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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci vstfikovaci formy pro dany
plastovy vyrobek. V teoretické ¢asti bakalairské prace je popsana problematika vyroby plas-
tového dilu technologii vstfikovani. Zahrnuje technologii vstiikovani, zasady pro konstrukci
vsttikovacich forem, vstfikovanych vyrobki a volbu materidlu vyrabénych dild. Praktickou
Cast bakalaiské prace tvoti konstrukce 3D modelu vstiikované soucasti v programu CATIA
V5R19 a navrzeni sestavy vstiikovaci formy pro dany vyrobek s vypracovanou vykresovou

dokumentaci.

Klicova slova: Vstiikovaci forma, vstfikovani, konstrukce,

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with design and construction of injection mold for real
polymer part. Theoretical part of thesis describes the manufacturing of polymer product us-
ing injection molding. Thesis includes description of injection molding technology, princi-
ples for construction of injection molds, injected parts and choice of material to produce
polymer parts. Practical section of this thesis is created by construction of 3D model of in-
jected part made in CATIA V5R19 software including an assembly of injection mold for

produced part with drawing documentation.

Keywords: injection mold, injection molding, design
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UvVOD

V soucasnosti dochdzi ke stale Casté¢jSim nahrazovani béznych materidli, jako je
drevo, ocel nebo sklo, za pomoci polymernich materialti a to ve vSech pramyslovych oblas-
tech vyroby. Jako hlavni divod se uvadéji specifické vlastnosti polymeru, a to zejména che-
micka odolnost, dobré mechanické vlastnosti pfi nizké mérné hmotnosti a vyrobu slozité;j-
uSetieni pracovni sily. Dal$i vyhoda je mensi procento odpadu a moznost snazsi recyklace

odpadu nebo samotnych vyrobkl z termoplasti.

Jeden z nejcastéjSich a nejrozsitenéjsich zptisobli vyroby plasti je technologie vstti-
kovani. Podstata této technologie spoc¢iva v tom, Ze vstiikneme roztaveny polymerni mate-
¢ast procesu vstfikovani je plnéni dutiny formy. Tam ziskame kone¢né vlastnosti hotového
vyrobku. Vyhozenim hotového vystiiku pomoci vyhazovaciho systému formy se proces
ukon¢i. Vstiikovaci forma je sloZit&jsi nastroj a jsou na né&j kladeny velké pozadavky. Pro-
jevuje se to zejména na financ¢ni, ale 1 na ¢asové naroc¢nosti pii vyrob¢ formy. Proto se tech-

nologie vstfikovani pouziva u velkosériové vyroby.

Technologie vstfikovani se pouziva v mnoha odvétvich primyslu jako je leteckym
a automobilovy pramysl, také ve zdravotnictvi, elektrotechnice, potravinaiském primyslu,

sportovni a kuchynské potieby atd.
V soucasné dobé¢ se pii konstrukcich vyuzivaji softwary, které zrychluji a zkvalitiuji
konstrukce 3D modell vstiikovacich forem. Diky tomu se Iépe kontroluje funkce forem, coz

by se bez této mozZnosti dalo zkontrolovat pouze na jiz vyrobené formé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY A JEJICH ZPRACOVANI

Polymerni material jsou chemické latky, tvofené makromolekularnimi fetézci, které ob-
sahuji atomy uhliku, kysliku a vodiku, nékdy pak dusiku, chloru a jinych prvki. V béznych
podminkach jsou vyrobky z polymert v tuhém stavu, ale pfi zpracovani za zvysenych teplot

a tlakii 1ze vyrobek tvarovat, podle nasledné aplikace. [3]

1.1 Polymery pro vstiikovani

Mezi polymery patii hlavné plasty a elastomery. Plasty lze dale rozd¢lit na termo-

plasty a reaktoplasty.
POLYMERY
|
[ |
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY
I |
PLASTY ELASTOMERY

Obr. 1. zdkladni rozdéleni polymeru

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou ze vSech polymerii nejrozsifenéjsi. Jsou to materialy, které maji
piimé fetézce (linearni polymery) nebo fetézce s bo¢nimi vétvemi (rozvétvené polymery).
Po ohtati se hmota stava viskozni a mizeme ji tvaiet. Po ochlazeni se dostanou do pevného
stavu. Termoplasty jsou znovu tavitelné. U vnitini struktury se rozdéluji termoplasty na

amorfni a semikrystalické. [1,4]

- amorfni - fetézce jsou nepravidelné zapleteny. Amorfni termoplasty se vyuzivaji
hlavné v oblasti pod teplotou skelného prechodu (Tg), tam je polymer pevny. Ve skupiné
amorfnich termoplastl jsou napiiklad polystyrén (PS), kopolymerstyrenakrylonitril (SAN),
polykarbonat (PC), polyvinylchlorid (PVC) anebo polymethylmetakrylat

(PMMA). [1]
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- semikrystalické — ¢asti fetézcl vytvari urcity stupen uspotradanosti, zbyvajici fe-
tézce maji amorfni strukturu. Vlastnosti semikrystalickych termoplasti jsou zavislé na po-

dilu uspotfadanych oblasti. To se oznacuje jako stupen krystalinity. U téchto plastl dochazi

Amorfniplasty Tg [°C]
PS 90-100
hPS 90
ABS 105-115
SAN 115
tr. PVC 85
PMMA 100
mod. PPO 120-140
- PC 144
PSU 187
PESU 295
med. PC (APEC) 205
PI T 300

Obr. 2. Oblast vyuziti u amorfnich plastii

k vétsimu smrsténi nez u amorfnich a jsou zpravidla neprithledné. Pouzivaji se v oblasti nad

teplotou skelného ptechodu (Tg). Do skupiny semikrystalickych termoplastt patii napiiklad

polyethylen (PE), polypropylen (PP) nebo polyamid 6 (PA6). [1]

E — [NRJ

0BLAST pou¥p
i s

7‘:% T[] 7:h1

Semikrystalické plas Te [°C

PE -80
PP 220
hom. FE -50
PTPE -60
kopol. POM -113
EVA -80
PBT +60
PA6 | F45

Obr. 3. Oblast vyuziti u semikrystalickych plasti

1.1.2 Reaktoplasty

Hlavni vlastnosti termoplastii je, ze pfi zahtati méknou a mohou se tvarovat. Doba

tvareni je vSak omezena, protoze dojde k chemické reakci neboli vytvrzovani tj. prostorové

zesitovani struktury. Je to nevratny d¢j. Plasty uz se po ném nedaji roztavit ani rozpustit. U

opétovnéeho zahtati dojde k degradaci materialu. Nej¢astejsi skupinou reaktoplastti jsou epo-

xidové pryskyfice, fenolformaldehydové hmoty, polyesterové hmoty, atd. [5]
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1.1.3 Elastomery

Elastomery a jejich tvaieci doba je také omezena, stejn¢ jako u reaktoplastti. Je to sku-
pina vysoce elastickych polymerti. Lze u nich vytvofit a to pomérné malou silou velké, pre-
vazné vratné deformace. Kdyz se elastomer zahieje, dojde k chemické reakci, kterad se na-
zyva vulkanizace, tj. prostorové zesitovani struktury. Elastomery se vyskytuji i na bazi ter-
moplast, kde nedojde ke zméné€ chemické struktury. Proces m&knuti a tuhnuti je tedy mozné
opakovat prakticky bez omezeni, protoze tady probiha pouze fyzikalni dé€j. NejpocetnéjSimi
zastupci elastomert jsou kaucuky. Vyrabi se z nich pryz. Kaucuky podle piivodu rozdé€lu-
jeme na prirodni a syntetické. Pfirodni kaucuk se vyrabi z kau¢ukového mléka (latexu), které
se vyskytuje v mléénych buiikach nékterych tropickych stromt. Podstatou je polyisoprene,
doprovazeny malym mnozstvim nekaucukovitych latek. Syntetické kaucuky se vyrabéji ve
vetsim poctu druhtl, z nichz kazdy vynika specifickymi vlastnostmi. Podobné jako ptirodni

kaucuk je mozné syntetické kaucuky vulkanizovat. [3,5]

