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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvorit navrh konstrukce vstrikovaci formy pro zadany
plastovy dil, kterym je Cast signaliza¢niho zatizeni na auto.

Teoreticka ¢ast obsahuje rozdéleni polymert pro vstfikovani, popis technologie
vstiikovani a pfedevsim zasady konstrukce vsttikovacich forem.

Prakticka Cast se zaméfuje na vytvoreni 3D modelu vstiikovaného dilu a navrhu
vsttikovaci formy, véetné vykresové dokumentace. Pro konstrukci vsttikovaci formy bylo

pouzito programu CATIA V5R19 a normalii firmy HASCO.

Klicova slova: vstrikovani, vstiikovaci forma, CATIA, konstrukce

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a design of injection mold for required
plastic part, which is part of the signaling equipment on the car.

The theoretical part includes the distribution of polymers for injection molding, de-
scription of the injection technology and especially the principles of injection mold design.

The practical part focuses on creation a 3D model of injection molded part and design
of injection mold including the drawing documentation. CATIA V5R19 program and stand-

ard parts from HASCO company were used for construct of injection mold.

Keywords: injection molding, injection mold, CATIA, design
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UvoD

Plasty ve vSech oblastech primyslové vyroby stale ¢astéji nahrazuji konvencni mate-
ridly jako je napf. ocel nebo dievo. Prvni plasty se zaCaly objevovat v prvni poloviné
minulého stoleti, avSak vétsiho vyvoje a zahdjeni vyroby ve vétsim méfitku dosahly az v 50.
letech 20. stoleti. Od té doby nastal rychly rozvoj, jehoz diisledkem je neustéle se rozsitujici
sortiment a kvalita téchto materili.

S rozvojem vyuziti plastl ve spolecnosti se zvySuji naroky na technologie umoziujici
zpracovani plastli. Mezi moderni technologie patii vstiikovani termoplastii, kdy se do tva-
rové dutiny formy vstiikuje roztavena tavenina.

Na konstrukci a provedeni forem jsou kladeny vysoké naroky a musi splitovat n€kolik
funkei. Pfedev§im by mély zachovat pozadovanou funkcnost vyrobku a zajistit celkovou
stabilitu. Dale by mély odolavat vysokym tlaktim, umoznit snadné vyhozeni a zajistovat
kvalitu vyhozenych vysttiki.

Pro navrhovani a konstrukci se pouziva celé fada softwarovych feseni, diky kterym se
konstrukce zjednoduSuji a urychluji. Tyto programy jsou schopné obsdhnout vétSinu

konstrukce od pocateéniho navrhu az do finalniho zpracovani vykresové dokumentace.
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1 ZAKLADNI ROZDELENiI POLYMERU

Polymery jsou chemické latky obsahujici ve svych rozmérnych molekulach vétSinou
atomy uhliku, vodiku a kysliku, ale 1 dusiku, chloru a jinych prvka. Za normalni teploty jsou
ve stavu tuhém. Za zvysené teploty prechazi do kapalného stavu (taveniny), coz umoznuje

udélit polymerni taveniné tvar budouciho vyrobku. [1]

) . TERMOPLASTY

PLASTY ) g

POLYMERY ) g REAKTOPLASTY
ELASTOMERY ) ’

Obr. 1. Zakladni rozdeleni polymerii

1.1 Termoplasty

V soucasné dob¢ tvori termoplasty asi 80 % vsech plastti dostupnych na trhu. Termo-
plasty jsou vyhodné jak z hlediska ekonomického, tak 1 ekologického. Vyrobky
z termoplasti se daji lehce a témé&f bez odpadu recyklovat, pfipadné dale pti recyklaci upra-
vovat. Jedna se o materidly teplem tvarné, které se zpracovavaji tvafenim z taveniny. Z tva-
fecich technologii pouzivanych pro velkosériovou vyrobu plastovych vyrobki je prevlada-
jici technologie vstiikovani. [5]

Termoplasty se déli na amorfni a semikrystalické, coZ je z hlediska vlastniho procesu
vstfikovani 1 z hlediska aplika¢niho pouZiti velmi dllezité, nebot” se pfi zahiivani i nasled-
ném vstiikovani chovaji ob¢ skupiny odliSné€ a projevi se i ve vlastnostech finalnich vyrobkii.
Mnozstvi vyrabénych amorfnich plastl je vétsi neZ semikrystalickych, ale pro technicky
naro¢né aplikace je tento pomér opacny. V konstrukénich termoplastech jsou semikrysta-

lické polymery zastoupeny az 75 procenty. [5]
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1.1.1 Amorfni termoplasty

Mnohé druhy amorfnich termoplastii (napt. PS, PMMA, PC, SAN) maji moZznost
transparentniho provedeni. Tyto polymery se vyznacuji velmi nizkym smrSténim oproti
dutin¢ formy (asi pod 1 %), coz je dulezité pii vyrobé rozmérove presnych dila. Z hlediska
technologie vstfikovani a z hlediska aplikacniho je pro né dilezita teplota Tg (teplota ze-
skelnéni). Tato teplota urcuje teplotu vyjimani vyrobku z formy a hranici teplotniho pouziti
vystrikll. Pro technologii vstfikovani je urceno asi 20 % z celkového mnozstvi vyrabénych
amorfnich termoplasti. Kromé elektrotechnickych aplikaci a spotfebniho zbozi jsou tyto
polymery nepostradatelné pro automobilovy prumysl, kde pievladajici aplikaci je svételna
technika vyuzivajici jejich vynikajicich optickych i mechanickych vlastnosti, ptredev§im

PMMA a PC. [5]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Mezi charakteristické znaky semikrystalickych termoplastt (napt. PE, PP, PA, POM,
PBT a dalsi) patii schopnost vytvaret z taveniny krystalickou strukturu. V zavislosti na che-
mické stavbé polymeru a technologickych podminkach vstfikovani miize obsah krystalic-
kého podilu dosdhnout az 80 %. To ma za nasledek vétsi smrsténi vystiikl proti formé, které
se pohybuje od 1 do 2,5 %. V dusledku tvorby sférolitické struktury nemohou byt vyrobky
ze standardnich ¢aste¢n¢ krystalickych polymeru transparentni na rozdil od polymera amorf-
nich. [5]

Jejich specifické vlastnosti predevSim tuhost, pevnost a houzevnatost jsou zavislé na
obsahu krystalického podilu. Proto je zna¢né€ ovliviiuje faze ochlazovani (z technologickych
parametrii hlavné teplota formy). Z hlediska procesu vstiikovani je teplota Tg malo
vyznamna. Vyznamnou teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani krystalického podilu
(Tm). Tato teplota je hrani¢ni pro zachovani urcité pevnosti a tuhosti vyrobku. Nad touto
teplotou je oblast taveniny (viskozné elasticky stav), kde probiha samotny proces vstiiko-
vani. Jednou z hlavnich oblasti aplikace pro tyto polymery jsou technické vyrobky vice ¢i
méné mechanicky namahané. Nejvétsi podil tvori razné modifikovany PP, PA, PET, PBT

a POM. [5]
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1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou plasty, které prochazeji béhem ohfevu chemickou reakci a vytvareji
prostorovou sit. Béhem vytvrzovani prochazeji chemickou reakci a jsou tvofeny silnymi
kovalentnimi vazbami. Po vytvrzeni je neni mozné roztavit a tvafet jako termoplasty. Maji
velmi vysokou pevnost v tlaku a dalsi vlastnosti, vyhodné zejména z hlediska vyuziti v roli
konstrukénich materiali. Velmi obtizné se recykluji. Mezi reaktoplasty patfi naptiklad

syntetické polyesterové, formaldehydové a melaminové Zivice. [3]

1.3 Elastomery

Elastomery nebo kaucuky jsou materidly, které se vyznacuji velkou pruznosti. Maji
fidkou strukturni sit’ tvofenou linearnimi makromolekulami propojenymi mostky. Jsou
schopné se vyrazné deformovat a vratit se do ptivodniho stavu bez poruseni. Elastomery jsou
tvofené voln¢ zesitovanymi makromolekulami. U elastomerti nastava zesitovani pii vulka-
nizaci. Vulkanizace probiha za pomoci vulkaniza¢nich €inidel a po jejim ukonceni je elas-
tomer pfevedeny na pryz. Po skonceni tohoto procesu uz neni dalsi tvafeni mozné. [1] [3]

Kaucuky podle ptivodu se rozd€luji na ptirodni a syntetické. Pfirodni kaucuk se zis-
kava z latexu, ktery je obsazeny v mléénych buiikach nékterych tropickych stromii. Podsta-
tou je polyisprene, doprovazeny malym mnozstvim nekaucukovitych latek. Syntetické
kaucuky se vyrabgji ve vét§im poctu druhti, z nichz kazdy vynika specifickymi vlastnostmi.

