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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy dil do svétlometu
automobilu. Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se
zabyva popisem problematiky technologie vstiikovani a zdsadami konstrukce vstfikovacich
forem. V praktické casti jsou zminény zdkladni charakteristiky materidlu, ze které¢ho je
vystiik vyroben. Prevdzna Cast je vénovana samotné konstrukci vstfikovaci formy.

V seznamu piiloh je piiloZzena vykresova dokumentace.

Konstrukce vstiikovaci formy je provedena v programu Catia V5R19 s vyuzitim normalii

od firmy Meusburger.

Klic¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, vyrobky z plasti, konstrukce formy.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the construction of an injection mold for a plastic part in a car
headlight. This work is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part
describes an injection molding technology and the principles of construction of injection
molds. The practical part describes the basics characteristics of the material from which the
product is made. The major part is devoted to the construction of the injection mold itself.

Drawing documentation is attached to the list of attachments.

The construction of the injection mold is performed in the Catia V5R19 program using

standards from the Meusburger company.

Keywords: injection molding, injection mold, plastics products, mold construction.
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UvVOD

Konvekéni materidly, jako je dievo nebo kov, jsou v posledni dobé nahrazovéany
polymernimi materidly. Polymerni materialy se daji zpracovavat riznymi technologiemi.
Nejcastéji vyuzivanou technologii je vstfikovani. Tato technologie umoziuje vyrobit
vyrobky s vysokou pfesnosti a velmi kvalitnim povrchem. Technologie vstfikovani
polymernich materiala se ve znacné mite vyuziva z divodu efektivity vyroby a nizké ceny
vstiikovanych dili. V automobilovém primyslu je napiiklad polymernimi materidly
nahrazovano sklo pro pouziti ve svétlometech.

Aby byl vyroben vyrobek pozadovanych vlastnosti a rozmért, je nejprve nutné vyrobit

vstikovaci formu. Vyroba vstiikovaci formy je z hlediska vyroby velmi slozity a cenové

nakladny proces. Vstiikovaci forma musi zohlediiovat vS§echny pozadavky na vyrobek.

Cilem bakalaiské prace bude navrh formy pro vyrobu soucastky do svétlometu automobilu.

Dil a forma budou modelovany v CAD programu CATIA V5 2020.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je cyklicky tvareci proces, pii kterém se material v plastickém stavu piivadi do
uzaviené dutiny kovové formy za vysoké rychlosti a tlaku. Dutina kovové formy muize
procesy zpracovani plasti. Az 30 % termoplastli se vyrabi touto metodou. Mezi hlavni
vyhody vstiikovani se fadi schopnost vyrobit narocné soucasti s vysokou piesnosti a s velmi
kvalitnim povrchem. Naopak mezi nevyhody patii napt. vysoké finan¢ni naklady na

vstiikovaci zafizeni a slozitost vyroby kvalitnich forem pro vstiikovani. [1,2]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z né€kolika po sobé jdoucich operacich (Obr. 1). Nejprve
dochazi k nasypani granuli do nasypky, ze které je material odebiran do pracovni ¢asti stroje.
K odebirdni granulatu dochazi za pomoci Sneku. Nésledn¢ je material dopraven do
plastikacni komory, kde plisobenim tepla a tfeni vznik4d tavenina. Ddle je tavenina
vstfikovand do dutiny formy. Tavenina celou dutinu formy zaplni a ziska finalni tvar a
objem. Po zaplnéni formy nasleduje dotlak. Dotlak slouzi k uchovani rozméra a ma zabranit
velkému smrsténi. Doba chlazeni u vétSiny vstfikovanych vyrobki je zhruba 60 % z
celkového ¢asu cyklu. Po chlazeni se forma otevie a vystfik je z formy vyhozen pomoci

vyhazovacu. Cely proces se neustale opakuje. [1,3,4,5]

Pfiprava
formy

UzavFeni

Prodleva

Dotlak a
dopliiovani

Plastikace

Obr. 1: Schéma vstiikovaciho cyklu [5]
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1.1.1 Strojni ¢asy

Do strojnich ¢asti se fadi zavieni vstiikovaci formy, pfisunuti a odsunuti vstfikovaci jednotky
a otevieni vstiikovaci formy. Délka strojnich casii zavisi na rychlosti prace a pohybt
vsttikovaciho stroje vztazena k draze, kterou musi vstiikovaci forma urazit. Aby byl vystiik
z formy bez problému vyjmut, musi byt drdha dostatecné velkd. Forma se po celé draze
nepohybuje konstantni rychlosti. Velkou rychlosti se pohybuje pfi zavirani, ale tésn¢ pied
dosednutim se rychlost zmensi z divodu mékkého dosednuti formy. U otevirani formy je to

obdobné, jen rychlost se snizi u dorazu, aby vyhozeni vysttiku probéhlo pomalu.

V soucasné dobé¢ se snazi vyrobci stroji zkratit strojni ¢asy na minimum, napf. zvySenim

rychlosti pohybu vsttikovaciho stroje. [1,7,9]

1.1.2 Doba vstrikovani

Doba vsttikovani musi probéhnout ve velmi kratkém casovém tseku (od zlomku sekundy
az tadové k jednotkdm sekund), aby nedochazelo k zatuhnuti Cela taveniny vstfikovaného
polymeru. Rychlost vstfikovani (rychlost pohybu $neku vpted) ovliviiuje dobu plnéni dutiny
formy. Doba vstfikovani je zavisld na velikosti a tvaru vystfiku; materidlu, ktery je
vsttikovan; vtokovém systému a technologickych podminkach. Délka vstiikovani se odviji

od velikosti a naro¢nosti vystiiku.

Je dlilezité zvolit optimalni vstfikovaci rychlost, kterou je mozné urcit z tzv. viskdzni kiivky.
Spatné zvolena rychlost vstfikovani miize vést k vyraznym zménam viskozity. Ve&tsi
vstfikovaci rychlost ma za nasledek lepsi tekutost taveniny a vétsi orientaci makromolekul.
Pii velmi vysoké vsttikovaci rychlosti mliZze dojit k degradaci a vzniku dalSich vad, které

znehodnocuji kone¢ny vyrobek. [1,2,9]
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1.1.3 Doba dotlaku

Po vstiiknuti taveniny do dutiny formy nasleduje dotlak. Tim se rozumi stlaceni hmoty
v dutiné formy, kdy tlak prudce stoupne a rychlost klesne. Pokud by se tak nestalo, mohlo
by dojit ke zvétSeni hmotnosti a rozmért vysttiku a k velkému namahani formy, pfi kterém
by mohlo dojit ke vzniku velkého pnuti ve vyrobku, k prasknuti formy, anebo k pruznému

prohnuti formy, tzv. dychnuti (Obr. 2). Aby nedochézelo k t€émto jeviim, snizi se vstfikovaci

tlak, pfepne se na tzv. dotlak.
Zpusoby, kterymi se pfepne na dotlak:
- podle drahy $neku,
- podle vstiikovaciho ¢asu,
- podle tlaku ve forme,

- podle tlaku v hydraulice,

Pokud se piepne na dotlak pozdé, tlak stoupne pfili§ vysoko a dojde k jeviim, které byly
popsany vysSe. Naopak pti predCasném prepnuti mize vzniknout nedostiiknuty vyrobek.