1.2 Charakteristické vlastnosti materialu

Kazdé¢ plasty maji své charakteristické vlastnosti, jak z hlediska zpracovatelského tak
1 funk¢niho. Tyto vlastnosti se daji ¢astecné upravit pomoci ptisad. Z hlediska funkéniho se

hodnoti tyto vlastnosti:

- mechanickd pevnost u dlouhodobého nebo kratkodobého statického nebo dynamického

zatiZeni

- chemicka odolnost proti chemickym ¢inidlim

- optické vlastnosti — jestli je plast prihledny a jakou ma barvu ¢i lesk

- elektrické vlastnosti jako naptiklad elektricka vodivost nebo dielektrickd pevnost apod.
Z hlediska zpracovatelského, se hodnoti zejména tyto diilezité vlastnosti:

- tekutost — vlastnost, kterd ovliviiuje tloustku stény vyrobku, zplisob zaformovani 1 rozméry

vtokové soustavy.
- velikost smr§téni — udava vyrobni piesnost vyrobku

- citlivost pro technologické parametry vyrobniho zatizeni [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Je tou nejrozsirenégjsi technologii pro vyrobu pozadovanych vyrobkt z plasti. Je to po-
mérn¢ slozity fyzikalni proces, ktery zahrnuje polymer, vstiikovaci stroj a vstfikovaci formu.
Jedna se o cyklicky proces, tzv. diskontinudlni, u kterého lze zpracovavat naprostou vétSinu
termoplastl. Vsttikovani je zplisob tvafeni, kde je roztaveny plast ve vstiikovacim stroji do-
pravovan velkou rychlosti do dutiny formy a tam ochlazen na tvar vyrabéné soucasti. Vyho-
dou vsttikovaciho cyklu je kratky ¢as. Z toho vyplyva vysoka produktivita, moznost vyroby
tvaroveé slozitych vyrobkia pii dostateéné toleranci rozméra a kvalitni povrchova tprava.
Mezi nevyhody se fadi pfedevSim vysoké finan¢ni naklady na zavedeni vyroby a dlouha
doba, kterd je nutnd k vyrobé formy. Proto se tato technologie i diky moZznosti automatizace

pouziva v hromadné vyrobé. [5,6]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Granulat jako materiél je nasypan do ndsypky vstfikovaciho stroje. Dale se nejCastéji
dopravuje pomoci Sneku do tavici komory. Po roztaveni granulatu, se diky tfeni a zvySené
teploty vytvofi tavenina, ktera je vstfiknuta do dutiny formy, kterou zcela zaplni. Thned po
vstiiknuti nasleduje dotlak (Snek se posouva doptedu jako pist) pro snizeni smrsténi. Nasle-
duje proces chlazeni. Tahle doba tvoti nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu. V pribéhu chlazeni
zacina ve Sneku plastikace dal$i davky materidlu. Po zatuhnuti, se otevie forma a dojde k vy-

hozeni vystiiku. Po urcité prodleve se forma opét uzavie a cely cyklus se opakuje. [5,6]

vraceni
plast.

Obr. 4. Vstrikovaci cyklus a casova vytizenost jednotlivych operacit
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Otevieni vstfikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 5. Vstrikovaci cyklus

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj patii mezi hlavni ¢initele vyroby a vyzaduje se od n¢ho, aby perfekt-
nim fizenim byla zaji$téna vyroba kvalitnich vyrobkii. Aktudlné existuje mnoho rtiznych
konstrukei stroji, které se 1i8i od sebe provedenim, stupném fiditelnosti, stalosti a reprodu-
kovatelnosti parametrd, cenou, rychlosti vyroby a naro¢nosti obsluhy. Kazdy stroj ma své
zakladni ¢asti: [1]

- Vstiikovaci jednotka

- Uzaviraci jednotku

- Ovladaci zafizeni stroje

V soucasnosti se stroje vyrabéji hydraulické nebo hydraulicko-mechanické. Ovladaci
prvKy jsou umistény na samostatném panelu. Vstiikovaci stroj pro pfesné vystiiky musi
mit dobrou tuhost a pevnost pti vystiiku, konstantni tlak, teplotu, rychlost a ptesnou repro-
dukovatelnost technologickych parametrti. Pfi vybéru stroje se také zamétuje na uzaviraci

silu a kapacitu plastika¢ni jednotky.[1]
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Obr. 6. Schéma vstrikovaciho stroje

2.2.1 Vstiikovaci jednotka

Slouzi k dopravé ptredem ur¢eného mnozstvi taveniny s predepsanymi technologic-
kymi parametry do tvarové dutiny formy. MnoZstvi taveniny musi byt vzdy mensi, nez je
kapacita vstfikovaci jednotky na jednom zdvihu. Nesmi byt vSak pfili§ malé mnozstvi. To
naopak muze zpisobovat degradaci plastu, protoZe tavenina zustane ve vsttikovaci jed-
notce. Idedlni mnoZstvi taveniny se méa pohybovat okolo 80% kapacity vstiikovaci jed-
notky. Do tazného vélce se dopravuje zpracovany granulat, ze kterého se stane tavenina.
Plast se posouva $nekem ptes vstupni, prechodové ¢i vystupni pasmo vstiikovaciho stroje.
Tim dojde k postupné plastikaci a homogenizaci taveniny. Vyhtivana tryska slouzi k za-
konceni tavné komory, ktera zprosttedkovava spojeni se vsttikovaci formou. Tato tryska

ma kulové zakonceni. Tim je zajiSténo piesné dosednuti do sedla vtokové slozky. [1]

TRYSKA SPOJE _-___________________ I

VIOKOVA VLOIKA L5577/

Obr. 7. Dosednuti trysky na vtokovou vioZku
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka plni funkci pro ovladani formy a zajist'uje jeji dokonalé uzavient,
otevieni a vyhozeni vyrobku z formy. Velikost uzaviraciho tlaku zavisi na velikosti tlaku

vsttikovaciho a plose dutin vtoka v délicich rovinach. Uzaviraci jednotka ma slozeni: [1]
- Opérné pevné desky
- Upinaci desky
- Vodici sloupky

- Uzaviraci mechanismus formy

kloubovy uzaver formy upinaci deska posuvna upinaci deska pevna

forma
[ ) ‘ [ ‘]

7
N

9L o) (% |

e

| e \

hydraulické ovladani kolenového uzavéru vodici sloupy

Obr. 8. Uzaviraci jednotka
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3 KONSTRUKCE PLASTOVYCH VYROBKU

Hlavnim podkladem pfi konstrukci vyrobku je tvorba 2D vykresu, popt. 3D modelu
vyrabéné soudasti. Cim jednodussi soudast, tim se snadngjsi splni pevnostni podminky, do-
drzeni danych rozmért, levna vyroba formy a celkové jednodussi vyroba na vystiik. V praxi
nikdy nelze pocitat s vyrobou pouze jednoduchych vystiikii. Na to je potfeba najit urcity
kompromis mezi kladenymi pozadavky. Pro navrh konstrukce vystiiku musi mit pracujici
dostatecné znalosti a zkuSenosti v oboru. Je nezbytné uvaZovat s vy$§im smrsténim oproti

kovlim, dodate¢nym smrs§ténim a mnohem vétsi teplotni roztaznosti. [1]

3.1 Délici rovina

Délici rovina je plocha, kterou tvofi tvarnice a tvarnik, které na sebe dosedaji pfi za-
vieni formy. Umist'uje se tak, aby byla vzhledem k vyrobku pii odformovani vyrobku vy-
jmuta co nejjednodussim zpisobem. Poté aby stopa po délici roviné nezpisobila vzhledové

nebo funkéni vady. [1]

3.2 Tloust’ka stén

Pro spravnou konstrukci tloustky stén se vyZaduje a je zdsadni mit jednotnou tloustku,
nahlé prechody nejlépe bez ostrych hran. Pokud se nemtiZzeme vyhnout tlustym sténam, pro-
vedeme potiebné odlehceni. Tloustka bo¢nich stén a Zeber se zaoblenou prechodovou hra-

nou by neméla presdhnout 0,8 tloustky hlavni stény.[1]

A .