Podobné¢ jako piirodni kaucuk je mozné syntetické kaucuky vulkanizovat. [3]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedna se o nejrozsifenéjsi technologii na zpracovani plasti. Vstiikovani je zpusob
tvafeni plasti za tepla, pfi kterém je velkou rychlosti vstfiknuta ddvka zpracovavaného
materialu do uzaviené dutiny kovové formy. Takto zhotovené vyrobky maji dobrou tvaro-
vou i rozmérovou piesnost. Vstiikovanim mizeme zpracovavat skoro vSechny druhy termo-
plastd, ale 1 n¢které reaktoplasty a kaucuky.

Jedna se o proces cyklicky. Vyhodou vstiikovani je kratky ¢as cyklu, moznost vyrabét
slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozmérd a velmi dobrou povrchovou upravou, ale
1 konstrukéni flexibilita, kterd umoziiuje odstranéni konecnych tprav povrchu. Hlavni
nevyhodou jsou vysoké investi¢ni ndklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potieba
pouzivat strojni zatizeni, které je neimérné velké a drahé v porovnani s vyrabénym dilem.

Proto je tato technologie ekonomicka jen pro velkosériovou vyrobu. [6]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvoii sled ptesné specifikovanych ukond. Jde o proces neizoter-
micky, béhem n¢hoz material prochazi teplotnim cyklem. Pti popisu vstiikovaciho cyklu je
nutno jednoznacné definovat jeho pocatek, za ktery 1ze povaZzovat okamzik odpovidajici
impulsu k uzavieni formy.

Plast je v podobé& granuli vsypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiiko-
vaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu transportuje do tavici komory. Za souc¢asné¢ho
ucinku tfeni a topeni se plast tavi a vzniké tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do
dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje dotlakova faze pro snizeni
smrsténi a rozmerovych zmén. Plast predava forme teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni

vyrobek. Poté se forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely cyklus se znovu opakuje. [6]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/05-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazeni a plastikace

Obr. 2. Princip vstrikovani plastii [7]

2.2 Popis jednotlivych ¢asi vstiikovaciho cyklu
Jednotlivé tiseky vstiikovaciho cyklu trvaji rizn€ dlouho a jsou mimo jiné ovlivnény

napiiklad geometrii vystfiku a technologickymi podminkami vstfikovani. [6]

2.2.1 Strojni doby

Z ekonomického hlediska je snaha zkrétit strojni ¢asy na minimum. Toho se d4 doséh-
nout zrychlenim pohybujici se formy. U modernich stroji neni tato rychlost po celé draze
stejnd, ale z pocatku se forma pohybuje rychle a zpomali az tésné€ pted dosednutim, aby na
sebe obé¢ ¢asti formy dosedly ,,m&kce* a neposkodily se. [2] [6]

Podobné funguje i otevirani formy, kde je rychlost zpocatku vysoka, ale snizi se pied

dojezdem na doraz, aby vyhozeni vystiiku z formy probihalo pomalu. [2] [6]

2.2.2 Doba vstiikovani

Jedna se o dobu, kterou zabere plnéni dutiny formy polymerni taveninou. Doba plnéni
dutiny formy se odviji od rychlosti vstfikovani, potazmo pohybu $neku vpied. Nejdilezite;-
Simi faktory ovliviiujici dobu vstiikovani jsou vstiikovaci tlak a teplota polymerni taveniny.
Vliv v§ak mé i teplota formy, feSeni vtokové soustavy, druh vstiikovaného plastu, ale i objem
vystiiku a jeho tvar. Doba plnéni dutiny formy ma byt co nejkratsi, protoze polymer se sty-

kem s chlazenou formou ochlazuje a ztréaci svoji tekutost. [6]
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2.2.3 Doba dotlaku

Po naplnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou nasleduje stlacovani materialu.
U dotlaku prudce stoupne tlak a rychlost nahle klesne. Pokud by tlak ztstal na ptivodni hod-
not¢, doslo by ke vzniku tlakové Spicky, ke zvétSeni hmotnosti a rozmérii vystiiku a k vyso-
kému namahani formy. Aby se zabranilo témto jevim je nutné v urcité dobé€ snizit vstiiko-
vaci tlak, tzn. pfepnout na dotlak. Pfi pfedCasném piepnuti dochazi k opaénym jevim a je
zde az moznost nedostiiknutého vyrobku. K piepnuti na dotlak lze dojit bud’ podle drahy
Sneku, vsttikovaciho ¢asu, nebo podle tlaku ve formé nebo v hydraulice. Doba dotlaku zavisi
hlavné na prufezu vtokového kandlu a zpravidla ¢ini nékolik sekund az desitky sekund.

Ucelem je zabranéni vzniku propadlin, staZzenin a kompenzovani smrsténi. [6]

2.2.4 Doba plastikace

Doba plastikace je Cas, ktery je potiebny k zplastikovani a naslednému zhomogeni-
zovani davky plastu. Velikost zplastikované davky musi zabezpecit naplnéni tvarové dutiny
formy a vtokového systému, ale i kompenzovat zménu objemu vyvolanou smrsténim.
Je nutné si uvédomit, Ze posuvem Sneku vzad se snizuje u¢innd délka Sneku, a proto musime
zpétny tlak zvySovat. Teplo k roztaveni jedné davky, je zhruba z jedné tfetiny dodavano

z elektricky odporového topeni a asi ze dvou tfetin z tfeni materidlu. [6]

2.2.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni piedstavuje zpravidla nejdelsi ¢ast cyklu. Zavisi na urcujici tloust'ce
stény vysttiku, druhu vstfikovaného plastu, teploté taveniny, teploté formy a na vyhazovaci
teploté vystiiku. Je snaha ji zkratit na minimum u¢innym chlazenim formy, predevS§im mist
kde material chladne nejpomaleji. Faze chladnuti ovliviiuje nejenom strukturu, krystalizaci

a vnitini pnuti, ale také kvalitu povrchu, zejména lesk. [6]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/28-vada%20nedostrik.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/30-doba%20plastikace.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/32-zavislost%20tl%20steny.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/32-zavislost%20tl%20steny.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
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3 VSTRIKOVACI STROJE

V dnesni dobé je proces vstiikovani uz plné automaticky, diky ¢emuz se dosahuje
vysoké produktivity prace. Technologie je vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu,
protoze potizovaci cena vsttikovaci formy a predevs§im strojniho zatizeni je zna¢né vysoka.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fidici jed-
notky. Témét kazdy vyrobce vstiikovacich stroju je schopen dovybavit stroj manipulatory,
roboty, davkovacim a misicim zafizenim, tempera¢nim zatizenim, su§drnami, dopravniky

pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd. [4]

Obr. 3. Vstrikovaci stroj [ 7]

1 —uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 4
— vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — ¢elo Spicky vstrikovaci trysky, 7 — tavici

komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonnd jednotka Sneku

Vstiikovaci stroj pro pfesnou vyrobu musi spliiovat tyto parametry:
e pevnost a tuhost pfi vstiiku,
e konstantni tlak, teplota, rychlost a ¢asovani,

e presna reprodukovatelnost technologickych parametra. [1]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/35-vstrikovaci%20stroj.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/40-uzaviraci%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/23-manipulator.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/42-robot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/44-davkovani.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/45-miseni.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/43-temperace.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/46-suseni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/47-doprava.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/48-mlyny.jpg
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Jednim z hlavnich ukolu vsttikovaci jednotky je pfevedeni tuhého termoplastu na ho-
mogenni taveninu a nasledny pfesun taveniny vysokou rychlosti a pod velkym tlakem do
tvarové dutiny formy. V dnesni dob¢ je nejrozsitenéjsim typem vstiikovaci jednotka se Sne-
kem.

