oblast pouziti a teploty skelného piechodu nékterych amorfnich polymert je zndzornéna na

obr. 2. [4]

Amorfni plasty | Tg[TC]
PS 90-100
hPS 90
ABS 105-115
. SAN 15
= tr. PVC 85
= PMM A 100
— mod. PPO 120140
PC 144
PSU 187
PESU %%g
mod. PC (APEC
Pl ( ) 300
Lo

Obr. 2 Oblast vyuziti u amorfnich plastu [4]

1.2.3 Semikrystalické termoplasty

U semikrystalickych termoplasti je ¢ast fetézcli uspofadana amorfné, zbyla vEtsi ast fetézeh
je organizovana ve formé& pravidelnych a na tésno setfidénych krystalickych utvari. Jednot-
livé makromolekuly jsou spojeny silnéji v lameléach €1 sférolitech ¢asti krystalické faze. Pti
zahfivani, se nejprve odpouta ¢ast makromolekul z amorfni faze, posléze z ¢asti krystalické
pfi ¢emzZ se znacné zvysuje objem polymeru. Diky velmi vyhodnym vlastnostem (pfedevSim
kombinace pevnosti a houZevnatosti) se pouzivaji semikrystalické termoplasty nad teplotou

skelného prechodu (Tg) jak je patrné z obr. 3. [4]

Semikrystalické plasty | Tg[C]

g . i

= hom. FE 50

PT PE -60

' kop. POM -113

: i 5

| . PBT +60

. v OBLAST POUZITI PA 6 +45
|

Obr. 3 Oblast vyuziti u semikrystalickych plastii [4]
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1.2.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou latky slozeny z makromolekul, které jsou vzajemné pficn¢ spojeny che-
mickymi vazbami na mnoha mistech. Tato spojeni vytvari uspotadani ve tvaru prostoroveé
sité. Pti zpracovani (za pusobeni tlaku a teploty) dochazi k vytvrzeni. To zplisobuje zesito-
vani jednotlivych makromolekul. Takto vytvrzeny reaktoplast je jiz dale netavitelny a po
prekroceni kritické teploty dochéazi k degradaci. Na rozdil od termoplastl, u reaktoplastii
neni modulu pruznosti (E) na tolik zavisly na zméné teploty, takze reaktoplasty jevi mensi
citlivost na zmény teploty. Vynikaji svou tuhosti a tvrdosti, odolnosti vii¢i korozi a teplu. Co
se tyCe zpracovani, zde je nevyhodou horsi tekutost nez u termoplastl. Z ¢ehoz vyplyva, ze

vyrobni ¢asy a doba cykli budou delsi nez v ptipadé termoplastd. [3,4,6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani se v dnesni dobé¢ fadi k nejpouzivanéj§im zpiisobim produkce vy-
robktll z termoplastli a ¢im dal tim Castéji se pouziva také u kauCukovych smési. Jeji pocatek
se datuje na konec 19. stoleti. Jedna se o proces cyklicky. Touto technologii je mozné vyrabét
hospodarné kvalitni a rozmérové velmi presné vyrobky za opakovatelnych technologickych
podminek. Na vyrob¢ se podili vsttikovany polymer, vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma.
Technologie vstiikovani je slozity fyzikalni proces, kdy vstiikovany polymer (vétSinou ve
form¢ granulétu) je roztaven v taveninu v tavici komote vstfikovaciho stroje. Nasledné je za
pomoci pistu vstiiknut do tvarové dutiny formy, kterd mu udava vysledny tvar. Po ochlazeni

se forma otevie a vyrobek je vyhozen z dutiny formy a cyklus se opakuje. [1,4,7]

2.1 Priprava plastta pred vstiikovanim

Plasty jako takové neni mozné ihned zpracovavat v hotové vyrobky. Pfed vlastnim zpraco-
vanim technologii vstfikovdni musi projit tzv. technologii ptipravného zpracovani, ktera
udéava vyslednému polymeru podobu a rtizné vlastnosti. To zahrnuje vétSinou piidani riz-
nych pfisad, suSeni, barveni, michani s nadouvadly atd. Vstfikovanému polymeru musi byt
dan rovnéz také fyzikalni tvar vhodny pro vlastni zpracovani (granulat, aglomerat, prasek

atd.). [4,7,8]

2.1.1 SuSeni termoplastii

U termoplastt je nutné kontrolovat obsah vlhkosti, kterd se stanovuje za pomoci vstupnich
kontrol pted samotnym vyrobnim procesem. Je zapotiebi tuto ptebytecnou vlhkost odstranit
(dostat na max. pfipustnou hodnotu), protoZe jiz pii béznych zpracovatelskych teplotach
muze negativné ovlivnit vyslednou kvalitu vyrobku. Zde zaleZi na polymeru, n¢které druhy
neni nutné predsouSet. Materidly urené pro zpracovani se dodavaji bud’ jiz predsuSené
ve vzduchotésnych obalech nepropoustéjici vlhkost, nebo nevysuSené v nékolikavrstvych
papirovych pytlich ¢i PE pytlich atd. Tyto nevysuSené termoplasty se museji vysusit a to
nejcastéji za pomoci komorovych peci. Je také tfeba dat pozor na spravné skladovani. Pred
zpracovanim se granulaty zpravidla skladuji v suchych skladech. Nasledné pted pouzitim je
nutné pytle s granulaty nechat alespon 24 hodin v prostiedi vyroby ¢imz se zamezi vysrazeni

vlhkosti na povrchu granulatu. [4,9]
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2.1.2 Barveni granulovanych plasti

V zavislosti na pozadavcich zdkaznika je mozno vyrabét vyrobky v riznych barvach ome-
zené §ifi. Pokud jsou pozadavky na specifickou barvu, je nutné granulat obarvit. To se mtze
uskutecnovat piimo na vstfikovacim zafizeni nebo se miize obarvovat pied samotnym vy-
robnim procesem. A to nejcastéji za pomoci technologie vytlacovani, kde se s granulatem

smicha barvivo pozadovaného odstinu. [4]

2.1.3 Granulace

Zaverecnym Usekem zpracovani vétSiny materiall v pfiprave plasti, pred samotnou vyrobou
je granulace. Jak jiz nazev napovida, diky této technologii material nabyva tvaru granuli.
Nejcastéji se pouziva tvart: kulicek, valeckd, krychli¢ek atd. To je vyhodné predevsim z hle-
diska moznosti velmi pifesného davkovani, jednoduchého sméSovani s jinymi materidly a
relativné velké sypké hmotnosti. Granuluje se 1 odpad (zbytky, pfetoky, odstfizky apod.).
Dle vlastnosti zpracovavané taveniny a ekonomickych pozadavkl se voli vhodna metoda

granulace. [7,8]

2.1.4 Recyklace plasti

Velice Casto se vyuziva recyklace plastll, ponévadz v nékterych ptipadech (hlavné u vystiikil
malych rozméri) je procento odpadl znacné vysoké. Je mozné vyuzivat neznecisténé vadné
kusy vysttiki, jejich pretoky a zbytky vlastnich vtoki vzniklé pii vstiikovani. Tento vyuzi-
telny odpad se nasledné drti za pomoci riiznych nozovych mlynt a pied pouzitim se musi
upravit. Drt’ je mozné pfidavat k ¢istému granulatu a dale zpracovavat. To samoziejmé sni-
zuje vyslednou kvalitu a mechanické vlastnosti vystiiku. Jak moc bude vysledny produkt
ovlivnén, zavisi na poméru recyklatu k ¢istému granulatu. Obecné plati, Ze pii podilu 15-
30% recyklatu se vysledné vlastnosti vystfiku nijak zasadné nezméni. Pouziti recyklatu je
samoziejm¢ omezené a zavisi na druhu jeho aplikace. U zna¢n€ namahanych dilci se
recyklat pouZivat nesmi, naproti tomu v nékterych ptipadech je mozné pouziti 100%

recyklatu. [4]
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2.2 Vstrikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus tvofi skupina ptesné danych ukont jdouci za sebou. Pro jeho pfesny po-
pis je nutné stanovit si jeho v €ase (nulty) — poc¢atecni bod. Vyhodné je si zvolit jako poca-

te¢ni bod podnét k uzavieni formy. Casovy sled téchto operaci je mozno vidét na obr. 5. [7]

UZAVRENI
PRIPRAVA \ FORMY /' &
FORMY S
WPRAZONEY)” pRoLEVA §§ DOTLAK A
DOPLNQVANI
VRACENI
\ PLASTIKAINI
OTEVRENI\ PLASTIKACE \JEDNOTKY
FORMY
CHLAZENI

Obr. 4 Casovy sled vstiikovaciho cyklu [11]

Tvarova dutina formy je prazdna a forma se uzavte. Vstiikovaci jednotka se nachazi v po-
¢atecni poloze s jiz uz ptichystanou taveninou o vhodné viskozité pro vsttikovani. Potom
vstiikovaci jednotka piijizdi k formé a vstfikovaci tryska zajisti pevné spojeni s formou. Po
spojeni s formou nasleduje vlastni vstiikovani taveniny do dutiny formy. Nasleduje dotlak

a dopliiovani taveniny. Za této faze vykonova $nek pouze posuvny pohyb v axidlnim sméru

Otevienivstfikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 5 Vstrikovaci cyklus [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

a pusobi na Celo taveniny jako pist. V dutiné formy jiz tavenina ptedava teplo sténam formy
a chladne. Vstiikovaci jednotka odjizdi a zaciné dals$i plastikace materidlu na dalsi cyklus.
Chlazeni trva aZ do otevieni formy, kdy se vystfik nasledné vyhazuje. Forma se pfipravi a

cely cyklus se mize opakovat. [7,10]

2.3 Vstrikovaci stroj

V dnes$ni dobé¢ jsou to stroje velice dimyslné a komplexni a pfevazna ¢ast je plné automa-
tickd, coz umoznuje velmi vysokou produktivitu. Vzhledem k vysokym pofizovacim cendm
jak vstiikovacich stroju, tak forem je technologie vstfikovani vhodna predevsim k hromadné
vyrobé. Kde se tyto naklady rozlozi na nékolikaset tisicové série, proto je tieba pti volbé této
technologie pfemyslet 1 z ekonomického hlediska. Hlavni pozadavky k zajisténi vyroby

presnych vyrobkil na vstiikovacim stroji jsou: [4,7]

e dostatecnd tuhost a pevnost,
e 7ajisténi presné opakovatelnosti technologickych podminek,

e zabezpeCeni stalého (tlaku, teploty a dalsi parametril) a moznosti jejich ¢asovani.

plastifikaéni granulat vstfikovaci valec

valec /
|
-

i

~otviraci a uzaviraci zafizen formy
: il

pohon

délena forma

Rez vstiikovacim lisem
(plast se vstiikuje do uzaviené formy)

otviraci a zaviraci jednotka délend forma  plastifikaéni a vstfikovaci jednotka  granulat vélce pohon
plastu vstfiku  Sneku

zhuthovaci
Snek

vstiikovaci
tryska

zaviraci
valec

zpétna vyhfivani plastifikaéni
klapka valec

otviraci
vélec wyrobek

Obr. 6 Schéma a rez vstiikovacim strojem [6]