772

%’
YT

Propad

b)

P

TSP IIIIIS

Obr. 9. a) - Spatna konstrukce, b) — spravnd konstrukce
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3.3 Zaobleni hran a rohu

Teceni taveniny usnadiiuje zaobleni hran, koutli, rohti a zabraniuje koncentraci napéti
v téchto mistech. Opottebeni formy je tim padem mensi, jelikoz na pfechody u ostrych hran

je potieba vyssi vstiikovaci tlaky. Razova houzevnatost vyrobku se pak zvysi az o 50%. [1]

3.4 Ukosy a podkosy

Ukosy i podkosy jsou sklony stén vyrobku, které jsou kolmo k délici roving. Tim se
umozni, popf. zabrani vyjimani vyrobku z dutiny formy. Vyskytuje jak vnitini ukos, kde se
voli vétsi uhel sklonu, tak vnéjsi tikos, kde se voli mensi tthel sklonu. Volbu velikosti sklonu
ovliviiyje hlavné smrsténi, povrch stén formy, elasticita plastu ¢i automatizace vyroby. Pod-

kosy stézuji konstrukcei i funkci formy a proto se jim snazime vyhnout. [1]

3.5 Zebra

Zebra se déli podle u¢inku na technologické ¢&i technicka. Technicka zabezpeduiji tu-
host a pevnost vyrobku. Technologick4 zase umoZnuji optimalni plnéni dutiny formy, za-
brafuji zborceni stén a mohou odstranit potencionélni vznik povrchovych vad. V nékterych

ptipadech se mohou volit Zebra i z dGvodul zlepSeni vzhledu vyrobku. [1]

a) ST .)._//f"—)r,/j/’ 77777} b) T /,r%, (LTI C) G777 Vﬂé‘f 7

d)

LSS "/’/'f'/,f/”

Obr. 10. Zpisoby odstranéni zavad na vystriku

a, f—zavady, b, c, d, e — konstrukcni upravy na odstranéni zdvad

3.6 Smrsténi

Smrsténi se vyskytuje u vSech vyrobki z plastti. Je potiebné s nim uvazovat pii kon-
strukci vyrobku. Je to objemova zména pfi tuhnuti plastl, kde hlavni pfi¢ina je stlacitelnost,
tepelna rozpinavost a kontrakce plasti. U semikrystalickych polymert se také projevuji

zmény krystalizacni. Pro dodrzeni rozméri a toleranci se zajiSt'uje, aby tvarova dutina byla
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zvétsena praveé o hodnotu smrsténi. V pracovnich podminkach je tento pozadavek velmi na-
ro¢né dodrzet, protoze na celkové smrsténi mé vliv mnoho dalSich parametrt. Jedna se o
procesni parametry (Cas, teplota, tlak), typ vstfikovaného polymeru (krystalicky, amorfni,
obsah plniv, atd.) a konstrukce vyrobku (slozitost vyrobku, tloustka stén a jejich rozmér

apod.). [4]

Vyrobni smrsténi — je to rozdil mezi rozmérem tvarové dutiny formy a odpovidajicim roz-

mérem vyrobku, vyjadieny v procentech z celkového rozméru formy (90%). [4]

Dodateéné smrsténi - je zména rozméru tvafen¢ho vyrobku z plastu po jeho vystaveni zvy-
Sené teploté (10%). V nékterych ptipadech se pod timto pojmem rozumi také rozmérova
zmena, kterd ve vyrobku probehla za normalni teploty, ale az po delsi ¢asové doby od jeho

vyrobeni. [4]
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4 KONSTRUKCE FORMY

Vstiikovaci forma ma funkci udélit vstiiknuté taveniné kone¢ny tvar. Nasleduje chla-
zeni, pii kterém tavenina zatuhne a dale vyjmuti vystiiku z formy. Vstiikovaci forma je slo-
vystriku, ale také jejich vyjmuti a pracovat automaticky. Dulezité je kromé spravné funkce,
také zaméfeni na ekonomiku vyroby. Ideélni volba je zakoupeni formy za nizkou cenu, ktera
zajisti vysokou produkci préce, ale zéroven snadnou a rychlou vyrobu. Dal$im dilezitym
ukazatelem kvality forem je dodrzovani bezpecnostnich pravidel pii vyrobé i provozu formy.

[1.,7]

4.1 Postup pri konstrukci formy

Vyrobni vykres soucasti a konstrukéni navrh s dalsimi dopliujicimi udaji, jsou hlav-

nim podkladem pro konstruktéra forem. Samotna konstrukce mé pak nésledujici postup [1]:

- posuzovani vykresu soucasti z hlediska, rozmért, tvaru a tvatecich podminek. Je tfeba pie-
kontrolovat rozméry, tolerance, rozdily v tloust'’ce stén s ohledem na propadliny. Nesmi se
zanedbat ani uprava ostrych hran a rohi, které mohou vyvolat velké pnuti a obtiZzné plnéni

tvarové dutiny formy.

- urceni delici roviny soucasti a zpisob jeho zaformovani s ohledem na funkci a vzhled. Je
tteba taktéz respektovat velikost a smér tikost. Zaformovani by mélo odpovidat vhodnému

umist'ovani Usti vtokl a vyhazovani z tvarovych dutiny forem.

- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani uvnitt formy. Zvolit vhodny typ vtoko-

vého systému, velikost prafezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandlu i usti vtoku.
- stanoveni koncepce temperan¢niho a vyhazovaciho systému i odvzdusnéni dutin formy.

- navrZeni vhodného rdmu pro formu s ohledem na danou typizaci, rozmisténi a pocet dutin,
temperance formy 1 zpiisob vyhazovani.

- vhodné uspofadani a upinani formy na dany stroj s vyuzitim dostupnych prostfedkt. To
vSechno s ohledem bezpec¢nost prace.

