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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Tato bakalarska prace s nazvem ,, Konstruk¢ni navrh vsttikovaci formy pro plastovy dil casti

automobilu‘‘ se zabyva konstrukei vstfikovaci formy pro plastovy dil.

V teoretické ¢asti je uveden postup pro konstrukci vstfikovaci formy a seznameni s

materidly vhodnymi ke zpracovani plastii pomoci technologie vstiikovani.

Cilem praktické casti je nakreslit 3D model vyrobku, navrhnout vstfikovaci formu a vytvorit
vykresovou dokumentaci dané vstiikovaci formy. Pro konstrukci je vyuzivan program Catia

V5 R19.

Klicova slova: vsttikovaci forma, vstiikovani, konstrukce, CATIA

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The bachelor thesis bearing a title ,, Design of an injection mold for a plastic part of a car*
deals with the construction of injection mold for plastic product. Firstly, the theoretical part
of the thesis describes the procedure of designig a construction of injection mold and intro-
duction of materials which are suitable for processing of plastics using injection molding
technology. Secondly, the aim of the practical part is to design a 3D product model, design
an injection mold and create a drawing documentation of the injection mold. The Catia V5

R19 programme is used for construction.

Keywords: injection mold, injection molding technology, desing, CATIA
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UvVOD

Plasty nebo také plastické ¢i umélé hmoty oznacuji syntetické nebo polosyntetické
materidly, které ve 20. stoleti nahrazovaly materialy drazsi — kov, dievo, sklo, porcelan nebo
pfirodni textilni materidly. Plastové vyrobky se zacaly uplatiiovat v mnoha oblastech,
pfedevsim to byl automobilovy primysl, elektrotechnika, ale i fada dalSich primyslovych
odvétvi. Zacal se klast vetsi diiraz na kvalitu povrchu a piesnost plastovych vyrobka, tim

padem i na technologii vyroby vsttikovacich forem. [4]

Vstiikovani je zplisob tvafeni plast, pfi kterém je davka zpracovavaného materidlu
z pomocné tlakové komory vstiiknuta do formy velkou rychlosti, kde ztuhne ve finalni
vyrobek. Tlakovéa komora je soucasti vstiikovaciho stroje a zasoba vstfikovaného materialu
se vni stale dopliiuje béhem cyklu. Mezi vyhody vstfikovani patii kratky cas cyklu,
schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozméri a velmi dobrou
povrchovou Upravou, ale i konstrukéni flexibilita, kterd umoziuje odstranéni kone¢nych
uprav povrchu a montdZnich operaci. Nevyhodou ve srovnani s ostatnimi metodami
zpracovani plastii jsou vysoké ndklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potieba

pouzivat strojni zafizeni, které je neimérné€ velké v porovnani s vyrabénym dilem. [4]

JelikoZ strojirenstvi se neustdle vyviji a zdokonaluje, zacaly vznikat specialni softwary,
jejichZz pomoci 1ze mnohem rychleji a snadnéji navrhovat vstiikovaci formy. Pro vyvoj a
konstrukei vstfikovacich forem se pouZivaji nejriznéjsi druhy softward. V nasledujici

bakalafské praci byl vyuzit software CATIA V5 R19.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/06-vstrikovaci%20stroj%20schema.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIAL

V dnesni dob¢ existuje na trhu nekolik tisic riznych druht plasti. V technické praxi vSak
vyrazné uplatnéni ma jen nckolik desitek druht plasti. Z celkového objemu svétové
produkce plastti predstavuje skoro 80 % jen Sest druht plasti a 70 % vyroby jen tfi druhy, a
to polyolefiny, polyvinylchlorid a styrenové hmoty. Sortiment termoplastii se neustale
zveétSuje, a to v podstaté dvéma smeéry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polymera
a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymert. Toto zvySovani po¢tu materidlti ma
své vyhody pro konstrukci a vyrobu dilti z plastii, aniz by doslo k vyrazné zméné ceny.

Na druhé stran€ to klade zvySené pozadavky na znalosti konstruktéra.

Pti volbé materidlu je tfeba vedle vlastnosti a ceny vzit v ivahu i jeho zpracovatelnost, ktera
vyrazn€ ovliviiyje fyzikalni a mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku, ale i technologické
podminky, konstrukéni feSeni nastroje a volbu stroje. Vlastnosti a odolnost polymeri jsou
v podstat¢ dany jejich fyzikalni a chemickou strukturou, ale mohou byt do velké miry

ovlivnény 1 zpracovatelskym procesem. [4]
Vyhody plasti:

e nizka hmotnost,
e vyborné zpracovatelské vlastnosti,
e korozni odolnost,

e tlumi razy a chvéni.
Nevyhody plasti:

e nizké mechanické vlastnosti,

e ckologicka zatiZitelnost.

1.1 Vznik makromolekul

Vsechny syntetické polymery jsou tvoifeny makromolekulami, jez vznikaji opakovanym
spojovanim zakladni jednotky — meru, odvozené od vychozi molekuly — monomeru.

Spojovanim dvou nebo vice druhli zékladnich jednotek vznikaji kopolymery.

Makromolekuly jsou tedy fetézce opakujicich se merd, které se podle struktury déli
na polymery linedrni, rozvétvené a sitované. Chemické sloZzeni merti — druh atomi a zptisob

jejich spojeni chemickymi vazbami urcuje zékladni chemické a fyzikalnéchemicke
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vlastnosti pfislusného polymeru. Dalsi vlastnosti jsou urceny celkovym poctem merQ

v fetézci, nebo délkou fetézce. [1]

1.2 Zakladni rozdéleni plastii vhodnych pro vstifikovani

Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto kiehké. Za zvySenych teplot se stavaji

plastickymi a tvarovatelnymi. [1]

s mn
r A
POLYMERY
s n

r A r a

PLASTY u ELASTOMERY
L | y

s I B

r ~ N a

u REAKTOPLASTY u TERMOPLASTY u KAUCUKY

A » b » A »

Obr. 1 Rozdéleni polymernich materialu

1.2.1 Plasty

Jsou to polymery, u nichz vnéjs§i naméhani zplsobuje deformace ptfevazné nevratného
(trvalého) charakteru. Za béZznych podminek jsou vétSinou tvrdé, mnohdy i kiehké. Podle

chovani pfi zahtivani je délime na termoplasty a reaktoplasty. [1]
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Reaktoplasty

Je plast chemickou reakci nevratné preveditelny z plastického do tuhého stavu. Pti tvareni
vlivem tlaku a teploty nastava zesitovani (vytvrzovani) polymeru. V konec¢né fazi zpraco-
vani jsou fetézce pficné propojeny chemickymi vazbami a vytvaii prostorovou sit’. Vyrobky
z reaktoplasti se vyznacuji vysokou teplotou a chemickou odolnosti, tuhosti a
tvrdosti. U reaktoplasti se produkt v nevytvrzeném stavu bézné nazyva pryskyfice, napft.
fenol-formaldehydova pryskyfice (PF), epoxidova pryskytice (EP), polyesterova pryskyfice
(UP) apod. [1]

=

Obr. 2 Struktura reaktoplastu [2]

Termoplasty

Materidly, které méni tvar plisobenim tepla a smykovymi silami. Po ochlazeni jsou schopné
opétovnym pusobenim tepla se prevést zpet do taveniny (teoreticky Ize tento d¢j opakovat
do nekonec¢na). Termoplasty mohou byt amorfni i semikrystalické. Typickymi ptedstaviteli
jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC),
polymethyl-methakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM) apod. [1]

Obr. 3 Cdstecné krystalickd struktura [1]
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Obr. 4 Amorfni struktura [1]