Na trhu existuje spoustu typt konstrukci vstfikovacich strojii, které nabizeji rizné stupné
ovladani, provedeni, moZnosti opakovatelnosti technologického procesu, rychlosti vyroby a

ceny. VétSinou se stroje vyrabi pfimo na miru dle pozadavkt zakaznika. [4]
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Z hlediska konstrukce musi proto obsahovat:

e vstiikovaci jednotku (ta zajiStuje zpracovani polymeru a nasledné vstiikovani do
formy),

e uzaviraci jednotku (zajist'uje samotné otevirani a zavirani formy a udrzeni uzaviené
formy béhem vyrobniho cyklu a nasledného vyhozeni vyrobku),

e ovladani a fizeni vsttikovaciho stroje. [4,10]

2.3.1 Volba vstrikovaciho stroje

Spravna volba vstiikovaciho stroje je velice dulezita, aby bylo mozné vyrabét kvalitni vy-

sttiky. Zakladnimi parametry vsttikovaciho stroje jsou:

e vstiikovaci kapacita stroje - udava maximalni moznou hmotnost vyrobku v gramech,
nebo obdobny parametr - maximalni vsttikovany objem vystiiku (v cm?),

e plastikac¢ni kapacita stroje - kolik kg plastu je za 1 hodinu mozné pfevést do taveniny,

o vstiikovaci tlak — tlak, ktery je vygenerovan ¢elem $neku v taveniné (v MPa),

e vstiikovaci sila — celkova sila, kterou generuje ¢elo Sneku na taveninu,

e uzaviraci sila — je sila, kterou je schopen stroj formu uzavfit a udrzet ji v uzavieném

stavu. [8]

2.3.2 Vstrikovaci jednotka
Vstiikovaci jednotka musi plnit dvé hlavni tulohy:

e transformuje vychozi material (nejcastéji ve formé granulatu) do homogenni tave-
niny o potiebné viskozite,

e tuto taveninu vstfikuje pod velkym tlakem do tvarové dutiny formy.

TRYSKA

TOPEN| SNEK
|

Ehnnnacaall

e e v o Y A
TAVICI KOMORA

7 T A O /L L R A

Obr. 7 Rez vstiikovaci jednotkou [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

V pocatcich technologie vstfikovani se pouzivaly jednotky pistové. Ty ale byly vytlaceny
vstfikovacimi jednotkami $nekovymi, které se 1isi v rozdilném feSeni konstrukce tavici ko-

mory. V dnesni dobé se pouzivaji v drtivé vétsiné pripadl jednotky Snekové. [7]

Princip funkce Snekové vsttikovaci jednotky je nasledovny. Granuldt z nasypky se dostava
do tavici komory, kde je dopravovan za pomoci otaceni Sneku smérem pied jeho celo. Pro-
chazi pfes vstupni, ptechodové a vystupni pasmo a postupné se za pomoci topnych elementii
a Casteéné vlivem disipace pietvaii v taveninu. Snek se otadi a zaroven posunuje do zadni
polohy. Na konci tavici komory je tryska, ktera slouzi jako spojovaci element mezi formou
(sedlem vtokové vlozky) a vstiikovaci jednotkou. Pfesné vystiedéni zajist'uje kulové zakon-

¢eni trysky, které¢ doseda do sedla vtokové vlozky. [4]

2.3.3 Uzaviraci jednotka

Svou vlastni funkci a konstrukci je zna¢né podobna lisim. Zabezpec€uje co nejrychlejsi ote-
virani a zavirani vstiikovaci formy a udrzuje jeji vlastni uzavieni. Rovnéz zastava funkci
odformovani (vyhozeni) vyrobku. To se uskuteiuje za pomoci uzaviraci sily, ktera musi
byt vEtsi nez sila vygenerovana tlakem taveniny na vnitini dutiny formy. Jeji hodnota je
zavisla na: velikosti stroje, velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roviné, velikosti vstfi-
kovaciho tlaku. Systém uzaviraci jednotky a jeji vlastni tuhost je zodpovédna za vlastni tés-
nost vstfikovaci formy. Ta je dlleZitou souc€asti uzaviraci jednotky, jejimzZ hlavnim tkolem
je udélit vlastnimu vystiiku jeho tvar a zajistit jeho ochlazeni v ustaleny stav. Na zaklad¢

druhu pohonu mohou byt rozdéleny na:

e hydraulické (pfimé a se zdvorovanim),
e hydraulicko-mechanicke,

e clektromechanické. [8,10]

2.3.4 Rizeni a ovladani vstfikovaciho stroje

Pro ptesnou a kvalitni vyrobu je zapotiebi mit Siroké moznosti fizeni a nastaveni vstiikova-
ciho stroje. To se poji také s jeho jednoduchou obsluhou. K tomu je nutné zajistit stalou
reprodukovatelnost technologickych podminek. To se zajiStuje pomoci riznych regulatort
a regulacnich prvki. Cely tento systém je fizen za pomoci mikroprocesorové techniky. Ten

je nastaven na urcité vychozi hodnoty, s kterymi porovnava hodnoty naméfené. Pti naméte-
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nych odchylkéach se snazi pomoci regulacnich ¢lend dostat zpét na vychozi nastaveni tech-
nologickych parametrti. Kazdy moderni vstfikovaci stroj je vybaven displejem, pomoci kte-

rého Ize nastavovat a kontrolovat vsttikovaci cyklus v redlném cCase. [4]
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3 ZASADY KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Je potieba brat v uvahu, Ze konstrukce vystiiku z plastu podléha pln¢ jinym zakonitostem,
nez je tomu u vyrobkl kovovych. Je proto nutné znat velice dobie vlastnosti materidlu a
technologii jeho zpracovani. Obecné plati zdsada: ¢im jednodusi soucast, tim je jednodusi
dodrzeni pevnostnich podminek, dodrzeni rozmérovych toleranci, méné slozita forma a tim
padem také mensi ndklady na jeji vyrobu. V praxi to vSak vétSinou neni mozné a tak je nutné

najit kompromis mezi v§emi pozadavky. [4]
Spravné¢ navrzend konstrukce vstiikovaného dilu musi splitovat naroky z pohledu:

e funkéniho hlediska,
e technologického hlediska. [13]

3.1 SmrSténi

Tento jev se vyskytuje u vSech druhi plasti. Projevuje se tak, ze rozméry vystiiku, které
bychom naméfili ihned po vyhozeni z formy, budou rozdilné oproti rozmérim namétenym
po urc¢itém Casovém useku po samotném vyhozeni. Jedna se v podstaté o objemovou zménu

pfi tuhnuti taveniny, zptisobenou hlavné stlacitelnosti. Existuji dva hlavni druhy smrsténi:

vvvvvv

e objemové smrsténi (je to udaj pro praxi nejdalezitéjsi),

e linedrni smrSténi (v praxi nejdilezitéjsi udaj pifi konstrukei vstiikovacich forem). [9]

3.2 Zaformovatelnost

Samotnou zaformovatelnosti se méa na mysli nejvhodnéjsi zplisob zaformovani ve tvarové
dutin€ formy (tedy spravna volba umisténi délici roviny). Pfi navrhu vstfikovaného dilu je
nutné prvotné premyslet o jeho dobré odformovatelnosti, tedy aby jej bylo mozné za pomoci
riznych konstrukénich prvkll po vstiiknuti dostat jednoduSe a nejlépe automatizované

z formy.

3.3 Tloustky stén

Je tfeba volit dle hlediska funkéniho (pevnost a tuhost), ty jsou zavislé na typu materidlu a
samotném tvaru profilu pod zatizenim. Musi také spliiovat pozadavek technologicky (teku-

tost) to je vlastni teCeni plastu v tvarové dutin€ formy. Tekutost je dana pro kazdy druh plastu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

pomérem: délka teceni/tloust’ka stény. U tvarové velmi slozitych vyrobkl s riiznymi tloust’-
kami stén tento pomér neplati a je zapotiebi pouzit prislusny simula¢ni software, ktery je
schopen nasimulovat plnéni dutiny. Spatna zatékavost se v praxi mnohdy fesi zesilenim pro-

blematickych mist na vyrobku, do kterych je nasledné vedeno vtokové usti. [13]

U tenkych stén se tavenina velmi rychle ochlazuje a tuhne, zatimco stény tlustych rozméra
potiebuji k ochlazeni delsi dobu. U vyrobkii s proménlivou tloustkou stén hrozi vznik vniti-
niho pnuti a rizné vady povrchu, propadliny ¢i vakuové bubliny (lunkry). Je to zplisobeno

nerovnomérnym tuhnutim taveniny v tvarové dutiné. Zasady konstrukce tloustky stén jsou:

e jednotna tlouStka stén,
e u tlustych stén (pokud se jim nelze vyhnout) je zapotiebi vhodného provedeni odleh-
¢eni (nejlépe na opacné strané),

e nahlé prechody nesméji byt s ostrymi hranami. [4]

1
2

NESPRAVNE
3

SPRAVNE

Obr. 8 Vliv tloustky steny na technologicnost vyroby [12]

1 - oblast se zvySenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 - prilis velka
tloustka steny, 1 - prilis mala tloustka stény, 4 - rovnomérnad

tloustka
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3.4 Navrh zeber

Zebra je mozno délit na:

e technologicka (slouzi k optimélnimu plnéni dutiny, brani borceni stén, odstranuji po-
vrchové vady, které by mohly vzniknout),

e Technicka (slouzi k zabezpeceni mechanickych pozadavki na vyrobek).

Tenkosténné vyrobky je dobré vyztuzit za pomoci Zeber. Ty museji byt tenci, nez je tloustka

stény doporuceny faktor (0,5 az 0,8). [4,8]

3.5 Zaobleni hran a rohu

Jakékoliv ostré rohy na vystfiku znamenaji zménu prifezu, coz zplsobuje zvySeni nap&ti
(koncentraci napéti). Ta je vétsi, ¢im je vétSi zmena prafezu. Zaoblenim hran se usnadni tok
taveniny a snizi se i samotné opotiebeni formy. Ostré prechody znamenaji pro taveninu vétsi

odpor, pro jeho pfekonani je nutné pouziti vyssich vsttikovacich tlakd. [4,13]

Na obr. 10. je zndzornéna zavislost faktoru koncentrace napéti na pomeéru radiusu a tloustky

stény konzoly (R/h) u jejiho kofene. Doporu¢ena hodnota pro namahané profily je R/h=0,15.