- kontrola funk¢nich parametrti formy, hmotnost hotového vyrobku, jeho priimérnou plochu,

vsttikovaci ¢i uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na dany vstfikovaci stroj.
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4.2 Nasobnost forem

Optimalni nasobnost vstiikovacich forem je jednou z nejvice diskutovanych otazek se
stale se zvySujici vyrobou vysttikli, protoze souvisi s ekonomikou vyroby. Dodnes neexis-
tuje absolutné ptesnd a jednoducha metoda ke stanoveni spravné nasobnosti. Nejlepsi je volit
nasobnost, podle spravného vyhodnoceni jednotlivych parametrt, ktefi ji ovliviiuji. Nasob-

nost se posuzuje se z hlediska [1]:

- charakteru a pfesnosti vystiiku

- pozadovaného mnozstvi vyrobkii

- kapacit€ ¢i velikosti vstfikovaciho stroje
- pozadovaného terminu dodavek

- ekonomiky vyroby

Pro kvalitu a presnost vysttikl je Zadouci, aby ndsobnost vstfikovaci formy byla co
nejmensi, protoze se tim zjednodusi celd konstrukce formy, snizi se rozdily v rozmérech
jednotlivych tvarovych dutin a vyloudi se rozdily v teploté a tlaku mezi jednotlivymi duti-
nami formy. Za dalsi se Iépe vystfedi tvarnik a tvarnice a slicuji jednotlivé pohyblivé ¢asti
formy. Pokud je forma vicendsobna, zvoli se ndsobnost tak, aby ve vtokové soustave a duti-

nach formy byla draha toku taveniny dof vSech vystiiki stejn¢ dlouha. [2], [4]

4.3 Vtokova soustava

Roztaveny plast v plastikacni jednotce proudi tryskou piimo do vtokové soustavy
vsttikovaci formy, kterou tvofi systém vtokovych kanalkl rizného typu. Tyto kanalky ve-
douci k jedné nebo vice tvarovym dutindm formy, se naplni taveninou. Uspofadani vtokové

soustavy je rozdilné a je to dano v konstrukei formy (jeji ndsobnosti). [4]

4.3.1 Studeny vtokovy systém

Pti volbé vtokového systému se vychazi z toho, ze se v tavici komote ohifeje termo-
plast na pomérné vysokou teplotu a vstiikne se velkou rychlosti do formy s nizsi teplotou.
nachazi uprostied (v jadru) prifezu tokovych cest. Z toho plyne fada pozadavku dilezitych

pro vSechny typy vtokovych systémtl. Pozadavky to jsou zejména tyto [4]:
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- draha toku od vstiikovaci trysky k tvarovym dutinam vstfikovaci formy by méla byt co

nejkratsi, aby se mohla tavenina vstiiknout s co nejvétsi rychlosti

- draha toku ke vSem tvarovym dutindm vsttikovaci formy by méla byt stejn¢ dlouhd. U

nekterych ptipadu je nutné korekce vtokovych usti

- usti vtoku se ma umistit tak, aby tavenina vtékala do nejtlustSiho prifezu vystiiku a tekla
dale smérem k nejten¢imu mistu. Vyjimkou byva vstiikovani plasti s nadouvadly, kde se

voli postup opacny.

Obr. 11. Volba délky vtokového systému

a, ¢, e, f, g — spravné reseni
b, d — Spatné reseni, nutna korekce usti

Nutné je také spravné zvoleni prafezu vtokovych kanalkl. Pokud je vtokovy kanalek
dostatecné velky, ve tvarové dutin€ bude potom jadro taveniny i nadale ve stavu plastickém
a muze se aplikovat dotlak. Vétsi prifez ma bohuzel za néasledek zvysSeni nakladi a vyssi
spotfebu polymeru, protoze studeny vtokovy systém tvofi po vyhozeni z formy odpad. Ke
snizeni ochlazovani je vhodné mit vtokového kandlky s co nejmensim povrchem. Nejlépe
spliiuje podminky kruhovy prifez, avSak vyrobni divody vyzaduji lichobéznikovy tvar. U
vice nez jednonasobnych forem je vhodné odstupniovani priifezii kanalkl pro zachovani kon-

stantni rychlosti taveniny. [1]
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Obr. 12. Prurez vtokovych kanalki

1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 — vyrobné vyhodné

Pro spravnou ucinnost u vtokovych kanalkil je nutné, aby vSechny ostré hrany ka-
nalkll byly zaobleny min. R = 1 mm. Pro snadné odformovani vystiiku je dilezité stanovit

ukosovitost v§ech vtokt, minimaln¢é 1,5°.

4.3.2 Pridrzovace vtoku

Po otevieni formy miiZe byt problém s vyjmutim vtokové soustavy z vtokové vlozky.
K odstranéni téchto problému se pouZzivaji pfidrzovace vtoku. Pfidrzovace maji za tkol, za-
nechat vtok na levé stran¢ formy po jejim otevieni. U vice deskovych forem je mozné zajistit

oddéleni vtokového systému od vysttikil jiz pfi otevieni formy. [6]

Obr. 13. Zpiisoby pridrzeni vtokového systéemu
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4.3.3 Typy vtokovych usti

U vétSiny ptipadi byva vtokové usti tvotfeno zizenim rozvadéciho kanalu. Diky zi-
zeni se klesajici teplota taveniny zvysi pred vstupem do tvarové dutiny formy a dojde k ome-
zeni strhavani chladnych vrstev a zamezi tvorbu povrchovych vad. V praxi existuji rtizné

typy vtoka[1]:

- plny kuzelovy vtok - do tvarové dutiny formy je tavenina pfivedena bez zizeni vtokového
usti. Nejcastéjsi vyuziti je u jednondsobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Nnej-
1épe se hodi pro tlustosténné vystiiky a za ptsobeni dotlaku je velmi G¢inny. Hlavni nevy-

hodou je naro¢né odstranéni ztuhlého vtoku z formy a zanechani stop na vystiiku.

- bodovy vtok - je nejznaméjsim typem zuzeného vtokového usti. Je nutné mit tiideskovy
systém forem. Zajisti se tim odtrhnuti vtokové usti v jedné d¢lici roviné a nésledné otevieni

druhé délici roviny s tvarovou dutinou.

- tunelovy vtok — je to specialni piipad bodového vtoku. Hlavni vyhodou je, Ze se mize
umistit ve stejné roving jako tvarova dutina. Tim se umoZzni jednodussi konstrukce formy.
Pro optimélni funkci je nutné mit ostrou hranu, kterd odd¢li vtokovy zbytek od vysttiku po

otevieni formy.
- bo¢ni vtok — typ se zuZenym vtokovym ustim a zarovenl tim nejrozsifenéjSim. Nejcastéji
obdélnikového prufezu. Vtokovy zbytek zlistava spolu s vystiikem, pfi automatizované vy-

rob¢ je aplikovano se specidlnim odfezavacim zatizenim.

a) i

Obr. 14. Zakladni typy vtokovych usti

a - plny kuzelovy vtok; b - bodovy vtok, c - tunelovy vtok, d - bocni vtok
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4.3.4 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivané vtokové soustavy (VVS) se zacaly vyuzivat z ekonomického i technolo-
gického hlediska. Soucasné VVS jsou velmi slozitou kapitolou pii konstrukénim feseni vstii-
kovacich forem. Zabyvaji se tim jen specializovani vyrobci. Sou¢asnym VVS piedchazely

fady jednodussich systému. Nejdiive zesilené vtoky, izolované vtokové soustavy apod. [5],
[6]

Technologie vstiikovani vyhiivané vtokové soustavy spocivaji v tom, Ze tavenina po
naplnéni formy se udrzuje v celé oblasti vtoku az do Usti formy v taveniné. Diky tomu se
umoziuje pouzit pouze bodové vyusténi malého prifezu, které se hodi pro Sirokou Skéalu
vyrabénych vystiikd. Soucasti systému je regulace teploty formy i VVS. Celd soustava

umoznuje pomérné snadné vycisténi, montdz i demontdz a nasazeni zpét do provozu. Sou-

24

zatizeni musi byt na odpovidajici technické Grovni. Z hlediska ekonomiky u forem a bezod-

padového vsttikovani u VVS je k zapotiebi posuzovani v ramci celého vyrobniho procesu.
[1], [8]

Vyhody VVS:

- umoziuje se automatizaci vyroby

- zkracuje se vyrobni cyklus

- snizuje se spotfeba materialu (bez vtokovych zbytki)