Dotlak ma zésadni vliv na vysledné vlastnosti vystfiku (hmotnost a kvalita vyrobku). [1,7]

tlakova Spicka mozné tzv. "dychnuti formy"
S« _ i forma uzaviena forma oteviena
i H N
SN [MF'a] r'l ""h.
(R
IlII C h
.ll
’-" o \\‘
N ) / \\\ N
o L\ / N \
A E F t[s]
t | te2 ty ta L
t, t3 [ tm

Obr. 2: Priibéh vnitiniho tlaku p;v dutiné formy béhem vstrikovani [1]
Sk — pohyb Sneku, Sn — pohyb nastroje
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1.1.4 Doba plastikace

Plastikace je proces, pifi kterém dochazi k zplastikovani polymeru a k homogenizaci
taveniny. Zhomogenizovand tavenina je dopravena pied c¢elo Sneku, tzv. polStaie.
K plastikaci a homogenizaci dochazi plsobenim tepla, které je dodavano ze 30 %
z elektrického odporového topeni a ze 70 % z tfeni hmoty pii hnéteni. Pfi plastikaci je
pottebné dosdhnout pozadované teploty taveniny, ktera je specifickd pro kazdy materil a

ma vliv na viskozitu taveniny, velikost tlaku ve formé, dobu vsttikovani, dotlaku a chlazeni.

Objem zplastikované davky taveniny polymeru zajistuje jak naplnéni dutiny vstfikovaci
formy, tak naplnéni vtokového systému, ale také objem taveniny polymeru pro kompenzaci
zmény objemu, ke které dochézi v disledku smrsténi. Velikost objemu taveniny polymeru
je dana souctem objemu dutiny vstfikovaci formy, objemem vtokovych systému a objemem
polstare.

Doba plastikace neovliviiuje délku vyrobniho cyklu, jelikoz k plastikaci dochazi béhem faze
chlazeni vstiikovaciho cyklu. Pfi chladnuti vystiiku dochazi k pripraveé potiebného mnozstvi

taveniny polymeru pro nasledujici vyrobni cyklus. [1,7]

1.1.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni zabird nejvétsi €ast vstiikovaciho cyklu. Doba chlazeni se pohybuje od
nekolika sekund po n€kolik minut. Délka chlazeni se odviji od velikosti a sloZitosti vysttiku,
druhu vstfikovaného materidlu, teploty taveniny a teploty formy. K chlazeni taveniny
dochdzi v dutiné formy obvykle pritokem chladicitho média. Z ekonomického pohledu by
méla byt doba chlazeni co nejkratsi, ale zarovent by neméla ovliviiovat konecné a uZitné

vlastnosti vystiiku.

Chlazeni vystiiku zapocne béhem faze vstfikovani a pokracuje béhem dotlaku. Faze
chladnuti méa vyznamny vliv na strukturu vystiiku, zejména na orientaci makromolekul,

krystalizaci a vnitfni pnuti, ale 1 na kvalitu povrchu. [1,7]
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1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj (Obr. 2) slouzi ke zpracovani polymeru, ktery je nejcastéji v podobé
granuli. Soucasné vstiikovaci stroje jsou plné automatické a diky této vlastnosti jsou velmi
produktivni. Pofizovaci cena vstfikovaciho stroje byva z pravidla vysokd, tudiz tato
technologie neni vhodna pro malovyrobu, ale spiSe se uplatiiuje ve velkovyrobé. Vstiikovaci

stroje se d¢li podle [4,5]:
- Podle pohonu (hydraulické, elektrické, hybridni).
- Podle posuvu desky (horizontalni, vertikdlni a kombinovany).
- Podle typu vsttikovaného polymeru (termoplasty, reaktoplasty nebo elastomery).

- Podle poctt $neki (jednosnekové, viceSnekové).

i termaoplasticky/ PC fidici
hiadici i nasypka
wytapdol prvky viok ©
Ve ol wystiik kandly makfc}g;asa‘mky panel
| tryska Sranu

fchfadiva) ofeviraci L plastikadni rof. @ posuv.
8 zdvih ] komora s top. pohonné
tvarnik zdvih -
IVEMice gneky félesy Snek (pist) jednotka

Obr. 3: Schéma vstiikovaciho stroje [1]
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za ukol dany polymer ohfat na teplotu, pfi které prechazi na
taveninu a je mozné ho vstfikovat do dutiny formy. Dalsi tkol vstiikovaci jednotky je

dopravit taveninu za velké rychlosti a tlaku do formy.

Mezi hlavni ¢asti vstiikovaci jednotky se fadi tavici komora, vstfikovaci tryska, ohfev a
Snek vstfikovaciho stroje. Nejvice pouzivané vstfikovaci jednotky jsou se Snekem, ktery
koné rotacni a posuvny pohyb. Pohyb $neku je zajistén pomoci posuvné konzoly, jejimz
ukolem je pfisunovat trysku vstfikovaci jednotky ke vtokové vlozce vstiikovaci formy a
vybudovat a udrzet potifebnou pfitlacnou silu. Konstrukce vstiikovaci jednotky by méla byt
navrzena, tak aby byl dopravovany materil co nejsnadnéji a nejrychleji dopraven do dutiny

formy. [1,8]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k zprostfedkovani pozadovaného pohybu formy, a predevsim
k uzavteni formy dostatecnou uzaviraci silou. Rychlost a silu uzavirani formy lze nastavit.
Sila potiebna k uzavieni formy je vyvolana mechanicky, hydraulicky, anebo kombinaci
mechanické a hydraulické sily. Mezi zdkladni prvky uzaviraci jednotky patii: opérna deska
pohybliva deska, vodici sloupky a upinaci deska. Velmi dilezitou soucésti uzaviraci

jednotky je vyhazovaci systém formy. [4,6]

1.2.3 Vstrikovaci tryska

Vstiikovaci tryska zajiStuje spojeni vstfikovaci formy a vsttikovaci jednotky. Vsttikovaci
jednotka ma funkci pfesného usazeni vstfikovaci jednotky do vtokové vlozky formy.
Dulezita je ptitlacna sila, ktera ptisobi na trysku, aby nedochdzelo k iinikiim taveniny mezi
vstiikovaci jednotkou a vtokovou vlozkou. Tryska se mize rozd¢lit na vstiikovaci trysku
s radiusem na konci Spicky nebo na trysku bez radiusu. Radius na Spicce trysky se pouziva
v ptipadé, kdy dochazi ke vstiikovani do vtokové vlozky. K trysce bez radiusu na Spicce se
ptiklanime tehdy, pokud dochézi ke vsttikovani do délici roviny. Réadius by ptlisobil na délici

rovinu jako klin a rozeviral by ji. [§8]
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1.3 Polymerni materialy vhodné pro vstrikovani

Polymerni materialy jsou vysokomolekularni latky, které jsou tvoteny velkymi molekulami
— makromolekulami. Makromolekuly vznikaji spojenim velkého poctu opakujicich se ¢asti

— merd. Mery jsou ziistatky monomerd.

Polymerni materialy jsou tvofeny dlouhymi makromolekuldrnimi fetézci. Slozeni meru a
délka fetézce udavaji vlastnosti polymerniho materialu. Reté¢zce makromolekul maji rizné

tvary a podle tvaru se déli na: [10,11]

e —
f— ——————— Linedrni

_'_,_,.,-F"'
_‘_‘_—'_-_"'T .
- — ————— =" Rozvélvens
_H-h""'\-\.,_ ——i____:q

§ I—F -r :% Sitované

Obr. 4: Rozdeéleni polymerii podle retezce [11]

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty pii zahtati meéknou (pfechod do plastického stavu) a jdou snadno tvéfet a
zpracovavat riznymi technologiemi. Ochlazenim pod teplotu tani pfechézi do tuhého stavu.
U termoplasti nedochazi pii ohfivani k Zadnym zménam v chemické struktufe, proto proces

méknuti a tuhnuti 1ze provadét teoreticky do nekonecna.

