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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvotit navrh vstiikovaci formy pro zadany plasto-

vy dil, ktery se vyuziva v elektrotechnice.

Teoreticka cast bakalaiské prace obsahuje rozdéleni material vhodnych pro vstfi-
kovani, popis technologie vstfikovani, typy vstiikovacich stroju a zasady konstrukce vstii-

kovaci formy.

V praktické ¢asti byl vytvoren 3D model vyrobku a navrh vsttikovaci formy véetné
vykresové dokumentace. Ke konstrukci vsttikovaci formy byl pouzit program CATIA

V5R20 a normalie od firmy HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, CATIA

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a design of injection molds for a given plastic

part, which is used in electrical engineering.

The theoretical part of the thesis contains the distribution of materials for injection mol-
ding, description of technology, injection molding, types of injection molding machines

and principles of injection mold design.

In the practical part was created a 3D model of the product and the design of the injection
mold including the drawing documentation. The CATIA V5R20 program and HASCO

normals were used to construct the injection mold.

Keywords: injection, injection mold, CATIA
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UvVOD

Plasty v posledni dob¢ v primyslové vyrob¢ zacinaji stale vice nahrazovat jiné ma-
terialy jako je napt. dfevo nebo ocel. Vyhodou plastt je jejich obrovska variabilita vlast-
nosti, jejich dostupnost a pomérn¢ jednoduché zpracovani. Spolecnost se
s makromolekularnimi latkami setkava prakticky odnepaméti, ale k vétSimu vyvoji a vyro-
bé ve veétsim méritku plastti dochazi az v poloviné 20. stoleti. Dnes si bez plastovych vy-

robku Ize Zivot jen téZce predstavit.

S rostoucim rozvojem vyuziti plastd rostou také naroky na technologie umoziujici
zpracovani plasti. K vyznamnym technologiim pro zpracovani plastii patii vstiikovani,
kdy se roztavena tavenina vstiikuje do tvarové dutiny formy. Tato technologie umoziuje

vyrabét vyrobky velmi slozitych tvart i riiznych velikosti.

Vysoké naroky jsou kladeny na konstrukci a vyrobu formy, kterd musi spliiovat ne-
kolik funkci. Neméla by ovlivnit pozadovanou funk¢énost vyrobku, musi zajistit celkovou

stabilitu a méla by odolavat vysokym tlakiim.

Pti konstrukci vsttikovaci formy se Casto vyuziva celd fada softwarovych podpor.

Tyto programy konstrukci vstiikovaci formy zjednodusuji a urychluji.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymery jsou latky tvofené velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy uhli-
ku, vodiku a kysliku, ale také Casto i atomy dusiku, chléru a jinych prvkl. Za normalnich
podminek jsou polymery v tuhém stavu. Pti zvyseni teploty pfechazi do stavu kapalného

(taveniny), ve které umoznuje polymerni taveniné udélit tvar budouciho vyrobku. [2]

TERMOPLASTY

PLASTY ) §

POLYMERY . REAKTOPLASTY

.

ELASTOMERY )

Obr. 1. Zakladni rozdéleni polymerii

1.1 Termoplasty

Termoplasty v soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjsi ze vSech plasti dostupnych na tr-
hu. Jsou vyhodné z hlediska ekologického, tak i ekonomického. Nepouzivané termoplas-
tické vyrobky se daji lehce recyklovat, nebo dale pfi recyklaci upravovat. Jsou to plasty
teplem tvarovatelné. Cyklus tvarovani a fixace je opakovatelny, protoze pii ohiivani a
ochlazovani nedochdzi ke zméndm chemické struktury. Podle vnitini struktury se termo-

plasty déli na amorfni a semikrystalické. [8]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Struktura amorfnich latek je neuspofadana, jelikoz nelze vytvotit Kkrystalickou
strukturu pfi ochlazovani a tuhnuti taveniny. Diky této struktufe se vyznacuji velmi malym
smrsténim (zhruba pod 1 %), pfi vyrobé rozmérove presnych dilu je to dulezité. Mezi je-
jich charakteristické vlastnosti patfi tvrdost, kiehkost, maji vysokou pevnost a jsou trans-

parentni. Pro technologii vstiikovani a jeji aplikaci je dulezita teplota Tg (teplota skelného
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piechodu). Pod touto teplotou se vyrobek z formy a pouziva, nad teplotu Tg je trvala de-
formace. Mezi nejvyznamngjsi patii PS, ABS, PMMA, PC. [1]

E [Mps]

Tg Tm Tl
Amorfni plasty

Obr. 2. Oblasti vyuziti u amorfnich termoplastit

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Ochlazenim a tuhnutim taveniny lze z¢asti ziskat uspotadanou krystalickou struktu-
ru. Obsah krystalické faze mize dosdhnout az 80 %, zbyla ¢ast je ve fazi amorfni. S vétSim
obsahem krystalické faze roste smrsténi vystiikil proti forme. Mezi jejich charakteristické
vlastnosti patfi ohebnost a houZevnatost, které termoplastu dava obsah amorfni ¢asti a
krystalicka faze mu dodava tuhost a pevnost. Teplota Tg je z hlediska vstiikovani pro tyto
polymery malo vyznamna. Mnohem vyznamnéjsi je teplota tani krystalického podilu Tm,
coz je hranici pro zachovani ur€ité pevnosti a tuhosti vyrobku. Oblast taveniny je nad touto
teplotou, kde probiha vstiikovaci proces. Teplota pouziti a vyhazovani z formy je mezi
teplotami Tg a Tm. Tyto plasty jsou z hlediska mechanickych, teplotnich a chemickych
vlastnosti mnohem vyhodnéj$i pro pouziti nez amorfni. Mezi nejvyznamnéjsi patii PE, PA,

POM a PPA. [1] [8]

E [Mr]

Oblast pﬁﬁ%\

*

Tg Tm T[x]
Semikrystalicke plasty

Obr. 3. Oblasti vyuziti u semikrystalickych termoplastii
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1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, u kterych pii tvareni vlivem teploty a tlaku nastava ze-
sitovani polymeru a v kone¢né fazi zpracovani vytvareji prostorovou sit. V této siti jsou
fetézce tvofeny silnymi kovalentnimi vazbami, protoze béhem vytvrzovani prochazeji
chemickou reakci. Tyto plasty neni mozné po fixaci opakovatelné tvarovat jako termoplas-
ty. Vytvareji velmi husté prostorové struktury a proto jsou velmi tvrdé. Naptiklad syntetic-

ké formaldehydové, polyesterové a melaminové pryskytice. Recykluji se velmi obtizn¢.

1.3 Elastomery

Elastomery nebo kaucuky jsou materialy velmi pruzné s tidkou strukturni siti, ktera je
tvofena linearnimi makromolekulami propojenymi mostky. Za normalnich podminek je 1ze
znacn¢ deformovat malou silou a bez poruSeni se vrati do pivodniho stavu. Elastomery
jsou tvotfeny volné zesitovanymi makromolekulami, az pii vulkanizaci nastava jejich spo-
jeni prostfednictvim sirnych mostikti. Pomoci vulkaniza¢nich ¢inidel, nejcastéji siry a
urychlovace probihd vulkanizace. Elastomer ma schopnost byt vulkanizaci pireveden na
pryz. Tato pryz ma vyssSi pevnost, vys$si odolnost pii vysokych i nizkych teplotach a je

inertnéjsi proti pusobeni rozpoustédel. Po zafixovani tvaru nelze opakované tvarovat.

Kaucuky podle ptivodu se déli na syntetické a ptirodni. Ptirodni kaucuk se ziskava z
kaucukového mléka, latexu, jez je obsaZen v jeho bunkach. Zakladni stavebni jednotkou
piirodniho kaucuku (polyizoprénu) je uhlovodik izoprénu. Syntetickych kaucukt se vyrabi
vétsi pocet druhil a kazdy z nich vynik4 svymi specifickymi vlastnostmi. Jak pfirodni tak 1

synteticky kaucuk je mozno vulkanizovat.
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedna se o nejrozsitenéjsi zptisob vyroby plastovych v posledni dob¢ i elastomernich
vyrobki. Pii tomto zplsobu tvareni plasti za tepla je davka zpracovavaného materialu
vstiiknuta pod tlakem do uzaviené ochlazované formy, kde ztuhne. Tyto vyrobky se vy-
znacuji dobrou rozmérovou a tvarovou piesnosti. Vstiikovanim se zpracovavaji témer

vSechny druhy termoplastli. V omezené mite se pouzivaji i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Vstiikovani je proces cyklicky. Nejdtlezitéjsi je stabilita procesu. To znamena, ze
je nutné zajistit, aby kazdy cyklus probihal identicky. Mezi vyhody patifi moznost vyrabét
slozité vyrobky s velmi dobrou povrchovou upravou a dostacujicimi tolerancemi rozmeérd,
které se aplikuji v automobilovém, stavebnim a elektrotechnickém primyslu, ale 1 ve zdra-
votnictvi, sportu a domacnosti. Dal$i vyhodou je kratky ¢as cyklu. Nevyhodami jsou dlou-
ha doba nutna pro vyrobu formy a neimérné objemné a drahé strojni zatizeni oproti vyra-

bénému dilu. Proto se nejcastéji pouziva pro velkosériovou vyrobu.