- snizuji se néklady na dokonCovaci operace napt. odstranéni vtokovych zbytkl

- odpada regenerace a manipulace vtokovych zbytkl a problémy pfi jejich zpracovani
Nevyhody VSS:

- ndkladnéjsi na energii nez studeny vtokovy systém

Izolované vtokové soustavy

Jsou ze vSech nejjednodussi a v soucasné dobé jiz malo pouzivané. Tyto soustavy
maji svou vlastni termoplastické izolaci v okrajovych vrstvach vtokovych kanalka ¢i pred-
komirky. Vtokova vlozka s rozvadécimi kanaly ma priifez takovy, aby v celém systému ne-

doslo v prabéhu zpracovatelského cyklu k uplnému zatuhnuti taveniny. [1], [6]
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Vyhiivané trysky

Konstrukce umoziuje spojeni vstfikovaciho stroje s dutinou formy spolu s dokonalou
tepelnou stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek s jeho regulaci, nebo se da ohtivat ji-
nymi zdroji vtokové soustavy. To vyrazné zlepsi technologické podminky vstiikovani. Ne-
pfimo ohfivané trysky, které maji jednodussi provedeni, se obvykle vyskytuji ve dvou pro-

vedenich [1], [9]:

- dotapéné vyusteni izolovaného rozvodu vtoku. Vyznacuje se velmi malym topnym
télesem, které je v ocelovém pouzdie, kde jeho Spicka zasahuje do vyusteéni vtoku.
- pfenos tepla z vyhfivaného rozvodu vtoki na trysku, které se pouziva u vicendsob-

nych forem. Je to dokonalej$i zplisob oproti jinym dfive popisovanym systémiim.
Ptimo ohtivané trysky maji dva zakladni typy konstrukéniho provedeni:

- s vnéjSim topenim, kde tavenina tece vnitinim otvorem télesa trysky, kterd je z te-
pelné vodivého materialu.

- s vnitfnim topenim, kde tavenina obtékd vnitini vyhtivanou vlozku
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Obr. 15. Vyhrivané trysky

a-tryska s vnejsim vytapenim, b — tryska s vnitinim vytapenim
Vyhrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnymi bloky se pouzivaji spolu s vyhfivanymi tryskami.
Slouzi k rozvedeni roztaveného plastu do tvarovych dutin u vicenasobnych forem. Rozvodné
bloky jsou vyrabény z oceli, ulozeny mezi tvarovou upinaci desku v pevné ¢asti formy. Vy-
rabéji se ve tvarech I, H, X, Y atd. Musi byt tepeln¢ zaizolované od dalSich ¢asti formy.

Vétsinou je to zajisténo vzduchovou mezerou. [1]
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Obr. 16. Priklady rozvodnych bloku

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovéni dilu z formy je proces, pii kterém se z tvarové dutiny vysune nebo vytlaci
hotovy vyrobek. K vyhazovani se pouzivaji rizné vyhazovaci zatizeni. Mohou fungovat au-
tomaticky nebo poloautomaticky. Pfi vyhazovani se docili k odstranéni vyrobku véetné vto-

kového zbytku. Vyhazovaci cyklus ma dvé faze [1]:

- doptedny pohyb (samotné vyhazovani)

- zpétny pohyb (navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy)

Zakladni podminky pro dobré vyhozeni vyrobku je hladky povrch a tikosovitost stén ve
sméru vyhazovani. Ukosy by nemély byt mensi jak 0,5°.Vystiik se musi ve vyhazovacim
systému vysouvat rovnomérng, aby nedochazelo k jeho pticeni a naslednému vzniku trva-

lych deformaci nebo jinému poskozeni. [1], [9]

4.4.1 Vyhazovaci sila

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tieba pouzit, musi mit potfebnou vyhazovaci
silu pro samotné vyhozeni vysttiku z formy. Vystiik po otevieni formy ziistava vlivem smrs-
téni vétSinou na tvarniku. V nékterych piipadech mize vystiik zistat 1 ve tvarnici. Proto je
snaha, aby zlstal vystiik v té Casti formy, kde se nachazi vyhazovace. Velikost vyhazovaci

sily zavisi na [1]:

- Velikosti smrsténi vystiiku ve vstiikovaci forme
- Jakosti povrchu funk¢nich ploch tvarniku a ¢lenitosti vystiiku
- Technologickych podminkach vsttikovani (teploté plastu a formy, tlaku, dob¢ chla-

zeni vystiiku)
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4.4.2 Mechanické vyhazovace

Je to nejvice pouzivany vyhazovaci systém. Pro konstrukce mechanickych vyhazovacich

systémt se pouziva nékolik provedeni, pficemz kazdé se hodi pro jiny druh vystiiku. [2]

- Vyhozeni vyhazovacimi koliky
- Vyhozeni trubkovymi vyhazovaci nebo stiraci desky
- Sikmé vyhozeni

- Postupné vyhozeni
Vyhazovaci koliky

Nejekonomic¢téjsi a nejcastéjsi zplisob vyhazovéani. Vyhazovaci kolik se opird o
sténu, popt. zebro vyrobku. Po plochach v misté dotyku po vyhozeni zlstavaji stopy. Tim
padem se nejcastéji vkladaji tam, kde neni potteba dobry vzhled plochy. Pii malém poctu
vyhazovacich kolikd mtize dochazet k deformaci vysttiku pfi vyhozeni, zase naopak pfi vel-
kém poctu nastane vétsi komplikace s tvorbou temperacnich kanalkt. Vile v ulozeni slouzi

zéaroven jako odvzdusnéni. [2], [8]

4 | _ ( 1

Obr. 17. Typy vyhazovacich kolikii

1 - s valcovou hlavou, 2 — kruhovy derovac, 3 — prizmaticky vyhazovac, 4 — plochy

vyhazovac
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Trubkovy vyhazovac a stiraci deska

U trubkovych vyhazovacl se pouziva specialni piipad stirani tlakem. Vyhazovac
s otvorem plni funkci vyhazovaci desky a pracuje na stejném principu jako vyhazovaci kolik.
Tento vyhazovaci kolik je umistén v pevné desce formy a plni funkci jadra. Stiraci deska
pusobi na vyrobek po celém jeho obvodu a diky tomu se nevytvoii zadné stopy na vystiiku.
Pouziva se pfevazné u tenkosténnych vyrobkd, u kterych mohou lehce vznikat deformace

nebo u vyrobkil velkych rozmért. [2]
Sikmé vyhazovani

Jeden ze specidlnich typti mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky jsou ve
formé pod rGznymi thly a nejsou kolmé k délici roviné. Vyuzivaji se pti vyhazovani malych
nebo stfednich vyrobkil s vnéjSim a vnitinim zapichem. Diky tomu neni potieba zddnych

sloZitych posuvnych bocnich cCelisti. Tento typ vyhazovani existuje v n€kolika variantach i

s moznosti jejich kombinaci s pfimym vyhazovacim systémem. [2]
Postupné vyhazovani

Postupné vyhazovani musi mit dva systémy, které jsou navzajem ovlivnény. Proto je
mozné vyhazovat vyrobky s rozdilnym ¢asovym rozpétim vyhazovaciho zdvihu i velikosti.
Vyuziti tohoto systému se objevuje napft. pti oddélovani vtokového zbytku od vystiiku nebo

k vyhozeni tenkosténnych vyrobki. [2]