Do termoplastd patii vEétSi mnoZstvi zpracovatelskych polymertt jako naptiklad:
polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC),
polymethylmethakryldt (PMMA), polyoxymethylen (POM) a dalSi. Termoplasty se

rozdéluji podle struktury na:
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- Amorfni — Retézce amorfnich polymerii maji nahodilou konformaci, skladaji se ze
vzajemné propletenych klubek. Zapleteni klubek vzrista s rostouci molekulovou
hmotnosti a ovliviluje vlastnosti polymeru jak v pevném stavu, tak v taveniné.
Tepelny pohyb jednotlivych segmenti, ze kterych jsou amorfni polymery slozeny,
snadngji prekondvd mezimolekularni sily. Obr. 5 zobrazuje tfi oblasti chovani

amorfniho polymeru.

stawvy
sklovity viskoelasticky viskozni

[
I

resp. kaucukovity | Jresp. tekuty
I
|

= sesftovany

deformace

-

T

Obr. 5: Tri oblasti chovani amorfniho polymeru [9]
Ty — teplota skelného prechodu, Tr— teplota teceni

Stav sklovity — Nachazi se pod T. Jednotlivé segmenty se nepohybuji. K tepelnému
pohybu dochazi pouze pomoci vibraci, rotaci a osilaci atomi a malych skupin.

Polymer se pfi narazu chova kiehce.

av viskoelasticky — Nachazi se mezi Tg a Tr. Na se zacina uvolnovat tepelny
St koelast Nach Tga Tr. Nad Tg | t tepel
pohyb segmentll. Polymer se pfi narazu chova pruzné, zpozdén¢ pruzné a

houzevnaté. Kau€uky se chovaji viskoelasticky.

Stav viskozni — Nachazi se nad Tr. Jednotlivé segmenty pfekonéavaji

mezimolekuldrni sily a G¢inkem vnéjsi sily nasledn€ polymer tece.

- Semikrystalické — Semikrystalické polymery se vyznacuji uspofadanym uloZenim
fetézcl v prostoru. Pi zvySujici se teploté€ je pohyb segmentti blokovan az do teploty
tani (Tm), kdy se uspotadany systém rozpadd a vznika tavenina. Jedna se o fazovy

ptechod 1. fadu.
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Semikrystalické polymery obsahuji jak fazi krystalickou, tak fazi amorfni, nebot
redlné neexistuje Cisty krystalicky stav polymeru (Obr. 6). Rozlozeni téchto fazi

v prostoru zavisi na obsahu krystalické faze. [1,9,11,12]

b)

Obr. 6: Schéma nadmolekuldarni struktury polymeru [12]
a) amorfni; b) semykrystalické

1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty neboli termosety jsou polymery, které se daji tavit a tvarovat jen urcitou dobu
po zahftati. Pti dal$im zahtivani dochazi k chemickym reakcim — vytvrzovani (prostorovému
zesitovani struktury). Vytvrzené plasty nejdou opakované rozpustit ani roztavit, pti dalSim
ohfevu by doslo krozpadu (degradaci) vyrobku. Do reaktoplastu se ftadi

fenolformaldehydové hmoty, polyesterové hmoty, epoxidové pryskyftice, a dalsi. [1,11,12]

1.3.3 Elastomery

Elastomery se chovaji rovnéz pii ohfivani jako reaktoplasty, které pii zahtivani méknou a
jdou tvaftet, ale jen po urcitou dobu. Pti dal$im zahiivani dochézi k chemické reakci —
vulkanizaci (prostorovému zesitovani struktury). Pfi dalSim ohfevu elastomery pouze

degraduji. [1,11]

1.3.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou materialy, které se vyznacuji jednoduchou zpracovatelnosti
termoplastd a fyzikdlnimi vlastnostmi elastomerd. Vlastnosti téchto materidll jsou
Me¢kké segmenty jsou pohyblivé a jejich disledkem je vysoka elasticita materialu. Tvrdé

segmenty tuto pohyblivost omezuji a vytvareji chemické vazby. [12]
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[ N\

mékké
‘= segmenty

tvrde
== segmenty
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Obr.7: Schéma struktury termoplastického elastomeru [12]

1.4 Vady vznikajici pri vstrikovani

Technologie vstiikovani je komplikovany proces, pfi kterém rozhoduje mnoho faktort. I

pres zna¢né znalosti v této problematice muize dochazet k riznym vadam. Vady se déli na:
- Zjevné (vady, které jsou viditelné).
- Skryté (vady, které nejdou vidét, ale maji vliv na vlastnosti vystiiku).

Piestriky, pretoky

Pti¢iny: Vysoky index toku taveniny, vysoky vsttikovaci tlak, vysoka vstfikovaci rychlost,
vysoka teplota vstiikovaci formy, vysoka teplota taveniny, Spatné uzavirani formy pfi¢inou
nepiesné délici roviny, zneciSténd nebo poSkozend d¢€lici rovina, pfedimenzovani

odvzdus$novaciho systému.
Nedostriknuté vyrobky

Pri¢iny: Vysokd viskozita taveniny, nizky vstfikovaci tlak, nizky dotlak, nizk4 teplota
taveniny, nizka teplota formy, nizké vstfikovaci rychlost, nizka davka taveniny, nevhodné

navrzeny vtokovy nebo temperacni systém, nevyhovujici plastika¢ni vykon.
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Propadliny, lunkry

Pticiny: Nizky index toku taveniny, netésnici uzavér Sneku, predCasné zatuhnuti taveniny
v trysce, nizkd teplota formy nebo taveniny, nizka doba ochlazovani vystiiku, mald davka
granulatu, nizky protitlak, zatékani taveniny na trysce, maly plastika¢ni vykon, nedostate¢né

naddimenzovany vtokovy systém.

Obr. 8: Propadlina na vyrobku [13]
Studené spoje
Pric¢iny: Poloha usti vtoku je nevyhovujici, nizka vstfikovaci rychlost, nizka teplota formy
nebo taveniny, nevhodné navrzeny vtokovy systém, nedostateCna uzaviraci sila

vstiikovaciho stroje, nevyhovujici odvzdusnéni v misté vtoki vice proudu tavenin.

Obr. 9: Studené spoje na vyrobku [13]
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Spaleni materialu zapfi¢inéné kompresi vzduchu (dieselefekt)

Pticiny: Nizké viskozita taveniny, vysokd uzaviraci sila vstfikovaciho stroje, vysoka
vsttikovaci rychlost, vysoky objemovy prutok, nevhodné zvolena poloha vtokového usti,

Spatné odvzdusnéni formy.

Obr. 10: Dieselefekt na vyrobku [13]
gmouhy

Pfi¢iny: Nedostatecné oCistény granuldt nebo drt, vysoka vsttikovaci rychlost nebo teplota
taveniny, nevhodn¢ zvoleny systém horkych vtokti, nevhodna plastikacni jednotka (tvofi tzv.

mrtvé kouty).
Stopy vlhkosti

Pfi¢iny: Vlhkost granulatu, drté nebo recyklatu; Spatné skladovani granulatu (v chladu nebo

vlhku).