Kwvalitu vystiikt z termoplastu hodnotime podle jejich stavu, ve kterém se nachazi mi-

nimaln¢ 16 hodin po vyhozeni z tvarové dutiny formy. Stav vystiiki je charakterizovan:

e stupném a rozloZenim orientace makromolekul,
e velikosti a rozlozenim vnitfniho pnuti,

e Obsahem krystalické faze (u ¢aste¢né krystalickych termoplastt). [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Jedna se 0 sled piesné specifikovanych tkontli. Behem toho materidl prochazi teplot-
nim cyklem, jedn4 se o proces neizotermicky. Pti popisovani vstfikovaciho cyklu je nutné

si urcit pocatek procesu, za coz lze povazovat okamzik uzavieni formy.

Termoplasticky material ve tvaru granuli je v plastika¢ni jednotce G¢inkem tepla a
tteni pfeveden do taveniny a pfes rozvodny systém formy transportovan do dutiny formy,
kde vlivem tlaku, ktery ovliviiuje smrsténi, ji zcela zaplni a pfevezme jeji tvar. Termoplast
predava formé teplo. Ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Poté se forma otevie a vy-
robek je z formy vyhozen a cely cyklus se opakuje. Nasleduje ptipadna dokoncovaci ope-

race, vystupni kontrola a baleni vystiikt. [1] [10]
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|:| cyklus plastikacni jednotky

Obr. 4. Vstrikovaci cyklus [2]

2.2 Faze vstrikovaciho cyklu

Jednotlivé useky cyklu lze rozdé€lit do ¢tyi hlavnich fazi, které ovliviiuji kvalitu vy-

stiiku a i jeho stav. [1]

2.2.1 Plastikacni faze

Pro optimalni napInéni dutiny formy polymerni taveninou je nutné zajistit teplotni a
viskozitni homogenitu davky taveniny pfed ¢elem Sneku. K tomu se pouziva spravné na-
staveni teplot na jednotlivych topnych pasmech plastika¢niho vélce, zpétny odpor na Sneku
a otacky Sneku. Teplo K roztaveni jedné davky, je piiblizné z jedné tietiny dodavano
z topného plastikacniho valce a ze dvou tfetin z tfeni materidlu. Teplota taveniny ma za-
sadni vliv na orientaci makromolekul pfi plnéni dutiny formy taveninou. Se zvysujici se
teplotou taveniny orientace klesa, vystiik se stava izotropnéjsi z hlediska vlastnosti, zvysu-
je se pevnost studenych spojil a snizuje vnitini pnuti. U ¢astecné krystalickych materialu se

zvysuje vyrobni smrsténi, ale dosmrsténi je nizsi. [1]

2.2.2 Vstrikovaci faze

Je faze, pfi které je tvarova dutina formy naplnéna homogenni taveninou tak, aby
rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém bod¢ prufezu konstantni. Pro vystiiky se stej-
nou tloustkou stény je mozné tento predpoklad dodrzet. Mnohem problematictéjsi je to u
tvarove Clenitych vystiiki s odliSnou tloustkou. Rychlost vstiikovani neboli doba plnéni
ma vliv na povrchové defekty vystiiku. Nejzasadnéjsi faktory, které ovliviuji dobu vstti-
kovani, jsou vstiikovaci tlak a teplota polymerni taveniny. DalSimi ovliviiujicimi parame-

try jsou teplota formy, feSeni vtokové soustavy, druh vstfikovaného materidlu, ale také 1
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objem a tvar vystiiku. Doba pInéni dutiny formy by méla byt co nejkratsi, protoze po styku

taveniny s chlazenou formou se ochlazuje a ztraci svou tekutost. [1]

2.2.3 Dotlakova faze

Tahle faze nastava po naplnéni dutiny formy polymerni taveninou. Jedna se o stla-
covani materialu. U dotlaku prudce stoupne tlak a rychlost nahle klesne. Jestli by tlak zu-
stal stale stejny, doSlo by ke vzniku tlakové Spicky, to by mélo za nasledek zvyseni anizot-
ropie vlastnosti, zvySeni vnitiniho pnuti a mtize byt pti¢inou pretoki v délici roviné. Aby
tyhle jevy nenastaly, je nutné v urcité dobé piepnout vstiikovaci tlak na dotlak. Pfi pred-
¢asném prepnuti dochdzi k plnéni dutiny formy dotlakem, jinou rychlosti nez pozadova-
nou. K piepnuti na dotlak lze dojit po dosazeni zvoleného bud’ ¢asu, bodu na draze pohybu
Sneku vpred a nebo hodnoty tlaku. Dotlakova faze ma vliv na smrSténi, tedy rozméry a tvar
vystiiku a k odstranéni propadlin, lunkri, trhlin a bublin. Pasobeni dotlaku je ovlivnéno
teplotou formy. [1]

2.2.4 Ochlazovaci faze

Ochlazovaci faze byva zpravidla nejdelsi ¢ast cyklu, protoze ochlazovani vystiiku za-
¢ina od objemového naplnéni tvarové dutiny formy a trva az do vyhozeni vystiiku z formy.
Parametry ovliviiujici fazi chlazeni jsou doba ochlazovani a teplota formy. Dobu ochlazo-
vani je snaha co nejvice zkratit na minimum. Ta musi zarucit takovou tuhost vyrobku, aby
pii vyhozeni z formy nevznikly vady zptisobené vyhazovacim systémem. Ochlazovaci faze
ma vliv na krystalickou strukturu, vnitini pnuti, povrchovy lesk a celkové na kvalitu po-

vrchu vystiiku. [1]
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3  VSTRIKOVACI STROJ

V posledni dob¢ se u procesu vstiikovani dosahuje vysoka produktivita prace a to diky
tomu, ze se provadi na strojich, které jsou vétSinou uz pIn¢ automatické. Jelikoz potizovaci
cena strojniho zafizeni a vsttikovaci formy je velmi ndkladna, pouziva se tato technologie

predevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstiikovaci stroj se sklada z uzaviraci jednotky, vsttikovaci jednotky, fidiciho sys-
tému, radmu stroje a pohonnym systémem. Aby byla umoznéna plna automatizace stroje,
vyrobce je schopen dovybavit vstiikovaci stroj perifernimi zafizenimi. Mezi tyto zafizeni
patii naptiklad susarny, temperacni zatizeni, dopravniky, davkovace a michace, manipula-

tory, roboty, mlyny atd. [1]

Obr. 5. Vstrikovaci stroj [13]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva ¢ast vstfikovaci formy,
4 — vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — Celo Spicky vstiikovaci trysky, 7 — tavici
komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku

Pro dosazeni piesnych vystiikl vstiikovacim strojem je dulezité aby:

e odpovidal velikosti upinané vsttikovaci formy,
e mél potiebnou uzaviraci silu a spravnou kapacitu vstiikovaci jednotky,
e pravidelnou udrzbu a dobie fungujici zpétny uzavér Sneku,

e mél reprodukovatelnost nastavenych strojnich a procesnich parametri. [1]
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3.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi jako nosi¢ vstfikovaci formy, ktera ma za tikol otevirat a
zavirat vsttikovaci formu. Také musi byt schopna vyvolat potiebnou uzaviraci silu, aby se
forma pfi vstiikovani neoteviela a nevznikly na vystiiku otiepy a pretoky. UrCeni potiebné
uzaviraci sily se da ziskat ze zavislosti velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roviné a

velikosti vstfikovaciho tlaku.