1.2.2 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které Ize za béznych podminek malou silou zna¢n¢ deformovat

bez poruseni, pti¢emz deformace je ptfevazné vratna. [1]
Kaucuky

Jsou polymerni materialy ptirodniho nebo syntetického plivodu, vyznacujici se velkou
pruznosti. Tedy schopnosti se i¢inkem vnéjsi sily vyrazné deformovat a poté opét zaujmout
puvodni tvar. Je to tedy tzv. elastomer. Kaucuky jsou zékladni surovinou pro vyrobu pryzi,
nespravné oznacovanych i jako guma. PryZ vznikd z kaucuku vulkanizaci, coZ je teplem
nebo katalyzatory (urychlovaci) podporovana reakce vulkaniza¢niho ¢inidla (napf. siry nebo
sirnych sloucenin). Ta vede ke vzniku disulfidickych mustkti mezi makromolekulami
kaucuku a k tvorbé fidké trojrozmérné polymerni sité. Cim deli je ¢as vulkanizace, tim vice
mustkll vznikd a tim je vyslednd pryz tvrds$i. Vulkanizaci se obvykle zasadné zlepsi
vlastnosti kaucukii, napt. pevnost v tahu, strukturni pevnost, vratnost deformace, odolnost

k odéru, rozpustnost apod. [1]

Obr. 5 Struktura elastomerii [1]
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1.3 Charekteristické teploty polymeru

Ve vSech materidlech castice hmoty konaji rizné rotacné vibracni pohyby, jejichz intenzita
a amplituda je imérna okamzité teploté. Tyto pohyby se nazyvaji ,,mikrobrowntiv pohyb**

a u polymert se takto pohybuji ¢asti fetézcll, zvané segmenty.

Pti zvySovani teploty se pohyby rozvoliuji, coz mé za nasledek vyraznou zménu vlastnosti.
Zmény jsou vazany na charakteristické teploty. Pii zvySovani teploty dojde k uvolnéni
pohybu segmentii a zméné z kiehkého sklovitého chovani na viskoelastické. Teplota, pfi niz
k tomu dojde, je oznaCovéana T, — teplota skelného piechodu. Pii teploté Ty intenzita teple-
ného pohybu prevysi této teploté odpovidajici mezimolekularni sily a segmenty se
zacnou pohybovat.

Dalsi zvySovanim teploty roste amplituda pohybu segmentii, az dojde k jejich pohybu,
a zejména pii pusobeni vngjsi sily, se celé fetézce pohybuji vici sobé navzajem, tzn. dochazi
k toku. Teplota této zmeény se nazyva ,teplota teeni Tr ‘. Vyskytuje se jen u amorfnich

polymert, které se nad touto teplotu nachézeji ve stavu viskozni taveniny.

V krystalické fazi nedochdzi pti zvySovani teploty k uvolnéni pohybu segment, protoze zde
pusobi vyrazné vétsi mezimolekularni sily. K uvolnéni téchto sil dojde az pti nasledujicim
zvyseni teploty, kdy se pravidelna krystalicka struktura rozpadne ptimo na viskoézni
taveninu. Tato teplota se nazyva teplota tani krystalického podilu Tm. ProtoZe Zadny
skutecny polymer nekrystalizuje na 100 %, ale jen ¢aste¢né, mluvime o ¢astecné krystalic-
kych polymerech (semikrystalickych) — tyto obsahuji v mezimolekularnich prostorach

amorfni ¢asti, které maji své Tg.

Pti dalSim zvySovéni teploty se fetézce zacnou intenzivnim tepelnym pohybem rozpadat
na fragmenty, coZ vede k rozkladu polymeru. Tato teplota se nazyva T. — teplota rozkladu

polymeru. [1]

1.4 Oblasti vyuZiti amorfnich termoplasti a jejich vlastnosti
Amorfni termoplasty maji niZze uvedené vlastnosti:

e tvrdost,
e kiehkost,
e vysokd pevnost,

e dobra rozpustnost v organickych rozpoustédlech,
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e jsou transparentni.

Jejich fetézce jsou nepravidelné prostorove uspotradany. [1]
Y

E
[MPa]

Oblast vyuZiti
vyrobka z
AMORFNICH
termoplastd

P
L

T, Tm [°C]

Obr. 6 Oblast vyuziti amorfnich termoplastit

1.5 Oblast vyuziti semikrystalickych termoplastii a jejich vlastnosti
Semikrystalické termoplasty maji tyto vlastnosti:

e houzevnatost,
e Spatna nebo zadna rozpustnost v organickych rozpoustédlech,

e mlécné zakaleni az neprithlednost.

Velka ¢ast makromolekuldrnich fetézcil je pravidelné a tésné uspotfadana, tvoii krystalické

utvary. Zbytek je amorfni. [1]

1 Oblast vyuziti vyrobki ze
E SEMIKRYSTALICKYCH
[MPa] termoplastd
L |
T, T.  [C]

Obr. 7 Oblast vyuziti semikrystalickych termoplastii
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1.6 Uprava polymeri pro zpracovani a pouZiti

Zakladni polymer, vyrobeny jednou z polyreakci (polymerace, polyadice, polykondenzace)
pii niz prechazeji chemickou cestou monomerni jednotky na makromolekularni latky —
polymery, nelze obvykle zpracovéavat a aplikovat na vystfiky. Pro ziskani pozadovanych

vlastnosti je nutné polymer upravit vhodnymi piisadami — aditivy [1]

1.6.1 Prisady formulujici zpracovatelnost taveniny
Aby zpracovani polymernich materialti probéhlo bez problémd, pfidavaji se aditiva.

e Pro zvyseni stability taveniny po dobu jeji prodlevy a v plastikaénim valci,
resp. v horkém rozvodu formy — tepelné nebo termooxidacni stabilizatory.

e Pro zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, zarucujici dobrou zatékavost,
bezporuchovou plastikaci ve Snekové plastikacni komote, nelepivost
taveniny a snadné vyjimani vystfikll z formy — vnitini maziva aplikovana do
materialu jiz pfi jeho vyrobg.

e Pro dosazeni rovnomérné a jemné krystalické struktury u c¢astecné
krystalickych materidlti — nukleac¢ni Cinidla. [1]

Stabilizatory

e Termooxidacni — zvySuji odolnost vstfikovaného materialu k termooxidac-
nimu starnuti.

e UV stabilizatory — zvySuji odolnost k atmosférickému starnuti a tim prodlou-
zeni Zivotnosti vystiika. [1]

Zmékcovadla

e Ukolem zmékcovadel je zvySeni ohebnosti, taznosti, houzevnatosti, snizeni

tuhosti a tvrdosti zchladnutého polymeru. [1]
Koncentraty lubrikantii a nukleacnich cinidel
e Lubrikanty (maziva) — snizuji viskozitu taveniny, zlepSuji odformovani,
zvySuji lesk vystriki.
e Nukleac¢ni ¢inidla — modifikuji rychlost krystalizace, coz vede ke zkraceni

vyrobniho cyklu nebo ke zvySeni transparentnosti. [1]
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Barviva a pigmenty

e Davaji polymernimu materidlu barevny odstin, jsou v polymerech neroz-
pustné, podle ptivodu jsou anorganické, organické a bronze (kovové prasky),

mohou piisobit téz jako nukleacni Cinidla. [1]
Retardéry hoieni
e Jejich ukolem je zmensit hoflavost termoplasti. [1]
Plniva — kompozitni materialy

e Polymerni materidly s plnivy se nazyvaji kompozitnimi. Kompozitni
materialy jsou definovany jako materialové struktury, které vzniknou ze dvou
nebo vice materiali zcela rozdilnych vlastnosti. Zakladnim uspofddanim
kompozitniho materidlu podle uvedené definice je matrice — pojivo, tj. poly-
mer s aditivy, plnivo, vystuz.

e Jako plnivo se pouzivaji plniva ¢asticova, vystuzujici, nanoplniva. [1]
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2  ZAKLADNI PREDPOKLADY PRO VSRIKOVANI

Kvalita vysttikli z termoplastt je definovana jejich stavem, v némz se nachazeji po vyhozeni
z formy a relaxaci po dobu min. 16 max. 48 hodin, nejcastéji 24 hodin v normalnim

prostiedi. [1]
Stav vystiikl je charakterizovan:

e stupném a rozlozenim orientace makromolekul, u vyztuzenych materiala 1 orientaci
plniv,
e velikosti a rozloZenim vnitiniho pnuti,

e u cCastecné€ krystalickych termoplasti obsahem krystalické faze.