Mezi nejvetsi prednosti Snekovych stroji patii:

e spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,

e zamezeni prehfivani materidlu v tavici komofte,

e vysoky plastikacni vykon i velky zdvihovy objem,

e odstranéni potizi pii ¢isténi komory pfi vyméné materialu,

e zarucené presné davkovani materidlu,

o nizké ztraty tlaku béhem pohybu materialu,

¢ vyssi uinnost zasahu do vstfikovaciho procesu, napt. fizenim dotlaku. [6]

nasypka """"‘""----....._,_“ _x!

topné elementy i

hydraulické pohony

tryska

tavici komora

Obr. 4. Vstrikovaci jednotka [7]

Granulat z hrdla nasypky je nabirdn otacejicim se Snekem do tavici komory. V tavici
komote se postupné plastikuje, homogenizuje a hromadi se pred ¢elem $neku, ktery v pri-
behu otaceni ustupuje dozadu. Tavici komora je vyhiivana pomoci topnych pasi a je zakon-
¢ena tryskou s vlastnim vyhfivanim. Tryska nam také spojuje vsttikovaci jednotku s formou.
Zakonceni trysky kulového tvaru zarucuje ptesné dosednuti do sedla vtokové vlozky. Jejich
souosost, mensi polomér trysky a pramér otvoru nez je u sedla vtokové vlozky je podminkou

spravné funkce stroje. [1]
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Obr. 5. Dosednuti trysky stroje na vtokovou vioZku formy [7]

1 — vtokové vlozka, 2 — stfedici krouzek, 3 — ¢elo trysky vsttikovaciho stroje

3.1.1 Vstiikovaci kapacita

Predstavuje jednu ze zakladnich charakteristik vstiikovaci jednotky a je to maximalni
objem taveniny, ktery je mozné na daném stroji vystiiknout z tavici komory do volného pro-
storu pii jednom pracovnim zdvihu $neku. Je to maximalni objem tavici komory vymezené
elem Sneku v jeho krajnich polohdch a je uddvana v cm®. Vstiikovaci kapacita poskytuje
informaci o maximalnim objemu vyrobku, ktery je mozné na dané vsttikovaci jednotce vy-

robit. Do objemu vyrobku je nutné ptipocitat i objem vtokového systému. [7]

3.1.2 Plastika¢ni vykon

Udavéa maximalni mnoZzstvi taveniny, kterou je stroj schopen za jednotku ¢asu prevést
do plastického stavu. Nejéast&ji je udavana v kilogramech za hodinu (kg . hod ). Jde
o mnozstvi materialu, které je pfi urcitych otackach Sneku, vytlaceno pted ¢elo Sneku a do
volného prostoru pouze rotacnim pohybem $neku. Udavana hodnota ma spiSe orientacni
charakter a byva pouzivana pouze jako pfiblizny Gdaj pro provedeni hrubé kalkulace doby
pottebné pro plastikaci daného mnozstvi materidlu. Dalsi faktory, které efektivni rychlost
plastikace ovliviiuji, je kromé otacek Sneku 1 typ zpracovavaného polymeru, teplota, které je

ve vstiikovaci jednotce vystaven a také geometrie Sneku. [7]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu podle procesu vstiiko-
vani. Musi zajistit uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstiiknuti tlakem taveniny forma
neoteviela. Pfi ¢innosti formy se rozliSuje sila ptfisouvaci, a sila uzaviraci. U modernich
stroju se daji libovolné programovat rychlosti a sily uzavirani a otviranivsttikovaci formy.
[6]

Zakladnimi ¢astmi jsou vodici sloupy, pevna a pohybliva upinaci deska stroje s po-
ttebnym upinacim systémem a uzavirajici mechanismus, ktery umoznuje otevirani a uzavi-
rani formy a vytvaii uzamykaci silu, kterd ptisobi proti vstfikovacimu tlaku a drzi formu
uzavienou béhem fazi vstiiku a dotlaku. Uzaviraci systémy mohou byt konstruovany jako
mechanické, hydraulické nebo kombinace obou systémtl. Podle pohonu se uzaviraci jed-
notky dé€li na elektrické (zdrojem pohybu je elektromotor) nebo hydraulické (hydraulicky
pist). Hydraulicky pist mtize byt napojen piimo na pohyblivou upinaci desku (hydraulicky
uzaviraci systém), nebo stejn¢ jako u elektromotoru je sila pfendSena ptes dal$i mechanicky
systém. Tyto systémy jsou potom nazyvany hydraulicko-mechanické nebo elektro-mecha-

nické. [7]

- - -

|
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Obr. 6. Hydraulicka uzaviraci jednotka [7]

(a) pevna ¢ast formy, (b) pohybliva ¢ast formy, (¢) vodici sloupy, (d) ram stroje, (e) hyd-

raulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé ¢asti formy


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/58-prisun.GIF
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma se upina na vstiikovaci stroj a vedle plastikacni jednotky je nejdi-

lezitéjsi ¢asti stroje. V prubéhu vstiikovaciho cyklu je forma naplnéna roztavenou taveninou.

Po zchladnuti vzniké vystiik s pozadovanym tvarem a funk¢nimi vlastnostmi. Vstfikovaci

forma jako celek se skladd z mnoha dilt, které Ize rozd¢lit na tvareci ¢asti, temperacni, vto-

kovy a vyhazovaci systém, upinaci a vodici elementy. Ty ¢asti, které zabezpec€uji spravnou

¢innost nastroje se nazyvaji konstruk¢nimi a ¢astem stykajici se s tvafenym materialem

fikame funk¢éni. Béhem své zivotnosti musi splilovat tyto pozadavky:

odolévat vysokym tlaktim,

zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vystiiku,
snadné vyhozeni vysttiku,

snadna obsluha a automaticky provoz,

nizka pofizovaci cena,

snadna a rychla vyroba,

vysoké vyuziti zpracovavaného plastu.

Vstiikovaci formy jsou z hlediska konstrukéniho velmi rozmanité a mizeme je roz-

délit do nasledujicich skupin:

podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

podle zplsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tiideskové,
etazové, Celistove, vytaceci, apod.,

podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu

nebo do d€lici roviny. [6] [8]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/63-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/05-vstrikovaci%20forma.jpg
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Obr. 7. Hlavni casti formy

1 — stfedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — tvarové desky, 5 — vodici ¢epy,

6- vodici pouzdra, 7, 8 — rozpéry, 9 — vtokova vlozka

4.1 Konstrukce formy
Vstiikovaci formy jsou specidlné konstrukéni zafizeni pouzivané na vyrobu dilt vstii-
kovéanim, za ptsobeni vysokého tlaku a teploty a dalSich potfebnych parametrii. Jejich kon-
strukce a vyroba je financné nakladna a naro¢na na odborné znalosti. Z toho vyplyvaji za-
kladni pozadavky na formu:
e vysoka pfesnost a pozadovand jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy
a ostatnich funkcnich ¢asti,
e tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkd, pro zachyceni potiebnych tlaki,
e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni, tempe-
rovani apod.,

e optimdlni zZivotnost zarucena konstrukci, materidlem i vyrobou. [1]

4.1.1 Postup pri konstrukci formy
Hlavnim podkladem pro konstruktéra forem je vykres vyrobku spolecné s dalSimi

dopliujicimi udaji jako je typ stroje, rozsah produkce, material atd.
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Konstrukce ma nasledujici postup:

Posouzeni vykresu vyrobku z hlediska tvaru, rozmért a tvarecich podminek s oh-
ledem na tloust’ku stén, toleranci rozmérti. Nesmi se zanedbat ani upravy ostrych
hran a rohtl, které zptsobuji velké pnuti a obtizné plnéni dutiny.

Urceni délici roviny soucasti a zpusob zaformovani. Je nutné respektovat funkci
a vzhled vyrobku, také smér a velikost potiebnych ukosii. Zaformovani musi odpo-
vidat vhodnému umisténi usti vtoki a vyhazovani z dutiny formy.

Stanoveni nasobnosti formy a usporddani ve formé s ohledem na opotiebeni, vy-
robni toleranci a smrsténi. Volba vhodného typu vtokového systému, velikost pru-
fezq, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku 1 tsti vtoku.

Stanoveni vhodného vyhazovaciho a temperan¢niho systému i odvzdusnéni dutin
formy.

Volba vhodného vstiikovaciho stroje, zajisténi stifedéni a upinani formy na stroji
z hlediska spravné funkce i bezpecnosti prace, kontrola funkénich parametrii

s ohledem na doporuceny typ stroj. [1]

4.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani a vhodna volba délici roviny ndm umoziuje dodrZet tvar a roz-

méry vystiiku i ekonomicnost vyroby. Délici rovina byva zpravidla rovnobéZzna s upinanim

formy. Muze byt i Sikma nebo riizné tvarovana, piipadné vytvari u vystiiki s bo¢nimi otvory

hlavni a vedlejsi délici roviny. Takovym tvartim se ale snaZime vyhnout. Nepfesnost v délici

rovin€ miZe zpusobit nedosednuti formy béhem plnéni, coz ma za nasledek vznik pietoki.

