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ABSTRAKT

Tato bakalairska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro vyrobu silnosténného
svétlovodu (tlustosténna optika) predniho svétlometu. V teoretické Casti je popsano obecné
rozdéleni polymert, technologie vstiikovani termoplastd, jsou zde uvedeny zasady konstrukce
vstiikovanych vyrobkl a postup konstrukce vstfikovaci formy. Praktickou cast bakaléaiské
prace tvoii konstrukce 3D modelu svétlovodu, navrzeni sestavy vstiikovaci formy a vytvoreni

vykresové dokumentace v programu Solidworks.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, konstrukce, Solidworks

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with the design of injection mold for light exit element
thickwall for the headlamp. The theoretical part describes the general division of polymers,
the injection molding technology, design principles of the injected products and the procedure
of design of the injection mold. The practical part of the thesis consists of a 3D model design
of the light exit element thickwall, design of the injection mold assembly and creation of

drawing documentation in Solidworks.

Keywords: injection molding technology, injection mold, design, Solidworks
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UvVOD

S vyvojem lidské spolecnosti je uzce spjat ivyvoj pozadavkl na technické vyrobky
astrojni zafizeni. Jednd se o pozadavky na nizkou hmotnost, vysokou zivotnost
a spolehlivost, odolnost proti korozi, ekonomicky a ekologicky pfijatelnou technologii
vyroby. V souladu s vySe uvedenymi pozadavky se polymery stdle vice prosazuji jako

konstrukéni materidly, které nachazeji uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich. [1]

S makromolekularnimi latkami se lidskd spolecnost setkava prakticky odnepaméti,
zpocatku se jednalo o ptfirodni polymery (celul6za, prirodni kaucuk, pryskytice a dalsi).
Také principy plastikaiské technologie jsou mnohem star$i, nez se domnivame. Uz ve
dvacatém stoleti byl v Anglii zaloZen cech zpracovatelii rohoviny. Pojem plasty je odvozen

z teckého ,,plastein®, coz v piekladu znamena ,,tvarovat®. [2]

V soucasné dobé mame na svéteé priblizné 800 miliontt automobilt a progndzy mluvi
o jejich zvyseni aZ na dv€ miliardy do roku 2030. Z tohoto pohledu je automobilovy

pramysl jednim z nejperspektivnéjsich primyslovych odvétvi pro nejblizsich 10 let. [3]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

1.1 Podstata polymeru

Z chemického hlediska se jedna o latky organické, ptirodniho (celuloza, pryskyfice,
kaucuk) nebo syntetického piivodu. Typickymi piiklady organickych latek jsou dievo,
rostliny, ropa, zemni plyn apod. Jsou to makromolekuldrni latky, jejichz molekuly jsou
nékolikandsobné vétsi, nez molekuly jinych latek. Jejich zdkladni konstituéni jednotka

»mer* se v fetézci mnohokrat opakuje, proto ,,polymer®. [1]

1.2 Rozdéleni polymeri a jejich charakteristika

v

Polymery lze rozdélit z mnoha hledisek. Nejzakladnéjsi je jejich rozdé€leni dle teplotniho

chovani na plasty a elastomery. [2]

PLASTY ELASTOMERY

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obrézek 1 Rozdéleni polymert
1.2.1 Plasty

Nazvem plasty se obecné oznacuji materidly, jejichz podstatu tvoii makromolekularni
latky. Makromolekuly se skladdaji z nckolikset az tisic atomid uhliku, vodiku, kysliku
a dalSich prvkl. Plasty dale obsahuji piisady, které zlepSuji mechanické 1 fyzikalni
vlastnosti polymeru béhem zpracovani), zmekcovadla (upravuji zpracovatelnost), plniva
(zlepSuji pevnost a houZevnatost vyrobku) a barvici ¢inidla (zajist'uji estetické vlastnosti

vyrobku). Tradi¢né se plasty rozd¢luji na termoplasty a reaktoplasty. [3]
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1.2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekuldrni latky, které lze opakované ptevést do plastického
stavu, kde je mozné je tvaret. Do oblasti taveniny pfechazi zahiatim nad teplotu tani.
Zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu ztuhnou na pozadovany tvar, aniz by se zmeénilo
jejich chemické slozeni. Z hlediska krystalizace mohou byt termoplasty amorfni nebo
semikrystalické. Typickymi pfedstaviteli jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyamid (PA), polykarbonat (PC). [4]