Deformovany vystrik pri jeho vyhozeni z formy

Priciny: Brzké vyhozeni vystiiku z formy (nedostatetné chlazeni); Spatné zvoleny
vyhazovaci systém (neplisobi soucasné); svirani vysttiku pti jeho vyhozeni; nizk4 uzaviraci
sila stroje; rozdily v tloust'ce stén, které vyvolavaji rozdilné rychlosti toku v dutiné formy

(smrsténi).
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Bublinky

Pticiny: Vlhkost granuldtu, vysoka teplota taveniny, vysoka vstiikovaci rychlost, netésnost
vstfikovaci jednotky, nevhodné zvolena vtokova soustava, rozméry odvzdusnovacich

kanalkii jsou nevyhovujici.
Stiibfeni
Pticiny: Nedostatek vnitiniho maziva, vysoka teplota taveniny, vysoké otacky Sneku, vysoky

protitlak, vysoka vstfikovaci rychlost, maly pramér vstiikovaci trysky, nevhodné volba usti

vtoku, nedostate¢na regulace horkych rozvodi a trysek. [6,11.13]

Obr. 11: Stribrné pruhy na vyrobku [13]
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je sestavena z mnoha dila. Jejim hlavnim tkolem je dat taveniné€ vysledny
tvar a zchladit ji do tuhého stavu. Tvar vystiiku uruje dutina formy, dtlezité je zohlednit
smrsténi polymeru. Dalsi funkce formy jsou odvod tepla pfivedeného z taveniny a rychlé a
bezpecné vyhozeni vystiiku. Forma musi odoldvat velikym silam, které mohou zpusobit

otevieni nebo poskozeni vstiikovaci formy.

Forma by méla odpovidat t¢émto parametrim:

Vysoka ptesnost opracovani funkénich ploch.
- Vysoka zivotnost pouzitych materiala.

- Vhodné zvoleny vtokovy systém, vyhazovaci systém, temperace atd.

Vysokd pevnost a tuhost formy.

Bezporuchovost formy. [2,11,14]
Déleni forem:
- Dle zaformovani (dvoudeskové, tiideskove, etazové, vytaceci apod.).
- Dle nasobnosti formy (jednonasobné a vicenasobné).
- Dle konstrukce vsttikovaciho stroje (vsttikovani probiha kolmo na d€lici rovinu nebo

se vstiikuje do délici roviny). [4]

2.1 Ram formy

Ram forem se sklada z desek, vodicich a stfedicich prvki a spojovacich prvkd. V ramu
formy se nachazi tvarova dutina a tvarove Casti. Ram formy je rozdélen na dvé ¢asti, jedna

¢ast je pohybliva, druhd nepohybliva.
Rémy musi dodrZovat urcité podminky:
- Pfesné dosednuti na vstiikovaci lis.
- Spravné a spolehlivé upnuti.
- Pohyb pohyblivych ¢asti formy musi byt piesny.
- Jednoduchost a spolehlivost, co se tyce tvarovych a funkénich prvkda.

- Spravna funkce systému (temperacniho, vyhazovaciho apod.).
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Réamy forem jsou odlisné v zavislosti na tvaru vstfikovaného dilu. Pro formy se ve vétSiné
ptipadl pouzivaji standardizované dily od vyrobci jako Hasco, anebo Meusburger, nebot’

se vyplati z ekonomickych divodu. [2,11,16]

9
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Obr. 12: Schéma ramu vstrikovaci formy [15]
1- upinaci deska leva, 2- opérna deska vyhazovaci,
3- kotevni deska vyhazovaci, 4- rozpérna deska,5- opérna deska,
6- formovaci deska leva,7- formovaci deska prava,
8- opérna deska prava, 9- upinaci deska prava

2.2 Vtokové systémy

Hlavnim cilem vtokové soustavy je zajistit piesun taveniny polymeru z plastikacni jednotky
do dutiny vstiikovaci formy. Vtokovy systém musi zajiStovat rovnomérné a co nejrychlejsi
naplnéni dutiny vstiikovaci formy, jednoduché odtrzeni od vystiiku, a pfedev§im nenarocné
vyhozeni vtokového zbytku z formy. U vicendsobnych forem je dilezité, aby byly tvarové

dutiny zaplnény soucasné a aby teplota taveniny a tlak byly neménné.

Umisténi tvarovych dutin u vicenasobnych forem se uspofadava do hvézdy nebo v fadé.
V ptipadé umisténi v fadé se musi feSit korekce usti vtoku. Korekce tusti vtoku se tesi
zménou rozmérl rozvadécich kanald smérem k vice vzdalenym dutindm formy. Usporadéani
do hvézdy se jevi jako 1épe feSené, nebot’ k zaplnéni jednotlivych dutin forem dochazi ve
stejny Cas a pii konstantnim tlaku. Vtokovy systémy rozdélujeme na studeny nebo horky

systém. [1,11,17]
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2.2.1 Studené vtokové systémy

Pti pouziti technologie studenych vtokovych systémt se ve formé& nenachazi vyhiivana
tryska. Tavenina, ktera sméfuje ze stroje do formy, se dostava do nevyhtatého rozvadéciho
systému formy a za¢ind okamzité chladnout. Vyhodou studenych vtokovych systémi je nizsi
cena oproti horkym vtokovym systémim. Nevyhodou studenych vtokovych systémil je
velké mnozstvi zbytkového materialu, ktery se spotebuje na vyplnéni vtokového systému.
Vtokovy zbytek je bez vyuziti vyhozen. V nékterych piipadech je mozné zbytkovy material

rozdrtit a pouzit ho na dalsi vsttikovani.
Studeny vtokovy systém se sklada z:
- Vtokového kuzele.
- Rozvadéciho kanalku.
- Vtokového tsti.
- Ptidrzovace vtoku.
Obecné zasady pii konstrukci studeného vtokového systému:

- Co nejkratsi vzdalenost toku taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutiny formy,

nejlépe bez tlakovych a ¢asovych ztrat.

- Vhodna volba prufezu vtokovych kanalkd, urcuje se podle pouzitého polymeru a

vzdalenosti vtokové soustavy.

- Kruhovy prifez kandlku je nejvhodnégjsi, ale z vyrobnich divodi se Casto voli

lichobéZnikovy tvar, ktery je jednodussi.
- Ostré hrany vtokovych kanalkl se zaobli minimaln€ na R = 1 mm.
- U ptidrZzovace vtoku pouzivat podkosy a dodrzeni minimalnich ukost 1,5°.
- Lesténi kanalu na Ra=0,2.

- Na zachyceni studeného ¢ela pouzit jimky. [2,11,18]
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Obr. 13: Schéma studeného vtoku [18]

2.2.2 Horké vtokové systémy

A \TOKOVA VLOZKA

Horké vtokové systémy udrzuji taveninu pfi konstantni teploté béhem vstiikovani do dutiny

formy. Timto se zachova viskozita taveniny.
Vyhodami horkého vtokového systému jsou:
- Vstiikovani dilit s mensi tloustkou stény.
- Eliminace mnozstvi odpadu z vtokového systému (az o 50 %).
- Kratsi vsttikovaci cas.
- Mensi nadklady na dokonceni, nemusi se odstrafiovat vtokové zbytky
- Regulace teploty a jednoduchéd vyména poskozeného systému.
Nevyhodami jsou:
- Nelze uplatnit na vSechny aplikace.
- Narocnost celého systému, nevyplati se u malych sériich.