Mezi hlavni ¢asti uzaviraci jednotky patii opérna deska pevnd, upinaci deska, vodi-
ci sloupky a uzavirajici mechanismus, ktery slouzi k tomu, aby se vstfikovaci forma dala

uzavirat a otevirat.
Podle druhu pohonu lze uzaviraci jednotku rozdélit na:

e hydraulické,
e hydraulickomechanické,

e clektromechanické. [11]
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Obr. 6. Hydraulicka uzaviraci jednotka [13]
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(a) pevna ¢ast formy, (b) pohybliva ¢ast formy, (c) vodici sloupy, (d) ram stroje,

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

3.2 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka méa za ukol pfevést tuhy termoplast na homogenni taveninu
S minimdlnim obsahem vzduchovych bublin a poté pfesunout taveninu pod vysokym tla-
kem a vysokou rychlosti do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Podle zplisobu plastikace se
déli vstiikovaci jednoty na pistové a Snekové. Plastikace Snekova patii v posledni dobé

K nejpouzivanéjsim plastikacim.
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Vyhody $nekovych stroji jsou:

e rovnomérnost prohfevu a dobrd homogenizace taveniny,

e vysoky plastikac¢ni vykon,

e zarucené piesné davkovani,

e odstranéni potizi pfi ¢isténi komory pii vyméné materialu,

e nizké ztraty tlaku pfi pohybu materialu. [10]

nasypka Hydraulické pohony

topné elementy

tavici komora

Obr. 7. Vstrikovaci jednotka [13]

Granulat vstupuje z nasypky do pracovniho valce. V pracovnim vélci se postupné
plastikuje, homogenizuje a dopravuje se pied Spici Sneku, ktery se pfi ota€eni posouva do-
zadu a vytvaii misto pro taveninu. Pracovni vélec je vyhfivan pomoci topného télesa. Po
zplastikovani potfebného mnozstvi se material dopfednym piimocarym pohybem Sneku
vstiikne ptes vstiikovaci trysku do vtokového rozvodu formy a odtud se dopravuje do du-
tiny formy. V cele S$neku byva zabudovan zpétny uzavér, aby zabranil taveniné
Z nizkoviskoznich materialu vracet se zpét do $nekového kanalu, k optimalizaci vstiikova-
ciho procesu a k vyrobé vysttiki s pozadovanou jakosti. Existuje mnoho konstrukénich
provedeni zpétnych uzavéri, ale nejcastéji se pouzivaji uzavéry typu posuvny krouzek —
sedlo. [11]
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Obr. 8. Zpétny uzaver [13]

1 — $picka $neku, 2 — posuvny krouzek, 3 — sedlo.

3.2.1 Vstrikovaci kapacita

Maximalni objem taveniny, ktery 1ze na daném stroji vystiiknout z pracovniho val-
ce do volného prostoru béhem jednoho pracovniho cyklu, je jedna ze zakladnich charakte-
ristik vstiikovaci jednotky. Jedna se o maximalni objem pracovniho valce vymezené celem
Sneku v jeho krajnich polohdch. Maximalni objem vysttiku, ktery lze vyrobit na dané
vsttikovaci jednotce, udava vstiikovaci kapacita. Je nutné ptipocitat i objem vtokového
syst¢tmu do konecného objemu vyrobku. S ohledem na maximalni plastika¢ni kapacitu
vyrobci strojii obvykle nabizeji tii varianty plastikaéni jednotky. Cim vétsi plastikaéni ka-

pacita, tim klesd maximalni vsttikovaci tlak pied ¢elem Sneku.
Pro spravné ur¢eni velikosti plastikacni jednotky je nutné vzit v uvahu:

e Vvrozmezi | az 3 priméry Sneku by se méla pohybovat velikost zpracované davky,

e davka jednoho priméru $neku je vyhrazena dekompresim,

e zdvih Sneku by nemél ptekrocit 5 jeho primérim,

e doba setrvani materialu v plastikaéni komote nesmi piekro¢it vyrobcem stanovenou
dobu,

e doba cyklu a velikost davky. [11]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

vvvvvv

vstiikovaciho stroje. Béhem vstfikovaciho cyklu se roztavena tavenina vstiikne do formy,
ktera dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vystiiku s pozadovanymi fyzi-

kalnimi a mechanickymi vlastnostmi.
Vstiikovaci forma by spliovat tyto poZadavky:

e maximalni tuhost a pevnost,

e vysoka presnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch,
e snadnd manipulace,

e nizkd pofizovaci cena a optimalni Zivotnost,

e spravna funkce formy. [5]

Specialni firmy nejcastéji zajistuji vyrobu a konstrukci vsttikovacich forem, které se daji

rozdélit do zakladnich hledisek:

e podle ndsobnosti — jednondsobné a vicenasobné,

e podle typu vstiiku - do osy formy, do d¢lici roviny nebo kombinované,
e podle usporadani — dvoudeskové a tiideskoveé,

e podle konstrukce — ¢elistové, etazové, vytaceci apod.,

e podle vstiikovaného materialu — termoplasty a reaktoplasty. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Obr. 9. Hlavni casti vstrikovact formy [14]

1 — stfedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — tvarové desky,

5 — vodici ¢epy, 6- vodici pouzdra, 7, 8 — rozpérné desky, 9 — vtokova vlozka

4.1 Konstrukce formy

Na vyrobu dili vstiikovani se pouzivaji vstfikovaci formy, které musi odolavat vy-
sokym tlakim a teplotim. Konstrukce a vyroba vstiikovacich forem je naro¢na a také vel-
mi nakladna. Zakladnim prvkem pro zacatek konstruovani vsttikovaci formy je vykres
vystiiku, ktery musi obsahovat materidl vyrobku, tvar, rozméry, hmotnost a dalsi dopliiuji-
ci udaje.

Postup pii konstrukei vstiikovaci formy:

e Posouzeni vykresu vyrobku z hlediska tvaru, rozmért a tvarecich podminek.

e Urceni hlavni, poptipad¢ vedlejsi délici roviny a zplisob zaformovani.

e Stanoveni nasobnosti formy a rozmisténi tvarovych dutin v hlavni délici roviné.
e Stanoveni vhodného vtokového, temperac¢niho a vyhazovaciho systému.

e Navrzeni vhodného ramu vsttikovaci formy.
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e Volba vhodného vstiikovaciho stroje.

e Kontrola funkénich parametra s ohledem na doporuceny typ stroje. [5]

4.2 Provoz vstrikovaci formy

Aby vstiikovaci forma plnila spravné své funkce, je nutné zajistit jeji optimalni pro-
vozni podminky, véetné podminek pro nasazeni do vyroby. JelikoZ cena vsttikovaci formy

Casto prevysuje 1 cenu vstiikovaciho stroje, mélo by se s formami citlivé zachazet.
Ptedpoklady pro spravny provoz vstiikovacich forem jsou:

e spravné uskladnéni forem a jejich fadna evidence,

e spravna manipulace s formami,

e dodrzovani pravidel pro spravnou montaz a demontaZ formy na vsttikovaci stroj,
e spravné sefizeni vstiikovaci formy a ptipojeni vSech energetickych zdrojt,

e dodrzovat spravné podminky provozu,

e pravidelna udrzba,

e kvalifikovani pracovnici. [1]

4.3 Vtokova soustava

Vtokova soustava ve vsttikovaci formé zajistuje spravné a rovnomérné dopravovani
taveniny z plastika¢ni jednotky do dutiny formy. Draha toku taveniny od vstiikovaciho
stroje do dutiny formy by méla byt co nejkratsi a s minimalnim odporem. Konstrukce vto-
kové soustavy se velkou mérou podili na kvalité¢ samotného vysttiku. Navrhuje se podle
poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, konstrukéniho provedeni vystiiku a materialu.

Podle téchto hledisek se vybira bud’ studeny, nebo vyhiivany vtokovy systém. [5]

4.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studeny vtokovy systém pro termoplasty je umistén ve form¢. Po vstiiknuti taveni-
ny a nasledném ochlazeni je vyhozen spole¢né s vysttikem pii kazdém vstfikovacim cyklu.
Vyplnéni tvarové dutiny formy musi prob&hnout v co nejkrat$im ¢ase s minimalnim odpo-
rem. Mezi hlavni ¢asti patii vtokové Usti, rozvadéci kanal a vtokovy kandl, jehoz prifez se
voli dostatecné velky, aby zaru€il pfi napInéni dutiny, ze jadro taveniny zlstane plastické a

umozni pasobeni dotlaku. [5]
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Obr. 10. Studeny vtok [14]
1 — vtokovy kuzel, 2 — hlavni kanal, 3 — rozvadéci kanaly,

4 — usti vtoku, 5 — prodlouzené celo

Volba tvaru, umisténi a rozméry vtokového systému nam ovliviiuji tyto parametry:

e rozméry, vzhled i vlastnosti vyrobku,

spotfebu materialu,

e narocnost opracovani a zacisténi vyrobku,

energetickou narocnost vyroby.