1.2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, kde u¢inkem tepla dochazi k chemické reakci,
tzv. zesitovani a reaktoplast se stane dale netavitelnym a nerozpustnym. Zesitovani je
nevratny proces, vytvrzeny materidl nelze znovu tvarovat, svafovat ani prevést zpatky do
taveniny. Reaktoplast je amorfnim polymerem. Vyrobky z reaktoplasti se vyznacuji
vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. U reaktoplastii se produkt
v nevytvrzeném stavu obvykle nazyva pryskyfice, typickymi ptedstaviteli jsou epoxidova

pryskyfice (EP), fenol-formaldehydové pryskyftice (PF), polyesterova pryskyftice (UP). [4]

1.2.2 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastické makromolekularni latky, které mizeme plisobenim
malych sil znacné deformovat a protahovat, aniz by doslo k jejich pfetrzeni. K zesitovani
dochazi béhem tvafeni pfidanim siry, tento proces se nazyva vulkanizace. K typickym
predstavitelim elastomert se fadi kaucuky, ze kterych se vyrabi pryZe. Kaucuky lze podle
puvodu rozdélit na ptirodni, které se ziskavaji ze stromil kaucukovniku brazilského (Hevea
brasiliensis) a syntetické, které jsou uméle vytvorené. Typickymi piedstaviteli jsou

ptirodni kaucuk (NR), butadien-styrenovy kaucuk (SBR), polyisopren (IR). [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Vstiikovani termoplastli je vysoce produktivni proces, schopny efektivné produkovat
vSestranné dily v uzkych rozmérovych tolerancich. OvSem pted tim, nez je mozné urcity
dil vyrobit pomoci vstfikovani, musi byt navrzena a vyrobena pfislusna vstfikovaci forma.
Vstiikovaci forma je velice komplexni systém slozeny z rozli¢nych komponent, které jsou

vystaveny vysokému poctu cykli mechanického a tepelného namahani. [5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Jak jiz bylo dfive uvedeno, vstfikovaci cyklus je sled operaci vedouci k vyrobé vystiiku.
Jednotlivé tuseky vstfikovaciho cyklu trvaji riizn€¢ dlouho a jsou ovlivnény pouZitym
materidlem, geometrii vyrobku a technologickymi parametry. Cinnost stroje pii
vstiikovacim cyklu je znazornéna na obrazku 2. [6]

e ——

. 1 — wstfiknuti
2 — dotlak
3 — vraceni plastikaéni jednotky
4 — plastikace
5 — prodleva
6 — pfisun plastikatni jednotky
7 — chlazeni

8 — otevieni formy

" 0 — vyprazdnéni formy
10 — pfiprava formy
11- uzavieni formy

Obrazek 2 Vstiikovaci cyklus
Faze vstiikovani
technologie vstfikovani, protoze rozhoduje o vlastnostech hotového vyrobku. Jedna se
o velmi kratky casovy usek, pohybuje se od zlomku sekundy do né€kolika sekund
u vystiiki s velkou hmotnosti. [6]
Faze dotlaku
Po fazi vsttikovani nasleduje faze dotlaku, kterd kompenzuje smrSténi vyrobku béhem
chladnuti ve formé. Tento proces je mozné vykonavat pouze do té doby, nez dojde
k zatuhnuti taveniny ve vtokovém systému. [5]
Faze plastikace
V této fazi dochazi k nadavkovani taveniny pro dalsi vyrobni cyklus pied ¢elo Sneku. Doba

plastikace nema na celkovou délku vyrobniho cyklu zZadny vliv, protoZe probihd béhem
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faze chlazeni. Tedy zatimco vystiik chladne v dutiné vstfikovaci formy, plastikacni
jednotka vstfikovaciho stroje pfipravuje potiebné mnozstvi taveniny plastu pro dalsi
vyrobni cyklus. [6]

Faze chlazeni

Féze chlazeni je nejdelsi fazi vstfikovaciho cyklu, zac¢ind jiz pfi prvnim styku taveniny
s formou a pokracuje béhem faze dotlaku. Chlazeni probihd az do Gplného ztuhnuti plastu
v dutin€ vsttikovaci formy. Vyhazovaci teplota musi byt takova, aby nedoslo k deformaci
vyrobku. Teplota plastového dilu je vSak stile jest¢ vyssSi, nez je teplota okoli. Ke
zchladnuti vyrobku na teplotu okoli jiz dochdzi mimo vlastni dutinu formy. [5]