4.4.3 Pneumatické vyhazovani

Tento typ vyhazovani se pouziva pfedevsim pro vyhazovani slabosténnych vyrobkii
vétsich rozmért, jako jsou napf. vyrobek tvaru nadoby, ktery je potieba pii vyhazovani za-
vzdusnit, aby nenastaly deformace. Pti vyhazovani se pfivadi stlateny vzduch mezi vystiik
a lic formy. Tim se ziska rovnomérné oddéleni vysttiku od dutiny formy a také na ném ne-

vznikaji zddné stopy po vyhazovani. [2]

Obr. 18. Pneumatické ventily — talirovy, jehlovy, odvzdusnovacit kolik
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4.4.4 Hydraulické vyhazovani

Ve vstiikovacim stroji jako soucast, kterd se pouziva hlavné k ovladani mechanickych
vyhazovacu nebo boc¢nich posuvnych cCelisti. Setkat se také mizeme se zabudovanymi hyd-
raulickymi jednotkami pfimo ve formé¢, které pracuji na stejném principu jako vyhazovaci

systém. [2]

4.5 Temperace formy

Temperacni systém formy pomaha k udrzeni konstantniho teplotniho pole formy. Ci-
lem je ziskat idealni pracovniho cyklus vstfikovani pii zachovani vSech technologickych
pozadavku. D¢je se tak pomoci ochlazovani, piipadné ohfevu celé formy ¢i dalSich ¢asti.
Temperace tedy ovliviiuje plnéni dutiny formy a zajist'uje optimdlni chlazeni a tuhnuti vy-
stiiku. B&hem vstiikovani je tavenina pfivadéna do tvarové dutiny formy, kde se pozdéji
chladi na vyhazovaci teplotu, tj. teplota, pii které nedochazi k deformaci vyrobku pfti vyha-
zovani. Pti kazdém vstfiknuti polymeru se forma ohtiva. Tohle pfebyte¢né teplo je potteba
béhem pracovniho cyklu odvést pomoci tempera¢niho systému, kvili zajisténi stejnych pod-

minek pro dalsi vystiiky. [5]

Temperace formy ma okamzity vliv na smr$téni a tvarové zmény, mechanické vlast-
nosti vyrobku a jakost povrchu, stejné také na zaplnéni dutiny formy a teda i na délku vstii-
kovaciho cyklu. Hlavnim t¢elem je rovnomérné rozdéleni teploty po lici dutiny formy.

Vhodné je pouziti vétsiho poctu malych kanalkli s malymi rozte¢emi, nez opacné. [5]

4.5.1 Temperacni prostiedky

Jsou to média, diky svému plisobeni umoziiuji pracovat v optimalnich tepelnych pod-

minkéch. Rozd¢€luji se na:

- aktivni — probiha pfimo na form&. Odvadi z formy teplo nebo naopak piivadi. Radi
se tam, vzduch, kapaliny a topné elektrické ¢lanky.

- pasivni - probiha tepelny rezim formy prosttednictvim svych fyzikalnich vlastnosti.
Radi se tam zejména tepelné& vodivé materialy nebo tepelné izolagni materialy, které
svym vyuzitim zabrani pfestupu tepla. Potom jsou to tepelné vodivé materialy, které

se pouzivaji k ptivodu a odvodu tepla do tézce temperovatelnych ¢asti. [5]
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Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
Voda Vysoky ptestup tepla Pouziti do 90°C V tlakovém ok-
Nizk4 cena Vznik koroze ruhu lze pouzit
Nizka viskozita Usazovani kamene | vodu i pfi vysSich
Ekologicka nezavadnost teplotach, Ize po-

tlacit upravenim

vody
Oleje Moznost temperace i nad Zhorseny piestup
100°C tepla
glykoly Omezeni koroze a ucpavani Starnuti, znecisténi
systému prostredi

Tab. 1. Aktivni temperacni prostredky

4.6 OdvzdusSnéni formy

Tvarova dutina formy je pred vstfikovacim cyklem naplnéna vzduchem. Pfi plnéni
taveninou je nezbytné zajistit inik vzduchu a zplodin. Je dané, Ze ¢im je rychlost plnéni
taveninou vétsi, tim lepsi zajisSténi odvzduSnéni dutiny musi byt. Nejcasté;si prekazkou, ktera
se pi1 odvzdusnéni vyskytuje, je Spatné nebo nedostatetné odvzdusnéni tj. Dieseliv efekt.

Jedna se o vzniceni nahromadéného stlacené¢ho vzduchu v tvarové dutin€ formy. [10]

Odvzdus$néni této dutiny tak nepatii mezi hlavni véci pifi navrhovani formy. Problémy
s odvzdu$nénim formy miZou nastat az pii zkouseni nové formy, kde chybné feseni od-
vzdusiovaciho systému miize byt hlavni pfi¢inou nekvalitniho vzhledu a také negativni

ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nékdy lehce vyfesit, jindy je problém

vvvvvv

Vzduch z dutiny formy v nékterych ptipadech staci ujit délici rovinou, vili mezi po-
hyblivymi ¢astmi (vyhazovaci). V pribéhu pouziti ve vyrob¢ vSak vlivem opotiebeni vznik-
nou vétsi vile, které vzduchu ud€luji dostatecné mnozstvi tiniku. V ostatnich ptipadech je
nezbytné formu vybavit odvzdusiiovacim systémem prostfednictvim odvzdusnovacich ka-
nald. Jejich velikost zavisi predevsim na viskozité¢ polymeru a voli se podle tabulek. Od-

vzdusiiovaci kanaly volime nejcastéji naproti vtokovému usti. [2], [10]
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a

Obr. 19. Dieseluv efekt

4.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma je velmi nédkladny nastroj, ktery je sestaven z funkénich a pomoc-
nych ¢asti a musi spliiovat vysoké naroky na kvalitu, zivotnost a vyrobni naklady. Nejdiile-
néno jednotlivymi podminkami vyroby, a to druhem plastu, pozadavkl na pfesnost a jakost
vyroby, podminkami pfi vstiikovani (teplota, tlak) ¢i samotnym vstfikovacim strojem. Pro
vyrobu forem se tedy pouzivaji materialy, které¢ zarucuji kvalitni a ekonomicky ziskovou
vyrobu. Mezi né patii zejména oceli vhodnych vlastnosti, nezelezné slitiny kovi (Cu, Al,
...) ajiné materialy (izolac¢ni). NejpouZivangj$im materidlem pii vyrobé forem je tedy ocel.

Jsou témét nepostradatelné diky svym mechanickym vlastnostem. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Hlavni cile v bakalaiské praci byly stanoveny takto:

= vypracovat literarni studii pro dané téma,
= provést 3D konstrukci modelu vsttikované soucasti,
» navrhnout 3D konstrukci vsttikovaci formy pro zadany dil,

= nakreslit 2D fez vstfikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem,

Teoreticka Cast bakalaiské prace méla za cil priblizit problematiku konstrukce vsttiko-
vacich forem vcetné technologie vstfikovani a zdkladnich pozadavkl na zpracované poly-

merni materialy.

Prakticka ¢ast pak méla obsahovat 3D model vstiikovaného dilu. Tento model ma pied-
stavovat redlny vyrobek a jedna se o kryt vakuové jednotky v automobilech Mercedes Benz.
Jako dalsi cil bylo zhotovit 3D sestava vstiikovaci formy pro dany dil spolu s vykresovou

dokumentaci a kusovnikem.