Stav vystiiku, neboli jeho jakost zavisi na vSech faktorech, které se vstiikovaciho procesu

ucastni. Mezi hlavni patii:

e vstfikovany material,

e vstiikovaci stroj,

e pouzitd periferni zafizeni (suSeni, doprava a davkovani materialu, temperace
formy, ohtev horkych rozvodu atd.),

e tvar vystiiku a zplisob jeho zaformovani,

e technologické parametry vstiikovani. [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvoii sled piesné specifikovanych postupnych krokd, fazi, jez se svou
¢innosti podili na vyrob¢ vstiikovanych dilti. Vsttikovaci cyklus je proces, béhem kterého

plast prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. [3]

Postup vstiikovani je néasledujici: plast v podobé granuli je nasypan do nésypky, z niZ je
odebiran pracovni €asti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd granule piepravuje
do tavici komory, kde za souc¢asného Gcinku tfeni a zahfivani plast taje a vznika tavenina.
Tavenina je nasledné vstiikovdna do dutiny formy, kterou zaplni a zaujme jeji tvar.
Naésleduje tlakova faze pro sniZeni smr$téni a rozmérovych zmén. Plast pfedava formé teplo
a diky ochlazovani ztuhne v kone¢ny vyrobek. Poté se forma otevie a vyrobek je vyhozen.

Cely cyklus se opakuje. [4]
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Otevienivstfikovaci formy a
odformovanivyrobku

Obr. 8 Vstrikovaci cyklus [3]

Chlazenia plastikace

Obr. 9 znazoriiuje Easovy sled jednotlivych fazi vstiikovaciho cyklu. Cas plnéni by mél byt
s ohledem na produktivitu co nejkrat$i, ovS§em mél by reflektovat rovnovédhu mezi
vstfikovacim tlakem a vnitfnim napétim ve vstiikovaném dilu. Cas dotlaku by mél trvat
pfiméfené. M¢l by byt ukoncen ve chvili zatuhnuti polymeru ve vtokové soustavé. Faze
chlazeni je v podstaté¢ zahajena prvnim kontaktem taveniny se sténou dutiny vstfikovaci
formy. Jedna se o nejdelSi fazi vstfikovaciho cyklu a to zejména z divodu pomalého
ptechodu tepelné energie z polymeru do stény dutiny vstiikovaci formy. TaktéZz pohyby
formy by mély byt optimalizovany tak, aby nedochazelo k netimérnému prodluzovani

vyrobniho cyklu, coz by vedlo ke zvySeni vyrobnich nékladt na vsttikovany dil. [3]

ZACATEK / KONEC CYKLU

™ UZAVRENI FORMY

= PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

® DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

® UZAVRENI FORMY

w CHLAZENI

Obr. 9 Vstrikovaci cyklus z hlediska casu [3]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani termoplastil je oznacovano jako tvafeci proces, ponévadz roztaveny polymer je
silou dopravovan do dutiny vstiikovaci formy, kde ztuhne a zaujme sviij kone¢ny tvar. Tento

proces probiha ve vsttikovacim stroji. [3]

1 2 3 4 5 6 7

: 67

Obr. 10 Vstrikovaci stroj [3]
1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska stroje, 3 — pohybliva cast vstrikovaci
formy, 4 — vodici sloupky stroje, 5 — pevnd upinaci deska stroje, 6 — celo Spicky vstrikovaci
trysky stroje, 7 — tavici komora, 8 — snek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna

Jjednotka sneku
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly: pfeméiuje granulat plastu na homogenni

taveninu o dané viskozité, vstfikuje taveninu velkym tlakem a vysokou rychlosti do dutiny

formy. [4]

nasypka
granulatu

plastifikaéni
inek

B — =1 K [E
- -‘ < i‘h‘i‘l“‘lﬂﬂmﬂﬂlﬂﬂ

bryska
Obr. 11 Vstrikovaci jednotka [10]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ulohou uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neotevfela.
Uzaviraci jednotka je slozena z:

e pevné operné desky,

e upinaci desky,

e vodicich sloupd,

e uzaviraciho mechanismu. [4]

Obr. 12 Uzaviraci jednotka [11]
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Forma dava tavenin€ po ochlazeni vysledny tvar a rozmér vyrobku, pii zachovani

pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jeji kvalita plni poZadavky:

e Technické - zarucuji spravnou funkci formy, které musi vyrobit pozadovany pocet
soucasti v nalezit¢ pifesnosti a kvalite. Musi také spliiovat podminku snadné
manipulace i obsluhy pfi vyrobé soucasti.

e Ekonomické - vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou dila
pii vysoké produktivité prace. Taktéz vysokym vyuzitim plastu.

e Spolecenskoestetické - umoziuji vytvaiet vhodné prostiedi pii béZzné praci. Vyzaduji

dodrzeni vSech bezpecnostnich zasad pii konstrukei, vyrob¢ i provozu formy. [2]

Obr. 13 Hlavni ¢asti vstrikovaci formy [12]

1 — stredici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — tvarové desky, 5 — vodici
sloupky, 6 — pouzdra vodicich sloupku, 7 — rozpérné desky, 8 — desky vyhazovacii,

9 —vtokova viozka.
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3.1 Technické udaje potiebné pro konstrukci forem

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy, ktera je nutna pro jeji vyrobu, je tteba znat

celou fadu technickych tdaja, aby jeji uskutecnéni bylo tspésné. [1]

VYKRES SOUCASTI
NASOBNOST FORMY
KONSTRUKCE

TYP VSTRIKOVACIHO STROJE

ZVLASTNI POZADAVKY
FORMA
PRIPRAVA VYROBY
VYROBA VLASTN{ VYROBA
TERMIN ZHOTOVENI

ODZKOUSEN(

Obr. 14 Technicke udaje potiebné pro konstrukci a vyrobu forem

3.1.1 Vykres soucasti

Charakter soucasti z plastu ma odpovidat jeho specifickym vlastnostem. Svym tvarem a roz-
méry méd umoznit snadnou vyrobu i dodrZeni pozadovanych mechanickych i fyzikalnich

vlastnosti.
Vykres by mél obsahovat nalezitosti jako:

e tvar, rozmér, tolerance vyrobku,

druh materialu,

jakost a vzhled povrchu,

hmotnost. [9]
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3.1.2 Nasobnost

Pocet vyrobkl vyrobenych v jednom pracovnim cyklu. Optimélni volba nésobnosti formy
vyzaduje sprdvné vyhodnoceni jednotlivych Ccinitelt, ktefi ji ovliviiuji. Posuzuji se

z hlediska:

e pfesnosti a charakteru vystiiku,

e pozadovaného poctu vyrobkil,

e kapacity a velikosti vstfikovaciho stroje,
e pozadovaného terminu dodavky,

e ckonomiky vyroby. [9]

L et
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Obr. 15 Priklad nasobnosti formy [4]

3.1.3 SmrS$téni

Velikost smr§téni je dana rozdilem rozmérti zhotovené dutiny formy a vyslednymi rozméry
u vystiiku, pokud se neuvazuji dalsi pridavky. Smrsténi se udava se v procentech. Velikost
je ovlivnéna jak druhem plastu, tak technologii vstiikovani, tvarem vystiiku technologii, ale
1 vstiikovaci formou. VIiv nékterych ¢initeld je na Obr. 16. Pti zjistovani velikosti smr§téni

je tieba brat tyto faktory v uvahu.