Faze vyhozeni vystriku

Vyrobni cyklus konci otevienim vstiikovaci formy a vyhozenim vyrobku. [6]

2.2 pvT diagram

pvT diagram piislusného materiadlu velmi dobte popisuje vliv termodynamickych pochodi

na prabch smriténi (p — tlak, v — mérny objem, T — teplota). [7]

o

Tlak v dutiné formy
p [MPa]

Teplota taveniny v
duting formy T [°C]

Mérny obém v [cm*/9)

-

To Tw  Tiba Teplota T [°C)

Obrazek 3 pvT diagram
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bod 0 — Snek v plastikacni komote stla¢i taveninu, tim vyvola vstfikovaci tlak, ktery
dopravi taveninu pies odpory ve vtokovém systému do Usti vtoku.

bod 0 az 1 — objemové plnéni tvarové dutiny formy, v bod¢ 1 je dutina naplnéna.

bod 1 az2 — tavenina je v dutin¢ formy stlacovana, v bod¢ 2 tlak dosahuje maxima
a dochéazi k prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak.

bod 2 aZ 3 — tavenina chladne a tlak se snizuje, tim dochazi k objemové kontrakci nebo-li
objemovému smrsténi. Dotlak zaroven dopliiuje Cerstvou taveninu z plastikacni komory
vsttikovaciho stroje, ¢imz ztratu objemu kompenzuje. V bod¢ 3 je vtokové usti zcela
zatuhl¢ a dals$i pasobeni dotlaku je neucinné.

bod 3 az 4 — tlak klesa, objem vystfiku je konstantni, v bod¢ 4 tlak dosdhl hodnoty
atmosférického tlaku Tipar. Povrch vystiiku se v dasledku smrsténi oddéluje se od stén
tvarové dutiny formy.

bod 4 aZ 5 — za konstantniho tlaku probiha chlazeni vystiiku az na vyhazovaci teplotu Tvy,
které je dosazeno v bodé 5 a dil je z formy vyhozen.

bod 5 az 6 — chlazeni vystfiku mimo formu az po dosazeni teploty okoli 1o, coZ miliZe trvat

16-48 hodin. [7]

2.3 Volba a popis vstiikovaciho stroje

Spravna volba vstfikovaciho stroje je nezbytnd pro dosaZeni kvalitnich vyrobki. Jeho
volbu ovliviluji:

e hmotnost a rozméry vyrabéného dilu,

e pozadovana presnost a kvalita vystiiki,

e velikost formy. [2]

Proto navrZzeny stroj musi mit:
e dostatecnou vstiikovaci kapacitu,
e dostatecny uzaviraci tlak,

¢ vhodnou koncepci. [2]

Celkova hmotnost vyrobni davky = hmotnost vystfiku x nadsobnost + hmotnost vtoki.
Maximalni vstfikované mnozstvi nemé piekrocit 90 %, ve stroji je nutnd rezerva tzv.

hmotového polstaie pro ptipadné doplnéni hmoty pfi jejim tbytku smrsténim (dotlak). [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Na obrazku 4 je znazornéno schéma stroje uréeného pro vstikovani termoplasti. Jedna se
o tvéfeci proces, kdy roztaveny polymer je silou dopravovan do dutiny vstikovaci formy,

kde ztuhne a zaujme sviij finalni tvar. [5]

Uzaviraci jednotka Ridici a regulaéni jednotka Vstiikovaci jednotka

Obrazek 4 Vstiikovaci stroj

Vstrikovaci jednotka

Ve vstiikovaci jednotce dochazi k preméné granuldtu na homogenni taveninu, ktera je
nasledné vstiiknuta vysokou rychlosti a pod velkym tlakem do dutiny formy.

Prvni vstfikovaci jednotky byly jednotky pistové. Jejich princip byl prevzat z liti
roztavenych kovi pod tlakem. Udrzely se az do poloviny 20. stoleti, kdy byly postupné
zcela vytlaceny jednotkami Snekovymi. [8]

Mezi nejvétsi prednosti Snekovych strojl patfi:

e spolehliva plastikace a dobra homogenizace taveniny,

e zabranéni prehifivani materialu v tavici komore,

e odstranéni potizi pii ¢iSténi komory pfi vyméné materialu,

e zaruCené presné davkovani hmoty,

e vys§i tcinnost zdsahu do vstiikovaciho procesu, napt. fizenim dotlaku.