Nejpatrnéjsi rozdily studeného vtokového systému jsou v celkovém uspotadani, které
je ovlivnéno konstrukci vsttikovaci formy a jeji nasobnosti. Forma musi spliovat podmin-
ku vyvéazeného vtokového systému. To znamend, ze tavenina u vicenasobné formy musi ke
v§em dutinam dorazit souc¢asné a mit pi'i tom stejny tlak. Vtokové uspotadani u vicenasob-

nych forem mize byt bud’ fadové, nebo symetrické. [5]

Obr. 11. Usporddani vtokii u vicenasobnych forem [14]

A), C), D) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce Usti vtoku)

B) se stejnou délkou toku taveniny
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4.3.2 Vtokovy kanal

Ze vstiikovaci trysky je tavenina plastu pfimo vstfikovana do hlavniho vtokového
kanalu. Tryska stroje je vystfedéna stfedicim krouzkem na vtokovou vlozku formy, v niz je
vytvofeny hlavni vtokovy kandl. Nejcastéji se jednd o kuzelovy vtokovy kanal. Nejmensi
prumér v hlavnim vtokovém kanalu je o 0,5 az 1 mm vétsi nez je pramér otvoru trysky
stroje. Pro jednodussi vyhozeni vtokového zbytku je vtokovy kanal rozsifovan pod thlem
0,5 az 1,5° smérem k délici roviné a usti bud’ to pfimo do formy a nebo u vicenasobné
formy do rozvadéciho kanalu. Kone¢ny pramér kanalu je zavisly na nejvétsi tloust'ce stény

nebo na pruméru rozvadéciho kanalu. [5]
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Obr. 12. Prurez vtokovych kandlii [14]
A), O), E), G) vyrobné vyhodny prifez vtoku,
B), D), F), H) vyrobn¢ nevyhodné prufez vtoku

Vtokova vlozka je dodévéana jako normalizovany dil. Ve formé na ni doseda tryska
stroje, jeZ je vystfedéna sttedicim krouzkem. Dosedaci plocha pro trysku stroje ma o 1 mm
vétsi polomér s ostrymi hranami. Vyrobci ji vyrdbi z otéruvzdorné ndastrojové oceli
S tepelnym opracovanim, protoZe je velmi tepelné a mechanicky naméahana. Na vtokové

vlozce jsou ptedpiipravené diry pro koliky, které slouzi pro spravné ulozeni do formy. [4]
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Obr. 13. Vtokova viozka [9]

4.3.3 Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kanaly maji za kol dopravit taveninu plastu od hlavniho vtokového kandlu
k tsti do dutiny formy. Jejich délka a pocet zavisi na typu a nasobnosti formy. Konstruovat
by se mély co nejkratsi se stejnou délkou. Velikost priifezu ovlivituje mnoho parametrt,

mezi které patfi:

e charakter vyrobku,
e tepelné a reologické vlastnosti taveniny,

e parametry vstfikovaciho stroje.

Celkove¢ ale plati, Ze nejmensi primeér rozvadéciho kanalu nesmi piekrocit hodnotu
1,54 nejvétsi tloustky vysttiku. Z hlediska nejvyhodnéjsi vyroby a nejmensi teplotni 1 tla-

kové ztraty se voli rozvadéci kanal kruhového nebo lichob&znikového prifezu. [5]
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Obr. 14. Typy prisezii rozvadécich kanalii [2]

1 — kruhovy priifez, 2 — lichobéZnikovy prifez
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4.3.4 Vtokové usti

Z rozvadéciho kandlu je tavenina pfivadéna do dutiny formy pfes zuzené misto,
které se nazyva vtokové tusti. Toto zuZzené misto zvysuje klesajici teplotu taveniny, omezu-
je strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim vytvatreni povrchovych defekti. Roz-
hodujici vliv na vzhled a kvalitu vstiikovaného vyrobku ma umisténi vtokového tsti. Vto-
kové tsti se voli co nejmensiho prifezu, aby stopa po vtoku byla snadno zadistitelna. Déle
musi umoznit spolehlivé naplnéni dutiny formy. Pti idedlnim pInéni dutiny formy by mélo
dochazet k tzv. fontdnovému toku. Toho se da dosahnout riiznymi typy vtokovych usti,

zaleZi na tvaru vysttiku a koncepci zaformovani. [5]

) 7 DN 9 7 )

Obr. 15. Rezy vtokovych usti [2]

A — plny kuzelovy vtok, B — bodovy tok, C — bo¢ni vtok, D — tunelovy vtok,

Pokud je to mozné, tak se vtokové usti umist'uje:

e do nejtlustsiho mista stény vystiiku,

e do geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatekla do vSech mist rovnomérné,
e ve sméru orientace zeber,

e mimo vice namdhanych nebo pohledovych ploch,

e uobdélnikovych tvari ve sméru delsi strany,

e aby byl mozny unik vzduchu z dutiny formy,

e aby byla draha taveniny v dutin€ co nejkratsi. [5]
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4.3.5 Vyhrivané vtokové systémy

Hlavni divody, pro¢ se zacaly pouzivat vyhiivané vtokové systémy, jsou z ekono-
mického a technologického hlediska. Jednodussi systémy, jako jsou zesilené vtoky nebo
izolované vtokové systémy, byli povazovany za predchiidce vyhtivanych vtokovych sys-
tému. Dnes jsou vyhiivané vstiikovaci systémy velmi sofistikovanou kapitolou konstrukce
vstiikovacich forem. Technologie vstfikovani za pouziti téchto systémi spociva hlavné
V tom, ze tavenina po naplnéni dutiny formy zistava v tekutém stavu po celé délce vtoku.
To umoznuje pouzit jen bodové vyusténi s malym prirezem. Navzdory malému priurezu
vtoku lze castecné pracovat s dotlakem. Aby nevystupoval nepatrny vtokovy zbytek, je
vhodné v mist€ jeho vyusténi na vystiiku provést CoCkovité zahloubeni. Tyto systémy mayji

vlastni regulaci teploty a jejich montaz, demontéaz a idrzba je velmi jednoducha.

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji vyhiivané vtokové trysky nebo vyhtivané roz-
vodné bloky. Mezi tvarovou a upinaci desku byva uloZen tepeln€ rozvodny blok, ve kterém
jsou vyvrtany rozvadéci kanalky, které musi byt precizné¢ provedeny. Témito kanalky
proudi tavenina, ktera je ohfivana bud’ topnymi elementy predavajici teplo sténami rozva-

déciho kanalku, nebo zevniti topnymi patronami. [5]

1 2 3 4 15 2 3
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VNITRNI VYTAPEN{ VNEJSI VYTAPEN{

Obr. 16. Zdkladni provedeni vyhiivaného horkého rozvodu [13]

1 — studeny materidl formy, 2 — kanal pro proudéni kapaliny, 3 — topné téleso,

4 — zmrzla vrstva plastu, 5 — izola¢ni vzduchova mezera



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vyhody vyhtivanych vtokovych systém:

e automatizace vyroby,
e mensi spotieba plastu,
¢ snizeni ndkladl na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytk,

e ma vlastni regulaci vSech svych ¢asti.
Nevyhody vyhtivanych vtokovych systému:

e drazsi a slozit€j$i provedeni formy,
e potiebuje energetické ptipojeni,

e je potieba zajistit snimace teploty. [5]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systémy forem slouzi k vyhozeni nebo vytlageni vystiikt z dutiny formy
a tim zajist'uje automaticky vyrobni cyklus. Pii vyhazovani vyrobku z formy se odstraiuje
1 vtokovy zbytek. Proces vyhazovani ma dvé faze. Dopfednym pohybem vyhazuje vyrobek

Z dutiny formy a zpétnym pohybem se vraci do ptivodni polohy. [3]
Podminky spravného vyhazovani vyrobku:

e hladké stény a ukosovitost stén ve sméru vyhazovani vétsi nez 0,30,
e na vyrobek musi piisobit vysouvaci sila rovnomérné,

e minimalni stopy na vyrobku po vyhazovacim zafizeni. [5]

4.41 Mechanické vyhazovaci systémy

Mechanické vyhazovani je nejrozSifenéjSim typem vyhazovaciho systému, ktery miize

mit rizna provedeni své konstrukce:

e vyhazovani vyhazovacimi koliky,
e vyhazovani stiraci deskou,
e vyhazovani Sikmymi vyhazovaci,
e vyhazovani vicestupiiové,

e vyhazovani specialni. [3]
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Vyhazovani vyhazovacimi koliky

Tento zplsob vyhazovani vyrobki je nejpouzivangjsi, jelikoz koliky jsou nejlevnéj-
§1 a vyrobn¢ jsou také jednoduché. Tyto vyhazovace se umistuji proti sténé¢ vyrobku a ve

sméru vyhozeni. Pokud neni mozné takhle umistit vyhazovaci kolik, nelze je vyuzit.