Od velikosti smrSténi se odviji konstrukce formy (vtokova soustava, temperace formy

apod.). Jeji stanoveni je velmi obtizné, proto se vyuziva tabulek, ve kterych je pro jednotlivé
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druhy plastl jiz vypocitané smrsténi. Stanoveni smrsténi z téchto tabulek vSak neni vzdy
dostacujici. U presnych vystiikd je nutno dutinu formy dimenzovat tak, aby ji bylo mozné
v ptipad¢ nutnosti opravit. Velikost smr$téni v jednotlivych smérech vystiikii nemusi byt

stejné. [6]

VELIKOST PARAMETRU

SMRETENI
===  7VETSEN

TMENSENI

Obr. 16 Viiv nejdulezitejsich cinitelii na velikosti smrsteni [6]

Smrsténi 1ze rozdélit do dvou fazi. Prvni faze je tzv. provozni smr$téni stanovené
24 hodinami po vyrobé vystiiku. Pfedstavuje az 90% celkového smr§téni. Druhd faze
smrsténi je dodatecné smrsténi, které probiha v del§im ¢asovém intervalu zavislém na druhu

plastu. [6]

ROZMER VE STUDENE VODE
« ROZMER V TEPLE VODE
'S ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
§ ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI
ROZMER SOUCASTI PO DLOUHE DOBE
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Obr. 17 Priibeh smrstent [6]
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3.2 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni taveniny od vstfikovaciho stroje
do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny mé prob&hnout v co nejkratsim mozném case a

s minimalnimi odpory. Rozméry a tvar vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviiuji:

e rozmeéry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
e spotifebu materialu plastu,
e narocnost opracovani na zacisténi vystiiku,

e cnergetickou naro¢nost vyroby. [2]

4
1 1
4
4
_ y /
= ] > =0
2 3 2
3

Obr. 18 Cdsti vtokového systému [2]

1 —vtokovy kuzel, 2 — hlavni kandl, 3 — rozvadeci kandl, 4 — usti vtoku, 5 — prodlouzené celo

Podstatné rozdily v celkovém uspofadani vtokového systému jsou dany predevSim
konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vice nasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem

ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné. [2]
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b)

Obr. 19 Priklady vtokového systému u vicendsobnych forem [2]

a, b, ¢, d— vhodné reseni

e, f— nevhodné reseni

3.2.1 Vtokové kanaly

Pritez vtokovych kanald by mél byt dostateéné velky, aby bylo jisté, Ze po vyplnéni tvareci
dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni pusobeni dotlaku.

Minimalni zaobleni v§ech vtokovych kanélii je R = 1 mm . [2]

C
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L I s d X
s "l \/

Obr. 20 Prurezy vtokovych kandlu [2]
B, D, F, H— vyrobné nevyhodné

A, C, E, G —vyrobné vyhodné
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3.2.2 Pridrzovace vtoku

Funkce ptidrzovace vtoku je pfidrzeni vtokového systému na levé strané vstfikovaci formy.
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Obr. 21 Pridrzovace vtoku [2]

3.2.3 Plny kuZelovy vtok

Pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zuzeného vtokového tusti. Pouziva se
vétSinou u jednonasobnych forem se symetricky uloZenou dutinou. Je vhodny zvlaste
pro tlustosténné vystiiky. Z hlediska pisobeni dotlaku je velmi G¢inny, protoze vtok tuhne

ve form¢ posledni. Jeho odstranéni je ndro¢né a zanechéva vzdy stopu na vysttiku. [2]

S

-
|

Obr. 22 Plny kuzelovy vtok [13]
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3.2.4 Bodovy vtok

Nejznamé;jsi typ ztizeného vtokového usti obvykle kruhového prifezu, které lezi mimo nebo
1 v délici rovin€. Vyzaduje systém tfideskovych forem. U toho typu musi byt zajisténo, aby
nejprve doSlo kodtrzeni vtokového usti a teprve potom kotevieni formy
v délici roving€ s tvarovou dutinou. U méné tekutych plasti a plnénych plasti pro vétsi

vystriky, se pouziti bodovych usti vtokli nedoporucuje. [2]

Obr. 23 Bodovy vtok [13]

3.2.5 Tunelovy vtok

Je specidlni ptipad bodového vtoku, jehoz vyhodou je, Ze vtokovy zbytek miize leZet
ve stejné délici roving jako vystiik. Umisténi mize byt v pohyblivé i v pevné Casti formy.
Neni zapotiebi proto konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem spravné
funkce tunelovych vtokt je existence ostré hrany, ktera oddéluje pti odformovani vtokovy

zbytek od vystiiku. [2]

Obr. 24 Tunelovy vtok [13]
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Specialnim ptipadem tunelového vtoku je srpkovity vtok, jenz umoznuje umistit vtokové
usti do ¢asti vystiiku, ve kterém nepiisobi rusiveé. Tento vtok je vhodny pro plasty s vysokou

elasticitou. [2]
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Obr. 25 Srpkovity vtok [13]

3.2.6 Boc¢ni vtok

Je také typem se zuZenym vtokovym ustim, které leZi v délici roviné. Pritez byva vétSinou
obdélnikovy, ale miize byt i jiny. Je nejpouzivanéj$im a nejrozsifencjSim vtokovym ustim.
Pfi odformovani z(stavd zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddéleny.
Pti automatickém cyklu se fesi jeho oddélovani specidlnim odfezavacim zatizenim, které je

soucasti formy. [2]

Obr. 26 Bocni vtok [13]
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3.2.7 Filmovy vtok

Je nejpouzivangjSim ze skupiny bocnich vtokovych usti, slouzici pfedevsim k plnéni

[ 24

vtoky diskové, prstencové, destnikové a dalsi. [2]
Od filmového vtoku se vyzaduje:

e dodrzeni rovinnosti, pfimosti, piesnosti tvaru vystriku,
e malé vnitini pnuti,

e odstranéni studenych spoju,

e zmenSeni odporu vtokového systému,

e zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do formy.

Obr. 27 Filmovy vtok [13]

3.3 Vyhfrivané vtokové soustavy (VVS)

Snaha po tuspordch plastu 1 prace vede k metod€ vsttikovani bez vtokového zbytku.
Uskuteciiuje se za pomoci vyhiivanych soustav. Diive nez se doslo k sou¢asnym typim vy-
hfivanych vtokovych systémi, pfedchazela jim fada jednodusSich systémi, které se
postupné zdokonalovaly. Dne$ni vyhtivané vtokové systémy maji vyhtivané trysky, jez jsou
charakterizovany minimalnim tbytkem tlaku 1 teploty v systému s optimalnim tokem tave-
niny.

nakladnéjsi formy, obsluZzny persondl i strojni zafizeni musi byt na pfisluSné technické
urovni. Déle je tfeba zajistit rizné snimace a regulatory. To vSechno zvySuje energetickou

naroc¢nost. [2]
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Mezi hlavni vyhody patii:

e automatizace vyroby,
e zkraceni vyrobniho cyklu,
e snizeni spotieby plastu (vstfikuje bez vtokovych zbytki),

e odpada manipulace a regenerace zbytkll vtoku a problémy pfi jejich zpracovani.