Proto je tieba, aby délici plocha:

umoznila snadné vyhozeni vyrobku z formy,

byla pravidelna, snadno vyrobitelna a méla jednoduchy geometricky tvar,
probihala v hranach vyrobku,

byla vhodné umisténa, aby spliiovala vyrobu piesnych rozméri, smér technologic-
kych tkost a souosost vysttiku, pokud je v obou polovinach formy,

stopa po délici rovin€ nesmi byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

u vétsiho poctu délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.[1]
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4.3 Smrsténi

Smrsténi plastu proti formé je objemova zména, ktera je vyvolana fyzikalnimi nebo
chemickymi d¢ji probihajici pfi procesu tvareni. Projevuje se hlavné v prubéhu tuhnuti ta-
veniny polymeru a v case bezprostfedné nasledujicim po vyjmuti tvafeného vyrobku
z formy. Rozeznava se pfitom tzv. vyrobni a dodatecné smrsténi, které je v diisledku orien-
tace makromolekul a plniva rozdilné v podélném a pticném sméru. [9]

Vyrobni smrs$téni je rozdil mezi rozmeérem tvarové dutiny formy a odpovidajicim roz-
mérem vyrobku, vyjadieny v procentech z rozméru formy. [9]

Dodate¢né smrsténi je zména rozméru tvafené¢ho vyrobku z plastu po jeho vystaveni
zvySené teploté. Pod pojmem dodate¢né smrsténi se také nékdy rozumi rozmérova zmeéna,
ktera probéhla ve vyrobku pifi normalni teploté, avSak po del§im casovém odstupu od jeho

vyrobeni. [9]

4.4 Nasobnost formy

Nasobnost formy vyjadiuje mnozstvi vyrobku, které vyprodukuje forma béhem jed-
noho vstfikovaciho cyklu. Optimalni volba ndsobnosti formy vyZaduje spravné vyhodnoceni
nékolika Ciniteld, ktefi ji ovliviiuji. Posuzuji se z hlediska:

e charakteru a ptesnosti vystiiku,

o velikosti a kapacité vstfikovaciho stroje,

e pozadovaného mnoZstvi vyrobk,

e pozadovaného terminu dodavky,

e ckonomicnosti vyroby. [1]

Z hlediska kvality a ptesnosti vystiikli je zZadouci, aby byla nasobnost vstiikovaci
formy co nejmensi. Tim se ndm zjednodusi konstrukce formy, vylouci se rozdily v rozmé-
rech tvarovych dutin a v teplotach a tlacich mezi jednotlivymi dutinami formy. Pfi vétSim
poctu dutin je volena nasobnost formy tak, aby draha toku taveniny ve vtokové soustave

a v dutinach formy byla u vSech vystiiki stejné dlouha. [2] [9]
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4.5 Vtokové systémy
Ucelem vtokové soustavy je zajistit dopravu taveniny ze vstiikovaciho stroje do dutiny
formy. Sklada se obvykle z vtokového kanalu, rozvadéciho kanélu a vtokového usti.
Funk¢ni vtokovy systém ma zabezpedit, aby:
e draha toku od vstiikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi,
e ke vSem tvafecim dutindm byla draha toku stejna (kvili rovnomérnému plnéni),
¢ Dbyl dostatecné¢ velky prifez vtokovych kandll (aby bylo zaruceno, Ze po naplnéni
dutiny ztstane jadro taveniny plastické a umozni ptisobeni dotlaku),
e vyusténi vtoku do dutiny formy, jeho prifez, poloha a pocet zajistily kvalitni spo-
jeni a ochlazeni proudu taveniny (tyto spoje jsou tzv. studené spoje a maji snizenou
pevnost),

¢ uvicenasobnych forem byla zachovana stejné rychlost taveniny (odstupfiovany pri-

fez kanalty). [8]

4.5.1 Studeny vtokovy systém

Pro pouzivani termoplastickych materidlii je studeny vtokovy systém umistén ve
formé, kde je po vstfiknuti taveniny ochlazen a vyhozen s vystiikem béhem kazdého vstfi-
kovaciho cyklu. [1]

Naplnéni dutiny formy musi probéhnout v co nejkrat§im ¢ase s minimalnim odporem.
Tvar, umisténi a rozmery vtokoveého systému ovliviiuji:

e rozmeéry, vzhled 1 vlastnosti vyrobku,

e spotiebu materialu,

e naroc¢nost opracovani a zacisténi vyrobku,

e energetickou naro¢nost na vyrobu. [10]

Hlavni rozdily studenych vtokovych systému v celkovém uspotfadani jsou dany prede-
v§im konstrukei vstiikovaci formy a jeji ndsobnosti. Tavenina u vicenasobnych forem musi
dorazit ke vSem dutindm ve stejnou chvili a mit stejny tlak. U vicendsobnych forem muzou

byt typy uspotadani vtokové soustavy bud’ fadové, nebo symetrické. [10]
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Obr. 8. Radové usporadani vtokové soustavy u vicendsobnych forem [8]

a) se stejnou délkou toku taveniny, b), c¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné

bez korekce usti vtoku)

Obr. 9. Priklady symetrického usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem [8]

4.5.2 Vtokovy kanal

Vtokovy kandl navazujici na trysku vstfikovaciho stroje se nejcastéji konstruuje jako
kuzelovy a tsti do rozvadéciho kanélu nebo piimo do vyrobku. Vtokova vlozka je vyrobena
z otéruvzdorné nastrojové oceli s ukosem 0,5 - 1,5°. Dosedaci plocha pro trysku stroje mé o
1 mm vétsi polomér s ostrymi hranami. Vtokova ¢ast kanalu byva o 0,5 - 1 mm vétsi nez je
primér otvoru vstfikovaciho stroje. Vtokovy kanal méa mit pfi miniméalnim povrchu co nej-
vetsi prufez. U vicendsobnych forem je vhodné odstupiiovani prafezi kandlti z davodu

rychlosti taveniny a rovhomérnému plnéni dutin formy. [10]
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Obr. 10. Prurez vtokovych kandlii [10]
a) funkéné vyhodné, b) funkéné nevyhodné, 1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3.4,5 — vy-

robn¢ vyhodné
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Obr. 11. Odstupnovani prirezii kanali [1]

4.5.3 Rozvadéci kanaly

Rozvédéci kandly spojuji vtokové kandly s Gstim vtoku a tvatreci dutinou. Musi mit
stejnou délku a maji byt co nejkratsi. Velikost prufezu ovlivituje fada Cinitell a voli se s oh-
ledem na:

e charakter vyrobku, ptedevs§im jeho tloustka stén a doba dotlaku,

e tepelné a reologické vlastnosti taveniny, hlavné viskozitu, tepelnou vodivost apod.,

e parametry vstiikovaciho stroje, vstiikovaci rychlost, tlak atd. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obr. 12. Typy prirezii rozvodnych kanalu [6]

A — kruhovy prifez, B — lichobéznikovy prifez

4.5.4 Vtokové usti

V tokové usti se vytvafi ziZenim rozvadéciho kanalu. Jeho ziZenim se zvysuje klesa-
jici teplota taveniny, omezuje strhadvani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim vytvareni
povrchovych defektti. Umisténi vtokového tsti mé rozhodujici vliv na vzhled a pozadovanou
kvalitu vstfikovaného vyrobku. Vtokové usti se voli co nejmensi kvili snadnému zacisténi

vtoku, ale také musi zabezpecit naplnéni dutiny formy. [10]
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Obr. 13. Usti vtoku [2]

A —bocni Sté€rbinové Usti, B — tunelové usti, C — pfimé bodové Usti

Usti vtoku se umistuje:

¢ do nejtlustSiho mista stény vyrobku,

e do geometrického stiedu dutiny, aby se zajistilo spravné naplnéni dutiny formy,
e ve sméru orientace zeber,

e s ohledem na moZznost Uniku vzduchu z tvarové dutiny,

e aby stopa po vtoku neméla vliv na estetickou hodnotu vystiiku,

e ve sméru delsi strany u obdélnikovych tvart. [10]
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Obr. 14. Umisteni vtokového usti [10]
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4.5.5 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhodou vyhiivanych vtokovych systémil je Gispora materialu 1 prace, protoze pfi je-
jich pouZiti neziistava vtokovy zbytek. Souc¢asnym vyhtivanym systémim piedchéazela fada
jednodussich systému (napft. izolované vtokové soustavy s predkomutrkami, zesilené vtoky
apod.). V dnesni dobé¢ se nejvice pouzivaji vyhtivané vtokové trysky nebo vyhtivané roz-
vodné bloky. Rozvadéci blok je vloZzen mezi tvarovou a upinaci desku formy a jsou v ném
vyvrtany rozvadéci kandalky, kterymi proudi tavenina. Teplo, které je pfivadéno do bloku
topnymi elementy je do taveniny piredavano sténami rozvadéciho kanalku. Jedna se tedy
o externi ohfev. V internim ohfevu je rozvodny blok vytapén zevnitf topnymi patronami

nebo tavenina obtéka ohiivanou trysku bud’ vnitinim, nebo vnéj$im topenim. [11]
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Obr. 15. Vyhrivana vtokova tryska [5]
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4.6 Vyhazovaci systém

JelikoZ se plasty béhem chladnuti ve formé smrst'uji a zlistdvaji na tvarovych soucas-
tech formy tak se zavadi vyhazovaci systém. Vyhazovaci mechanismus zajiStuje automa-
ticky vyrobni cyklus. Vyhazovaci systém pracuje ve dvou fazich:

e doptedny pohyb (vlastni vyhazovani),

e zpétny pohyb (vraceni vyhazovaciho systému do ptivodni polohy). [2]

4.6.1 Mechanické vyhazovaci systémy

Mechanické vyhazovani je nejrozsitenéjsi vyhazovaci systém. Pouziva se vSude tam,
kde to dovoluji moZznosti. Jeho konstrukce miiZze mit rizna provedeni:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik,

e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,

e vyhazovani Sikmé,

¢ vyhazovani postupné,

¢ vyhazovani specidlni.

Vyhazovace se nemusi pouzivat v danych pripadech, kdy je vystiik mélky. Postaci jen

vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [2]

Obr. 16. Vyhazovaci systém formy [12]

1 - opérné deska, 2 - kotevni deska, 3 - vodici vlozky, 4 - valcové vyhazovace,

5 - trubkovy vyhazovac
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Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou zdkladni prvek pro mechanické vyhazovani. Jsou nejcastéjSim
a nejlevnéjsim zplisobem vyhazovani vyrobki. Vyhazovaci koliky pouzivame tam, kde je
mozné umistit vyhazovace proti plose vystfiku ve sméru vyhozeni. Jeho vyroba je jednodu-
chd a ma zarucenou funkcnost.

Kolik se musi opirat o sténu nebo zebro vyrobku a nesmi ho pii vyhazovani bortit, coz
by mohlo zptisobit trvalou deformaci. Je nevhodné umistovat koliky na vzhledové strany,
protoze na vystiiku obvykle ziistavaji stopy po sty¢nych plochéach koliku. Jestlize je vyha-
zovani vybaveno vétsim poctem vyhazovacich kolikt, obtiznéji se u formy zhotovuji tem-
peracni kanaly.

Vyhazovaci koliky musi byt snadno vyrobitelné a dostate¢né tuhé. Jsou obvykle val-
covitého tvaru, ale mohou mit 1 jakykoliv jiny tvar. Koliky jsou ve formé uloZeny v toleran-

cich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované funkce a tekutosti plastu. [2]
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Obr. 17. Vyhazovaci koliky [13]
a) valcovy vyhazovac, b) trubkovy vyhazovac, ¢) prizmaticky vyhazova¢

Stiraci deska

Tento typ vyhazovani pracuje na principu stirani vyrobku z tvarniku po celém jeho
obvodu. Diky velké stykové ploSe nezanechéva stopu na vystfiku a zpisobuje minimalni
deformace vystiiku. Vhodné pro vyrobky, kde by stopa po vyhazovaci vadila. PouZziva se
zejména u tenkosténnych vystiikl, kde hrozi velka deformace diky vyhazovaci a tam, kde
je potieba velké vyhazovaci sily. Jediné omezeni pro pouziti je, aby vyrobek dosedal na
stiraci desku v roving, pfipadné v mirn¢ zakiivené ploSe. Specialni ptipad je trubkovy vyha-
zovac. Pohyb stiraci desky miiZze byt vazan na pohyb pevné desky pfi otevirani formy nebo

muze byt vyvolan tlakem vyhazovaciho systému. [8]

Sikmé vyhazovdni

Vyhazovaci koliky zde nejsou kolmé k délici roving, ale jsou uloZeny k roviné pod
riznymi thly. Pouzivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystiiki, které maji
meélky vnitini nebo vnéjsi zapich. Zapich lze vytvofit pfimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo
uloZenymi koliky jsou pevné spojeny celisti, se kterymi plni podobnou funkei. Pti vyhazo-
vani vyrobku se zdpichem, vyhazovace svym Sikmym pohybem uvoliuji zvétSenou, pii-

padné zmensenou ¢ast vyrobku pfi jeho sou¢asném vyhozeni. [2]

Dvoustupiiové vyhazovani
Je to kombinace dvou vyhazovacich systémt, které se vzajemné ovliviiuji. Tento
zpusob umoziiuje vyhazovat vyrobky s rozdilnym ¢asovym posunem vyhazovaciho zdvihu
1 jeho délky. Proto se s vyhodou pouziva naptiklad k vyhazovani tenkosténnych vysttikli
v kombinaci - stirdni s vyhazovacimi koliky, pfi Sikmém vyhazovéni vystiikil se zapi-

chem.[2]
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4.6.2 Hydraulické vyhazovaci systémy

Tento systém byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se k ovladani mechanickych
zabudované hydraulické jednotky ve formée, které nahrazuji funkci vyhazovace, se kterymi
se potkavame velmi zfidka. Vice se pouzivaji k ovladani boc¢nich celisti.

Hydraulické vyhazovace se vyrabi vétSinou jako hydraulicka uzaviend jednotka, ktera
je umisténa do piredem pfipraveného mista ve formé¢. Diky tomu se ovladaji stiraci desky,
vyhazovaci koliky apod. Charakteristickym znakem je velkd vyhazovaci sila a mensi a po-

malejsi zdvih. [2]

4.6.3 Pneumatické vyhazovaci systémy

Vzduchovy systém vyhazovani je nejvhodngj$i pro tenkosténné vystiiky vétSich
rozmérd. U téchto vyrobki je nutné zavzdusnéni, aby se nedeformovali. Na rozdil od me-
chanického vyhazovani nevyzaduje velky zdvih vyhazovace a tim také vétsi délku formy.

Pneumatické vyhazovani ptivadi stlaceny vzduch mezi vyrobek a lic formy, coz umoz-
fluje rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku. Tim se vylouc¢i mistni pfetizeni a nevznikaji
stopy po vyhazovacich. Tento zpiisobu je omezen pouze na vystiiky s tvarem nadob.

Ptivod vzduchu do formy je fizen ventily, které jsou talifové, jehlové nebo rtizné
koliky. Otevieni ventilu je fizeno tlakem a zavieni pomoci pruziny. Pro automatické formy
musime volit dva nezavislé systémy tak, aby oba dokdzaly splnit vyhozeni vysttiku. Proto
vyuzivame kombinaci s mechanickym vyhazovanim. Vzduchovy vyhazovac¢ je ovladan
mechanismem formy nebo vstfikovaciho stroje. [6]
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Obr. 18. Vzduchovy ventil s jehlou [13]
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4.7 Temperacni systém

Temperacni systém je diileZitou soucasti vstiikovaci formy, ktery ndm udrzuje teplotu
formy na ptedepsané hodnoté. Jedna se o soustavu kanalii uvnitt formy, kterymi proudi chla-
dici médium. Temperacni systém je navrhovan s ohledem na celkovou stavbu formy, jako
je systém vyhazovact, vtokovych kanalkd, tvarovych vlozek a jinych ¢asti formy. Hlavnim
ukolem temperace je ochlazovani vstiiknuté taveniny co nejrychleji a nejrovnomeérnéji v ce-
1ém objemu, aby nedochazelo ke zdeformovani findlniho vyrobku. Prifez kanalki je veétsi-
nou kruhovy. Abychom zamezili nerovnomérnému ochlazeni a nesnizila se tuhost a pevnost
stény dutiny musi se jejich vzdalenost od lice formy piesné propocitat. Z divodu lepsiho

pfestupu tepla se voli vice kanalkll s mensim prifezem, nez mén¢ kanalka vétSiho prafezu.