Nejdulezitéjsi casti vstiikovaci jednotky jsou tavici komora, $nek, tryska a topeni. [8]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/49-pistova%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/50-vstrikovaci%20j.jpg
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=
nasypka — :' ! hydraulicke pohony

tavici komora

Obrazek 5 Vsttikovaci jednotka

Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zajistit bezpeéné a plynulé otevirani a zavirani vst¥ikovaci
formy, jeji upnuti na vstfikovaci stroj a také zabranit moZnému nezddoucimu otevieni
formy béhem procesu vsttikovani. [8]

Zakladni deska Vodici tvé stroje Upinaci deska Upinaci deska
pohvbliva pevna

Hwvdraulicky vilec

Obrazek 6 Uzaviraci jednotka
Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: zdkladni desky pevné spojené se
strojem, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohyblivad ¢ast formy, upinaci desky
opatfené otvorem pro trysku vstiikovaciho stroje, na kterou se ptipevni nepohybliva ¢ast

vstiikovaci formy, vodici tyCe stroje. Vstiikovaci stroje pouzivaji v soucasné dob¢ rtizné


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/59-posun%20a%20zamknuti.GIF
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uzaviraci systémy, které napt. mohou byt konstruovany jako hydraulické, mechanické,

nebo hydraulicko-mechanické. [8]
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3 ZASADY KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

vvvvvv

funkéniho, tak z pohledu technologického. Samotnd byt koncepcné dobie feSena forma
a optimalni technologie vyroby, jiz prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani. Celkova
konstrukce soucéasti musi predevsim spliiovat vhodnou polohu délici roviny (délicich
rovin) a tim je urfen i1 zpusob jejiho zaformovéani. K ni se vaze koncept vyhazovani,

vtokového systému, odvzdu$néni, smér tikost atd. [9] [10]

3.1 Tloust’ka stén

Tloustka stén je volena co nejmensi z divodi omezeni vzniku povrchovych propadlin
a vnitinich stazenin. Malé tloustce stény také prispivad ekonomicky faktor pozadujici
malou spotfebu materidlu a kratké casy chlazeni. Minimalni tloustka je ovSem omezena
pozadovanou pevnosti, tuhosti a rozméerovou stabilitou vstiikovaného vyrobku.

Je-1i nezbytné pouzit rliznou tloustku, pak ptrechod tlouStek musi byt pozvolny nebo

zaobleny, tak aby nevznikaly ostré kouty puisobici jako vruby. [11] [12]

Piili$ velka tloustka stény Rovnomema tloustka stény

Piilis ostry prechod tloustek stén

tlousték stén

Obrazek 7 Doporuceni pti nadvrhu tloustek stén
3.2 Zebrovani

Zebra se uzivaji ke zvyseni pevnosti a tuhosti vyrobktl, Ize jimi eliminovat vady jako jsou
propadliny nebo lunkry, brani borceni stén a umoziuji optimalngjsi plnéni dutiny formy.

Vyska zebra by neméla presdhnout trojnasobek jeho tloustky u zakladny. Vys$si Zebra je

Spravny piechod riiznych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

lepsi nahradit vétSim poctem mensich Zeber, kterd jsou 1épe vyrobitelnd. V tomto piipadé,
jak je mozno vidét na obrazku 8, je nutné¢ dodrzet vzdalenost mezi dvéma sousednimi

zebry a to minimalné ve vzdalenosti, ktera odpovida dvojnasobku tloustky stény vyrobku.