Technologie vstfikovani s pouzitim vyhfivanych vtokovych systémil spocitd v tom, Ze
tavenina po naplnéni formy zistava v celé oblasti vtoku aZ do Gsti formy v plastickém stavu.
To umoznuje pouzit jen bodové vyusténi malého priurezu, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vystiikl. Celd soustava umoziuje snadnou montdz, demontéaz, vycisténi a znovu

nasazeni do provozu. [2]

Obr. 28 Vyhrivany vtokovy systém ve forme [8]
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3.3.1 Vyhfivané trysky

Konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou vstfikovaci formy, pfi
perfektni teplotni stabilizaci. Vyrazné€ zlepSuje technologické podminky vstfikovani. Tryska

ma vlastni topny ¢lanek s regulaci. [2]

b TS W

Obr. 29 Vyhrivana tryska [7]

3.3.2 Vyhrivané rozvodné bloky

Vyuzivaji se v kombinaci s vyhfivanymi nebo izolovanymi tryskami. Slouzi k rozvodu
taveniny do tvarovych dutin vicenasobnych forem. Spravna funkce je podminéna rovhomer-
nym teplotnim polem. Tepelné izolovany rozvodny blok byva uloZzen mezi tvarovou a
upinaci desku v pevné ¢asti formy. Topeni je feSeno pomoci topnych hadii zalitych v médi
nebo topnych patron. Tvar rozvodného bloku je konstrukéné ptizplisoben poloze

rozvadécich kanalti. Tyto kanaly musi byt dokonale provedeny bez ostrych hran. Vyhiivané

rozvodné bloky se dé€laji ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice. [2]

J

Obr. 30 Vyhrivany rozvodny blok tvaru X [14]
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3.4 Vyhazovani vyrobku z formy

Vyhazovani vyrobkil z formy je ¢innost, kdy se z dutiny formy vysune vyrobek. K vyhozeni
slouzi rtizné vyhazovaci zafizeni, jez funguje automaticky nebo poloautomaticky.

Pti vyhazovani se z formy odstraniuje vyrobek véetné€ vtokového zbytku. [4]
Vyhazovani ma dvé faze:

e doptfedny pohyb,
e zpétny pohyb.

Zakladni podminky spravného vyhazovani:

e vyhazovaci sila musi na vyrobek piisobit rovhomérné,
e stopy po vyhazovani musi byt minimalni,

e hladkeé stény a tkosovitost stén (0°30° a vice) ve sméru vyhazovani.

Vyhazovaci sila:

Vyrobek by mél ziistat na stran€ vyhazovaciho systému. Zvoleny vyhazovaci systém by mél
zajistit vyvozeni potiebné vyhazovaci sily.
Zavisi na:

e slozitosti vyrobku a povrchu formy,

e pruznych deformaci formy,

e velikosti smrsténi vyrobku. [4]
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3.4.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjsim vyhazovacim systémem. Pouziva se vSude tam,

kde je to mozné. Jeho konstrukce ma rtizné feseni. [9]

Obr. 31 Umistény vyhazovacich koliki [2]

Levy sloupec — chybné zvolené umisteni

Pravy sloupec- spravné zvolené umisteni
Mechanické vyhazovani mize byt provedeno pomoci:

e vyhazovacich kolik,
e stiraci desky,

e Sikmych vyhazovaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Vyhazovaci koliky

Jedna se o nejcastejsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vyrobki. Jsou vyrobné jednoduché a
funkéné zarucené. Lze je pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe.

Ve formé jsou uloZeny v riznych tolerancich. Viile v uloZeni slouZi také jako odvzduSnéni.
[6]

e Vilcovy vyhazovac
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Obr. 32 Valcovy vyhazovac [7]
e Trubkovy vyhazovac
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Obr. 33 Trubkovy vyhazovac [7]
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e Prizmaticky vyhazovac
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Obr. 34 Prizmaticky vyhazovac [7]

Stiraci deska
Stiraci deska pfi stahovani vyrobku z tvarniku piisobi na vyrobek po celém jeho obvodu.
Hlavni vyhodou je, Ze nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani. Vyuziva se zejména

u tenkosténnych vyrobk, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu, a u vicenasobnych forem.

[6]

| | L1
Obr. 35 Stiraci deska [3]

Sikmé vyhazovace
Specidlnim druhem mechanického vyhazovani je vyhazovani pomoci Sikmych koliki. Tyto
koliky jsou uloZeny pod riiznymi uhly k hlavni délici roving. Sikmé koliky se vyuzivaji

k odformovéani vyrobkii s malym nebo stfedné velkym zahloubenim. [6]
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3.4.2 Pneumatické vyhazovani

Vyuziva se pro vyhazovani tenkosténnych vyrobkl vétSich rozmért, které vyzaduji pti
vyhazovani zavzdusnéni z divodu deformaci. Vzduch je veden mezi vyrobek a lic
vsttikovaci formy. Diky tomu dojde k rovhomérnému oddéleni vyrobku od tvarniku.

Vzduch se do vsttikovaci formy piivadi pies talitovy nebo jehlovy ventil. [6]

3.4.3 Hydraulické vyhazovani

wewr

velkou flexibilitou. Hydraulickd jednotka nebyva soucasti vstiikovaci formy. Charakteris-

tickym znakem je velka vyhazovaci sila, krat$i a pomalejsi pohyb. [6]

3.5 Temperace forem

Vyznamnym faktorem ovliviiujici vyrobni proces vstfikovani plasti je teplota vstfikovaci
formy, resp. zpusob a podminky temperace vstiikovaci formy, které by meély byt

optimalizovany, nebot’ maji:

e piimi vliv na kvalitu vyrabénych dili,
e piimy vliv na velikost vyrobniho a dodatecného smrsténi,

e schopnost reprodukovat pozadovany a spravny povrch.

Teplotou formy, vhodnou volbou temperacniho prostiedku, konstrukci a dimenzovanim Ize
v praxi dosahnout pozadované kvality vstfikovanych vyrobkd, tj. rozmérove presnych sou-
¢asti, kvalitniho povrchu, poZadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti,
minimélni deformace, ale také zkraceni vstfikovaciho cyklu v dasledku zkraceni doby

chlazeni a v neposledni fad¢ optimalizace nakladd na vyrobu. [3]

Tab. 1 Doporucend teplota formy a taveniny vybranych polymeru [3]

Druh materidlu | Teplota formy | Teplota taveniny
ABS 50-85°C 190 — 250 °C
PA 6 40-120°C 230 —-290 °C
PC 85—-120°C 280 —320 °C
HDPE 20-60 °C 180 —-270 °C
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LDPE 20-60°C 180 —270 °C
PMMA 50-80°C 200 —-250 °C
POM 50-120°C 180 —220°C
PP 20-100 °C 170 —280 °C
PS 55-80°C 180 —260 °C
PVC 30-60°C 190 — 220 °C

Ukolem temperace je:

e odvést teplo z dutiny formy,

e zajistit rovnomérnou teplotu formy po celém povrchu formy.

Obr. 36 Temperace formy [12]
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3.5.1 Tepelna bilance

Béhem pracovniho cyklu plati zdsada: teplo piivedené taveninou plastu do formy se rovna

teplu odvedenému z formy tempreraci a ostatnimi ztratami. [6]

Q, a,
SR

Q, Q,

|

]

¥
Q.