Pritok kapaliny je orientovan od nejteplejSiho mista formy k nejstudenéjSimu. U nékterych

Obr. 19. Priklady temperacnich systéemu forem [8]
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4.8 Odvzdus$néni dutiny formy

V dutin¢ formy je pied vstiiknutim taveniny vzduch. Pii jejim plnéni je nutné zabez-
pecit odvod tohoto vzduchu a piipadnych splodin. Odvzdu$néni hraje velmi diilezitou roli
pti vysledné kvalité vystiiku. Diilezitost odvzdusnéni obvykle zjistime az pti zkusebnim pro-
vozu formy, kdy nekvalitni provedeni byva pticinou Spatného vzhledu nebo nedostate¢nych
mechanickych vlastnosti vyrobku.

Jednim z nejcastéjSich problému pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, tzv. Dieseliv
efekt. Jedna se o spalené misto na vyrobku, které vznika disledkem zvySené teploty stlaco-
vaného vzduchu. Protitlak stla¢eného vzduchu také zvysuje pfi plnéni dutiny naroky na vstfi-
kovaci tlak. Pokud je zapotiebi zvysit vstfikovaci tlak diky Spatnému odvzdusnéni, bude to
mit za nasledek vneseni do vyrobku zbytecné vnitini pnuti. Pfi nizSich teplotach, a tim
zvySené viskozité taveniny, mize dojit diky stlacenému vzduchu k nedostatecnému zatékani
taveniny do dutiny a vzniké nedoteceny vystiik. Tento vzduch, ktery nemohl nijak uniknout,
vnikne do taveniny a pfi chladnuti vytvoti bubliny ve vyrobku, coz je také nezadouci.

Volba vhodnych mist pro odvzduSnéni je zpravidla velmi obtizna, ¢asto se realizuje
az pii zkusebnim provozu na zéklad¢ analyzy chyb na vyrobku (bubliny, nedote¢ena mista,
spalend mista).

Rozméry odvzdusnovacich kanali se voli vzhledem na viskozitu pouZitého materiélu,
pouzity vstiikovaci tlak, objem a tvar vyrobku ale 1 umisténi vtokl do dutiny formy. Vé&tsi-
nou se v praxi voli §itky odvzdusinovacich mezer od 0,02 mm do 0,1 mm. Dilezité je také
Cistit tyto kandly, které se mizZou vlivem splodin lehce zanaset, ¢im se sniZuje efektivita

odvzduSiovani a tim i kvalita vyrobka. [2]

4.9 Materialy forem

Formy musi splnit vysoké naroky na Zivotnost, kvalitu a vyrobni ndklady. Dulezitym
faktorem pro splnéni téchto podminek je material, ze kterého je forma vyrobena. Je ovlivni-
telny riznymi podminkami vyroby, jako druhem vstfikovaného polymeru, poZadavky na
slozitost a jakost vyrobku, podminkami pii vstfikovani nebo samotnym vstiikovacim stro-
jem.

Na vyrobu forem se pouZzivaji materialy, které zajisti kvalitni a ekonomickou vyrobu.

Jsou to pfedevsim oceli vhodnych vlastnosti, neZelezné slitiny kovil a jiné materialy.
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Nejpouzivangj$im materidlem pti vyrobé vstiikovacich forem je ocel. Pro své mecha-

nické vlastnosti jsou témeéf nenahraditelné. Z hlediska technologie vyroby méa material

funkc¢nich dil zajist'ovat pozadavky na kvalitu struktury:

dobra obrobitelnost a lestitelnost,

odolnost viici otéru,

odolnost vii¢i korozi a chemickym vlivim,
vyhovujici kalitelnost,

stalost rozméru.

Pti volbé oceli na dily je tieba brat v ivahu vice faktorti, kterymi jsou kvalitativni

pozadavky (pevnost, povrchové vlastnosti, rozmérova stabilita) a ekonomicka dostupnost

zvolenych materiali. Forma se konstruuje tak, aby byla jeji kvalita pti nejnizsi cené co nej-

vys$si a findlni vyrobky dosahovaly pozadovanou kvalitu. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace, ktera je rozdélena do ¢tyt zékladnich kapitol
obsahuje literarni studii zabyvajici se polymery pro vstiikovani, charakteristikou technologie
vstiikovani, konstrukci vsttikovacich stroji a ptedevsim konstrukci forem.

V praktické ¢asti bylo hlavnim ukolem navrhnout 3D model vstfikovaci formy pro
zadany plastovy dil, a to za pomoci programu CATIA V5R19 a normalii firmy HASCO.

Dalsim cilem bylo zhotovit 2D vykresy formy vcetné kusovniku a vykresu vyrobku.

Zadani bakalarské prace:
1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Nakreslit 3D model vstiikovaného dilu.
3. Vytvofit konstrukéni navrh vsttikovaci formy ve 3D pro zadany plastovy dil.
4

. Nakreslit fez sestavy formy a piislusné pohledy véetné kusovniku.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany dil je souc¢ast signaliza¢niho zafizeni. Jedna se o Cast majaku na auto. Na
vyrobku z vnéjsiho obvodu jsou tfi tvarové elementy a drazka po celém obvodu slouzici
k pfichyceni krytu majaku. Nejvétsi rozméry vyrobku jsou primér 90 mm a vyska 74 mm.

Objem vyrobku je 85,45 cm® a hmotnost 85 g.

Obr. 20. Vstrikovany vyrobek

6.1 Material vyrobku

Material vysttiku byl zvolen polykarbonat od firmy SABIC Innovative Plastics™ s ob-
chodnim nazvem Lexan 945A. Pouzity material je vhodny pro technologii vstiikovani
daného vyrobku a pfedevsim pro jeho funkci. Jedné se o nevyztuzeny polykarbonat (PC)
vyznacujici se velmi dobrou houzevnatosti, dobrou tuhosti a nehotlavosti. Je také vhodny

pro préci pii nizsich teplotach. Nékteré vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1. Vybrané viastnosti pro Lexan 9454 [14]

Vlastnosti PC Hodnota Jednotka Parametr
Hustota 1,19 g/cm?
Mez kluzu v tahu 63 MPa 50 mm/min
Mez pevnosti v tahu 65 MPa 50 mm/min
Modul pruznosti v tahu 2350 MPa 1 mm/min
Tvrdost méfena vtiskem kulicky 95 N/mm? H358/30
Objemovy index toku taveniny 10 cm?/10 min pii 300°C/1.2 kg
Smrsténi 0,5-0,7 %
Teplota taveniny 280-310 °C
Teplota formy 80-110 °C
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vsttikovaci formu byl zvolen hydraulicky vstiikovaci stroj od némecké firmy Ar-

burg s oznatenim ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION, ktery splituje potitebné

pozadavky.

Obr. 21. Vstrikovaci strojf ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION [15]

Tab. 2. Hodnoty uzaviraci jednotky vstrikovaciho stroje [15]

Parametr Hodnota
Max. uzaviraci sila [kN] 1500
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm)] 470 x 470
Max. oteviraci zdvih [mm)] 500
Vyska formy [mm] 250-750
Max. vyhazovaci sila [kN] 40
Max. vyhazovaci zdvih [mm)] 175

Tab. 3. Hodnoty vstrikovaci jednotky vstrikovaciho stroje [15]

Parametr Hodnota
Primér sneku [mm] 45
Pomér L/D $neku [-] 18
Max. zdvih $neku [mm] 160
Max. objem vsttikované taveniny [cm?] 254
Max. vstiikovaci tlak [bar] 1580
Max. rychlost toku taveniny [cm?/s] 212
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8 POUZITY SOFTWARE

Pro konstrukci zadaného vyrobku 1 pro celkovou konstrukei vsttikovaci formy byl po-
uzit software CATIA VS5RI19 vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systémes.
CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je integrovany sys-
tém pocitacového navrhu, konstruovani a vyroby (CAD/CAM/CAE), uzivany hlavné v le-
teckém a automobilovém prumyslu.

K vytvoreni a dokonceni samotné konstrukce formy bylo vyuzito normalizovanych
dilcti od spolecnosti HASCO. Do programu CATIA byly tyto norméalie importovany pomoci
HASCO DAKO 3D — modul normalii R1/2015, ve kterém najdeme veskeré 3D modely dilcii

potiebné k vytvotfeni formy.