Vyhazovaci kolik by se mél opirat bud’ o nepohledovou sténu, protoze obvykle
v misté dotyku na vyrobku ziistavaji stopy od koliku, a nebo o Zebro vyrobku, které se ne-
smi pifi vyhazovani bortit. Velké mnozstvi a $patné¢ umisténi vyhazovacich koliki mtze

zneptijemnit zhotovovani temperacnich kanalkd.

Koliky musi byt dostatecné tuhé. Nejcastéji se vyrabi ve tvaru valce, avS§ak mohou
byt 1 jiného tvaru. Podle pozadované funkce a tekutosti polymeru jsou vyhazovaci koliky
ve formé uloZeny V tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6. Vile v uloZeni slouzi také jako od-

vzdu$néni. [3]
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Obr. 17. Vyhazovaci koliky [9]

A — vélcovy vyhazovac, B — prizmaticky vyhazovac, C — trubkovy vyhazovac

Vyhazovani stiraci deskou

Pfi tomto zpusobu vyhazovani stiraci deska stahuje vyrobek z tvarniku po celém
jeho obvodé¢. Vzhledem k velké stykové ploSe nezlistavaji na vyrobku stopy po vyhazovani
a deformace vyrobku jsou minimalni. Pouziti této metody vyhazovani je vyhodné u tenkos-
ténnych, kde hrozi velké deformace od vyhazovace, nebo u rozmérnych vyrobku, kde je
zapotiebi velkda vyhazovaci sila. Neda se vSak pouzit, pokud vyrobek nedosedd na stiraci
desku v roviné. Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho systému nebo je vazana na
pohyb pevné desky pfi otevirani formy. Pro zvySeni Zivotnosti stiraci desky se vyuziva

stiraci krouzek, ktery je vyroben z tepelné upravené nastrojové oceli. [5]

Vyhazovani Sikmymi vyhazovaci

Jedna se o specialni zptisob mechanického vyhazovani. Zde nejsou vyhazovaci ko-
liky kolmé k dé&lici roving, ale jsou k ni uloZeny pod riiznymi tihly. Sikmé vyhazovade ne-
boli Sikmé Cepy se vyuzivaji k vyhazovani malych nebo sttedné velkych vyrobki, na kte-
rych je mélky vnitfni nebo vnéjsi zapich. Diky tomu neni potieba naro¢nych Celistovych

mechanismd. [5]
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Dvoustupiiové vyhazovani

Toto vyhazovani je kombinaci dvou vyhazovacich systémi, které¢ se vzajemné
ovliviiyji. Umoznuje vyhazovat vystiiky s casovym posuvem a rozdilnou délkou vyhazo-
vaciho zdvihu. Casta kombinace byva stiraci deska s valcovymi koliky, ktera je vhodna pro
odformovani tenkosténnych vyrobkt. Dale tuto metodu lze vyuzit pfi oddélovani vtoko-

vych zbytkt od vystiiku. [5]

4.4.2 Pneumatické vyhazovaci systémy

Vyhazovani vzduchem se vyuziva pro rozméroveé vetsi vyrobky s tenkymi sténami.
Tyto vyrobky vyZaduji zavzdusnéni pfi vyhazovani, aby se nedeformovali. Tento systém

oproti mechanickému vyhazovani nevyzaduje velky zdvih vyhazovace.

Vzhledem k tomu, Ze je stlateny vzduch veden mezi vyrobek a lic vstiikovaci for-
my, dochazi k rovnomérnému oddéleni vystiiku od tvarniku, proto nevznikaji zadné stopy

po vyhazovacich. Vzduch se do formy ptivadi pres:
e talifovy ventil,
e jehlovy ventil,

e zavzdusSnovaci kolik. [5]

Obr. 18. jehlovy ventil [15]

4.4.3 Hydraulické vyhazovaci systémy

Tento zplsob vyhazovani byva soucasti stroje a vyuziva se pfedevsim k ovladani
mechanicky vyhazovaci, které nahrazuje pruznéjSim pohybem a vétsi flexibilitou. V dnes-
ni dob¢ se moc tento zplsob nevyskytuje. Jejich pouziti se vice vyuziva K ovladani bo¢nich
celisti. Hydraulické vyhazovace jsou charakteristické velkou vyhazovaci silou a menSim a

pomalej$im zdvihem. [5]
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4.5 Temperaéni systémy

Temperace patii k jedné z nejdulezitéjSich ¢asti konstrukce vstiikovaci formy, kterd
slouzi pted zac¢atkem vyroby k ochlazovéani a ohfivani tvareci ¢asti formy na predepsanou
teplotu a udrzeni této hodnoty béhem vstfikovani. Pfi vstfikovani se polymerni tavenina
privadi do dutiny formy, kde se ochlazuje na teplotu vhodnou k vyjmuti vysttiku. Tempe-
race tedy ma vliv na plnéni tvarové dutiny a musi zajistit optimalni tuhnuti a chladnuti
plastu. Pti vstiiku dochdzi k ohievu formy. Toto prebyte¢né teplo je nutné pomoci tempe-

racni soustavy odvést pry¢ z formy, aby se dal vyrobit dalsi vystiik za stejnych podminek.

[1]

Obr. 19. Chladici kanalky [14]

Jedna se o soustavu kanalkd uvnitt formy, kterym prochédzi tempera¢ni médium.
Nejcastéjsim médiem je zpravidla voda. Déle se jako tempera¢ni médium pouziva olej,
glykol, nebo vodni péra. Temperacni obéh mulze byt otevieny nebo uzavieny,
V beztlakovém nebo tlakovém rezimu, s pritokem pulznim nebo trvalym. V kanalech for-
my by mélo byt turbulentni proudéni, coZ je zajiSténo dostatenym vykonem cCerpadla.
Rozméry a umisténi tempera¢nich kanalkd jsou navrhovany s ohledem na celkové feSeni
formy. Vhodné je volit vétsi pocet mensich kanalkd, které jsou rozmistény rovnomérné

Vv riznych vzdalenostech. [1]
Na feSeni temperacniho média maji vliv tyto parametry:

e vstfikovany material,

e velikost a tvar vyrobku,
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e pozadavky na presnost vyrobku,

e material formy. [1]

Tab. 1. Temperacni média [3]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
%) P ; >
L .. i - v takovych kruzich mozno vodu
vysoky pFestup tepla, pouzitelné do 90°C™ wo Y vy .
pouZit i pfi vyssich teplotach,
nizkd viskozita vznik koroze™ ™) 1ze potlait upravenim vody
Voda
nizka cena, usazovani kamene.
ekologicka nezdvad-
nost.
moznost temperace i VR
4100°C zhorseny prestup tepla
Oleje | N4 ’
omezeni koroze vyssi cena, ekologie
omezeni koroze, starnuti,
Glykoly
ucpavani systému znecistovani prostredi

4.6 OdvzduSnéni dutiny formy

Tvarové dutiny jsou pied vstiiknutim polymerni taveniny plné uzavieného vzduchu.
Pfi jejim plnéni taveninou je nutné zajistit odvod tohoto vzduchu a ptipadnych zplodin.
Odvzdusnéni mé velky vliv na vyslednou kvalitu vysttiku. Dulezitost odvzdusnéni zjistime
az pti zkouSeni hotového ndstroje, kdy odvzdusnéni mize byt pti¢inou Spatného vzhledu

nebo nizkych mechanickych vlastnosti.

Nejéastéjsim problém Spatného odvzdusnéni pii vysoké vstiikovaci rychlosti je Die-
seliv efekt. Jedna se o spalené misto na vysttiku, které vznikd prudkym stlacenim uzavie-
ného vzduchu taveninou. Celo taveniny se vlivem tlaku nadmérné ohiiva, az dochazi
k expanzi. Tyto spalena mista jsou z hlediska vzhledovych i pevnostnich nezadouci. Dal-
$im negativnim jevem, ktery vznikd pfi uzavieni vzduchu, miZze byt nedoteCené misto na

vysttiku. To ma za nasledek vznik vady na vzhledu a dal$ich technologickych problém:

e nedokonale doplnéné vystiiky (zamrznuti postupu ¢ela taveniny),
e uzavieni vzduchu (tvorba bublin ve vyrobku),

e nebezpeci vyskytu studenych spoju,
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o velké tlakové spady v tvarové duting,
e vneseni vnitfniho pnuti,

e zvySeni anizotropie vystiiku.