Obr. 37 Tepelna bilance [6]

3.5.2 Zasady temperace

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanali se voli tak, aby vzdalenost kanali od funkéni
dutiny nesnizila tuhost stén dutiny formy. Povrch temperecnich kanali slouzi jako plocha
pro ptestup tepla z povrchu dutiny do temperacniho média, piipadné naopak. Je proto
vhodnéjsi pouzivat spise vice kanald s mensim priifezem a mensi rozte¢i nez kanaly s vétSim

prafezem a rozteci. [9]

- 1 e | =
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Obr. 38 Poloha a velikost temperacnich kandlu [2]
Velikost prifezu kanalu se voli v zavislosti na velkosti vystiiku, druhu plastu a rozméra
ramu formy. Nejcastéji se pouziva kruhovy prufez. Kromé kruhovych kanala se pouzivaji

také obdélnikové prifezy. [6]
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a)

b)

N

Obr. 39 Prurezy temperacnich kanalu [2]
a) obdélnikovy b) kruhovy

Zakladni pravidla pro volbu temperacniho sytému:

kanaly umistit tak blizko k tvarové dutiné, aby byla zajisténa jeji dostatecna tuhost,
kandly umistit a dimenzovat, tak aby intenzivné odvadély teplo v okoli vtoku
taveniny do dutiny,

regulovat pritok chladici kapaliny tak, aby proudila od nejteplejSiho mista formy
k nejchladnéj$imu,

rozmisténi kanall volit s ohledem na tvar vysttiku,

neumist’'ovat kanaly v blizkosti hran,

minimalni primér kanalu volit 6 mm. [6]
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Obr. 40 Konstrukcni priklady temperece [6]
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3.5.3 Temperacni prostiedky
e Aktivni temperacni prostredky

Jsou zdrojem temperace piimo ve formé. Teplo pfivadéji nebo odvadéji podle pozadavku
na teplotu formy. Mezi hlavni zastupce patfi kapaliny (voda, olej), vzduch, elektrické tepelné

zdroje.
e Pasivni temperacni prostredky

Tepelny rezim formy ovliviiyjici svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Mezi pasivni prostiedky

patii vysoce tepelné vodivé materidly nebo tepelné trubice. [9]

3.6 Odvzdusnéni

V dutin¢ formy je pted vstiiknutim materidlu vzduch. Pfi jejim plnéni je vzduch v duting
formy stlacovan a jeho tlak nartistd. Tento nartst tlaku miize vyustit az k zazehnuti vzduchu
a ke spaleni plastu (Dieseliv efekt). Vzduch v dutiné také negativn¢ ptisobi na mechanické
vlastnosti vystfiku tvofenim bublin, které zistavaji uzaviené ve sténach vystiiku. Proto je

potieba zarucit dobré odvzdusnéni. [6]

istf vtoku

\ — _—

/

odvzdusnovaci kanal

Obr. 41 Navrh odvzdusnéni [3]
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3.7 Material forem

Cena jakékoli vstiikovaci formy je z urcité ¢asti odvozena od ceny materidlu, ze kterého je
zhotovena. Kazda forma je vyrobena z vice nez jednoho druhu materialu. Jeji ¢asti jsou
nejvice namahdny na opotiebeni, tlak a podle druhu vstfikovaného plastu téz na korozi.
Na konstrukéni ¢asti formy (to jsou napft. rtizné rozpérné, operné a kotevni desky) jsou
kladeny jiné naroky nez na ¢asti funk¢ni (tvarové vlozky, vodici soucasti, vyhazovace, atd.).
Dilezitymi faktory pii volbé materidlu je druh vstifikovaného polymeru, velikost a slozitost
vyrobku, odolnost proti opotiebeni a korozi, pocet vyrabénych kusti, obrobitelnost, pozado-
vané mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale krom¢ toho také jeho cena. NejdilezitéjSimi a
nenahraditelnymi materidly pro zhotovovani vsttikovacich forem jsou oceli. Téch je ovSem
velké mnozstvi, kazdd ma svoje specifické vlastnosti a to zuzuje oblast jejich pouziti. Pro
vyrobu tvarovych dutin a mechanicky namahanych ¢asti formy se ¢asto pouziva ocel nastro-
jova, cementacni nebo legovana. Velice duilezité je také tepelné zpracovani na funk¢nich a
tvarovych castech formy. Nekteré firmy si dokonce nechavaji vyrdbét vstiikovaci formy
z oceli, které si samy vyvinuly pfimo pro konkrétni druh plastu. Kromé oceli se pii vyrobé
forem pouzivaji i jiné materialy, jako je dural, hlinik, mosaz, méd’ a nejriznéjsi izolacni a
ochranné materialy. Z hlediska zivotnosti formy je velmi dulezité jiz zminované tepelné
nebo chemickotepelné zpracovani, povrchova Uprava a samoziejmé také vlastni zachazeni

s formou. [4]
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PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

4 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI
V bakalarskeé praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovani literarni studii na dané téma,
e nakres 3D modelu vstfikovaného dilce,
e navrzeni konstrukce vstiikovaci formy pro dany plastovy dilec,

e nakres 2D vykresové dokumentace.

V teoretické casti bylo mym ukolem pfiblizit konstrukci formy a jeji funkéni casti,
samotny proces vstiikovani, konstrukci vstiikovaciho stroje. V praktické Casti jsem se
zamétil na vytvoreni 3D modelu dilce a naslednou konstrukei formy pro tento vyrobek. Kon-
strukce vstiikovaci formy i vstiikovaného dilce byla realizovana v programu CATIA V5
R19 s vyuzitim knihoven normalii od firmy HASCO. Posledni tikolem bylo vytvofeni vy-

kresové dokumentace.
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5 POUZITE APLIKACE

5.1 Catia V5 R19

CATIA (Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application) je
multiplatformni PLM/CAD/CAM/CAE komer¢ni software vyvijeny francouzskou
spolecnosti Dassault Systemes. V programu lze navrhnout vstiikovaci formu pomoci

moduld, které program obsahuje. [15]

5.2 HASCO DAKO Modul

HASCO DAKO Modul je 3D knihovna normalii potiebnych k navrhu vstfikovaci formy.
Velkou vyhodou je moznost uklddani soucasti v riznych formatech a tim snadné&jsi

zobrazeni v naslednych programech (Catia, Inventor, SolidWorks, atd.).
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6 SPECIFIKACE VSTRIKOVANEHO DILCE

Vstiikovani plasti mé velké uplatnéni v automobilovém primyslu a také zadany dilec
pochazi z toho odvétvi. Jedna se o vyrobek, ktery je soucasti fadiciho systému. Soucasti
plastového vyrobku je kovovy zésttik. Ten se vklada do formy pted zacatkem vstiikovaciho

cyklu. Hlavni rozméry vyrobku jsou 83 x 98 x 20 mm a jeho hmotnost ¢ini 62 g.

Obr. 42 3D model vyrobku

Obr. 43 Zadany vyrobek
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6.1 Material vstiikovaného dilce

Vyrobek je z materialit PA 66 s 30% sklenénych vlaken (PA66 — GF30). Tento polyamid
poskytuje vysokou pevnost, tuhost, odolnost vic¢i tlaku a vysokou stabilitu rozmért.
V porovnani s PA 6 poskytuje vyssi tuhost, vys$si odolnost opotiebeni a nizsi nasadkavost
ve vod¢ a vlhkém prostiedi. Tyto vlastnosti ho pfedurcuji pro narocné aplikace s vysokym
zatizenim. Na zdklad¢ obsahu skelnych vlaken se méni mnohé fyzikalni a mechanické

vlastnosti oproti nevyztuzenym typum. [16]

Mezi rozdilné vlastnosti patii:

e hustota,
® pevnost,
e tvrdost,

e odolnost.

Pouzity material je od vyrobce CELANESE s obchodnim nazvem CELSTRAN PA66 —
GF30.