- ZATIZENI
e k ":¢
= 25 - ! |
: f
[
E
@2
[ %]
5
o
ﬂéLs - :
=
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

R/h[-]

Obr. 9 Vliv velikosti radiusu na koncentraci napéti [12]
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3.6 Ukosy a podkosy

Jsou urcita naklonéni stén vyrobku kolmo na délici rovinu. Je vhodné, aby stény vyrabéného
vyrobku mély tkos, to zarucuje usnadnéni vlastni vytahnuti hotového dilce z tvarové dutiny
formy. Naproti tomu podkos tomuto vytdhnuti zabranuje. Coz z hlediska vyroby neni
vhodné, a proto se snazime podkosy nepouzivat. Nami zvolena velikost ikosu ma vliv na
velikost smrsténi, vlastni povrch stén formy, elasticitu vstiikovaného plastu a moznosti au-

tomatizace vyroby. Podle umisténi miizeme ukosy rozd¢lit na vnéjsi a vnitini. [4]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30'-2°(1°)
Vnitini plochy 30'-3°(2°)

Otvory do hloubky 2D 30"+ 1° (45")
Huboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°+10° (3°)

Vystupky 2°+10°

Obr. 10 Doporucené velikosti uikosu [4]

3.7 Jakost povrchu vystiiku

Vlastni kvalita povrchu vystiiku je obrazem kvality povrchu formy. Vhodnym vybérem
upravy je mozné vylepsit vyrobek nejen ze stranky estetiky ale i ze stranky funkéni. Vyuziva
se téchto druhti ploch a uprav:

24

e lesklé - dosaZeni lesklého povrchu patii mezi nejnaro¢néjsi a tim padem také mezi
ekonomicky nejdrazsi feSeni. Vlastni povrch se musi opracovat na vysoky stupen
lesku. Nevyhodou je viditelnost veSkerych nedokonalosti povrchu formy,

e matné - jejich vyhodou je, Ze zakryvaji nedostatky vzniklé pfi vsttikovani, jejich vy-
roba je nenaro¢na a velmi levna,

e dezénové - jednd se o velmi Casto pouZivanou Upravu ¢asti ¢i celého povrchu vy-
robkll. Za tcelem jak funk¢énim (snadnd manipulace), tak z hlediska estetického (za-
kryti vzniklych nedostatkii béhem vyroby). Pfi vyrob& dezénu se nesmi opominat
zvoleni vétSiho thla tkosu. Tvar je takika libovolny a omezeni klade pouze moznost
vlastni vyroby v tvarové dutiné formy.

e barevnost povrchu - je vhodnd hlavné z estetického hlediska, dany odstin zavisi od
druhu pouzitého plastu. Pokud je zapotiebi specialni barvy, je nutné material pred-

barvit. Tu je mozné ziskat 1 za pomoci natéru. [4]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Konstrukce vstiikovacich forem je ¢asové ndrocna a velmi specifickd Cinnost. VétSinou je
to doména specializovanych firem, ¢i konstruk¢éni ¢asti podniku dané firmy. Potiebné speci-

fika pro spravnou konstrukci formy jsou:

e vykres vstiikovaného vyrobku (definuje tvar, rozmeéry a tolerance, jakost povrchu,
material vyrobku),

e ndasobnost formy (definuje pocet vyrobku v daném c¢asovém horizontu, zivotnost
formy),

e typ pouzitého vstiikovaciho stroje (technické tidaje, upinaci rozméry atd.),

e specidlni pozadavky (moZnosti manipulace, stupen automatizace atd.). [4]

Jak takovy proces mlize vypadat v praxi, lze vidét na algoritmu viz obr. 12.

NAVRH VSTRIKOVANEHO NAVRH SKLADBY
( DiLU ’ VSTRIKOVACI FORMY ‘ i

¥ ¥

| KONTROLA NAVRHU DILU VOLBA TYPU VTOKOVEHO -
SYSTEMU :

TVORBA PRVOTNIHO :
NAVRHU FORMY NAVRH CHLADICTHO ‘
AROZPOCTU SYSTEMU ;

NAVRH VYHAZOVACIHO <

NE
PROJEKT OK? SYSTEMU

OBRABEN{, LESTENI,
MONTAZ, TESTOVANI

C UZAVRENI NAVRHU )

Obr. 11 Postup navrhu vstrikovaci formy [12]
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4.1 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma tvofi velice podstatnou ¢ast vsttikovaciho stroje. Vnitini tvarova dutina
formy udava vyrobku po ochlazeni samotny tvar a jeho vlastni rozméry. A to za dodrzeni
pozadovanych technologickych podminek. Kvalitni vstfikovaci forma musi byt schopna vy-
roby jakostnich vystfikli o ptesnych rozmérech, musi zajistit nasledné bezproblémové vyho-
zeni z formy a také je nutné, aby pracovala pln€ automaticky. Dilezitym faktorem je také
dostatecna tuhost a pevnost konstrukce samotné formy. Vstiikovaci formy jsou konstrukéné
velice slozité nastroje a velmi nadrocné na samotnou vyrobu s ¢imz se poji i vysoké ekono-

mické naklady. [4,7]

11

1 12

2 13

14
3

3 15
5
6
7
8
9
10

Obr. 12 Uzavrena dvoudeskova vstrikovaci forma [12]

1 - upinaci deska pohyblive casti, 2 - rozpérna deska, 3 - vvhazovaci deska kotevni, 5 -
vyhazovac, 6 - opérna deska, 7 - mezideska, 8 - pripojka temperace, 9 - kotevni(tvarova)
deska leva, 10 - kotevni(tvarova) deska prava, 11 - manipulacni oko, 12 - hlavni mon-
tazni srouby, 13 - vtokova viozka, 14 - stredici krouzek pevné casti vstrikovaci formy,

15 - upinaci deska pevné casti
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Vstiikovaci formy mohou byt ¢lenény podle:

e nasobnosti (jednonasobné a vicenasobné formy),

e konstruk¢niho feSeni a zptisobu zaformovani (dvoudeskové, tiideskové, vytaceci, Ce-
listové, atd.),

e konstrukce stroje, na ktery je forma urcena (se vstiikovanim do délici roviny a vstfi-

kovani kolmo na d¢€lici rovinu). [7]

4.2 Volba rami forem a jejich jednotlivé komponenty

Vlastni velikost a uspoiadani ramu se voli v zavislosti na funkci samotné formy a zaformo-
vani vyrabéného vyrobku. Z pohledu ekonomického a z hlediska ulehéeni samotné kon-
strukce se hojné vyuziva normalizovanych dilti specializovanych firem. Volba vhodného

ramu probiha néasledovn¢:

e navrhnuti rozmisténi vnitfnich dutin vystfikd a rozvodu taveniny do nich,
e urceni celkové primétné plochy dutin vystiiku a rozvodnych kanald,
e stanoveni nezbytné uzaviraci sily,
e dle uzaviraci sily zvolit vyhovujici vsttikovaci stroj,
e k uréenému stroji, zvolit hodici se typ ramu,
e stanoveni potiebnych rozmér rdmu (vybér z normalii specializovanych vyrobct),
e kontrola zdali rdm spliiuje urcité mechanické podminky,
e vybrat vhodné vodici, spojovaci a dopliikové mechanismy.
V dnesni praxi se hojné vyuzivéa databazi specializovanych vyrobcli normalii, kde je mozno

dle zadanych parametrii vyhledat nejvhodnéjsi ram. [13]

Vlastni ram formy piedstavuje celek vzajemné spojenych desek, jehoz hlavnim funkci je

nést tvarové dutiny s vtokovym systémem. Radm musi zajist'ovat:

e pfesné vystfedéni na vstiikovacim stroji,

e bezpecné upnuti na stroji,

e moznost dobrého umisténi temperancniho a vyhazovaciho systému,
e piesné vedeni pohyblivych Casti formy,

e jednoduché vloZeni tvarovych vlozek a dalSich funkénich dili. [13]
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Obr. 13 Hlavni casti vstiikovaci formy [15]
1 - stredici krouzek, 2 - kotevni desky, 3 - podkladoveé desky,

4 - tvarové desky, 5 - vodici cep, 6 - pouzdra vodicich cepui,

7 - rozpérna deska, 8 - deskv vwhazovacu, 9 - vtokova viozka

4.3 Vodici a spojovaci ¢asti forem

Formu jako soustavu desek a rGznych dilu mizZeme rozdélit na pevnou a pohyblivou ¢ast.
Tyto sestavy jsou vzajemneé vystiedény a vedeny za pomoci vodicich ¢eptl, pouzder a dalSich

soucasti. [13]

UPINACE DESKA VODICI POUZDRO ROZPERNA DESKA

!

VODICI CEP TVARNICE STREDICI TRUBKKA UPINACI DESKA

Obr. 14 Priklad resent stredeni a vedeni vstiikovacich forem [16]
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4.3.1 Rozpérky

Pouzivaji se v pohyblivé ¢asti formy (n€kdy i pevné). Mohou byt vyrobeny riznych prifeza.

Jejich umisténi se voli s ohledem na celkovou tuhost rdmu. Plni ulohy:

e zvétSuji celkovou stavebni vysku formy,
e utvafi prostor pro funkci vyhazovaciho systému,

e utvafi prostor u forem s vyhiivanymi tryskami. [13]

4.3.2 Stredici krouzky

Jejich hlavni funkci je vystiedéni samotné formy na vstfikovacim stroji. Stfedici krouzky se
umist’'uji na ob¢ strany formy k zaruc¢eni souososti stroje s formou. Pfipadné k zajiSténi proti
spadnuti z upinaci desky stroje. Priméry krouzka se vyrabi dle ptislusnych vstiikovacich
stroju.[14]

@D 18
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Obr. 15 Normalizovany stredici krouzek firmy DME [18]

4.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém obstarava dopravu taveniny plastu z otvoru trysky vstikovaciho stroje do
tvarové dutiny formy. Je zapotiebi, aby toto plnéni probéhlo co mozné v nejkratSim Case a
s minimalnimi odpory. Volba tvaru vtoku a jeho rozméry a umisténi vtokového Usti zasadné
ovliviji:

e vlastni spotfebu taveniny plastu,

e vzhled, rozméry a vlastnosti vyrobku,

e energetickou naro€nost procesu,

e ndaro¢nost opracovani vyrobku. [4]
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4.4.1 Nasobnost formy
Pro spravné zvolenou nasobnost formy je nutné posuzovat faktory, které ji nejvice ovliviji:

e vlastnosti a pozadovana presnost vyrobku,
e pozadovany pocet kusti za urcité obdobi,
e dle parametra dostupného vsttikovaciho stroje,

e 7 hlediska ekonomického.

Z pravidla se vyrobky velmi slozitych tvart, tak jako vyrobky velkych rozméri vyrabi v jed-
nonasobnych formach. Cim vice nasobné forma je, tim je faktor moznych nepiesnosti v&tsi.

[4]

4.4.2 Studené vtokové systémy

Je tfeba brat v potaz, Ze tavenina je vstfikovana do chladné formy. Béhem teceni taveniny
studenym vtokovym systémem se viskozita taveniny na vnéjs§im povrchu kanalku zna¢né
zvysuje. Cim je vyssi viskozita, tim jsou zapotiebi vyssi vsttikovaci tlaky. Ztuhl4 vrstva na
vnéj$im povrchu, vytvaii vlastn¢ tepelné€ izolacni vrstvu proudici taveniné. Za téchto pod-
minek se obecné zaplni cela dutina. KdyZz dojde k zaplnéni, ndhle dojde k prudkému zvyseni
odporu a pritok se snizi. Pii tom vlastni tavenina jiz pfedava teplo povrchu formy a tuhne.
Vlivem velkych tlakli vznika v oblastech vtokovych usti velké teplo, coz zpomaluje tuhnuti

taveniny.