- Velké potizovaci naklady na formu. [2,11,17]
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Obr. 14: Systém horkych trysek s tramcem [2]
1 — horka tryska; 2 — vyhrivany tramec; 3 — vtokova vilozka, 4 — podlozka;

5 —stredici krouzek

2.3 Temperacni systémy

Ukolem temperaéniho sytému je udrzeni konstantni teploty ve vstiikovaci formé&. Ve
vsttikovaci formé& jsou vyvrtané kanalky, kterymi proudi chladici médium. Temperace ma
vliv 1 na zaplnéni tvarové dutiny, chladnuti a tuhnuti polymeru. Pokud bude vystiik
nerovnomérné chlazen, mize dojit k deformaci nebo k rGznym povrchovym vadadm. Pfi
vstiikovani je dilezité odvadét teplo a dodrzet pozadovanou teplotu pro kazdy dalsi cyklus.

Na délku chlazeni a celkovou cenu dilce ma vyrazny vliv temperaéni systém. [1,11,19,20]
Temperace se déli do dvou skupin:

- Pasivni temperace — Tento systému kombinuje tepelné vodivé a izolacni materialy.
Temperace tepelné vodivymi materialy jsou ur¢ené pro Spatné¢ dostupna mista jako
napf. tenké tvarniky. Tyto tvarniky maji malou plochu na odvod tepla, a tak musi byt
vyrobeny z vodivych materiali. U forem, které se musi predehiat na pozadovanou
teplotu, se pouzivaji izola¢ni materidly. V dusledku tniku tepla musi byt formy
zaizolované. K izolaci se pouzivaji predevsim izola¢ni desky, které neslouzi pouze

k izolaci upinacich desek, ale také bokii formy na tvarniku a tvarnici.
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Aktivni temperace — Jedna se o temperaci, kterd za pomoci média odvadi nebo
privadi teplo do vstfikovaci formy. Médium jako voda, vzduch, olej, para, anebo
glykoly, proudi kanalky ve form¢. Podle potfeby se temperuji obé Casti formy,

pohybliva i nepohybliva. [19]

Zasady pro temperacni systém:

Optimalni vzdalenost kandlu od tvarové dutiny formy, kvili zachovani tuhosti.
Teplo musi byt odvadéno z vtokt vstiikovaci formy.

U chlazeni musi médium proudit od nejteplejSiho misto k nejchladnéjSimu (u

ohtivani naopak).

Kanalky se voli kruhového priifezu kvili ndkladnosti na vyrobu, je moznost vyrobit
1jiné prifezy.

Uspotéadani kanali se voli podle tvaru vysttiku.

Nesmi se vytvaret mrtvé kouty, ve kterych se usazuji necistoty — vznik koroze.

Kandly by nemély byt mensi nez 6 mm, hrozi ucpani tempera¢niho systému. U

mensich kanall, nez je 6mm je za pottebi pouzit upravenou vodu.

Vysoké ucinnosti temperac¢niho systému dosdhneme pravidelnym c¢iSténim kanélu a

pouzitim nerezovych materialt. [21,22]

SROUB IZOLACNE
DESKY

IZOLACNI DESKA

| A e UPINACE DESKA
TVARNICE

Obr. 15: Schéma upevnéni izolacni desky na upinaci desku [19]
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2.4 Odvzdusiovaci systémy

Odvzdusiovaci systémy slouzi k odstranéni vzduchu z dutiny formy. Primarni funkci
odvzdusnovaciho systému je uvolnéni vzduchu z dutiny formy. Pii vstiikovani je vzduch
vtla¢en do dutiny formy pomoci taveniny. Pokud se béhem plnéni neodstrani veskery vzduch

z dutiny formy mutize dojit k n€kolika vadam:

- Uzavfeny vzduch miize byt pfi¢inou nedostiiknutého nebo nekvalitniho dilce, kvtli

zvySenému tlaku v dutiné formy.

- Pfi vysokém ndrustu tlaku mize dojit ke vzniceni vstiikované taveniny (Dieseliv

efekt).

- U 3patné odvzdusnéné formy muize dochazet ke zpomaleni toku taveniny v dutiné
formy. Z diivodu zachovéni Casu plnéni se zvétsi tlak plnéni, a to zplsobi vnitini

pnuti ve vystfiku a celkovy narust hmotnosti.

Nejhtte jsou odvzdusnovany nové formy z diivodu dobie utésnénych a slicovanych desek.

Casem se desky formy opotebuji a vzduch jimi bude lépe unikat.

Odvzdusnéni forem je feSeno odvzdusiiovacimi kanalky, které jsou umistény do délici
roviny formy. Sifka odvzdu$novacich kanalku se lisi podle pouzitého materidlu pfti

vsttikovani (Tab.1). [2,11,20,23]
Tab. 1: Sitka kandlu podle pouZiti materidlu. [2]

Typ pouZitého materiilu = Siika odvzdusiiovaciho kanalu [mm)|

POM Do 0,05
ABS Do 0,05
PC Do 0,05
PS Do 0,05
PA 0,02-0,03
PBT Do 0,03

Strukturni pény Do 0,10
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2.5 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiiku z dutiny formy bez jeho deformaci. Ukolem
systému je také zajisténi odformovani vtokového systému. Vyhazovaci systém je slozen ze

dvou fazi:
- Pohyb dopiedny — zajist'uje vyhozeni vystiiku z dutiny formy.
- Pohyb zpétny — zajiStuje navraceni do prvotni polohy.
Podminky pro spravné vyhozeni vysttiku:
- Hladky povrch a tkos stén po sméru vyhazovani.
- Ukosy stén by nemély byt mensi nez 30°.
- Vystiik se nesmi vzpficit — rovnomérné vyhozeni vystiiku.

Vyhazovace obvykle zanechavaji na findlnim vyrobku stopy, které jsou ¢asto nezadouci z
funkéniho nebo estetického hlediska. K zabranéni stop jsou vyhazovace umistény na jinou
stranu vystiiku, kde uz nejsou tak nezddouci nebo dojde ke zmén¢ vyhazovaciho zptisobu,

coz ale miize zménit celou koncepci formy. [21]

Obvykly vyhazovaci systém je sloZen z: vyhazovaci, kotevni desky vyhazovaciho systému,
pridrzovaci desky vyhazovaciho systému, vracejicich se kolikl, vodiciho pouzdra, tahla
desek vyhazovacu. [2]

2.5.1 Mechanické vyhazovani

Mechanicky zplsob vyhazovani je z praktickych a ekonomickych diivodi fazen mezi

nejpouzivanéjsi zpisoby vyhazovani.
Konstrukci mechanickych vyhazovaci 1ze rozdélit na:
- Vyhazovani za ptitomnosti vyhazovacich koliku.
- Vyhazovani stiraci deskou.
- Sikmé vyhazovani.
- Postupné vyhazovani.

- Specidlni vyhazovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Pokud je vystiik mélky, neni za potiebi vyhazovaci, ale postaci na jeho odebrani z dutiny

formy vyhozeni vtokového zbytku, ktery je s vystiikem spojeny. [11,21]
Vyhazovani pomoci vyhazovaci

Zékladnim prvkem mechanického vyhazovani jsou vyhazovaci koliky, které jsou obvykle
valcového tvaru. Systém vyhazovani pomoci vyhazovacli je povazovan za jeden
z nejpouzivangjSich a nejlevnéjsich zplisobl vyhazovani. Dany systém lze pouzit u forem,

kde je moznost umisténi vyhazovace proti plose vystfiku ve sméru vyhozeni.