HASCO 3D- modul normalii R1/2015 x|

K - normalizované prvky (normalie) I konstrukce nastroje, hranata | konstrukéni skupiny |
&
i :

Z - normalizované prvky (normalie) | nalévani (nalévat, odlévat) | wridni normalizované prvky palcove | rnetri

A4300 (Magnet) (il
AST10 (S&C”Ctaci poéttadio z -
AST12 (Pogtadlo mnoZstvi)

AST14 (Sétaci poétadio zdvit

AST16 (Univerzalni poéitadio) u L

AST2S (lzolaéni ram) : I

AS5T30 (cycle counter) 1 I | i
H5050 (Stirbinovy fitr) -— ¥
H5310 (Holding plate} ) n L ‘ =Y
K10 (Upinaci deska, se steedi \ ‘I—H‘ 1 e ﬁ b
K100 (Steedici pairuba, pevné \\\ 2 Wl \97

K1000 (Steedici peiruba, pevr

Hiedani produktu ( Cislo )

K107 (Steedici pairuba, pevné

K10C (Upinaci deska, se 515&;'
Nt S| S | S
&+ Cilo
¥ Walé okno
Zpét FreruZeni
Hilfe Informace...
setup kusovnik
— Udajovy soubor kusovniku
HASCO hxt _‘

Obr. 22. Prostiedi HASCO DAKO 3D


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
https://cs.wikipedia.org/wiki/CAD
https://cs.wikipedia.org/wiki/CAM
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9 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy by méla byt feSena co nejjednoduseji s ohledem na slozitost a pies-
nost vystiiku. Pfi konstrukei vstfikovaci formy byly vyuZity normalizované soucasti od
firmy HASCO, z diivodu urychleni a zlevnéni vyrobniho procesu vstfikovaci formy. Jde
tedy, az na vyjimky, o vSechny dily jako jsou Srouby, ¢epy, stfedici trubky atd. Vstrikovaci
forma je rozdélena do tii ¢asti, a to prava (vstfikovaci) strana, leva (uzaviraci) strana a vy-

hazovaci systém.

Obr. 23. Sestava vstiikovact formy
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9.1 Zaformovani vyrobku

Spravné zvoleni d€licich rovin je rozhodujici pfi konstrukénim navrhu vstiikovaci
formy. Hlavni d¢lici rovina je v tomto piipad¢ zvolena rovnobézné s upinanim formy.
Vedlejsi délici roviny jsou kolmé na smér otevirani formy. Tyto roviny jsou nutné ke zhoto-
veni vnéjSich dér, vystupka a drazky po celém obvodu vyrobku. Zaformovani bylo prove-
deno tak, ze vyrobek zlstava po otevieni formy v levé pohyblivé Casti a zaroven dochazi
k odformovani vnéjsich element na obvodu pomoci posuvnych celisti. Nasledné mize byt
vyrobek vyhozen pomoci valcovych vyhazovact a specialniho Sikmého vyhazovace (zve-

déku), ktery ma za kol doformovat vnitini vystupek.

For

ici rovina

vedlejsi dé

WoIF

“~hlavni délici rovina

Obr. 24. Hlavni a vedlejsi délici rovina
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9.2 Nasobnost formy

Pro urceni nasobnosti je nutné brat v avahu nékolik dalezitych parametri. Je to veli-
kost a kapacita vstfikovaného stroje, slozitost a pfesnost vyrobku, poZadované mnoZzstvi
a ekonomika vyroby. Z hlediska kvality je tfeba volit co nejmensi nasobnost formy, za to
z ekonomického hlediska co nejvétsi nasobnost. Pro tento vstiikovany dil byla zadana dvoj-

nasobna forma.

Obr. 25. Nasobnost formy
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9.3 Tvarové casti formy

Tvarnik a tvarnice vytvareji po spojeni tvarovou dutinu, kterd je negativem vsttikova-
ného vyrobku. Pti konstrukci bylo zvoleno zhotoveni piimo celych tvarovych desek namisto
tvarovych vlozek. Diry, vystupky a drazka na vnéjsi stran¢ jsou vytvofeny pomoci dvou
boc¢nich posuvnych celisti, které jsou ovladané pomoci Sikmych kolik. Dutina formy je
zvétSena o 0,6%, coZ je hodnota smrSténi pouzitého polymeru. Obé tvarové desky 1 celisti
jsou vyrobeny z nastrojové oceli tfidy 19 a dale cementovany a kaleny, aby dlouhodobé odo-

lavaly podminkam pfi vstfikovacim procesu.

Obr. 26. Tvarova deska (tvarnice)
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Obr. 27. Tvarova deska (tvarnik)

Obr. 28. Leva a prava bocni posuvna Celist
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9.4 Prava (vstrikovaci) Cast

Prava ¢ast formy neboli vstiikovaci je nepohybliva, ulozena pevné na ramu vsttikova-
ciho stroje a vystfedéna stfedicim krouzkem. K vystiedéni mezi pravou a levou polovinou
slouzi vodici ¢epy, které jsou vedeny ve stiedicich trubkéach a vodicich pouzdrech. V pravé
poloviné se nachazi tvarova deska (tvarnice), deska pro vyhtivany blok, upinaci deska
a izolacni deska. Desky jsou k sobé& spojeny spojovacimi Srouby s vnitinim Sestihranem.
Déle pak prava strana obsahuje Sikmé koliky, temperaéni systém, horky vtokovy blok s trys-

kami a elektrickou zasuvku s kabelazi.

Obr. 29. Prava cast formy
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9.5 Leva (uzaviraci) ¢ast

Levé cast formy neboli uzaviraci je pohybliva a posouva se v horizontalnim sméru od
pravé ¢asti po vodicich Cepech. K vysttedéni desek jsou zapotiebi stiedici trubky a vodici
pouzdra pro vedeni vodicich ¢ept. Leva polovina formy se skldda z tvarové desky (tvar-
niku), posuvnych celisti, opérné desky, rozpérnych desek, upinaci a izola¢ni desky. Desky
jsou opét spojeny Srouby s vnitinim Sestihranem. Déle leva polovina obsahuje temperacni
systém pro tvarovou desku a vyhazovaci systém, ktery se pohybuje horizontaln€ po vodicich

kolicich od upinaci po opérnou desku.

Obr. 30. Leva cast formy
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9.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za ukol vyhodit vyrobek z dutiny formy po jejim otevieni. Dii-
lezité je, aby byl vysttik dostatecné schlazen na vyhazovaci teplotu a nedoslo tak k poskozeni
vyrobku. Po otevieni formy musi vystrik zlstat pfichycen na levé (pohyblivé) strané formy.
To je docileno smrsténim vystfiku na tvarniku a také vnitinim vystupkem na vyrobku.
Vyhozeni vysttiku je provedeno pomoci dvou zvedéaki a Sesti valcovych vyhazovaci. Diky
velkeé stykové ploSe zvedakli nemusi byt pouzito velké mnozstvi vyhazovacl. Vyhazovaci
desky jsou vedeny za pomoci ¢ty vodicich ¢epi a jejich pohyb je zajistén pomoci vyhazo-

vaci tyce (tahla).

vodici pouzdro

dosedaci podloika

valcovy vyhazovaé
zavitova ty¢ (tahlo)

zavitovy kolik
sikmy vyhazovac (zvedak)

Obr. 31. Vyhazovaci systém
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9.7 Odformovani

Na vnéjsi stran€ obvodu se nachazeji tfi tvarové elementy, drazka po celém obvodu
a maly otvor, které bylo nutné¢ odformovat mechanicky pomoci dvou boc¢nich posuvnych
Celisti. Pfi otevirani formy se tyto Celisti pohybuji pomoci valcovych sikmych kolikl a jsou
vedeny ve vodicich liStach. Maximalni posuv celisti je 18 mm, coz vyhovuje bezpe¢nému
odformovani. Zajisténi Celisti v oteviené poloze je dosazeno pomoci Sroubu, ve kterém je
umisténa pruzina s kulickou. Jakmile Celisti dosdthnou maximalniho posuvu, tak kulicka za-

padne do drazky vytvotené v Celisti.