4.4.3 Obecné zasady FeSeni studenych vtokovych systémi
Reseni studenych vtokovych systémil musi zajistit aby:

e draha toku byla co nejkratsi (od vstiikovaciho stroje k tvarové duting),
e byla tato draha toku ke vS§em dutindm totozna (zajisténi rovnovazného plnéni),

e snaha pouzit jednoho vtokového usti (zamezeni vzniku vice studenych spojt). [4]
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Obr. 16 Priklady symetrického usporadani studenych
vtokovych systéemu [16]

Obr. 17 Radové uspordadani vtokové soustavy vicendsobnych forem [16]

a) se stejnou délkou drahy toku taveniny, b), c), d) s rozdilnou délkou drahy
(nevhodné)

4.4.4 Prirezy vtokovych kanala

Je nutné, aby byl primér kanalt dostatecné velky na to, aby se jadro taveniny nachézelo
plastickém stavu po vyplnéni tvarové dutiny formy. To je nezbytné k pouziti dotlaku. Aby

byly ztraty zptisobené ochlazovanim co nejmensi, je zapotiebi aby mél vtokovy kanal pfi co
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nejmensim povrchu co nejvétsi prifez. Tomu nejlépe odpovida kruhovy prifez, ale z divoda

technologickych se pouziva i jinych tvart jak je mozné vidét na obr. 18.

SPRAVNE SPRAVNE* NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 18 Porovnani vhodnosti provedeni rozvadecich kanalii [12]

4.4.5 Vtokova usti

Vtokova Usti se vytvaii ziZzenim rozvadéciho kandlu. Toto ziizeni mé za nasledek snizeni
klesajici teploty pfed vstupem do tvarové dutiny formy. Tim se zamezi strhavani chladng&j-
Sich vrstev z vnéjsiho obvodu a vzniku nékterych defektli. Priifez se voli co nejmensi z oh-
ledem na vlastnosti vyrobku, materidlu a samotném technologickém procesu. Ten ale musi

spolehlivé naplnit dutinu formy a umoznit ptsobeni dotlaku. [4]
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PLNY KUZELOVY BODOVY

Obr. 19 Zdkladni typy vtokovych usti [16]

Volba spravného umisténi vtokového usti je velmi dilezitd, jak z hlediska samotného teceni
taveniny, tak z hlediska moznych deformaci. Je proto tfeba dodrzovat urcité zasady pii umis-

tovani vtokového usti a to:

e snazit se vtokové Usti umistovat do nejtlustsiho mista (stény), to umozni pouziti do-

tlaku k odstranéni n&kterych vad (lunkri),
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e za vtokovym ustim by méla byt n¢jaka prekazka pro zlom proudici taveniny (nedo-
pustit volny tok taveniny do dutiny formy), vznik hadového efektu,

e neumistovat vtok do konstrukéné€ nosnych mist (pfendseni mechanického namahani)
z diivodu toho, ze v mista vtokl jsou koncentratory napéti a tim padem jsou vzdy

nejslabsimi misty vyrobku. [13]

4.4.6 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivané vtokové soustavy ve zkratce (VVS) v dneSni dobé zaujimaji, ¢im dal tim vétsi
uplatnéni a jejich vyvoj se neustale posouva kuptedu. Oproti systémtim se studenymi vtoko-
vymi soustavami se 1i$i zasadn€ v tom, Ze si je vstiikovny kupuji od specializovanych firem.
Existuje velké mnozstvi konstrukénich feseni, které jsou vhodna na rizné aplikace. Princip
technologie je zaloZen na tom, Ze doddvana tavenina je od oblasti vtoku az po vtokové Usti
v plastickém stavu. CozZ umozniuje pouziti bodového vyusténi, které 1ze aplikovat u Sirokého

pasma vyrobku. [4,13]
Hlavni vyhody oproti studenym vtokovym soustavam jsou:

e automatizace vyroby,

e zkraceni vyrobnich ¢ast (cykl),

vstiikuje se bez vtokovych zbytkl (Gspora materialu),

sniZeni nakladl na dokoncovaci préace,

odpada nutnost feSeni vtokovych zbytki a jejich recyklace.
Oproti tomu k nevyhodam patfi:

e neni vhodné pro nékteré druhy plastli a obzvlasté pti malych vyrobnich sérii,
e nutnost vysoké technické rovné (pracovisté, technicti pracovnici),

e vysoké néklady (energetickd naro€nost) a sloZitost formy. [13]
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Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzZek Topeni

rozvodového
- o ~ bloku

| e

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obr. 20 Rez horkym vtokem s jehlou [17]

4.4.7 Vytapéné rozvodné bloky

Slouzi k dopravé taveniny do tvarovych dutin formy. Vytapéné rozvodné bloky se pouZzivaji
predevsim pro vicenasobné formy. VyuZivaji pfedehiivanych trysek s pfedkomtrkami. Aby
byla zajisténa spravna funkénost, je zapotiebi udrzeni rovnomérného vyhiivani. To je zajis-
téno za pomoci topnych patron, hadi atd. Vétsinou se jedna o ocelovy blok, ktery je ulozen

mezi tvarovou a upinaci desku, zpravidla na pravé (nepohyblivé) stran¢€ formy. [4]

4.4.8 Vyhrivané trysky

Vyhftivané trysky zajist'uji za dokonalé teplotni stabilizace spojeni vstfikovaciho stroje s tva-
rovou dutinou formy. Vylepsuji tak technologicky proces vstfikovani. Mohou mit svij
vlastni zdroj vytapéni a regulaci (nebo jsou ohfivany jinym zdrojem). Typy vyhtivanych

trysek 1ze rozdélit na:

e nepiimo vyhfivané trysky,

e vyhfivané trysky (s vné&j$im vytapénim a vnitinim vytapénim).
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U trysek s vnitinim vytapénim tavenina obtéka topné téleso (torpédo), naproti tomu u
trysek s vnéjSim vytapénim, kde tavenina tece v otvoru uvniti trysky kolem které je

umisténo topné téleso. [4]

000 0 & 0 00

o000 0 o o

VNITRNI VYTAPENT{ VNE]Si VYTAPENI

Obr. 21 Zakladni provedeni vyhiivanych trysek [12]

1 - studeny material formy, 2 - kandl pro proudéni taveniny, 3 - topné téleso,

4 - zamrzla vrstva taveniny, 5 - izolacni vzduchova mezera

4.5 Temperace vstrikovacich forem

Slouzi k uchovavani konstantniho tepelného pole vsttikovaci formy. Za pomoci temperace
se udrzuji stale technologické podminky v ramci kazdého cyklu. Ovliviiuje tedy plnéni tva-
rové dutiny a stard se o optimalni tuhnuti a chladnuti taveniny. Temperaci forem je oznaco-
vano jejich ochlazovani (ohfivani) na danou teplotu. Teplo se z formy odvadi za pomoci
vhodné navrhnutého temperacniho systému, které se sklada z kanall a dutin, kterymi proudi
temperacni médium. Samotné teplo se predd pomoci kanalkd a dutin a za pomoci média je
odvedeno pry¢. Béhem vsttikovani teplota formy kolisa. Pti vstiiku taveniny se teplota zvysi

a nasledné vlivem tempera¢niho média klesa. Je nutné proto navrhnout temperacni systém,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

aby tato diference teplot byla co nejmensi. To zahrnuje spravné navrzeni a rozmisténi tem-
peracnich kanalli a vybér nejvhodnéjsiho temperacniho média. Temperacni soustava byva

umisténa v pevné a pohyblivé Casti vstiikovacich forem. [4]

4.5.1 Zasady volby temperanc¢nich kanala

V névrhu temperac¢niho systému se rozméry a umisténi jednotlivych dutin a kandlu voli dle
navrhu formy. Samotné vzdalenost kanalu od tvarovych dutin musi byt pfiméfena, aby ne-
narusovala pevnost a tuhost stén tvarovych dutin formy. Je vyhodnéjsi pouzit vice kanala o
mensim prafezu nez mensi pocet kanalli s vétsim prifezem. Samotné rozmisténi kanalu by
melo byt rovnomérné. Nejcastéji se vyuziva prutfezi kruhovych (ale i obdélnikovych), veli-

kost prufezu se voli dle:

e velikosti vystiiku,
e ramu formy,

e druhu plastu. [14]
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Obr. 22 Priklady a viiv rozmisténi temperacnich kandalu [14]
a) vliv rozmisteni kanalit na pribeh teploty povrchu tvarnice

b) chlazeni vystriku o riizné tloustce stény
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4.5.2 Temperaéni prostiedky
Temperacéni prostiedky jsou dé€leny na:

e aktivni (plisobi pfimo ve forme — teplo privadi ¢i odvadi),

e pasivni (pasivné ovliviiji tepelny rezim formy).

Mezi aktivni prostiedky fadime rtizné kapaliny. Ty ndm obihaji temperan¢nim systém a po-
moci pfestupu tepla probiha tepelna vyména. Nejcastéji se pouzivaji: voda, oleje a glykoly.

[14]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy slouzi k automatickému vyprazdinovani tvarové du-
tiny formy. Vyrobek se vytlaci nebo vysune z oteviené dutiny formy. Zakladni podminkou
uspésného vyhozeni je jeho spravné navrhnuty tvar (ikos stén ve sméru vyhazovani) a
hladky povrch a dostatecné vyhazovaci sila. Umisténi a po¢ty vyhazovaci miizou byt velmi
rizné. Vyhazovace mohou plnit také funkci ¢asti tvarniku ¢i tvofit tvarové dutiny vystiiku.
K vyhazovani by mélo dochazet rovhomeérné, jinak hrozi poskozeni ¢i vznik trvalych defor-
maci. Po vyhazovani vétSinou zlstavaji viditelné stopy. S tim je tfeba pocitat pti samotném
navrhu formy, a pokud je tomu na zavadu navrhnout zaformovani vysttiku tak, aby jej bylo

mozné vyhodit z nepohledové strany. Vyhazovani se da rozd¢lit z hlediska pohybu na:

e doptfedny pohyb (vyhozeni),
e vratny pohyb, vlastni ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni pozice.
Doptedni pohyb se zajisti pomoci:

e narazeciho koliku,
e hydraulického ¢i pneumatického systému,

e ru¢ni mechanismy.
Vratny pohyb:

e vratné koliky,
e pruzinovy mechanismus,

e specidlni hydraulické, vzduchové ¢i mechanické zatizeni. [14]
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4.6.1 Mechanické vyhazovani

Je nejCasteji pouzivanym systémem vyhazovani. Pokud je to mozné tak se pouziva pied-

nostn¢. Existuji riizna konstruk¢ni feseni:

e vyhazovani za pomoci stiracich elementd, trubkovych vyhazovaci,
e vyhazovani za pomoci vyhazovacich kolik,

e vicestupiiové vyhazovani, Sikmé vyhazovani. [14]
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Obr. 23 Vyhazovaci koliky [14]