Pro celkovou 3D konstrukei vstiikovaci formy a modelu byl pouzit software CATIA

V5R19, s vyuzitim modulu od spole¢nosti HASCO pro vloZeni normalii.
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6 VYUZITY SOFTWARE

6.1 Catia V5R19

Pro konstrukci vstrikovaného dilu a vstiikovaci formy spolu s vykresovou dokumen-
taci byl pouZzit program CATIA V5R19. Jedna se o produkt francouzské firmy Dassault Sys-
temes, ktery je jeden z nejvyuzivanéjSich programi jak pro automobilovy ¢i letecky pri-
mysl, tak i pro strojirensky pramysl. Catii se da vyuzit pro Sirokou skalu oblasti vyroby od
tvorby samotnych dila pfes celkovou konstrukci. Dale se d& pouzit pro simulace, analyzy,

vytvareni 2D vykresovych dokumentaci nebo NC programil v oblasti obrabéni.

6.2 HASCO DAKO modul

Poskytuje ptehledny digitdlni katalog normalizovanych soucasti od spolecnosti
HASCO, které se vyuzivaji pii konstrukci vstikovacich forem a umoziuje snadny vybér

soucasti a jeji nasledné vlozeni do konstrukéniho prostredi. [11]

K - standards I mold base assembly, square | groups of components |

S
et

product search ( number )
A4300 (permanent magnet) - Z - standards | gating | |
AS5T10 (Adding counter)
AS5T12 (Cycle counter)
A5T14 (Combined cycle counter) ) @
AST16 (Universal counter) |

|

AST25 (Insulating frame)

AST30 (cycle counter)

AS5300 (Mould Memory)

H1004 (Valve needle)

H10041 (Washer)

H1015 (Metal O-ring)

H10425 (Hot runner nozzle Multi Shot

e

o, k & ;
H10440/ (Muti nozzle) \ - W i rd @ &
H10440/2 (Mutti nozzle) \\_ | /

H1052 (Spacer) . 2 B

H1052/3 (Spacer) .,
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Obr. 20. katalog Hasco dako modulu normalizovanych soucdsti
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7 SPECIFIKACE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

7.1 Popis vyrobku

Vstiikovany plastovy dil predstavuje soucast vakuové jednotky v automobilu Merce-
des Benz. Vyrobek je vytvoren z tenkosténného profilu s otvory a zebrovanim na jeho vnitini

stran¢. Geometrie vyrobku je takova, ze pii zaformovani bude potieba dvou délicich rovin.

Obr. 21. Fotografie vyrobku

Obr. 22. 3D model vyrobku
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7.2 Material vyrobku

Na vyrobek byl pouzit Polypropylen s ptisadou 20% Talku (minerélni plnivo na bazi
kiemicitanu). Tento materidl se znaci jako PP-T20. Jeho vyhodou je dobré tuhost, tvrdost,
rozmé&rova stabilita a snizeni te€eni v porovnani s nemodifikovanym Polypropylenem. Déle
je odolny viic¢i opotiebeni a vyssi teploté. Jeho nevyhodou je, Ze modifikace zptisobuje také

kiehkost a horsi vhled nez s nemodifikovanym PP.

Nézev materialu Polypropylen
Plnivo Talek
Hustota 1,04 g/cm?
Pevnost v tahu 32 MPa
Modul pruznosti v tahu 2300 MPa
Max. trvald provozni teplota 100 °C
Teplota tani 240 -290 °C
Teplota formy 30-50 °C

Tab. 2. Vybrané viastnosti PP-T20
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8 VOLBA VSTRIKOVACIiHO STROJE

Kwvuli technickym parametrim a rozmérim vsttikovaci formy byl zvolen vstiikovaci

stroj ALLROUNDER 570 C od némecké spolecnosti ARBURG. [12]

Parametr Hodnota
Maximalni uzaviraci sila 2000 kN
Maximalni délka otevieni 650 mm

Maximalni svétlost mezi upinaci deskou 950 mm
Minimalni vySka formy 300 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm
Velikost Upinaci desky 795 x 795 mm
Maximalni vyhazovaci sila 66 kN
Celkovy vykon stroje 45 kW
Primér Sneku 50 mm
Maximalni objem vstfikované davky 474 cm?
Maximalni vstiikovaci tlak 180 MPa
Maximalni kroutici moment 880 N.m

Tab. 3. Vybrané parametry vstrikovaciho stroje ALLROUNDER 570 C

Obr. 23. Vstrikovact strojf ALBURG ALLROUNDER 570 C
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pro vstiikovany vyrobek s danymi rozméry a geometrii byla navrhnuta forma, ktera je
Ctyfnasobna. To se da vysvétlit tak, ze v prabehu jednoho pracovniho cyklu dojde k vstiik-
nuti taveniny do ¢tyf tvarovych dutin formy najednou. Z ekonomického hlediska je nejlepsi
mit nasobnost co nejvetsi. Pro urychleni a idealni konstrukei bylo pouzito co nejvétsi pocet
normalizovanych soucasti od spole¢nosti HASCO. Prosttednictvim programu Catia V5SR20
v prostiedich Generative Sheep Design a Part Design byly zhotoveny veskeré nenormalizo-
vané ¢asti formy. VSechny dily byly sestaveny v prostfedi Mold Tooling Design a Assembly
Design.

Jednotlivé desky formy a jejich rozméry byly navrZeny na zékladé rozmért vstiikova-
ného vyrobku, aby byla dosazena dostate¢na tuhost celé formy. Tyto desky jsou dale vystie-

dény vodicimi ¢epy a spojeny do celku za pomoci Sroubd.

Obr. 24. Vstrikovaci forma
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9.1 Hlavni ¢asti vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma je sloZena ze tfi hlavnich Casti a to z pravé strany, levé strany a
vyhazovaciho systému. V pravé tedy vstiikovaci €asti je pét navzdjem propojenych desek.
Izola¢ni deska slouzi k oddéleni formy od vstfikovaci jednotky a mé nizkou tepelnou vodi-
vost. Deska upinaci se pouziva pro upnuti formy k pevné ¢asti vsttikovaciho stroje a je v ni
uloZena také vtokova vlozka se stiedicim krouzkem. Deska pro kabely a vyhfivany systém
slouzi k ulozeni horkého rozvodného systému vcetné zasuvky a kabell. V pravé tvarové
desce s tvarnici se vytvorily ¢tyfi tvarové dutiny s vtokovymi kanalky, které slouzi k dopravé
taveniny do dutiny. Temperaci formy tvoti systém vrtanych kanalkt, které se nachazi taktéz
ve tvarnici. Sikmé a vodici Eepy jsou umistény také v pravé tvarové, které umoziuji boéni

odformovani.

Obr. 25. Prava strana vstrikovaci formy
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Leva neboli vyhazovaci ¢ast formy, predstavuje sestavu propojenych desek. V levé
tvarové desce s tvarnikem se objevuji tvarové dutiny, které jsou propojeny v pravé tvarové
desce. Mezi témito dvéma deskami se nachazi hlavni délici rovina. V obou téchto deskach,
kde jsou ulozeny tvarnik a tvarnice se vyskytuje systém vrtanych kandlkli pro temperaci
formy. Mezi opérnou deskou a tvarnikem je vlozena soustava posuvovych celisti, které za-
bezpecuji bocni odformovani vyrobku ve vedlejsi délici roviné formy. Vyhazovaci desky
jsou vedeny po Ctyiech vodicich ¢epech vygenerované z normalii od firmy HASCO, které
jsou zakotveny v levé upinaci desce. Pro posuv vyhazovacich desek slouzi rozpérné desky,
které jim vytvareji prostor. V této desce je umisténo tdhlo vyhazovact spolu se stiedicim
krouzkem. Vzajemné vystiedéni levé strany formy a jednotlivych ¢asti zabezpecuji stiedici

trubky.