Tab. 2 Vybrané vlastnosti materialu CELSTRAN PA66 — GF30 [16]

VLASTNOSTI NORMA HODNOTA | JEDNOTKA
Fyzikalni

Hustota ISO 1183 1,29 g/cm’

Nasékavost, 24/96 hod 23°C ISO 62 30/56 mg
Smrsténi
Mechanické

ProdlouZeni pii ptfetrZeni ISO 527 5 %

Napéti pii pretrzeni ISO 527 100 MPa

Modul pruznosti v tahu ISO 527 5900 MPa

Tepelné
Teplota vodivost pii 23 °C 0,30 W/ (K.m)

Teplota tani 255 °C
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce formy se odviji od pfesnosti, sloZitosti a rozmérech dané¢ho vyrobku. Snahou by
meélo byt zkonstruovat co nejjednodussi, nejpiesnéjsi a hlavné co nejlevnéjsi vstrikovaci
formu. Proto bylo vyuzito co nejvice normalizovanych dilti z katalogu firmy HASCO. To
vede k ekonomicky vyhodnéj$imu a rychlejSimu vyrobnimu procesu vstiikovaci formy a

také pfipadnd vyména nékterého poSkozen¢ho komponentu by nebyla narocna.

Obr. 44 Model vstrikovact formy
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7.1 Délici roviny

Dulezitym kritériem pii konstrukei vstiikovaci formy je urceni délici roviny. S ohledem na

tvar a sloZitost vyrobku byla zvolena jedna hlavni dé€lici rovina a dvé vedlejsi.

Obr. 45 Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici roviny byly umistény do stén vyrobku, kde se nalézaji otvory.

Obr. 46 Prvni vedlejsi delici rovina

Obr. 47 Druha vedlejsi délici rovina
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7.2 Nasobnost formy

Nésobnosti vstiikovaci formy se rozumi, kolik bude tvarovych dutin uvnitt formy. Jelikoz
vyroba formy je finan¢né€ ndro¢na, je nékdy vyhodné volit vicendsobné formy. Nasobnost

vstiikovaci formy se odviji od né¢kolika dilezitych parametrii. Zejména to jsou:

e ckonomika vyrobky,
e kapacita vstfikovaciho stroje,
e slozitost a pfesnost vyrobku,

e velikost pozadované vyrobni série.

Rozhodujici funkce u vsttikovaného vyrobku je vétSinou rozmérova piesnost nez samotny
vzhled. Pro lep$i ekonomicnost je vyhodné zvolit vicendsobnou formu, avSak ne natolik, aby
byl vyrobek slozit¢ odformovatelny. Na zaklad¢ téchto poznatkl byla zvolena dvojnasobna

forma.

Obr. 48 Nasobnost vstrikovaci formy
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7.3 Tvarové casti formy

Vysledny tvar vyrobku tvoii tvarnik, tvarnice a tvarové jadro. Tyto ¢asti spolu dohromady
tvofi negativ pozadovaného vstiikovaného vyrobku. Tvarové casti jsou vyrobeny z oceli

ttidy 19 a nasledné pak cementovany a kaleny.

7.3.1 Tvarnik

Tvéarnik se nachazi v pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy. Po bocich je osazen pro snadné

ukotveni ve formé. Zezadu je pfitlacen op€rnou deskou.

Obr. 49 Tvarnik

7.3.2 Tvarnice

Tvarnice se nachazi v pevné Casti vstfikovaciho formy. Tvarnice je taktéZz osazena

a umisténa do formy. Proti vypadnuti je zezadu dotlac¢ena opérnou deskou.
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Obr. 50 Tvarnice

7.3.3 Tvarové jadro

Dvé tvarova jadra nam vytvoii bo¢ni otvory na vstfikovacim dilci. Tvarové jadra jsou

vétsSinou ukotvena v pohyblivé ¢asti formy. Jejich pohyb je ovladan pomoci Sikmych cepti.

Obr. 51 Tvarové jadro
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7.4 QOdformovani a vyhazovaci systém

7.4.1 Odformovani

Pojem odformovani se vztahuje k jiz ztuhlému vyrobku, ktery je potifeba vyjmout z formy.
Prava pohybliva ¢ast formy odjizdi a forma se otevira. Pfi otevirani formy se pohybuji
od dilu posuvné kostky, k nimz je ptipevnéno tvarové jadro. Tento pohyb je vyvolan pomoci
Sikmych koliki, které jsou ukotveny v pevné casti vstiikovaci formy pod danym thlem.
Po odformovani bo¢nich otvori se da do pohybu vyhazovaci sestava, jez vstiikovany vyro-
bek vyhodi z formy. Proto je dulezité, aby vstiikovany vyrobek ziistal na pohyblivé casti

formy, kde jsou vyhazovace.

Obr. 52 Naznaceni sméru pohybu posuvnych jader pri odformovani

7.4.2 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku z dutiny formy je provedeno pomoci deviti valcovych vyhazovact a
jednoho prizmatického, ktery je na konci specidln€ upraven na poZadovany tvar.
Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce. Idealni rozmisténi a dostateCny pocet musi

zarucCit bezpecné vyhozeni vyrobku z formy. Valcové koliky maji primér 3, 4 a 5 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

) =
o
§

Obr. 53 Vyhazovaci systém
1 — kotevni deska, 2 — opérna deska, 3 — valcové vyhazovace, 4 — prizmaticky vyhazovac,
5 —tahlo vyhazovact, 6 — vodici pouzdro, 7 — spojovaci Sroub desek, 8 — dosedaci podlozka,

9 — Sroub dosedaci podlozky, 10 — Sroub tahla
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Pohyb vyhazovaciho systému zajisti tahlo ovladané hydraulickym systémem vstfikovaciho
stroje. Vyhozeni nasleduje az po odformovéani boc¢nich otvorii ve vyrobku. Dilezitym
parametrem je zdvih vyhazovaci, ktery musi byt dostate¢né velky pro bezpecné vyhozeni.

V tomto ptipadé€ se jedna o hodnotu 25 mm.

E ———

Obr. 55 Poloha vyhazovaciho systéemu pri vyhozeni
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7.5 Leva ¢ast formy

Levé cast formy se sklada z Sesti desek - z izolaéni desky, upinaci desky, z paru rozpérnych
desek, z opérné desky a kotevni desky, ve které je umistén tvarnik. Dale pak z vodicich,
stiedicich a upinacich prvkl. Soucasti levé strany je také mechanismus slozici k pohybu

tvarového jadra. Na zadni Casti pohyblivé strany je jesté sttedici krouzek.

Obr. 56 Leva cast vstrikovaci formy

1 — upinaci deska, 2 — kotevni deska, 3 — opérna deska, 4 — rozpérna deska, 5 — izola¢ni
deska, 6 — tvarnik, 7 — vodici pouzdro, 8 — stfedici trubka, 9 — vodici ¢ep pro vyhazovaci
systém, 10 — spojovaci Sroub desek, 11 — spojovaci Sroub izola¢ni desky, 12 — tvarové jadro,

13 — posuvné kostky tvarového jadra, 14 — kluzné podlozka, 15 — vodici lista
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7.6 Prava ¢ast formy

Prava c¢ast formy se sklada ze 4 desek - z upinaci desky, opérné desky, izola¢ni desky a
kotevni desky, ve které je umisténa tvarnice. Dale pak z vodicich, stfedicich a upinacich

prvkda.

Soucasti pravé strany je také vyhiivany blok s tryskami pro ptivod taveniny a prvky potiebné

k bo¢nimu odformovani.

h=

LLLT

L4

Obr. 57 Prava cast vstiikovaci formy

1 — upinaci deska, 2 — opérna deska, 3- kotevni deska, 4 — tvarnice, 5 — stfedici trubka,
6 — vodici ¢ep, 7 — spojovaci Sroub desek, 8 — Sikmy Cep, 9 — zamek Soupatka, 10 — Sroub,
11 — dosedaci desticka, 12 — stiedici krouzek, 13 — horky blok s tryskami, 14 — zasuvka,

15 — spojovaci Sroub izola¢ni desky

Dulezitou soucasti pravé strany vstiikovaci formy je magnet, ktery je vloZzen v tvarnici
a slouzi k udrzeni kovového zastiiku uvniti formy. Kovovy zastiik je pred zacatkem

vstiikovaciho cyklu vkladan do formy pomoci robota.
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magnet

Obr. 58 Magnet umisteny v tvarnici

7.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje pii vstiikovacim cyklu vedeni proudu taveniny od vstfikovaciho

stroje do tvarové dutiny formy. Naplnéni dutiny by mélo probéhnout v co nejkratSim Case.