4.7 Bo¢ni posuvné Celisti

Boc¢ni posuvné celisti (Sibry) slouzi k vyrobé dutin, vystupkt ¢i zahloubeni, které nelze vy-
robit béznym odformovéanim vyrobku. Jejich pohyb je nejcastéji kolmy k ose nastroje, ale
mohou vykonavat také pohyb pod thlem. Umoziiuji ukotvovat jadra, nebo tvarové ¢asti vy-

robku. Zékladni rozdé€leni posuvnych celisti je mozno ¢lenit dle jejich polohy vii¢i vyrobku
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na celisti vnitini a vnéjsi. Pfi uzavieni formy je nutné zajistit jejich polohu. K tomu se vyu-
zivéa takzvanych zamku, které zajistuji funkci dorazu za pomoci zkosenych ploch. V ote-
viené poloze se posuvné Celisti zajiStuji za pomoci riiznych mechanismii (napi. pruzicich
pritlacnych kust atd.). Zpravidla byvaji umistény v pohyblivé Casti formy a jejich pohyb
muze byt fizen:

e Sikmymi koliky,

e Jlomenymi koliky,

e hydraulickymi ¢i pneumatickymi tahaci. [14]
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Obr. 24 Rez vstiikovaci formy s posuvnymi Celistmi [17]

4.8 Odvzdus$néni forem

Pt plnéni tvarové dutiny taveninou je nutné, aby vzduch mél moznost z dutiny Uniku. Ne-
dostate¢né odvzdusnéni mize zptisobovat vady ¢i zhorSeni mechanickych vlastnosti vysled-
ného vyrobku. V praxi se odvzdusnéni forem vétSinou fesi az po odzkouseni hotové vsttiko-
vaci formy. Pokud k témto nechténym jeviim dochazi je potieba navrhnout vhodné odvzdus-
néni vsttikovaci formy. To se provadi za pomoci odvzduSnovacich kandlkl. Ty by nemély
zpusobovat pretoky na vyrobku. U jednodusSich vyrobki lze ur¢it umisténi kanalkl na za-
kladech zkusenosti konstruktért, ale u slozitych vyrobki jiz je nutno pouziti simulacnich

programtl. [13,14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENE CILE BAKALARSKE PRACE

Dle zadani bakalaiské prace byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukci 3D modelu zadaného plastového dilu,
e provést konstrukci 3D modelu vstiikovaci formy,

e nakreslit sestavu formy s kusovnikem.

Literarni studie byla rozd¢lena na ¢tyfi zakladnich ¢asti, ve kterych byly rozebrany zékladni
poznatky o polymernich materialech, technologii vstfikovani, zdsadach konstrukce vstiiko-
vanych vyrobkil a vstiikovacich forem. V teoretické ¢asti byl feSen navrh vstiikovaci formy

na zadany plastovy dil.
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6 POUZITE SOFTWAROVE PROGRAMY

6.1 CATIA V5-6R2014

CATIA (computer-aided three-dimensional interactive application) je jeden z nejrozsitengj-
Sich a nejpouzivanéjsich softwarti 3D pocitacové konstrukce v oblastech CAD/CAM/CAE
na svété. Vyvijeny francouzskou softwarovou firmou Dessault Systémes. Systém je speci-
ficky velmi Sirokym spektrem feSeni integrovanym do jednoho prostfedi schopnym pokryt
cely vyvoj produktu. Jednim z takovych modulid je Mold Tooling Design, ktery jak jiz ndzev
napovida, slouzi k navrhu a konstrukci vsttikovacich forem. Ten byl pii samotném kon-
strukénim névrhu vstiikovaci formy pouzit spolu s dalSimi zdkladnimi moduly (Part Design,
Generetive Shape Design, Assembly Design). CATIA je nejpouzivanéjsi software piede-

v§im v leteckém a automobilovém primyslu, ale i ostatnich priimyslovych odvétvich. [19]

6.2 HASCO DAKO 3D MODUL R1/2017

Jedna se o univerzalni modul spole¢nosti HASCO specializujici se na vyrobu normalii v ob-
lasti technologie vstfikovani. Hlavni pfednosti pouziti téchto normalizovanych dila je pte-
devsim ekonomické hledisko. UmoZinuje zvysit rychlost konstrukce a opravy forem. Jedna
se v podstaté o katalog normalizovanych soucasti, ktery umoziuje zjistit vSechny dulezité
parametry (rozméry, ceny, atd.) a nasledné si z n€j importovat jednotlivy dil pfimo do nami

zvoleného 3D softwaru.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Jedna se o vyrobek, ktery se pouziva v novych LED svétlech firmy ROBE. Vstiikovany dil
slouzi k uloZeni dvojice elektrickych krokovych motort, kterymi se ovlada pohyb lamel a
otaceni svétlovodu. Ten je uchycen za pomoci nalisovanych lozisek v prostfednim otvoru
coz umoznuje regulovat pozadovany efekt svétla. Zakladni nejvétsi rozméry vyrobku jsou:

Sitka 63,4 mm, hloubka 40,5 mm a vySka 49 mm.

Obr. 26 3D model zadaného vstiikovaného dilu
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7.1 Volba materialu vstrikovaného vyrobku

Vstiikovany material byl zvolen polykarbonat (PC). Jednéd se o termoplasticky polymer,
ktery vynikd vysokou rdzovou houZevnatosti a vysokou mechanickou pevnosti (obzvlast
v tahu). Ma také velmi dobré elektroizolaéni vlastnosti a je velmi rozmérové staly (az do
140°C). Pted zpracovanim je dtlezité polymer dobfie predsusit. NejCastéji se zpracovava pii

teplotach 280 az 310°C. Formu je nutné temperovat na teplotu 80 az 120°C. [5]

Pouzity material s oznacenim Panlite L1225Z100 vyrabi firma TEIJIN.

Tab. 1 Vybrané vlastnosti materialu Panlite L1225Z100 [20]

ZKUSEBNI

VLASTNOSTI HODNOTA | JEDNOTKA NORMA
Fyzikalni
Hustota 1,20 g/cm? ISO 1183
gggc?é‘;gg)ex toku taveniny 12,0 cm’/10min 1SO 1133
Naséakavost (23°C, 24hod) 0,20 % ISO 62
Smrsténi 0,5-0,7 % -
Mechanické
Modul pevnosti v tahu 2400 MPa ISO 527-2/1
Napéti na mezi kluzu 61 MPa ISO 527-2/50
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu 6 % ISO 527-2/50
J Ivnenvovi’té pomérné prodlouzeni pii 50 o, 1SO 527-2/50
pretrzeni
Modul pevnosti v ohybu 2400 MPa ISO 178
Charpyho vrubova houzevnatost 71 kJ/m? ISO 179
Teplotni
Teplota prihybu pfi zatiZzeni 1,8MPa 128 °C ISO 75-2/A
Teplota méknuti 148 °C ISO 306/B50
Elektrické
Elektricka pevnost ‘ 30 ‘ Kv/mm ‘ IEC 60243-1
Optické
Index lomu | 1,585 | | ASTM D542
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7.2 Volba vstrikovaciho stroje

Konstrukce vstfikovaci formy byla provedena pro vstiikovaci stroj firmy ARBURG. A to
konkrétné model ALLROUNDER 470 H, ktery spliiuje vSechny potiebné technické para-

metry (velikost upinaci desky, vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje, objem vsttikované

davky, velikost upinaci a vyhazovaci sily atd.).

Tab. 2 Vybrané parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [21]

ARBURG ALLROUNDER 470 H |HODNOTA | JEDNOTKA | FORMA

Uzaviraci jednotka

Maximalni uzaviraci sila 1000 kN -
Vyska formy 250-500 mm 417
Velikost upinaci desky 637 x 637 mm -
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje | 470 x 470 mm 546x446
Maximalni vyhazovaci sila 40 kN -
Maximalni zdvih vyhazovact 170 mm 49
Vstrikovaci jednotka 170

Primér Sneku 30 mm -
Pomér $neku L/D 120 -
Maximaélni objem vstfikované davky 85 cm?® 57
Maximalni vstfikovaci tlak 2000 bar -
Maximélni vstiikovaci rychlost 250 cm’/s -
Maximalni ptitlacna sila trysky 50 kN -

Obr. 27 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 470 H [21]
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy byla feSena dle zaddni vedouciho BP préce a to:

e pouziti kombinace horké a studené vtokové soustavy,
e ndasobnost formy - ¢tyfndsobna,
e zaformovani bo¢niho otvoru pomoci bo¢nich posuvnych celisti.

A4

Samotna konstrukce by méla byt co nejjednodussi s ohledem na charakter vyrobku a poza-
dovanou ptesnost. Pro usnadnéni a urychleni navrhu vsttikovaci formy bylo snahou pouziti
normalizovanych dil. A to vyrobce HASCO, ktery se specializuje na vyrobu normalizova-
nych soucasti pro vyrobu vstiikovacich forem. To usnadiiuje a urychluje nejen samotny kon-
struk¢éni navrh, ale je to i vyhodné z hlediska oprav. Pouziti normalizovanych dilu je piede-

v§im ekonomicky vyhodné a snizuji celkové naklady na vyrobu vstfikovaci formy.

Obr. 28 Sestava vstrikovaci formy
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8.1 Volba nasobnosti formy

Volba nasobnosti formy je zavisla na pozadované pfesnosti vyrabéného dilu. Cim jsou vétsi
pozadavky na piesnost, tim by ndsobnost formy méla byt nizsi. Dale je nutné posoudit po-
zadovany celkovy pocet vyrabénych vyrobkl v uréitém casovém horizontu a ekonomiku
vyroby. A v neposledni fad¢ zdali je vstfikovaci stroj schopny vyroby s pozadovanymi pa-
rametry. Dle zadani vedouciho BP byla zvolena nasobnost formy jako ¢tyinasobna. To zna-

mena, Ze za jeden vyrobni cyklus se vyrobi Ctyii vyrobky.

8.2 Zaformovani a volba délici roviny

Velmi dilleZitou ¢asti navrhu vstikovaci formy je spravna volba umisténi délici roviny s oh-
ledem na odformovani vyrobku z tvarové dutiny formy. Hlavni d€lici rovina se nachézi na
rozhrani mezi tvarnici a tvarnikem. Ty jsou umistény tak, aby vyrobek po vsttiknuti a na-
sledném otevfeni formy ziistal na levé (pohyblivé) stran€ formy a potom mohl byt vyhozen.
Toho je docileno za pomoci tvarovych jader tvarniku, které zhotovuji diry ve vyrdbéném
dilci, na nichz bude vyrobek ptidrzen pii otevirani vstiikovaci formy. Z divodu otvoru na
vyrabéném dilci, jehoz osa je kolmé na hlavni délici rovinu je nutné pouziti bo¢nich tvaro-
vych Celisti, bez kterych by nebylo mozné vyrobek odformovat. Vznikaji tim dal$i vedlejsi

délici roviny a rozméry nevazané formou.