Aby nedochazelo k deformaci vystiiku pii jeho vyhozeni, vyhazovaci kolik je opiran o sténu
nebo zebro vysttiku. Vyhazovaci koliky neni vhodné umistovat na vzhledovych plochach,
nebot’ po nich ziistavaji viditelné stopy na vystiku. K ukotveni vyhazovacich kolikt slouzi

vyhazovaci desky. [14,21]

Obr. 16: Schéma valcového vyhazovace [15]

Vyhazovani pomoci stiraci desky

Pti vyhazovani pomoci stiraci desky je vystfik stahovan z tvarniku po celém jeho obvodu.
Stirani je pouzivano v ptipad€ dosednuti vystiiku na stiraci desku v rovin€ nebo pokud je
plocha vystfiku mirné zakfivena. Diky velké sty¢né ploSe nejsou na vystiiku Zadné viditelné
stopy po vyhazovani, deformace jsou minimalni a stiraci sila je velka. Pomoci stiraci desky
jsou vyhazovany pfedevsim tenkosténné a rozmérné vystiiky, u kterych hrozi deformace,

anebo vyzaduji velkou vyhazovaci silu.

Pohyb stiraci desky je vyvozen tlakem vyhazovaciho systému nebo tahem ve specidlnich
ptipadech, jako je rozevirani formy jeho pevnou deskou. Tlak vyhazovaciho trnu ovlada
stiraci desku. Sila muize byt dale vyvozena pomoci pruzin a hydraulickym nebo

pneumatickym zatizenim. [21]
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Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacu

Vyhazovaci koliky jsou ulozeny k dé€lici roviné pod riznymi uhly. Vyhazovanim pomoci
Sikmych vyhazovact se vyhazuji malé az stiedné velké vystiiky s mélkym vnitinim nebo
vnéjSim zapichem. Pouzitim zépichu odpada nutnost pouziti slozitych posuvnych celisti
s klinovym mechanismem. U vystiiku se zapichem vyhazovace Sikmym pohybem uvoliiuji
zvétSenou nebo zmensenou Cast vystiiku pfi jeho sou¢asném vyhozeni. Zapich je vytvoren

pfimo na vyhazovaci. [21]
Dvoustupiiové vyhazovani

U dvoustupnového vyhazovani je nutnost pouziti dvou vyhazovacich systému, které se
vzajemné ovlivituji. Vyhodou je vyhazovani vystiikli s rozdilnym c¢asovym rozlozenim
vyhazovaciho zdvihu, a také jeho velikosti. Dvoustupiiovym vyhazovanim jsou vyhazovany
slabosténné vystiiky v kombinaci se stirdnim s vyhazovacimi koliky nebo pii pouziti
Sikmych vyhazovaci se zapichem. Tento zplisob vyhazovani se pouziva také pii oddélovani
vtokovych zbytkli od vysttikd spolu s jejich vyhazovanim — jedna skupina zdvojenych
vyhazovacich kolikli odstfihne vtoky, druhd skupina se zpozdénym zdvihem vystiiky

vyhodi. [21]

2.5.2 Hydraulické vyhazovani

Pouziva se k ovladani mechanickych vyhazovaci nebo posuvnych celisti. Hydraulické

vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou a pomalej§im chodem. [11]

2.5.3 Vzduchové vyhazovani

Vzduchové vyhazovani je vhodné pro vyhazovani slabosténnych dild ve tvaru nadob jako je
napt. kbelik. Vzduchové vyhazovani umoziuje rovhomérné vyhozeni vystiiku z dutiny
formy a zaroven nevznikaji na vystfiku stopy po vyhazovacich jako u mechanického
vyhazovani. Nevyhodou vzduchového vyhazovani je, ze jej nelze pouZit na veskeré tvary
vyrobkil. Vzduch do formy vstupuje pomoci ventilu (talifovy, jehlovy nebo koliky), ktery je

oteviran tlakem vzduchu a zaviran pruzinou. [21,24]
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2.6 Materialy vhodné pro vyrobu vstiikovacich forem

U vsttikovacich forem jsou kladeny velké naroky na kvalitu vystfiku a na zivotnost
vsttikovaci formy. Dillezitym pozadavkem je cena formy. Pro splnéni téchto podminek je

tteba volit spravné materidly. Materialy forem jsou ovlivnény ur¢itymi faktory jako:
- Volba vsttikovaného polymeru.
- Piesnosti vystiiku.
- Pfedem ur¢enymi podminkami pro vstiikovani.
- Vstiikovacim strojem.
K vyrob¢ forem se pouzivaji materialy jako:
- Oceli urcitych jakosti.
- Nezelezné slitiny kovu (hlinik, méd’...).

- Materidly, které jsou tepeln¢ nevodivé nebo izolacni. [11,21,25]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE
Cile diplomov¢ prace byly nasledujici:
- Vypracovat teoretickou ¢ast diplomové prace na dané téma.
- Vymodelovat v 3D softwaru vstiikovany dil.
- Vytvofit v 3D softwaru vstfikovaci formu zadaného dilu.
- Nakreslit vykresovou dokumentaci sestavy.
V literarni reSerSi jsou popisovany jednotlivé oblasti, kterymi se zabyvame pii ndvrhu
vstiikovaci formy. Tato reSerSe popisuje vstiikovani i samotny navrh vsttikovaci formy.

Pro vsttikovany dil, ktery je soucasti svétla automobilu, byla vytvorena forma. Cely dil a

forma byly tvofeny v programu Catia V5R19.
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4 POUZITY SOFTWARE

4.1 Catia V5R19

Catia je jeden z nejmodernéjSich a nejvyspélejSich 3D programi na vyvoj a konstrukci
strojnich soucasti. Vyvoj a naslednou podporu programu zabezpecuje francouzska firma
Dassault Systemes. Catia se nejvice vyuziva v automobilovém a leteckém primyslu. Verze
V5 je vybavena riiznymi moduly na konstrukei, vyvoj, simulaci i vykresovou dokumentaci.
Navrh vyrobku a d€lici roviny byl proveden v modulu Core and Cavity, konstrukce
tvarovych desek byla provedena za pomoci modulu Part Desing a vstfikovaci forma byla
navrzena v online databazi normalii od firmy Mesburger. Na jednu soucastku (transportni
pojistka) byl pouzit katalog normalii od firmy Hasco. Spojovaci prvky byly vytvofeny
v modulu Mold Tooling Desing.

4.2 Databaze normalizovanych dilii Meusburger

Online databaze normalii je katalog, ktery slouzi klientovi pro rychlou a snadnou volbu
potiebnych dilii. Pro kazdou polozku existuje tabulka, ze které 1ze vycist rozméry dili 1
konstrukéni feSeni dané problematiky. Tyto normalie jdou snadno a rychle ptevést do 3D

programu.

4.3 Databaze normalizovanych dili Hasco

Jedna se o katalog normalii od firmy Hasco. Firma Hasco se zabyva dodavanim a vyrobou
normalizovanych souc¢ésti pro vyrobu vstfikovacich forem. PouZiti normalii od firem Hasco

¢1 Meusburger znaénym zpusobem urychluji praci pfi navrhu formy.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je soucasti svétlometu pro automobil. Jedna se o listu, ve které jsou
zabudované ledky pro denni sviceni automobilu. Jedna se tvarové narocny dil, ktery nema
jasné definovanou geometrii, tudiz je pro zaformovani nutné pouzit vice nez jednu délici
rovinu. Dil je opatien 4 zacvaky, které slouzi pro zacvaknuti dilu do celého téla svétlometu.

Rozméry vyrobku jsou: 365x24x34 mm. Tloustka stény vyrobku je 2,1mm.