Obr. 26. Leva strana vstiikovaci formy
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9.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy je pocet kusi, ktery 1ze vyrobit za jeden vstiikovaci cyklus. Odviji
se od kapacity vstiikovaciho stroje, narokil na ptesnost, velikosti a geometrii tvarové dutiny
formy, ekonomiku vyroby a dalSich faktord. Pro tento ptipad tedy kryt vakuové jednotky,
byla s ohledem na velikost, tvar vyrobku a polohy posuvovych celisti zvolena forma ¢tyina-

sobna.

Obr. 27. Tvarnice a tvarnik

9.3 Délici roviny

Vzhledem ke geometrii zadaného dilu bylo nutné pfi konstrukci formy vytvofit dvé
délici roviny. V nich se bude forma dat oteviit a také bude umoznéno samotné odformovani
a nasledné vyhozeni vstfikované soucasti. Hlavni délici rovina vede soubézné s upinaci
deskou formy. Vedlejsi rovina vede kolmo k upinaci desce. Tento systém umoziuje odfor-

movani tvarové dutiny na horni strané vystiiku.

Obr. 28. Hlavni a vedlejsi delici rovina
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9.4 Tvarové soucasti

Tvarovou dutinu formy pro zadany vyrobek vytvaii dohromady tii ¢asti, tvarnice, tvar-
nik a bo¢ni posuvna Celist. Tyto €asti jsou negativnim tvarem vystiiku zvétSené o hodnotu
smrsténi vstiikovaného plastu. Tvarnik je umistén v levé pohyblivé Casti stejné jako bocni
Celisti, které se v pribéhu otevirani délici roviny za¢nou prostrednictvim Sikmych cepii po-

souvat. Tvarnice je v pevné pravé Casti formy.

=

Obr. 29. Schéma tvarniku a tvarnice s bocni tvarovou casti

9.5 Bo¢ni posuvové Celisti

U pftipadi, kde by nebyla Sance odformovat vyrobek béznym zplisobem, je zapotiebi
odformovat prostfednictvim bo¢nich posuvnych ¢elisti. Tyto Celisti jsou sjednoceny s tvaro-
vou Casti, otevirany spolecné s d€lici rovinou a tim dojde k odformovani dané ¢asti vystiiku.
Celisti jsou navedeny po &epech, které jsou vlozeny pod uhlem 20° na pravé strané formy.
Mezi tvarové ¢asti, jsou vlozeny kluzné desky, které se daji po opotfebeni vymeénit. Zmensi

se tim opotiebeni tvarovych ¢asti, které se navzajem po sob¢ posouvaji.

Obr. 30. Sikmé cepy s bocni celisti
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9.6 Vtokovy systém

Vtokova soustava slouzi k pfeprave taveniny polymeru vstiikovaci tryskou do tvarové
dutiny formy. Hlavni véci, jak zajistit, aby tavenina byla vstfiknuta do vSech tvarovych du-
tinek formy soucasné, je spravné navrhnuti vtokové soustavy. U této formy byla zvolena
kombinace horkého rozvodného bloku spolu se studenou vtokovou soustavou. Horky roz-
vodny blok je tvofen dvéma tryskami, které se spojuji se studenymi vtokovymi kanélky. Tim
se roztaveny polymer rozvede do vSech ¢tyt tvarovych dutin formy. VyuzZitim horkého roz-
vodného bloku se ziska konstantni udrzeni pozadované teploty taveniny, az po samotné do-
praveni do dutiny formy. USetii se tim velké mnozstvi materialu, ale potizovaci ¢i provozni

naklady tim naopak vzrostou.

Obr. 31. Horky rozvodny blok se zasuvkou a kabelazi

9.7 Temperaéni systém

Temperaci celé formy tvofi systém vrtanych kanalkd, ucpéavek ¢i trnii. Ty umozni
velké odvadéni tepla, které bylo odevzdano taveninou polymeru deskdm formy. Vyvrtané

kanalky jsou ve tvarniku i tvarnici a maji primér 14 mm.

Obr. 32. Temperace s ucpavkami
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Obr. 33. Temperacni systém a smeér teceni

9.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém po odformovani hlavni a vedlejsi roviny slouzi k vyhozeni vy-
robku. K tomuto ucelu se pouzivaji valcové vyhazovaci koliky, které jsou umistény tak, aby
dochézelo k stejnému rozloZeni vyhazovaci sily. Vyhazovaci systém je slozen z vyhazovaci
desky kotevni a opérné, dale tdhla vyhazovaci, dosedacich ¢asti a ze samotnych vyhazovaci,
které jsou vedeny po ¢tyfech vodicich ¢epech. Na jeden vyrobek piipada dvanact valcovych

vyhazovacu.

Obr. 34. Umisteni vyhazovacich kolikit na vyrobku
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Obr. 35. Vyhazovaci systém formy

9.9 Manipulaéni zafizeni a zimek formy

Kwvili celkovym rozmériim a hmotnosti formy, je na horni stran¢ formy upevnéna
nosna soucast, ktery je dodan z normalii Hasco. Pfi manipulaci s formou se na ni musi upev-
nit také zamek, aby nedoslo k posunuti v délicich rovinach. Jsou dodany z normalii Hasco a

umistény na obou bocich formy.

Obr. 36. Nosnda soucast

Obr. 37. Zamek formy
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvoieni navrhu a konstrukce vstfikovaci formy

pro zadany vyrobek z polymeru. Vstiikovanym vyrobkem byl ochranny kryt vakuové jed-

notky u automobilu Mercedes Benz. Vyroben byl z Polypropylenu plnéného z 20% Talkem.

Teoreticka Cast této prace se zamétuje na rozdeleni polymert, konstruovani vstiko-
vaci forem s popisem jednotlivych ¢asti a polymernich soucasti, technologii vstiikovani a
jejimu vyuZziti.

Prakticka cast bakalarské prace zahrnuje konstrukei 3D modelu vsttikovaného vy-
robku. K tomuto dil byla pro vyrobu navrzena 3D sestava vstiikovaci formy spole¢né s vy-
kresovou dokumentaci a kusovnikem. VSechny ¢asti byly vymodelovany a sestaveny v soft-
waru Catia V5R19, podle které byla vytvorena také celd vykresova dokumentace. Vstiiko-
vaci forma byla sloZzena z mnoha normalizovanych dila digitdlniho katalogu od firmy

HASCO. Timto doslo k velkému usnadnéni prace s navrhem.

Vytvorend forma je ¢tyfndsobnd. To znamena vyhozeni Ctyt vyrobkl za jeden vstfi-
kovaci cyklus. Vsttikovaci forma, je slozena ze tii hlavnich ¢ésti, prava strana, leva strana a
vyhazovaci systém. Vtokovy systém predstavuje kombinaci vyhtivaného rozvodného bloku
se studenou vtokovou soustavou. Vtokové kanalky spole¢né s vtokovymi usti byly situovany
tak, aby byla tavenina polymeru piepravena do vSech ctyt tvarovych dutinek ve stejny Cas.
K zaformovani vstiikovaného vyrobku se pouZzila sestava bocnich posuvnych Celisti, které
jsou ftizeny mechanicky prostfednictvim Sikmych ¢epl. Vyhazovaci systém je vytvoren
z valcovych vyhazovacich koliki, které jsou vlozeny mezi dvéma deskami. Temperacni sou-
stavu tvoii vyvrtané kanalky, které jsou ve tvarniku i tvarnici a maji za Gcel proudit chladici
médium. Manipulace vstfikovaci formy se dé realizovat pomoci Sroubu s okem. Oko se na-

chazi v horni ¢asti formy.

Kvili celkovym rozmértim vstiikovaci formy a jinym procesnim parametrim byl

zvolen vsttikovaci stroj typu ALLROUNDER 570C, vyrobeny od firmy ARBURG.
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