Tvarnice

Vstiikovany
vyrobek

Vyménna
tvarova cast

Obr. 29 Zaformovani vystriku
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8.3 Vtokova soustava

Vtokova soustava ma za kol dopravu taveniny do tvarové dutiny formy. A to v co nejkrat-
$im case. Draha toku by méla byt co nejkratsi. V ptipadé vicenasobnych forem je nutné, aby
dréha toku taveniny byla stejn¢ dlouhd ke vSem tvarovym dutindm. Tim se docili naplnéni
veskerych dutin ve stejny €as. V tomto ptipadé byla zvolena kombinace horkého vtokového
systétmu se studenym vtokovym systémem. Skladajici se z horkého rozvodného bloku
znatky HASCO s oznacenim H106/1/71x250/46 opatieného dvéma tryskami bez hrotu stej-
nojmenného vyrobce Z103/32x66 . Ty usti do rozvodnych vtokovych kanala lichobézniko-
vého prufezu zhotovenych v levé kotevni desce. Horky rozvodny blok je umistén ve vybrani
mezi pravou upinaci deskou a pravou kotevni deskou a je mezi nimi vymezen za pomoci
podlozek. Vystfedéni a zajisténi proti pootoceni je zajisténo pomoci né€kolika valcovych ko-
liki. Hotovy vyrobek a vtokovy zbytek je ptfidrzen na levé (pohyblivé) strané pomoci dvou

pridrzovacu toku.

Zasuvka
Horky rozvodny
blok
Kabelaz
Viokova
vloZka

Trysky

Obr. 30 Sestava horkého rozvodného bloku
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8.4 Tvarové ¢asti formy

Vyslednou podobu vyrobku uddva tvarova dutina formy. Ta je tvofena tvarnici (prava strana
formy) a tvarnikem (levéa strana formy) a posuvnou tvarovou celisti. Ty spole¢né tvofi tva-
rovou dutinu, kterd je zvétSena o hodnotu smrsténi. V piipad€ pouzitého materidlu (polykar-
bonatu) je rovna 0,6%. Tvarnice a tvarniky byly voleny jako vlozky. Coz je znacné vyhod-
n¢jsi z hlediska ekonomiky vyroby a ptipadnych oprav. Diky tomu neni nutné vyrabét celou
kotevni desku z néstrojové oceli, ale postaci bézna konstrukéni ocel. Pokud neni mozné
opravit poskozenou ¢ast, neni nutné celou desku vyrabét znovu, ale opravi se ¢i vyméni dany
tvarnik, tvarnice. Na kazdé tvarnici je zhotoveno ¢islo dutiny, aby se pii pfipadnych problé-
mech po vstfikovani védé€lo, z jaké dutiny vyrobek pochéazi. Tvarnik a tvarnice jsou provr-

tany kanalky, které slouzi k temperaci. Jejich ukotveni je zaji§téno tvarem pomoci osazeni.

Tvarnice

Obr. 31 Pohled do tvarové dutiny tvarnice a tvarniku

Obr. 32 Vymenna tvarova cast posuvnych cCelisti
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8.5 Posuvné tvarové Celisti

Slouzi k zaformovani diry kolmé na hlavni d€lici rovinu. Toho je docileno za pomoci po-
suvnych tvarovych celisti. Ty jsou umistény na levé strané formy a tvaruji nejenom pozado-
vanou diru, ale také ¢ast priméru vyrobku. Tvarova cast je vymeénna a k posuvné Celisti je
uchycena za pomoci dvou Sroubii. Ovladani posuvnych tvarovych celisti je iniciovano za
pomoci Sikmého valcového koliku. Ten je ukotven na pravé stran¢ formy pod uhlem 20°.
Pfi otvirdni je posuvna tvarova Celist nucena posuvu kviili Sikmé valcové plose. Dira, v které
se Sikmy kolik pohybuje, je vyrobena s viili 0,2 mm. Pohyb je zajistén za pomoci dvou vo-
dicich list a kluzné desky, ve kterych se posuvna tvarova Celist pohybuje. Po otevieni formy
je zajiSténa poloha za pomoci pojistného Sroubu s kulickou na pruzin€. Uzaviraci silou se
posuvna Celist z pojistné kulicky uvolni a kone¢nou ustavenou polohu a funkei dorazu plni

zamek, ktery posuvnou tvarovou celist uzamkne v potiebné poloze.

Obr. 33 Rez zaformovanim bocniho otvoru

1 - prava kotevni deska, 2 - tvdrnice, 3 - tvarové jadro, 4 - posuvna Ccelist,
5 - tvarnik, 6 - leva kotevni deska, 7 - zamek, § - vodici lista, 9 - pojistny sroub

s kulickou, 10 - kluzna deska, 11 - Sikmy kolik.
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Obr. 34 Pohled do levé strany formy na bocni posuvné celisti

8.6 Temperaéni systém

Ma za ukol udrZeni stalého tepelného pole vstiikovaci formy. Zajistuje (ovliviiuje) optimalni
plnéni a nasledné tuhnuti a chladnuti vstfikovaného materidlu. Pted vstfikovanim je zapo-
trebi formu vyhfat na pracovni teplotu 90°C. Po vstiikovani je nutné vzniklé piebytecné
teplo odvést z formy, aby bylo zajisténo stalych technologickych podminek. Toho je dosa-
zeno vrtanymi kandly, kterymi proudi temperacni médium, kterym byla zvolena voda. Pou-
zity byly vrtané kanaly o primé&ru 6 mm, které se nachazi v pravé i levé ¢asti formy. V levé
¢asti formy jsou dva temperacni okruhy, jeden pfipada pro dva tvarniky. Na pravé strané
formy je pouzit jeden temperacni okruh pro vSechny tvarnice. Celkem je pouzito tedy tii
temperacnich okruhti pro celou formu. Okruhy jsou uzavieny za pomoci ucpavek. Pii pte-

chodu mezi kotevnimi deskami do tvarovych vlozek, byly pouZity tésnici o-krouzky.
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Obr. 35 Temperace levé casti vstiikovact formy
I 1 2 3 A :

Obr. 36 Cisti temperacniho systému

1 - vnéjsi ucpavka (uzaviraci sroub), 2 - vnmitini ucpavka (uzaviraci zatka),

3 - pripojovaci natrubek, 4 - tésnici o-krouzek
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Obr. 37 Temperace pravé casti vstrikovaci formy

8.7 Vyhazovaci systém

Slouzi k vyhozeni (vytlaceni) jiz hotového vyrobku z dutiny formy. Je nutné, aby vyrobek
zlstal na levé stran€ formy. Toho je docileno pomoci tvaru tvarniku, na jehoz jadrech tvaru-
jici diry ve vyrobku bude zchladnuty material drzet. Vtokovy zbytek bude pifidrzen pomoci
dvou zhotovenych pridrzovact toku. Vyhazovaci desky jsou dvé: vyhazovaci deska upinaci
a kotevni, ty jsou vzajemné spojeny ¢tyfmi Srouby. V tomto feSeni bylo pouzito celkem 72
valcovych vyhazovacich kolikti o priméru 2, 2,5, 5 a 6 mm. Ty jsou rovhomérné rozmistény

na plose vyrobku. Z toho 18 pfipada na jeden vyrobek a dva na vyhozeni vtokového zbytku.
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Jeho odstranéni od vysttiku bude provedeno po vyrobé. Vedeni vyhazovacich desek je za-
jisténo pomoci ¢tyt vodicich ¢ept, které jsou uchyceny v levé opérné desce. Ty jsou vystie-
dény a vedeny za pomoci vodicich pouzder, které jsou uchyceny ve vyhazovacich deskéch.
Ze spodni strany vyhazovacich desek jsou pfiSroubovany dorazové podlozky. Pohyb vyha-

zovaciho systému je ovladan hydraulicky za pomoci tahla.

Dorazovd podlozka Vyhazovaci koliky

f_ I.I

Tahlo

Vyhazovat

Sroub :
viokového zbytku

>

2 Vodici pouzdro

Obr. 38 Vyhazovaci system formy

8.8 Odvzdus$néni formy

Je nutné zajistit, aby pfi uzavieni tvarové dutiny a nasledném vstiiknuti roztaveného mate-

ridlu mél vzduch kudy uniknout. Pokud by tomu tak nebylo, hrozilo by stla¢eni vzduchu a
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vzniku tzv. Dieselového efektu, ktery ma neblahy vliv na vzhled (spalené misto) a vysledné
vlastnosti vyrobku. V tomto konstrukénim navrhu se odvzdusnéni formy netesilo. Pfedpo-
klada se, Ze vzduch unikne viilemi mezi délicimi rovinami a villemi vyhazovact. V ptipadé
zjisténi téchto vad pii zkouskach formy, by bylo nutné navrhnout odvzdusnovaci systém a

to odvzdusnovacimi kanalky.

8.9 Transportni systém formy

Kvili velké hmotnosti formy je zapotiebi k manipulaci a usazeni do vstfikovaciho stroje
pouzit zvedaci zafizeni. K usnadnéni manipulace, a moznosti jeho pouziti je forma vybavena
transportnim mustkem se zavésnym okem od vyrobce HASCO s oznacenim Z70. Ten je

uchycen k formé¢ za pomoci dvojice Sroubd.

Obr. 39 Transportni muistek formy

8.10 Ram, stredici a vodici prvky formy
Formu lze rozd¢lit na tfi primarni ¢asti:

e pravou (nepohyblivou) stranu formy,
e levou (pohyblivou) stranu,

e vyhazovaci systém.

Pti konstrukénim navrhu byl pouzit stavebnicovy systém navrhu formy dle normalii firmy
HASCO, ktery je soucasti modulu Moold Tooling Design v programu CATIA. Dle norma-
lizovanych rozmérti byl zvolen rozmér formy 546 x 446 mm. Jednotlivé desky jsou vystie-

dény pomoci stfedicich trubek a vedeni je zajiSténo za pomoci vodicich ¢ept ve vodicich
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pouzdrech. Desky jsou vzajemné spojeny za pomoci Sroubil. K vystfedéni formy na vstiiko-

vacim stroji je pouzito dvou stiedicich krouzki.

Obr. 40 Pohled do pravé strany formy
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Obr. 41 Pohled do levé strany formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

ZAVER
Hlavnimi ukoly této prace bylo zpracovat literarni studii z oblasti vstfikovacich forem a po-

sléze konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro zadany plastovy dil. Ten slouzi jako drzak

elektrickych krokovych motord v LED svétle firmy ROBE.