Obr. 17: 3D model vstrikovaného dilu

5.1 Material vystriku

Pouzity material pro vstfikovany vyrobek je PC Makrolom 2205. Polykarbonat je amorfni
termoplast, ktery se fadi mezi polyestery. Monomerem pro vyrobu polykarbonétu je bisfenol
A a fosgen. Polykarbonat se vyrabi polykondenzaci za vniku NaCl, anebo na rozhrani fazi
mezi dvéma nemisitelnymi rozpoustédly. Je to prihledny material, ktery se vyznacuje
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. M4 dobrou pevnost, tuhost, houZevnatost a odolnost
proti lomu. Dlouhodoby rozsah teplot pouziti je od -70 do 130 °C. Pro svou transparentnost
se pouziva k vyrobé bryli, stfeSnich krytin nebo v automobilovém primyslu (svétlomety,

stte$ni okna a skla reflektortt). [12]
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Tab. 2: Vlastnosti PC Makrolom 2205. [26]

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka Norma
Objemovy priatok taveniny 34 cm?®/10 min ISO 1133
Teplota taveniny 300 °C ISO 1133
Smrsténi 0,7 % ISO 294-4,2577
Pevnost v tahu 2400 MPa ISO 527-1/2
Hustota 1190 kg/m? ISO 1183
Teplota formy 80 °C ISO 294
Teplota vstiikovani 280 °C ISO 294
Modul pevnosti v tahu, 1000 h 1700 MPa ISO 899-1
Mez kluzu 65 MPa ISO 527-1/2
Absorbce vody 0,3 % Sim. to ISO 62

5.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy se voli podle urcitych faktor, které jsou naptiklad:

Slozitost a ptresnost vstiikovaného dilu.

- Vykon vsttikovaciho stroje.

Néklady na vyrobu formy.

Pocet vyrobenych kust.

Pt1 vyrobé jednoduchych dilt s vét§im poctem kusil je vhodné zvolit vicenasobnou formu.
navrhnuta vstiikovaci forma, se vyskytuje na automobilu na levé i1 pravé strané, tudiz forma
musi byt vicenasobna. Kdyby byla zvolena forma jednonasobnd, bylo by potieba vyrobit

dvé formy.
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5.3 Vypocty pro vybér vstrikovaciho stroje

Plocha délici roviny vstiikovaného dilu S =140 cm?
Vstiikovaci tlak pv= 120 MPa
Koeficient tekutosti PC k=17
Néasobnost formy n=2
Podil urceného plastu k PS Lx 229

ap 100
Hmotnost vtoku G=15¢g
Hmotnost vystiiku A=134¢g

Vypocet mnoZzstvi vstfikovaného plastu

ax
M=12-G n+4) =
p

Ay 120
M=12-(G-n+A)-—=12-(134-2+15)-—=4076g
a, 100

Vypocet uzaviraci sily stroje
F=12-Sp,-k

F=12-Sp,-k=12-140-120-1,7 =34 272 N = 34,3kN

[27]

(1

2
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Volba vstiikovaciho stroje

Pro urceni vhodného vsttikovaciho stroje je za potfebi znat mnozstvi plastu pro jeden

pracovni cyklus a uzaviraci silu stroje. Dal§im potfebnym parametrem je vzdalenost

vodicich sloupk, plastika¢ni davka a vstiikovaci tlak.

Z technickych parametri formy a pouzité¢ho materidlu vystfiku byl zvolen vsttikovaci stroj

ALLROUNDER 720S od firmy ARBURG.

Tab. 3: Technické parametry vstrikovaciho stroje. [27]

ALLROUNDER 720S JEDNOTKA HODNOTA
Uzaviraci sila kN 3200
Primér Sneku mm 60
Vzdalenost vodicich sloupku mm 720x720
Objem vstfikovani jednotky cm? 664
Maximalni vstfikovaci tlak bar 2000

™y

Obr. 18: Vstrikovaci stroj od firmy ARBURG
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pii konstrukci formy byla pouzita vétSina normalizovanych dili z knihovny od firmy
Meusburger. Pokud pouZijeme normalizované dily od firmy Meusburger ¢i Hasco, cas

vénovany navrhu vstiikovaci formy bude zkracen a cena bude piijatelné;si.

6.1 Zaformovani vystriku

Zasadni vliv na dal$i operace pfi ndvrhu vstfikovaci formy ma urceni dé¢lici roviny a
koncepce zaformovani vystfiku. Pro dany vyrobek byla navrhnuta $ikma délici rovina a
bocni délici roviny. Sikma délici rovina je plocha, ve které dosed4 pohybliva strana formy
na pevnou. Po dosednuti dochazi k uzavieni a tésnéni tvarové dutiny formy. Umisténi délici
roviny se provadi, tak aby vyjimani z dutiny formy probéhlo co nejjednoduseji a zaroven
aby stopa, ktera vznikne po délici roving, nezpusobila funk¢ni nebo vzhledové vady. Bo¢ni

délici roviny jsou nutné pro odformovani zacvaki, které jsou na vystiiku.

Obr. 19: Délici rovina vystriku
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6.2 Vtokovy systém

Do vstiikovaci formy byl zasazen studeny vtokovy systém. Vtokovy zbytek, ktery vznikne
pii vstiikovani, bude odstranén az po zchladnuti. Vtokovy systém je vétSich rozméra, kvili
slozitosti formy. Tomuto by §lo zabranit pfi pouziti horkého vtokového systému. U horkého
vtokového systému by byl vtok na pohledové Casti. Byl zvolen studeny vtokovy systém,
nebot usti do nepohledové ¢asti dilu. Pouziti plného vtokového kuzele je z divodu dotlakové

faze. Vtokovy systém byl vytvoren z normalizovanych dilti od firmy Meusburger.

Obr. 20: Vstrikovany dil s vtokovym zbytkem
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6.3 Konstrukce tvarovych casti

Tvarové desky vsttikovaci desky jsou rozdéleny na tvarnici a tvarnik. Tvarnik udava vnitini
¢ast vystiiku a nachazi se na levé pohyblivé ¢asti formy. Tvarnice se nachdzi na pravé casti
formy a udava vnéjsi tvar vystiiku. Pfi ndvrhu dutiny formy se musi brat v tvahu smrsténi.
To znamen4, Ze se dutina formy musi zvétsit o pozadovanou hodnotu, aby bylo dosazeno
potfebnych rozmért vystiiku. Bo¢ni odformovani zabezpecuje osm posuvnych jednotek
(slidert), které jsou poskytovany od firmy Meusburger. Posuvné jednotky bylo potieba
upravit do potiebného tvaru. Uzaviraci klin (2) je upevnén v kotevni desce tvarnice a vedeni
posuvné jednotky (7) je upevnéno v kotevni desce tvarniku. Béhem procesu odformovani
dochazi k otevieni formy. Pii otevieni formy se od sebe ¢asti posuvné jednotky oddéli.
Uzaviraci klin posuvné jednotky pohne s posuvnym dilem (3), a tim je docileno odformovani
zacvaku (viz. Obr.23). Tento systém je vhodny na mensi vzdalenosti odformovani. Zvolena

posuvna jednotka zvladne odformovat 6 mm.