Velikost odvzdusinovacich kanalki musi u¢inné odvadét vzduch, ale nesmi zpusobit
pretoky na vysttiku. Volba rozmért je proto zavisla na typu a viskozité pouzitého materia-
lu, délce toku taveniny, konstrukci vyrobku a nastavenych technologickych parametrech.
Sitky odvzdusiiovacich mezer se voli od 0,02 mm do 0,1 mm. Tyto kanalky je potieba pra-

videlné Cistit, aby se nezanesli a nesniZila se tak jejich efektivita odvzduSiovani.
Odvzdusiovaci zptsoby:

e hlavni a vedlejsi délici rovinou formy,

e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,
e vilemi mezi pohyblivymi ¢4stmi formy,

e odvzdusiovacimi kanaly,

e specialnimi prostiedky vlozenymi do formy. [1]

4.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma jako celek je velmi nakladnd, proto by méla splnovat vysoké na-
roky pti vyrobé¢ vysttiku na dosazeni pozadované kvality, Zivotnost a nizkych potizovacich
nakladl. Dulezity aspektem pro spInéni téchto podminek je material, ze kterého je forma

vyrobena. Material je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, které jsou uréené:

e druhem vstiikovan¢ho polymeru,
e slozitosti a jakosti vyrobku,
e podminkami vstiikovani,

e vstfikovacim strojem.

Voli se takové materidly na vyrobu forem, aby spliiovali provozni pozadavky. Prede-
v§im to jsou oceli vhodnych jakosti, neZelezné slitiny kovll a jiné materidly. Kazdy dil
formy plni jinou funkci, proto vyZaduje vlastni specifické pozadavky na volbu materialu.
Mezi pozadované vlastnosti materialu patii dostatecna mechanicka pevnost, dobra obrobi-

telnost a dobra tepelna zpracovatelnost. [5]
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Pro vyrobu forem jsou oceli nejpouzivanéj$im materidlem, jelikoz jejich mechanické
vlastnosti jsou témét nenahraditelné. Z hlediska technologie vyroby vystiikli mél by mate-

rial funk¢nich dilti zajistovat specialni pozadavky na kvalitu struktury:

e dobré lestitelnost a obrusitelnost,

e odolnost proti otéru,

e odolnost proti korozi a chemickym vlivim,
e vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost,

e stalost rozméru. [3] [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CIiLU BAKALARSKE PRACE

Teoretické ¢ast nebo-li literarni studie bakalarské prace je rozdé€lena do Ctyf hlavnich
kapitol, které se zabyvaji polymery pro vstiikovani, problematikou samotného vstfikovani,

konstrukei vstfikovacich stroji a konstrukci forem.

V praktické casti bakalarské prace bylo hlavnim ukolem pomoci programu CATIA
V5R20 a normalii firmy HASCO navrhnout 3D model vstfikovaci formy pro plastovy dil,
ktery byl zadan. Po vytvotfeni 3D modelu vstfikovaci formy se dalsi bod praktické ¢asti

zabyval vytvofenim 2D vykresu sestavy formy véetné kusovniku.
Zadani bakalafské prace:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.

2. Proved'te konstrukéni navrh zadaného dilu.

3. Proved'te konstrukci 3D sestavy vstiikovaci formy.
4

. Nakreslete vykres sestavy vsttikovaci formy
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany dil se pouziva v elektrotechnickém pramyslu. Hlavni rozméry vyrobku
jsou 79 x 78 x 39,5 mm a primérna tloustka stény 2 mm. Uprostfed vyrobku se nachazi
prachozi kruhova dira. Dalsi prichozi diry se nachazi na bo¢nich stranach vyrobku. Objem

tohoto dilu je 47,63 cm® a hmotnost 70 g.

Obr. 20. Vstrikovany dil

6.1 Material vyrobku

Material vstiikovaného dilu byl zvolen polymer PBT GF30 od firmy Ensinger s ob-
chodnim nazvem TECADUR PBT GF30. Oproti materidlu TECADUR PBT je vyztuZeny
30% skelnych vldken. Tento material je vhodny pro zadany vstfikovany dil, jelikoZ se vy-

zna¢uje velmi vysokou tuhosti, mechanickou pevnosti a rozmérovou stabilitou. Dale se
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pouzivéa na dily vystavené vysokym statickym zatizenim pti vysokych teplotach. Vybrané

vlastnosti materialu jsou v Tab. 2.

Tab. 2. Vybrané viastnosti TECADUR PBT GF30 [12]

Vlastnosti Hodnota Jednotka Parametr
Hustota 1,46 glem®
Modul pruznosti (tahova zkouska) 3400 MPa 1 mm/min
Pevnost v tahu 46 MPa 50 mm/min
Pevnost v ohybu 78 MPa 2 mm/min, 10N
Tvrdost vrubu kulicky 115 MPa
Smrsténi 0,4-0,8 %
Teplota taveniny 240-280 °C
Teplota formy 80-100 °C
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vstiikovaci formu byl zvolen elektricky vstiikovaci stroj od ceské firmy Invera,
ktery ma oznaceni INTEC D160/600A. Tento vstiikovaci stroj spliiuje vSechny potiebné

pozadavky vychazejici z feSené vstiikovaci formy.

L4

Obr. 21. Vstrikovaci stroj INTEC D160/600A [16]

Tab. 3. Hodnoty uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje [16]

Parametr Jednotka Hodnota
Max. uzaviraci sila kN 1600
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy mm 470 x 470
Max. oteviraci zdvih mm 480
Vyska formy mm 200-530
Max. vyhazovaci sila KN 34
Max. vyhazovaci zdvih mm 150

Tab. 4. Hodnoty vstiikovaci jednotky vstiikovaciho stroje [16]

Parametr Jednotka Hodnota
Pramér $neku mm 42
Pomér L/D $neku - 21,4
Max. zdvih Sneku mm 207
Max. objem vstfikované taveniny cm’ 261
Max. vstfikovaci tlak Mpa 1600
Max. rychlost toku taveniny cm’/s 164,5
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8 POUZITY SOFTWARE

Software CATIA V5R20 byl pouzit na konstrukci zadaného dilu i pro celkovou kon-
strukci vsttikovaci formy. Tento systém byl vyvinut francouzskou firmou Dassault Syste-
mes. CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) patii mezi
predni svétové feseni pro 3D navrh produkti. Jednd se o integrovany systém, ktery umoz-
nuje fidit cely proces vyvoje. Pouziva se predevsim v automobilovém a leteckém pramys-
lu.

Pro konstrukei vstiikovaci formy se vyuzivaji normalizované dily od spole¢nosti
HASCO. Tyto normalie se importuji do programu CATIA pomoci HASCO DAKO 3D —
modul normalii R2/2015, kde se da najit veSkeré 3D modely dilt potiebné pro vytvoteni

vsttikovaci formy.

HASCO 3D- modul normalif R2/2015 *

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

e

Hledani produktu ( Cislo )

A4300 (Magnet) ~

AST10 (Sétaci poétadio zdwil / @ .
AST12 (Poéttadlo mnoZstyi)

AST14 (Sétaci poéitadio zdvil |

AST16 (Univerzalni poéitadio) 1]

AST25 (lzolaéni ram) |
AST30 (cycle counter) q 1 i ﬂ
ASB00 (Mould Memory) R 1 ‘

H5050 (Stirbinovy filtr) i ZT_! ﬂ

H5310 (Holding plate) \ LIS

K10 (Upinaci deska, =e steed \ 2 Wil éﬁ/ .. y/
K100 (Steedici pairuba, pevni ~,

K1000 (Steedici peiruba, pevr :

K107 (Steedici pairuba, pevni ¥
¢ Benenng === —
& Ciglo
¥ Malé okno
Zpét Preruseni
Hilfe Informace...
setup kusowvnik
— Udajovy soubor kusovniku
HASCO hxt . _‘

Obr. 22. Prostiedi HASCO 3D
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9 KONSTRUKCE FORMY

I pres slozitost a vysokou piesnost vyrobku se vstfikovaci forma voli, co nejjedno-
dussi. Z dtvodu urychleni vyrobniho procesu vstiikovaci formy se pouzivaji normalizova-
né dily od firmy HASCO. Vstiikovaci forma se skldda z pravé (vstiikovaci) strany, levé

(uzaviraci) strany a vyhazovaciho systému.

Obr. 23. Kompletni vstiikovaci forma
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9.1 Nasobnost formy

Pti navrhu ndsobnosti formy je nutné zvazit nékolik dilezitych parametrt. Jedna se o
slozitost a ptresnost vysttiku, pozadované mnozstvi a také cena vyroby. Nasobnost formy z
hlediska kvality vyrobku se voli co nejmensi. Ale pti malé nasobnosti se doba pro zhoto-
veni pozadovaného mnozstvi prodluzuje, coz neni idedlni z ekonomického hlediska. Pro

tento vyrobek byla zadana dvojnasobna forma.