Pro dany vyrobek byl zvolen vyhtivany vtokovy systém. Tento systém je uloZzeny mezi
deskou opérnou a kotevni, kde je pro néj vyfrézovany otvor. Vyhiivany vtokovy systém tvoii
rozvodny blok s centrdlni vtokovou vlozkou a dvéma vstfikovacimi tryskami.
Vyhtivand soustava je napéjena pies kabely zasuvkou, kterd je umisténa na vstfikovaci

formé&. Vzdalenost mezi tryskami je 120 mm.
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Obr. 59 Roztec¢ mezi tryskami
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Obr. 60 Vyhrivany vtokovy systém

7.8 Temperace

Ochlazovani, pfipadné ohfivani formy na pfedepsanou teplotu, zaleZi na energetické bilanci
formy a okoli prostfedi. Teplota formy béhem vstfikovani neni stala. Po vstiiknuti taveniny
do dutiny formy teplota prudce stoupa a poté klesa v disledku odvodu tepla tempera¢nim
mediem. Kolisani teploty musi byt co nejmensi. Proto se musi navrhnout vhodné rozmisténi
a velikost temperac¢nich kanalkt. Pro spravnou funkeci je také nutné zvolit idedlni temperacni

médium a rychlost jeho proudéni.

Pro danou vsttikovaci formu byl zvolen primér vrtanych kanalkit 6 mm. Kanalky jsou

utésnény ucpavkami a zaslepeny zatkami.
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7.8.1 Temperace tvarniku
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Obr. 61 Schéma temperace tvarniku

7.8.2 Temperace tvarnice
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Obr. 62 Schéma temperace tvdrnice
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7.8.3 Temperace posuvného jadra
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Obr. 63 Schéma temperace posuvného jadra

7.8.4 PrisluSenstvi k temperaci

Ptislusenstvi k temperaci bylo pouzito od firmy HASCO.

e Vngjsi ucpavka, typ 2940

Obr. 64 Vnéjsi ucpavka

e Vnitini ucpavka, typ 2942

! 4

Obr. 65 Vnitrni ucpavka
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e Prodluzovaci natrubek, typ Z90

Obr. 66 Prodluzovaci natrubek

e O krouzek, typ Z98

Obr. 67 O krouzek

7.9 Odvzdu$Snéni

Po uzavieni formy je dutina naplnéna vzduchem. Tento vzduch musi po vsttiknuti
materiald uniknout, nebo miize dojit k poskozeni povrchu a tvaru vyrobku. Pti konstrukci

bylo uvazovano s unikem vzduchu délici rovinou a ptes vili mezi vyhazovaci.

7.10 Transportni zarizeni

Vstiikovaci forma je opatfena na hornich upinacich deskach transportnim zatizenim. Toto
zatizeni je uchyceno pomoci Sroubtll. Cely mechanismus slouzi k snadné manipulaci formy.

Transportni zafizeni lze najit v katalogu HASCO pod oznacenim Z70.

Obr. 68 Transportni zarizeni
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Podle rozmérti formy byl zvolen vstfikovaci stroj ALLROUNDER 630 S, ktery je od
némecké firmy ARBURG. Firma je jednim z pfednich celosvétovych vyrobcet vstiikovacich

stroji na vyrobu plastovych dilct. [11]

Obr. 69 Vstrikovaci strof ALLROUNDER 630 S [11]

Zikladni parametry vstrikovaciho stroje:

Tab. 3 Parametry uzaviraci jednotky [11]

Hodnota Jednotka
Uzaviraci sila 2500 kN
Oteviraci sila 70 - 725 kN
Vyska formy 300 - 700 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 630 x 630 mm
Oteviraci zdvih 900 - 1300 mm
Vyhazovaci sila 86 kN
Vyhazovaci zdvih 225 mm
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Tab. 4 Parametry vstrikovaci jednotky [11]

Hodnota Jednotka
Primér Sneku 50 mm
Utinna délka $neku 20 L/D
Tah $neku 200 mm
Objem vstiikované davky 392 cm?
Vstiikovaci tlak 2000 bar
Rychlost toku taveniny 300 cm’/s
Kroutici moment $Sneku 880 Nm
Tab. 5 Parametr vstrikovaci formy
Hodnota Jednotka
Rozmér vstiikovaci formy 446 x 396 x 410 mm
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ZAVER
Podle pozadavkl zminénych v oficidlnim zadani se odvijela cela bakalarska prace. Cilem

bylo vytvofit konstrukéni navrh vstfikovaci formy vcetné vykresové dokumentace. Tento

navrh byl vytvoten v programu CATIA V5 R19.

Prvni cast bakalaiské prace je spojena s vSeobecnymi a teoretickymi poznatky
zabyvajicimi se konstrukci vstfikovaci formy, druhy vstiikovanych materiali a zékladnimi

predpoklady vstiikovani.

Druhé ¢ast se jiz zabyva konkrétnim navrzenim vstfikovaci formy pro dany dilec. Forma
byla vyrobena na plastovy vyrobek, ktery slouzi v automobilovém pramyslu. Soucasti
vyrobku je také kovovy zastiik, ktery se vkladd do formy pted vstiiknutim materialu.
Material plastové ¢asti je PA66 s 30% sklenénych vlaken. Samotna konstrukce se odvijela
od nasobnosti formy a velikosti vyrobku. Dle slozitosti vyrobku byly vyrobeny tfi tvarové
vlozky, které daji finalni tvar vyrobku. Pro vstiikovaci formu byl zvolen vyhtivany vtokovy
systém. Pro temperaci tvarovych ¢asti slouzi soustava vrtanych kanalkd, ve kterych proudi
vhodné médium. Odformovéani bocnich otvori je realizovdno pomoci Sikmych cept.
Nasledné vyhozeni vyrobku z formy je uskute¢néno pomoci skupiny vyhazovacich kolik.
Odvzdusnéni vstiikovaci formy bylo feSeno unikem vzduchu v dé€lici roviné a pies vuli
ulozeni vyhazovaci. Pro jednoduchou manipulaci bylo navrhnuto transportni zafizeni, které
je ptipevnéno k horni stran¢ upinacich desek. Pro vstfikovaci formu byl zvolen vsttikovaci

stro ALLROUNDER 630 S.

Poslednim tukolem bylo vytvotfeni vykresové dokumentace pro pohled do pravé strany,

pohled do levé strany a fezy vstiikovaci formou. Soucasti dokumentace je kusovnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu [°C]
Tf Teplota viskozniho toku [°C]
Tm Teplota tani [°C]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
°C Stuperni celsia

MPa Megapascal

max Maximalné

R Rédius

ABS Akrylonitrilburadienstyren
PA Poliamid

PC Polykarbonat

HDPE Vysokohustotnipolyethylen
LDPE Nizkohustotnipolyethylen

PPMA Polymethylmetakrylat

POM Polyformaldehyd

PP Polypropylen

PS Styrenové polymery

PVC Polyvinylchlorid

Mm Milimetr

3D Trojrozmérny

2D Dvojrozmérny

PLM Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
CAD Pocitacem podporované projektovani

CAM Pocitacova podpora obrabéni
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CAE

g

CIIl3

mg

%

Pocitatem podporovana konstrukce
Gram

Kubicky centimetr
Miligram

Watt

Kelvin

Metr

Kilovolt

Sekunda

Délka

Primér

Procento

Stupeni
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