Dle charakteru vyrobku a jeho budouciho pouziti byl zvolen stejné€ jako u origindlniho pro-
duktu material polykarbonat s oznacenim Panlite L1225Z100 od vyrobce TEIJIN, ktery
svymi vlastnostmi spliuje veskeré kladené pozadavky. Vstiikovaci stroj byl zvolen znacky
ARBURG s ozna¢enim ALLROUNDER 470 H splnujici veskeré pozadované parametry.
Nésobnost formy je dle zadani ¢tyfndsobna. Zaformovani vysledného tvaru je feSeno vy-
ménnymi tvarovymi vlozkami a bo¢ni otvor je zaformovan za pomoci tvarovych posuvnych
Celisti. Dle zadani byla navrZzena kombinace horkého a studeného vtokového systému. Pouzit
byl horky rozvodny blok od vyrobce HASCO s oznacenim H106/1/71x250/46 se dvéma
tryskami bez hrotu stejného vyrobce Z103/32x66, které pomoci rozvodnych vtokovych ka-
nalkil rozvadi vstfikovanou taveninu do tvarovych dutin formy. Vtokovy zbytek bude diky
dvéma ptfidrzovaciim vtoku pfidrZzen na levé stran¢ formy spolu s vyrobkem. Jeho odstranéni
od vyrobku bude provedeno dodate¢né. Vyhozeni vyrobku je realizovano za pomoci vyha-
zovaciho systému tvotfeného 72 valcovymi vyhazovacimi koliky o primérech 2, 2,5, 5a 6
mm. Celkové byly pouZzity tfi temperacni okruhy, které zajisti odvod piebyte¢ného tepla
z formy a stélost technologickych podminek pti vyrobé&. Toho je dosaZzeno pomoci vrtanych
kanalkti o priméru 6 mm. Tempera¢nim médiem byla zvolena voda. Dva samostatné okruhy
se nachazi na levé strané formy. Na pravé strané se nachazi jeden tempera¢ni okruh. Od-
vzdus$iovaci kanalky formy nebyly feSeny z diivodu piedpokladaného tiniku viilemi délicimi

rovinami a vilemi vyhazovaci.

Konstrukéni ndvrh byl proveden v 3D softwaru CATIA V5-6R2014. Diky modulu slouzi-
cim ke konstrukci vstfikovacich forem a pouziti normalizovanych dild, konkrétné firmy
HASCO byl navrh urychlen a zjednodusen. S ¢imz souvisi nizsi celkové naklady na vyrobu

formy.

Vystupem prace jsou 3D modely vstiikovaného vyrobku a vstiikovaci formy s piislusnou
vykresovou dokumentaci. Ta je pfilozena ve formé ptilohy v tis§téné 1 elektronickém podobé

na ptikladaném CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného prechodu.
E Modul pruznosti v tahu

PE Polyethylen

cm’ Centimetr krychlovy

MPa Megapascal

VVS Vyhtivané vtokové systémy

CATIA Computer-aided three-dimensional interactive application

3D Trojrozmérny prostor

CAE Computer Aided Engineering (pocitacem podporované konstruovani)
CAM  Computer Aided Manufacturing (pocitacem podporovana vyroba)
CAD Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)

LED Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

mm Milimetr

CD Compact disc (kompaktni disk)

BP Bakalatska prace
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PANLITE L1225Z100

TEILIIN
Panlite® L-1225Z100

TENIN LIMITED - Polycarbonate Monday, February 20, 2017

General Information

Product Description
Weather Resistant grade
General

Commercial: Active

.

Material Status

Availability ~ (g feMiddle Rast ’ Eurppe i + North America

= Asia Pacific » Latin America
Features + Good Mold Release + Low Viscosity + Weather Resistant
Uses « Automotive Applications = General Purpose « LEDs
Automotive Specifications + GM GMP.PC.009
Appearance + Clear/Transparent
Forms + Pellets

Processing Method Injection Molding

ASTM & ISO Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.20 g/em?® ISO 1183
Melt Volume-Flow Rate (MVR) (300°CH .2 kg) 12.0 cm?10min 1SO 1133
Molding Shrinkage Internal Method

Across Flow : 4.00 mm 05010 0.70 %
Flow : 4,00 mm 05010 0.70 %
Water Absorption (23°C, 24 hr) 0.20 % 150 62

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 2400 MPa I1SO 527-2/1
Tensile Stress (Yield) 61.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Strain (Yield) 6.0 % 1SO 527-2/50
Nominal Tensile Strain at Break >50 % 1SO 527-2/50
Flexural Modulus 2 2400 MPa IS0 178
Flexural Stress 94.0 MPa ISO 178

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 71 kd/m? ISO 179
Charpy Unnotched Impact Strength No Break ISO 179

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa, Unannealed) 141 °C ISO 75-2/B
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 128 °C ISO 75-2/A
Vicat Softening Temperature 148 °C ISO 306/B50
CLTE - Flow 7.0E-5 cm/fcm/°C 1SO 11359-2
CLTE - Transverse 7.0E-5 cm/cm/°C ISO 11359-2
RTI Elec (1.5 mm) 125 °C UL 746
RTI Imp (1.5 mm) 15 °C UL 746
RTI Str (1.5 mm) 125 °C UL 746

Disclaimer:

= The numerical values described in the data sheet are typical numerical values produced with a standard test method, and they do not guarantee the product's performance in a particular application.

= The flammability as described in the dala sheet is an evaluation that resulted from a small-scale test, and it cannot be applied as itis o evaluate the actual risk of fire

®Please contact us if you wish to use the product in medical equipment, food containers and packaging, and toys.

= |f you wish fo use various additives i agents, il and flame r or coloring agents with this resin, please consult with Teijin Ltd. beforehand. However, please note that Teijin
Ltd. does not offer any kind of guarantee or bear any responsibility with regards to using this resin in any of these applications

= The contents of the data sheet may change without notice.

= For other details, please see the Material Safety Data Sheet (MSDS) before use.

= Please contact the Resin & Plaslic Processing Business Unit of Teijin Lid. for detailed data.

uThe raw materials used in our products may be subject to regulations depending on the type of system that exists to manage chemical substances in places to which our products are delivered. In
addition, a separate application may need 1o be filed depending on the brand. There are alsa cases where imports of our products are nat approved. If you are an imparter or exporter and intend to
import or export our products to new destinations, please make sure you contact us for details of regulatary compliance in those destinations.




Panlite® L-1225Z100
TEIJIN LIMITED - Polycarbonate

Electrical Nominal Value Unit Test Method
Surface Resistivity >1.0E+15 ohms IEC 60093
Volume Resistivity >1.0E+15 ohms-cm IEC 60093
Electric Strength ® 30 kV/mm IEC 60243-1
Relative Permittivity IEC 60250

100 Hz 3.10
1 MHz 3.00
Dissipation Factor IEC 80250
100 Hz 1.0E-3
1 MHz 9.0E-3
Comparative Tracking Index 250 V IEC 60112

Flammability Nominal Value Unit Test Method

Flame Rating UL 94
1.9 mm HB
0.40 mm V-2

Glow Wire Flammability Index IEC 60695-2-12
1.5 mm 825 °C
3.2mm 875 °C

Glow Wire Ignition Temperature IEC 60695-2-13
1.5 mm 850 °C
3.2mm 875 °C

Optical Nominal Value Unit Test Method
Refractive Index 1.585 ASTM D542
Transmittance (3000 ym) 88.0 % ASTM D1003

Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 2,0 mm/min

3 short time test

Disclaimer:

= The numerical values described in the data sheet are typical numerical values produced with a standard test method, and they do not guarantee the product's performance in a particular application.

= The flammability as described in the dala sheet is an evaluation that resulted from a small-scale fest, and it cannot be applied as itis o evaluate the actual risk of fire

= Please contact us if you wish to use the product in medical equipment, food containers and packaging, and toys

®if you wish to use various additives i agents, il and flame r or coloring agents with this resin, please consult with Teijin Ltd. beforehand. However, please note that Tei}ln
Ltd. does not offer any kind of guarantee or bear any responsibility with regards to using this resin in any of these applications.

=The contents of the data sheet may change without notice.

= For other details, please see the Malerial Safely Data Sheet (MSDS) before use.

®Please contact the Resin & Plastic Processing Business Unit of Teijin Ltd. for detailed data.

= The raw materials used in our products may be subject to regulations depending on the type of systern that exists to manage chemical substances in places to which our products are delivered. In
addition, a separate application may need to be filed depending on the brand. There are also cases where imports of our products are not approved. If you are an importer or exporter and intend o
import or export our products to new destinations, please make sure you contact us for details of regulatory compliance in those destinations.




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE ARBURG
ALLROUNDER 470 H

Facts and figures

ALLROUNDER 470 H

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400

AHRBURG

wwLarburg.com




470H | Machine dimensions
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Cooling water connection
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1) injection unit 170
2} injection unt 290
3} Injection unt 400



Technical data

| 470 H

Opening force | stroke

Mould height, fixed | variable
Platen daylight fixed | variable
Distance between tie bars tw x h)
Mould mounting platens (w x )
Weight of movable mould half
Ejector force | stroke

Dry cycle time EUROMAP 2

Effective screw length
Screw stroke

Calculated stroke volume
Shot weight

Material throughput

Injection pressure

Holding pressure

Injection flow 2

Screw circumferential speed 2

Screw torque

Nozzle contact force | retraction stroke
Heating capacity | zones

Feed hopper

Met weight of machine
Sound press, level | Insecurity *

Qil filling

Drive power 2

Electrical connection 2
Total
Machine
Heating

Cooling water cannection

470 H 1000-170 | 290 | 400

max. kN | mm - | 350
min.-max, mm === | 250-500

max. mm --- | 600-850

mm 470 x470
max. mm 637 x637
max kg 760
max. kN | mm 40 | 175
min. s =mm 09-329

24 20 17 233 20 175 23 20 18

max. mm 120 150 160
max. cm? 59 85 15 106 144 188 154 201 254
max. g FS 54 7 105 97 132 172 141 184 232
max. kgrh PS 10 135 16 17 20,5 245 25 29 35
max. kgth PAG.6 5 7 8 85 105 125 125 15 IS
max. bar 2500 2000 1470 2500 2000 1530 2500 2000 1580
max. bar 2500 2000 1470 2500 2000 1530 2500 2000 1580
max. am¥s 216 312 424 316 430 562 492 642 814
max. m/min 50 &0 70 51 60 69 47 54 61
max. Nm 210 250 290 320 380 430 480 550 610
max. kN | mm 50 | 210 €0 | 240 60 | 300

KW 9415 6415 9415

I 50 50 50

kg 4650 4700 4900

dB(A) 67|3

1 160
max. kKW i

kw 29 31 36

A 80 80 100

A =

A
max. °C 30
min. Ap bar 15 |[DN25

Upoen request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

specifications relate to the basic machine version, Deviations are possible depending on variants, process settings and
material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive

1) Clamping force (kM) - large injection unit = max. stroke volume (em¥) x max. injection pressure (kbar)
2} Spedifications depend on the drive variant/ drive configuration.

3) specifications relate to 400 W50 Hz.

4) Detailed info in the cperating instr.