9.2 Zaformovani vyrobku

Pti konstrukénim navrhu vstfikovaci formy je rozhodujici spravné zaformovani vy-
robku, které vychazi z konstrukéniho feSeni vyrobku. Hlavni délici rovina je pro tento za-
dany vyrobek zvolena kolmo na smér otevirani formy. Zde dosedaji na sebe tvarnik
S tvarnici pfi uzavieni vstiikovaci formy. Vedlejsi d€lici roviny jsou rovnobézné se sme-
rem otevirani formy. Tyto délici roviny jsou potfebné ke zhotoveni boc¢nich otvord. Po
takovém to zaformovani vyrobek ziistava pii otevirani formy na levé pohyblivé Casti. Za-
roveil jsou bo¢ni otvory odformovany pomoci posuvnych desek, na kterych jsou piisrou-
bovany tvaroveé Celisti. Tyto Celisti se pohybuji pomoci valcovych Sikmych Cepii. Poté mii-

ze byt vystiik vyhozen pomoci vyhazovacu.

hlavni délici

rovina
vedlejsi délici
roviny

Obr. 24. Hlavni a vedlejsi délici rovina
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9.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarnik a tvarnice tvoti zaklad tvarové dutiny formy, které jsou uloZeny v kotevnich
deskach. Tvar vné&jsi ¢asti vystiiku udava tvarnice, zatimco tvar vnitini ¢asti udava tvarnik.
Diry na bo¢ni strané formy jsou vytvoreny pomoci tvarovych ¢elisti, které jsou pfisroubo-
vany na posuvnych deskéch, které se pohybuji po Sikmych ¢epech. Hodnota smrsténi pou-
zitého polymeru je 0,6 %. O tuto hodnotu musi byt dutina formy zvétSena. Tvarnik, tvarni-
ce i tvarové Celisti jsou pii vstiikovacim procesu velmi namahany, proto se vyrabi

Z nastrojové oceli tfidy 19 a jsou cementovany a kaleny.

Tvarnice

Obr. 25. Kotevni deska prava s tvarnicemi
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Tvarnik

Obr. 26. Kotevni deska leva s tvarniky

Obr. 27. Tvarova celist
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9.4 Prava (vstrikovaci) ¢ast

Prava ¢ast nebo se ji také fika vstiikovaci ¢ast formy je nepohybliva a je ulozena
pevné na ramu vstiikovaciho stroje. Tato nepohybliva ¢ast formy je vystiedéna stiedicim
krouzkem. Vsttikovaci ¢ast se sklada z pravé desky kotevni, ve které jsou uloZzeny tvarnice,
zamek s tlakovou deskou a upinaci a izola¢ni desky. Desky jsou Kk sobé seSroubovany
Srouby s vnitinim Sestihranem. Jen posuvna deska s kluznou jsou spojeny Sroubem se za-
pusténou hlavou. V této casti formy se nachazi vodici Cepy, které jsou vedeny ve stfedicich
trubkach a vodicich pouzdrech. Cepy ve formé slouZi k vystiedéni levé a pravé ¢asti for-

my. Dale se zde nachazi §ikmé koliky, temperacni a studeny vtokovy systém.

Obr. 28. Prava cast formy
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9.5 Leva (uzaviraci) ¢ast

Leva ¢ast vstiikovaci formy je pohybliva. Jedna se o posuv v horizontalnim sméru od
pravé casti formy po vodicich ¢epech. Uzaviraci ¢ast je vystfedéna pomoci stfedicich tru-
bek a vodicich pouzder, jez vedou vodici ¢epy. Uzaviraci ¢ast se sklada z levé kotevni des-
ky, ve které jsou ulozeny tvarniky, opérné desky, rozpérnych desek, upinaci a izola¢ni des-
ky. Desky jsou sesroubovany Sroubem s vnitinim Sestihranem. Protoze jsou na bo¢ni strané
vyrobku otvory, je tu zapotiebi tvarovych celisti, které se také nachazi v této ¢asti formy.
Dale se zde nachazi vyhazovaci systém. Pohybu je se ve stejném sméru jako uzaviraci ¢ast

formy po vodicich kolicich od upinaci desky po opérnou desku.

Obr. 29. Leva cast formy
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9.6 Vyhazovaci systém

Hlavnim ukolem vyhazovaciho systému je odformovat vystiik z dutiny formy po je-
jim otevieni. Vyrobek musi byt dostate¢né zchlazen na vyhazovaci teplotu, aby nedoslo pii
vyhazovani k jeho poskozeni. Vyhazovaci systém je umistén v levé ¢asti formy, proto musi
vyrobek po otevieni formy taky zlstat na této stran¢ formy. To je dosazeno smrsténim vy-
stiiku na tvarniku a také ptidrzovacem vtoku. Vyhozeni jednoho vysttiku je provedeno
pomoci tii trubkovych vyhazovacét s jadry a Sesti prizmatickych vyhazovacét s valcovou
hlavou. Vtokovy zbytek je vyhozen valcovymi vyhazovaéi. Pohyb vyhazovaciho systému
je zajistén tahlem a spravné typy vedeni vyhazovaciho systému zajist'uji vodici ¢epy a vo-

dici pouzdra.

valcowy prizmaticky
vyhazovad

trubkowvy vyhazovad
5 jJadrem

vtokovy wyhazovad

tahlo

dosedaci podloZka

vodici pouzdro

Obr. 30. Vyhazovaci systém
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9.7 Odformovani boénich dér

Na boc¢nich sténdch vyrobku se nachazi dva otvory, které je nutné odformovat me-
chanicky pomoci bo¢nich posuvnych desek. Na posuvné desce jsou priSroubovany tvarové
Celisti vyrobené z nastrojové oceli, které davaji tvar bo¢nim otvorim. Z ekonomického
hlediska jsou posuvné desky vyrobeny z bézné konstrukéni oceli, které se pii otevirani
formy pohybuji pomoci Sikmych ¢epii. Pohybuji po kluznych deskach a jsou vedeny vodi-
cimi listami. Draha posunu je ddana délkou vodicich ¢epl. Maximalni posuv V tomto piipa-

dé je 22 mm, coz vyhovuje bezpec¢nému odformovani.

tvarova celist

vodici lista

stkry Cep
zamek

posuvna deska

tlakovéa deska

kluzna deska

Obr. 31. Odformovani bocnich deér

V oteviené poloze jsou boc¢ni Celisti zajisténé pomoci Sroubu, ve kterém je pruzina s
kuli¢kou. Jakmile Celisti dosahnou maximélniho posuvu, kuli¢ka zapadne do drazky vytvo-
fené v posuvné desce. Kazda posuvna deska je opatfena dvéma Srouby s pruzinou a kulic-
kou. V uzaviené poloze zajistuji Celisti zamky, na kterych jsou pfiSroubované tlakové des-

ky. Ty brani ¢elistem v pohybu v pribéhu vstiikovani.
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Obr. 32. Pojistny sroub s kulickou a pruzinou [9]

kluzna deska
—y

SO tiik 7 dil
; A E\j* Bt
\ _ _ _ _ _

Sroub s koulickou Sikmy Cep

na pruziné

posuvna elist —]

tlakova deska _—

zamek —

Obr. 33. Rez zaformovinim bocnich dér

9.8 Vtokovy systém

Hlavnim tkolem vsttikovaciho systému je dopravit taveninu od vsttikovaci trysky az
po tvarové dutiny formy. Pro zadany vyrobek byl zvolen studeny vtokovy vtok. Pfi volbé
horkého vtokového systému by se rozméry formy zvétsilyi a tim by i vzrostla celkova cena

formy. Dale odpadaji naklady na energii, ktera ohtiva horké vtokové systémy. U studenych
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vtokovych systému je jedinou nevyhodou, ze vznikd vtokovy zbytek, proto musi byt sou-
casti formy ptidrzovac vtoku. Ten zajisti, aby vtokovy zbytek zlstal na levé pohyblivé cast
formyi, kde nasledné dojde k jeho vyhozeni vtokovymi vyhazovaci. Tavenina je ze vstfi-
kovaci trysky ptivadéna ptes vtokovou vlozku do formy. Na ni navazuji rozvadéci kanaly,
které maji lichob&éznikovy prufez a jsou umistény v pravé kotevni desce. Tyto kanaly pii-
vedou taveninu ke vtokovému usti, které¢ zde bylo zvoleno tunelové. Proti pootoceni je

vtokova vlozka zajisténa kolikem.

vtokova vlozka rozvadéci kanal

Obr. 34. Vtokovy systém

dutina formy —__ > S S S NHL 7
tunelovy viok \x //
"y /Z
rozvadéci kanal \

pfidrzovac vtoku

Ay

vtokova vlozka

|

i
s

kolik

N

.