Obr. 21: Tvarnice a tvarnik

Obr. 22: Posuvna jednotka
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Obr. 23: Rez posuvné jednotky v dutiné formy (zavieny, otevieny)
1- Sroub a; 2- uzaviraci klin; 3- posuvny dil; 4- tvarnice; 5- vystrik;
6- tvarnik; 7- vedeni posuvné jednotky,; 8- Sroub b

6.4 Vyhazovaci systém

Aby bylo dosazeno spravného vyhozeni vystiiku a vtokového zbytku, je zapotiebi pouzit
potifebné mnozstvi vyhazovacl. Zasadni vliv na vyhozeni ma i druh vyhazovacii. V nasem
ptipad¢ bylo pouzito Ctyficet odsazenych vyhazovacl pro vystiik. Vtokovy zbytek byl
vyhozen tfemi kalenymi valcovitymi vyhazovaci. VSechny vyhazovace jsou upevnény mezi
dvéma vyhazovacimi deskami. Na vyhazovacich deskach jsou ocelové dorazy, které tlumi
razy vznikajici pfi dosednuti vyhazovaciho systému na upinaci desku. Pohyb celého
vyhazovaciho systému se vykonava ptes tahlo, které je spojeno s vyhazovaci deskou. Stopy
po vyhazovacich nejsou na pohledovych ¢astech vyrobku viditelné, tudiz neovliviiuji jeho

funkci ani design.
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1- vyhazovace, 2- vyhazovaci deska operna; 3- vyhazovaci deska kotevni;

Obr. 24: Vyhazovaci systém

4- vodici pouzdro; 5- Sroub; 6- dorazova desticka; 7- tahlo, 8- sroub

Tab. 4: Pouzité vyhazovace

NORMA NAHLED KS
275
E1700 1.5x275/| | - 18
s -
| 400
EI1710 4x400 | o 2
‘ 400
E1710 8.5x400 - =------- — | 1
N 400
E1700_1.5%400 | b————— 22
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6.5 Temperacni systém

Temperacni systém vystifikovaci formy se nachazi na levé i pravé strané€ formy. Jeden okruh
ma na starosti regulovat teplotu tvarnice na pravé stran€. Druhy okruh na levé strané reguluje
teplotu tvarniku. Temperac¢ni kanaly maji primér 10 mm a jejich poloha byla pfizptisobena
vyhazovacimu systému. Temperacni okruh je vymezen zéslepkami, které jsou umisténé
v kandlech, aby temperace probihala co nejefektivnéji. V naSem piipadé pro temperaci bylo

zvolena voda.

Obr. 25: Temperacni systém
1- tvarnik; 2- zaslepky; 3- tvarnice; 4- vstrikovany dil;
5- zndazornény privod temperacniho média
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6.6 Ram vstrikovaci formy

Réam formy tvofi soubor normalizovanych soucasti od firmy Meusburger. Velikost formy je
494 mm na vySku a 446 mm na S§itku, hloubka formy vcetné€ izolacnich desek je 562 mm.
Izola¢ni desky maji na starosti zabraniovat piestup tepla z formy na stroj. Vodici prvky formy
byly vygenerovany systémem firmy Meusburger. Pro vyhazovaci systém se vodici prvky

délaly zvlast’, aby nedoslo ke Spatnému vyhozeni vystiiku.

Obr. 26: Prava strana vstrikovaci formy

1- transportni pojistka; 2- tvarnice; 3- slider, 4- vodici pouzdro; 5- kotevni deska
tvarnice; 6- upinaci deska; 7- izolacni deska,; 8- stiedici krouzek
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Obr. 27: Leva strana vstrikovaci formy

1- vodici pouzdro tahla; 2- izolacni deska; 3- upinaci deska; 4- rozpérna
deska; 5- opérna deska; 6- kotevni deska tvarniku; 7- vodici pouzdro, 8-
oko; 9- tvarnik; 10- vodici cep
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Obr. 29: Forma
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6.7 OdvzduSnéni formy

Odvzdusnéni formy slouzi k odvodu vzduchu, ktery se do dutiny formy dostane po
vsttikovani taveniny do dutiny. Neodvzdusnéna forma mize mit za nasledek vadny vystiik
nebo poskozeni dutiny formy. K uniku vzduchu dochézi nejcastéji v delici rovin€. Dalsi
zpusob uniku vzduchu muze byt ptes viille ve vyhazovacich. Nejhiie se odvzdusiuji nové
formy, protoze jejich vile mezi délicimi rovinami jsou témét nulové. Jesté pred vyrobou
samotné formy lze 3D vystiik dat na analyzu, ktera slouzi k vyhledavani chyb. Tato analyza
muze ukazat, jak odvzdusnéni formy bude probihat a zda jsou zavedené kroky dostacujici.
V naSem piipad¢ analyza nebyla provedena, ale k uniku vzduchu by mélo dojit bez problému

ptes délici rovinu a pies ville vyhazovaci.

6.8 Transport formy

Forma je vybavena zdvésnym okem, které slouzi k ptepravé formy. Zavésné oko by mélo

WV

formy jsou umistény transportni pojistky, které zabranuji otevieni formy pii manipulaci.

Transportni pojistky jsou od firmy Hasco.

Obr. 30: Transportni pojistka a oko
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vytvoreni vstfikovaci formy pro vstiikovany dil, ktery je

soucasti svétla v automobilu.

Teoreticka ¢ast byla zaméfena na vysvétleni principti a predepsanych pravidel, které je nutno
dodrzovat pii navrhu vstfikovaci formy. V této ¢asti byly popsany postupy a procesy, které

probihaji pfi vstiikovani polymeru.

Prakticka cast je vénovana navrhu a konstrukci vstiikovaci formy. Nejprve doslo k vytvoieni
3D modelu samotného vstfikovaného dilu. Systémy formy jako vyhazovaci systém,
temperanéni systém a vtokovy systém, byly pfizplsobeny slozitosti vstiikovaci formy.
Znacna cast dila byla pouZita z online katalogu firmy Meusburger. Pro navrh vsttikovaci

formy a samotného dilce byl pouZit program Catia V5R19 od firmy Dassault systems.

Pro vyrobu daného vysttiku byl zvolen stroj ALLROUNDER 720S, vyrabény firmou
ARBURG. Pro vyrobu vystfiku byla navrhnuta Sikmé délici rovina. Forma byla zvolena
dvojnasobnd se zasazenym studenym vtokovym systémem. Vtokové vlozky maji tvar
rovného tunelu. Na vyhozeni vystiiku bylo pouZito ctyficet odsazenych vyhazovacl a
vtokovy zbytek byl vyhozen pomoci tfech kalenych valcovitych vyhazovact. Temperacni
systém vystiikovaci formy se nachdzi na levé i pravé strané formy. K odvzdu$néni formy
dochdzi pomoci d€lici roviny a pomoci ville ve vyhazovacich. Forma je vybavena zavésnym

okem, kter¢ slouzi k pteprave formy.

Samotna bakalatfska prace je doplnéna vykresovou dokumentaci zadan¢ho dilu spolecné se

sestavou vstiikovaci formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Sk pohyb Sneku

Sn pohyb nastroje

PP polypropylen

PS polystyren

PE polyethylen

PVC polyvinylchlorid

PMMA polymethylmethakrylat
POM polyoxymethylen

T teplota skelného prechodu
Tr teplota teceni

ABS akrylonitrilbutadienstyren
PC polykarbonat

PA polyamid

PBT polybutylentereftalat

S Plocha délici roviny vsttikovaného dilu
pv Vstiikovaci tlak

k Koeficient tekutosti PC

n Nésobnost formy

Ax

a_p Podil urceného plastu k PS
G Hmotnost vtoku

A Hmotnost vysttiku
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SEZNAM PRILOH

PI — Vykres pohled do levé dutiny formy

PII — Vykres pohled do pravé dutiny formy

PIII — Vykres sestavy vstfikovaci formy (ISO pohled a pozice)
PIV — Vykres sestavy vsttikovaci formy (Kusovnik)

PV -CD
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