1
0.1
|30,
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Obr. 32. Pojistny sroub s kulickou

Na vnitini stran€ se pak nachéazi zaobleny vystupek, ktery musel byt specialné odfor-
movan. Pro uvolnéni vystupku béhem vysunuti je zapotiebi soucast formy, nazyvana Sikmy
vyhazovac neboli zvedék. Zadni ¢ast zvedaku je pfipevnéna na desce vyhazovace. Béhem
vysunuti se vyhazovaci deska posouva dopiedu a vynucuje také zvedak doptedu, ktery se
pohybuje podél thlové plochy formy. Jakmile se dostane dostatecné daleko, dochézi k uvol-
néni vystupku. I kdyz je to pomérné jednoduché, piidani zveddki do formy mulize vyrazné
zvysit jeji ndklady, a pokud je to moZné, je tfeba se tomu vyhnout. V oblasti, kde se zvedak
posouva pres povrch dilu, nemohou byt Zadné soucasti, protoZze by se dostaly do cesty

zvedaku.
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Obr. 33. Odformovant vyrobku

9.8 Vtokovy systém

Vtokovy systém vsttikovaci formy mé za kol zajistit vedeni proudu taveniny od vstii-
kovaci trysky aZ po jednotlivé ¢asti tvarové dutiny formy. Pti konstrukci formy byl zvolen
horky vtokovy systém. Tavenina se dostava do dutiny formy pies horky vtokovy blok, ktery
je temperovan otopnymi télesy na pozadovanou teplotu a od ostatnich ¢asti formy je izolovan
pomoci izolaénich desek. V katalogu HASCO ma oznaceni H106/1/71x200/46. Na rozvod-
ném bloku jsou dale upevnény distanéni krouzky, které zachycuji vsttikovaci tlaky ptsobici
na formu. Pomoci stfedicich kolikl je blok vystiedén a zajiStén proti pootoceni. Nasledné
tavenina postupuje do vyhtivanych trysek s hrotem, které usti pfimo do tvarové dutiny
formy. Jedna se o vysokovykonné horké trysky, které¢ maji v katalogu HASCO oznacéeni
7101G/32x61. Osova vzdalenost mezi tryskami je 122 mm.
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Obr. 34. Vyhrivany vtokovy systéem HASCO

Obr. 35. Vyhrivand vtokova tryska s hrotem
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9.9 Temperacni systém

Béhem vstiikovani je teplota formy promeénliva, kdy nejprve po vstiiknuti taveniny do
dutiny formy prudce roste a nasledné se teplota formy snizuje v disledku odvodu tepla tem-
peracnim systémem. Vhodnym navrzenim kanalkt, volbou tempera¢niho média a jeho rych-
losti cirkulace se snizuje kolisani teplot formy. Temperace levé poloviny formy je tvofena
jednim okruhem vrtanych kanalkli o priméru 8 mm. Vzhledem k velké vysce tvarniku bylo
pouzito obtokovych mustkli. Temperace pravé poloviny je tvofena dvéma okruhy. V prvnim
okruhu je opét pouzit obtokovy miistek, aby byl temperovan prostor mezi dutinami. Druhy
okruh byl navrzen jak ke chlazeni dutiny tvarnice, tak k temperaci horké trysky, aby nedo-
chéazelo k prehrati materialu. K uréeni sméru toku média bylo pouzito vnitinich ucpavek
a na zakonc¢eni dér uzaviracich Sroubll od firmy HASCO. Na vstupu a vystupu do okruhu

jsou nasroubovany piipojky pro ptipojeni hadic. Temperaénim médiem pro chlazeni je voda.

Obr. 36. Temperace pravé poloviny formy (tvarnice)
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Obr. 37. Temperacni systém tvarnice

Obr. 38. Temperace levé poloviny formy (tvarniku)
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Obr. 39. Temperacni systém tvarniku

9.10 Odvzdu$néni formy

Po uzavieni formy dojde k naplnéni dutiny formy neZadoucim vzduchem. Tento
vzduch je velice rychle stlacovan a nasledek je zvyseni tlaku a teploty, coz by mohlo vést
ke vzniku spalenych mist a naruSeni tvaru vyrobku. V tomto pifipad¢ navrhu vstiikovaci
formy bylo uvazovano s odvodem nezddouciho vzduchu ptes délici rovinu, posuvné Celisti

a pfes vili mezi vyhazovacimi koliky.

9.11 Transportni a bezpeénostni zarizeni

Vstiikovaci forma je na horni stran€ opatiena transportnim okem, ktery slouzi k jed-
noduché manipulaci formy pomoci zvedaciho zatizeni. Transportni oko je upevnéno pomoci
zavitu a v katalogu HASCO ma oznaceni Z710/16. Aby nedoslo pii ptepravé k otevieni
formy v délici roviné je na horni stran¢ formy pripevnén bezpecnostni systém. V katalogu

HASCO ma oznaceni Z73/16x25x63.

Obr. 40. Transportni a bezpecnostni systém
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vstiikovaci formu pro zadany plastovy dil,
kterym byla ¢ést signalizacniho zafizeni na auto. Kompletni konstrukéni navrh formy byl
proveden v softwaru CATIA V5 R19 a za pomoci programu HASCO DAKO 3D — modul
normalii R1/2015 byly do navrhu formy importovany normalizované dily k usnadnéni préace.

Nejdiive byl vytvoren 3D model vyrobku, ktery byl zvétSen o hodnotu smrsténi mate-
ridlu 0,6 %. Pro vytvofeni co nejpfesnéjSiho modelu byl k dispozici redlny vyrobek. Jako
materidl vyrobku byl zvolen nevyztuzeny polykarbonat od firmy SABIC Innovative Plas-
tics™ s obchodnim nazvem Lexan 945A. Pro vstikovaci formu byl navrzen vstiikovaci stroj
od némecké firmy Arburg s oznacenim ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION. Pfi
samotném ndvrhu formy byla brana v potaz sloZitost a rozméry vyrobku, a proto byla zvo-
lena dvojndsobna forma. Tvarové ¢asti byly navrhnuty jako celé tvarové desky. Po vytvoreni
tvarovych desek se urcila vhodna volba velikosti ramu a vhodny vtokovy systém. Jednotlivé
¢asti formy jsou k sobé€ spojeny Srouby nebo vystfedény pomoci vodicich €ept a stiedicich
trubek.

V navrhu formy byl pouzit horky vtokovy systém, ktery zahrnuje vyhtivany vtokovy
blok s tryskami. Jedna se o horké trysky s hrotem, které usti ptfimo do dutiny formy. Pro
tento systém bylo nutno pfipojit zasuvku, aby dodévala potfebnou energii.

Nasledné bylo nutné vymyslet odformovani vystupki na vnitini strané vyrobku.
K tomu bylo potieba vytvofit tzv. zvedaky. Vnégjsi ¢ast vyrobku byla odformovana pomoci
posuvnych celisti se Sikmymi koliky. K vyhozeni vyrobku dopomahaji valcové vyhazovace,
které jsou uchyceny mezi kotevni a opérnou deskou. Desky jsou spojeny Srouby a opatieny
dosedkami a jejich pohyb je zajistén diky zavitovému koliku.

Temperaci tvarovych desek zajiSt'uji tfi okruhy vrtanych kanélkli o priméru 8 mm.
M¢édium pro temperaci byla volena voda a jeji drahu proudéni vymezuji vnitini zatky a také
obtokové mistky. Odvzdusnéni dutiny formy bylo uvazovano tinikem vzduchu pies délici
rovinu, posuvné Celisti a pfes villi mezi vyhazovacimi koliky. Pro snadnou manipulaci s for-
mou bylo na horni strané formy nainstalovano transportni oko. K uzavieni formy béhem
manipulace slouzi bezpecnostni systém.

Na zavér se z 3D sestavy vstfikovaci formy vytvoiené v programu CATIA V5 R19

vytvofil fez sestavy formy a pfislusné pohledy véetné kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CAD
CAE
CAM
PA
PBT
PC
PE
PET
PMMA
POM
PP
PS
SAN
cm

mm

kg
hod

min

MPa
kN

%
°C

Tm

Dvojrozmérny

Trojrozmérny

Computer aided design (pocitacova podpora konstrukce)
Computer aided engineering (pocitacova podpora ve strojirenstvi)
Computer aided manufacturing (pocitacova podpora obrabéni)
Polyamid

Polybutylentereftalat

Polykarbonat

Polyethylen

Polyethylentereftalat

Polymethylmetakrylat

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyren

Styren-akrylonitril

Kubicky centimetr

Milimetr

Gram

Kilogram

Hodina

Minuta

Sekunda

Megapascal

Kilonewton

Stupen

Procento

Stupeni celsia

Teplota zesklenéni

Teplota bodu tani krystalického podilu
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