[] Specifications apply to alternative squipment



470H | Mould installation dimensions
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* autamatic locking force adjustment up to 20 kN
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Mould installation dimensions

470 H

Fixed mould mounting platen | A

-

140

I
i
e -
B % 5 8 2R
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Bores for ARBURG mechanical
mould rapid damping system ¢

Moving mould mounting platen | B
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Robotic system mounting | W
80
M8-16 deep




470H | Shot weights

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 54 77 105 97 132 172 141 184 232
Styrene heteropolymerizates max. g SB 53 76 103 95 129 168 137 179 227

max. g SAN, ABS" 52 74 101 93 126 165 135 176 223
Cellulose acetate max, g CA" 61 87 119 109 148 194 158 207 262
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 56 81 110 101 138 180 147 192 243
Palymethyl methacrylate max. g PMMA 56 80 109 100 136 178 145 190 240
Palyphenylene ether, mod. max. g PPE 50 72 98 90 122 160 131 171 216
Palycarbonate max, g PC 57 81 111 102 139 181 148 193 244
Palysulphone max. g PSU 58 84 15 105 143 187 153 199 252
Palyamides max. g PA6.6|PABY 53 7 104 96 131 171 140 183 231

max. g PAG.10| PA 11V 50 72 98 90 122 160 131 171 216
Palyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 66 9% 130 120 163 213 174 227 287
Polyethylene terephthalate max. g PET 64 92 126 s 157 205 167 219 277
Palyethylene max. g PE-LD 41 59 80 73 100 130 106 139 176

max. g PE-HD 42 60 82 76 103 134 110 143 181
Folypropylene max. g PP 43 62 84 77 105 137 12 146 185
Fluorpolymerides max, g FEF, PFA, PCTFE" 86 124 169 155 21 276 225 294 372

max. g ETFE 76 109 148 136 185 242 196 256 324
Palyvinyl chloride max. g PVC-U 65 94 127 17 159 208 170 222 281

max. g PVC-P" 60 87 118 108 147 192 157 205 260

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

Arthur-Hehl-Strasse - 72290 Lassburg - Tel.: +49 7446 33-0 - www.arburg.com - E-Mail: contact@arburg.com

With locations in Europe: Germany, Belgium, Denmark, France, United Kingdom, Italy, Netherlands, Austria, Poland, Switzerland, Slovakia, Spain, Czech Republic, Turkey,
Hungary | Asia: People’s Republic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Taiwan, Thailand, United Arab Emirates | America: Brazil, Mexico, USA

For more information, please go to www.arburg.com.

© 2017 ARBURG GmbH + Co KG
The brachure is protected by copyright. Any utilisation, which is not expressly permitted under copyright legisiation, requites the previous approval of ARBURG

All data and technical information have bean compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and information may deviate from the actual
delivery condition of the machine. The relevant valid cperating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

FER\ ARBURG GmbH + Co KG BLUBCOMPETENCE]
+ + certifie
P4 DIN EN 1S 9001 4+ 14001 + 50001 certified

Partner of the Engineering Industry
Sustainabillty Inkiztive

ject to alterations

680311_EN_GB_032017 - Subj
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M 2]

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ‘ZLiNE
 FAKULTA TECHNOLOGICKA
USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI

SESTAVA VSTRIKOVAC! FORMY

CISLO VYKRESU
<< VYPRACOVAL OATUM FT-UTB-0P-BP2017-01
5 Ondrej Pavlitek 2.4 2017
KONTROLOVAL DATUM FORMAT
414 A

NAVRHL DATUM

MERITKO 12 |HMOTNOST 154, 79kg LIST 13
LT 1 | I I
0 L K E 0 C B




A @) M <L
Poz Nizev - Rozmér Vvkres - Norma | Material Tepelné zprocovini ks
1 |[Termoizelofni desko - Z&:6x5e6x8 5 FT-UTB-BPZM7-05 | Sklofextit Z2
2 |Upinoci desko prava - K20/5% 6k kbxk 6 FT-UTB-BPZM7-06 11600 1
3 |Desko horkého bloku - K200 Gbd 656 FT-UTB-BPZM7-07 11600
& |Tvrarnice FT-UTB-BPZ0M7-08 15 552 kaoleno no 5& HRC L 4
5 |Tvarnik FT-UTB-BPZ20M7-05 15 552 kaoleno no 5& HRC L
6 (Tvorové jadro FT-UTE-BPZ2077-10 19 655 kaleno no 56 HRC L
T |Bofni poswnd Eelist FT-UTB-BP 2077 -1 19 5LZ kaleno na 54 HRLC L
8 |Kotevni desko prava - K2ebanbs GooE FT-UTB-BP2017-7 11600 1
9 |Kotevni deska levad - K2OVebbxks Gkt FT-UTB-BP 2077 -7 11600
10 |Opérna desko K200k Gk Gkt FT-UTB-BP2017-1% 11600
N (Upinoci deska leva - K20/566xkbbxkh FT-UTB-BP2017-1 11600 [
172 |Vyhozovoo desko opérad - KGO/SeGxkeaxT7 | FT-UTB-BP2017-1 11 600
B |Vyhorovoo desko kofevni - K70/ Gebxkit2B | FT-UTB-BP20T7-17 11 600
1% |Rozpérnd deskn - K Ofdfxks fx 56 FT-UTB-BP2017-18 11600 2
15 |Klizno desko - 721255 FT-UTB-BP2017-15 % 7220 |cemenfovane 025, koleno no 55 HRO| &
16 |Vodici LiEto - 20x120x15 FT-UTB-BPZ0M7-20 19 312 kaleno no 58 HRC ]
K
17 |Stredici fribko prova - 720280 HASCO L
18 [sroub s wniifnim Sestibeanem 1 - 73116130 HAELD L
19 |DOistanéni pedloZka 1 - Z1062/325%5 HASCO 2
20 |Zopustny Srouh 1 - 733/46x8 HASCO 2
21 | Srowh s vnitfnim Eestibronem 2 - Z30x12 HAELO ]
22 |Sikmy tep ZOVBX120 HASCO L
23 |Sroub s wniffnim Eestibronem 3 - Z3%/10x25 HASCO L
2% (7amek - 218002030 HASCO L
25 |Zapustny Erouh 2 - 733610 HASCO ]
26 |PruZici pfitlofny kus - Z37/6x % HASCO L
Z7 |VymEnd desko zamku - Z182V20dx 30 HASLO L
28 |Vodic pouzdro 1- Z10/56/30 HASCO L
29 [Vodici Eep 1- Z00/56/30x115 HASCO L %
30 |Stfedici trubko levd - 72002760 HASCO L
31 |Srowb s vnitFnim Sestibranem & - 731716200 HAELO L
372 |Vyhozovaci kolik vickoveho zbytku Z40/6x153 HAELO z
3 |Vyhozovad kelik 1 - Z&0/5x155 6 HASCO 12
34 |Transportni mistek - Z70TYP2 (210-3000 HAELO 1
35 [Sroub s vnitfnim Eestibranem 5 - 2311625 HAELO
36 |Tahlo vyhozovaocich desek Z02/30180 HAELO [
LA TECh OO SESTAVA VSTRIKOVACI FORMY
USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI
CISLO VYKRESU
VIPRALDVAL DATUM FT-UTB-OP-BP2017-01
Ondrej Pavlicek 27.4.2017 1
KONTROLOVAL DATUM FORMAT | MATERIAL
Al
NAVRHL DATUM
MERITKO 12 |HMOTNOST 154,792kg LIST 213
I I I I I I I I
| a
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Poz Niozev — Rozmér Vykres — Normo | Material Tepelné zprocovani ks
37 |Zapusty Erowb 3 - Z338x30 HASCO L
38 |Vsifikovoo trysko - Z103/32¢66 HASLO z
39 |Horky rozvodny blok - HI0&/ V7 %2504 6 HASLO 1
L0 (Zapustny Eroub & - Z33/8x30 HASCO L
&1 |Zapustny Srouh 5 - 7334x10 HASCO L
42 |Oorozova pedloZka - Z55/28x3 HASCO L
&3 [Sroub s vnitfnim Eestibronem 6 - Z3110x30 HAELO L
L |Zapustny Erow 6 - Z336x12 HASLO 6
45 |Vyhozovaci kolik 2 - Z&&/2¢155,6 HASCO Ll
L6 (Stiedici krowzek levy - KE0OM25¢ 165 HASCO
&7 |Zapustny Srouh 6 - Z336x25 HASCO L
LB [Vyhozovoo kolik 3 - Z&4/25¢ 7556 HASCO 16
49 |Vodic pouzdro Z - 2101718 HASCO b
50 |Vodici Eep 2 - Z03/&6/8x135 HASLO L
51 |Stfedici koliik vedeni - Z25/5x 2 HASCO 16
52 |Sroth s vnitfnim Sestibeanem 7 - Z3006x25 HASLO &
L3 |Elekfricka zoswkn - 21227/ %6/ HASCO 1
Gh |Zapustny Srow 7 - 233/ 5 HASCO b
55 |Stiedici krowZek Levy - KI00125x76,5 HASLO
L6 (Stiedici koliik 1- Z26/8x32 HASCO
L7 [Viokova vioZko - 21055/130x60 HASCO
L8 [TEsnici podloZkn - Z058/56¢ 27 HASCO
59 |Oistantni podloZka 2 - 2105242510 HASCO
60 |Uzaviroci zatko vniini - 79 268 HAELO L
61 |Pfipojovac nofrubek - Z81S10x7 HASLO )
62 |Uzaviroci zotkaovnéfi - 2900 T8 HASLO )
63 |TEsnici O-krouZek - Z98/75/15 HASCO &
64 |Uzaviroci zotka vnitini - 7% 007G HASCO 12

LT TetmoLs e SESTAVA VSTRIKOVACI FORMY
USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI
CISLO VYKRESU

VIPRALOVAL DATUM FT-UTB-OP-BP2017-01

Ondrej Pavlitek 27.4.2017

KONTROLOVAL DATUM FORMAT | MATERIAL

Al
NAVRHL DATUM
MERITKO 12 |HMOTNOST 154,792kg LIST 313
I I I I I I I I
D ! A
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VYROBIT DLE 30 DAT

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ’ZLiNE
* FAKULTA TECHNOLOGICKA
USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI

ROBE-DRZAK MOTORU

CISLO VYKRESU
VYPRACOVAL
MO DATUM FT-UTB-0P-BP2017-02
Ondrej Pavlicek 27.4.2017
KONTROLOVAL DATUM FORMAT  [MATERIAL
AL PC-Panlite L-12257100M
NAVRHL DATUM
MERITKO HMOTNOST 0,017kg LIST 111
| | | | | | | |
D |




PRAVA STRANA FORMY

CISLO VYKRESU

FT-UTB-0P-BP2017-03

MATERIAL

17

LIST

44,932kg

FORMAT

A7
MERITKD

12 |HMOTNOST

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA TECHNOLOGICKA

USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI

OATUM

27. 4. 2017

OATUM

OATUM

VYPRACOVAL

Ondrej Pavlitek

KONTROLOVAL

NAVRHL
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UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE !
FAKULTA TECHNOLOGICKA LEVA STRANA FORMY
USTAV VYROBNIHO INZENYRSTVI I
F1SL0 VYKRESU
VIPRICOVAL DATUM FT-UTB-0P-BP2017-04
Ondre] Pavlicek 27.4. 2017
KONTROLOVAL DATUM FORMAT | MATERIAL
A2 1
NAVRHL DATUM
MERITKO 12 |HMOTNOST 109.87kg LIST 1N
| | | | | | | | | | | |
| | | B A
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