Obr. 35. Rez vtokového systému
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9.9 Temperacni systém

Teplota formy pii vstiiknuti taveniny do dutiny formy prudce vzroste, proto se do
formy zavadi temperacni systém, ktery ma za ukol odvod tepla z formy. Temperace formy
zavisi na vhodném navrzeni kanalki, volbé temperacniho média a jeho rychlosti cirkulace.
Temperace pravé i levé ¢asti formy je tvofena jednim okruhem. Vrtané kanalky, kterymi
cirkuluje tempera¢ni médium, maji primér 5 mm. Spravny pratok kapaliny zajist'uji vnitini
ucpavky. Vnéjsi ucpavky zde slouzi, aby se ve vyvrtanych kanalech neusazovali necistoty.
Na vstupu a vystupu tempera¢nich okruhti jsou ptisSroubovany pripojky pro pfipojeni hadic.

Tempera¢nim médiem je zde voda, kterd je vyhodna z ekonomického hlediska.

Obr. 36. Temperace na pravé tvarové desce
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Obr. 37. Temperace na levé tvarové desce

9.10 Odvzdu$néni formy

Uzaviend dutina formy je naplnéna neZzadoucim vzduchem. Tento vzduch je pfi
vstiikovani stlatovan a to ma za nasledek zvySeni jeho teploty a tlaku. Pii dosazeni kritic-
kych hodnot mize dojit k poskozeni vstfikovaného dilu. Odvod nezadouci vzduch je
vV tomto piipad€é uvazovan pies délici rovinu, posuvné Celisti a vili mezi vyhazovacimi

koliky.

\ A4

9.11 Zarizeni slouzici k manipulaci

Na horni stran¢ vstfikovaci formy je transportni oko, které slozi k manipulaci formy

pomoci zvedacich zatfizeni. Je k form& pfipevnéno pomoci zavitu. Transportni oko bylo
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vybrano z katalogu HASCO a ma oznaceni Z710/12. Dale je na horni stran¢ formy ptipev-
nén bezpecnostni systém, ktery ma za kol udrzet formu pfi transportu stale uzavienou.

V katalogu HASCO ma oznaceni Z73/12x20x50.

Obr. 38. Prepravni a bezpecnostni zarizeni [9]
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace byl navrh vstiikovaci formy pro elektrotechnicky dil.
Prace se sklada ze dvou Casti, kterymi jsou teoreticka a prakticka ¢ast. Teoretickd Cast se
zabyva podrobné problematikou vstfikovani. V praktické ¢asti se vymodeloval 3D model
vyrobku a vsttikovaci formy. Z této sestavy formy se vytvorily fezy a prislusné pohledy

véetné kusovniku.

Hlavnim ukolem praktické ¢asti byl navrh konstrukce vstiikovaci formy ve 3D. Pro
tento navrh formy byl pouzit software CATIA V5R20. Z programu HASCO DAKO 3D —
modul normalii R2/2015 byly importovany normalizované dily do navrhu formy, coz
usnadnilo praci. Nejdiive se vymodeloval 3D model vstifikovaného dilu, ktery se zvétsil o
hodnotu smrsténi. Material vyrobku byl zvolen TECADUR PBT GF30, coz je PBT vyztu-
zeny 30 % skelnymi vldkny. Pro vstfikovaci formu byl vybran vstiikovaci stroj INTEC
D160/600A, ktery vyrabi ¢eska firma INVERA. Nasledné byla zvolena optimalni koncep-
ce formy. Byla zvolena dvojnasobna forma. Zakladem tvarovych dutin jsou tvarnik a tvar-
nice, které¢ jsou uloZeny v kotevnich deskach. Po vytvofeni tvarniku a tvarnice se zvolila
vhodna velikost rdmu formy a vhodny vtokovy systém. Jednotlivé desky formy jsou k sobé

piiSroubovany nebo jsou vystiedény pomoci vodicich Cepii a stfedicich trubek

Pro tento vyrobek byl vybran studeny vtokovy systém, ktery se sklada z vtokové
vlozky, rozvadéciho kanalu, ktery ma prafez lichobézniku a tunelového usti. Pro studeny
vtokovy systém je potieba piidrzovace zbytku vtoku, aby ziistal na pohyblivé Casti formy a

vyhazovace vtokového zbytku.

Na bocnich sténach vyrobku se nachazely dva otvory, které bylo nutné odformovat
pomoci bo¢ni tvarovych Celisti. Pohyb Celisti zajistuji Sikmé Cepy. Vystiik je z tvarovych

dutin vyhazovan trubkovymi vyhazovaci s jadry a valcovymi prizmatickymi vyhazovaci.

Pro temperaci tvarnice byl zvolen jeden okruh. Vyvrtané kandly maji primér 5 mm.
Médium pro temperaci byla zvolena voda. Vzduch z dutiny formy unikne ptes délici rovi-
nu, posuvné celisti a vlilemi mezi vyhazovaci. K premistovani formy slouzi transportni
oko, které je na horni ¢asti formy pfipevnéno pomoci zavitu. Aby se forma neoteviela pii

transportu je obstardna bezpe¢nostnim systémem.

Na zavér se z 3D sestavy vstiikovaci formy vytvofi vykresova dokumentace ve 2D.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

ZEMAN, Lubomir. Vstiikovani plastii: teorie a praxe. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0614-1.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plastii: I. dil - Vstiikovani termoplasti.
2.vyd. Brno: UNIPLAST, 1999, 134 s.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plastii: II. dil - Vstiikovani termoplastii.
1.vyd. Brno: UNIPLAST, 1999, 212 s.

OSSWALD, Tim A., Lih-Sheng TURNG a Paul J. GRAMANN. Injection molding
handbook. 2nd ed. Munich: Carl Hansen Publisher, c2008, 764 s. ISBN 978-1-
56990-420-6.

STANEK, M. Predndsky TSKF.

STEPANEK, J, ] ZEIGLER a A KUTA. Technologie zpracovdni a viastnosti plas-
tu. Praha: SNTL, 1989, 638 s.

BEAUMONT, John P. Runner and gating design handbook: tools for successful
injection molding. 2nd ed. Munich: Hanser Publishers, c2007, 308 s. ISBN 978-1-
56990-421-3.

NEUHAUSL, E. : MM Prtimyslov. Polymery amorfni a semikrystalické z hlediska
vstiikovani [online]. 2012 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/polymery-amorfni-a-semikrystalicke-z-
hlediska-vstrikovani.html

HASCO. Hasco [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z: https://www.hasco.com/cs/

LENFELD, P. Katedra tvafeni kovil a plastd - skripta. Technologie II: Cast II -
Zpracovani plastl. Technickd univerzita Liberec - Fakulta strojni - Katedra stroji-
renské technologie- Oddeéleni tvareni kovit a plasti[online]. 2008 [cit. 2019-05-22].
Dostupné Z:
http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/04.htm

ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plasti. Praha: BEN, 2009, 248 s. ISBN 978-80-
7300-250-3.

Ensinger Plastics. TECADUR PBT GF30 [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
https://www.ensingerplastics.com/cs-cz/polotovary/plast/tecadur-pbt-gf30-
natural#/product-technical-detail-collapse-item-1-1vl-1

SEIDL, M. Stroje pro zpracovani polymernich materialii [online]. Stfedni odborné
ucilisté Svitavy, 2015 [cit. 2019-05-23]. ISBN 978-80-88058-71-7. Dostupné z:
https://publi.cz/books/181/Cover.html

Tvafeni plastd a vyroba forem II. 14220.cz [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/tvareni-plastu-a-vyroba-forem-ii/

Vzduchovy vyhazovac. In: Jan Svoboda [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
https://www.jansvoboda.cz//images/else_images/1701.jpg


https://www.jansvoboda.cz/images/else_images/1701.jpg

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

[16] INVERA s. r. 0. INTEC D160/600A [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
https://invera.cz/files/prilohy/14-intec-d/intec-d.pdf


https://invera.cz/files/prilohy/14-intec-d/intec-d.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CAD
PPA
ABS
PA
PBT
PC
PE
PET
PMMA
POM

PS

cm

mm

kg
hod

min

MPa

KN

Dvojrozmérny
Trojrozmérny
Computer aided design (pocitacova podpora konstrukce)
Polyftalamid
Akrylonitril-butadien-styren
Polyamid
Polybutylentereftalat
Polykarbonat
Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polymethylmetakrylat
Polyoxymethylen
Polystyren

Newton

Kubicky centimetr
Milimetr

Gram

Kilogram

Hodina

Minuta

Sekunda

Megapascal
Kilonewton

Stupent
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%
°C
Tg

™m

Procento
Stupen celsia
Teplota skelného prechodu

Teplota bodu tani krystalického podilu
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