[5]16]

Obrazek 8 Nahrazeni jednoho Zebra dvéma niz§imi

3.3 Zaobleni hran, rohu a koutu

Jakdkoliv zména prifezu zplsobi zvySeni napéti. Koncentrace napéti se vyskytuje na
vnitinich ostrych hranach. Zde je misto pro vylisek znaéné nebezpeéné z hlediska
prasknuti, proto musi byt vnitini radius min. 50 % tloustky stény. Zaobleni vyrobku
usnadiiuje tok taveniny, sniZuje opotiebeni formy a az o 50 % zvySuje rdzovou

houZevnatost vyrobku. [2]

3.4 Ukosy a podkosy

Stény vystiiku rovnobézné na smér otevirani formy jsou pro snadnéjsi vyjimani z dutiny
opatieny ukosy. Velikost ukosil je zavisld na typu vyhazovaciho systému. Obvykle se
hodnota ukosti vnéjSich stén pohybuje od 0,5 do 2°. Hodnota ukosti vnitinich stén je
volena od 0,5 do 3°. Opakem tikosu je podkos, ktery zabraniuje vyjimani vysttiku z dutiny
formy. Snahou je se podkosiim na vstfikovaném vyrobku vyhnout. Nékdy se na vyrobek

umist’uji zdmérné tak, aby vyrobek zistal na jedné z ¢asti formy. [11] [12]
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min. 0,5°

Spatne

W Stiraci deska

30°-45°

Obrazek 10 Doporuc¢ena konstrukce odformovatelnych podkost

3.5 Smrsténi

Smrsténi je objemova zména, ke které dochazi pti tuhnuti taveniny polymeru. Hodnota
smrsténi se vyjadiuje v procentech a udava o kolik je rozmér vyrobku mensi, nez dany
rozmér formy. Smr$téni méfené po 24 hodinach od vyrobeni se nazyva vyrobni smrsténi
a tvofi 90% hodnoty smrsténi celkového. Po 24 hodinach ovSem nejsou rozméry vyrobku
zcela stabilizovany z divodu relaxace napéti, proto se sleduje jesSt€¢ tzv. dodatecné

smrsténi. Na velikost smr$téni ma vliv nejenom fada technologickych parametrt jako jsou
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vstiikovaci tlak a rychlost, teplota formy, teplota taveniny, dotlak, ale i material vyrobku
(amorfni termoplasty maji mensi smrsténi nez semikrystalické), tloustka stény (s rostouci
tloustkou stény roste i hodnota smrsténi), umisténi vtoku, geometrie dilu a fada dalSich.
Jednotlivé parametry se vzajemné ovliviiuji, existuje mezi nimi urcita zavislost, tudiz je

nelze posuzovat oddélené. [7] [10]

Termoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
LDPE 1,5aZ3,0 PAG 1,0ai2,5
HDPE 2,0ai4,0 PAG6 1,02z 2,0

PP 1,5az 2,0 POM 1,0az3,2
PS 0,2 az 0,5 PC 0,6z0,8
ABS 0,4ai0,7 PBT 1,73i2,3
PVC 0,23Z0,6 PMMA 0,3320,8

Obrazek 11 Velikost smrsténi vybranych druhti termoplastt
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4 KONSTRUKCE FOREM

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery dava taveniné po jejim ochlazeni vysledny
tvar a rozméry vyrobku. Primarni funkci je dopravit roztaveny polymer do dutiny formy
a naplnit ji. Sekundarni funkci vstiikovaci formy je efektivni odvod tepla, které se do
formy pfivedenou taveninou dostane. Dale musi forma zajistit bezpecné a rychlé vyjmuti
dilu, musi byt schopna odolavat znacné vysokym silam a tlakiim vznikajicim v pribéhu

vsttikovani. [6]

4.1 Popis vstrikovaci formy

Forem pro vstfikovani termoplastll existuje nespocet variant. NiZe je popsana

varianta nejjednodussi.

Manipulaéni oko

Upinaci deska pohybliva Hlavni montazni srouby
Rozpéra Vtokova vlozka
Stiedici krouzek pevna
Vyhazovaci deska opérna
Vyhazovaci deska kotevni Upinaci deska pevna

Vyhazovac

Podpéma deska
Kotevni deska pohybliva

Piipojka chlazeni
Tvarova deska pevna
Kotevni deska pevna

Obrazek 12 Popis vstiikovaci formy

Na obrazku je mozné vidét zékladni typ dvou-deskové vstiikovaci formy, desky jsou
vzajemn¢ spojeny pomoci Sroubil s valcovou hlavou. Upinaci desky pevné a pohyblivé
¢asti vstiikovaci formy slouzi k upnuti formy na vstiikovaci stroj. Kotevni a tvarové desky
vytvareji tvarovou dutinu formy. Dutina mizZe byt vytvofena bud’ pfimo v téchto deskach,
nebo tyto desky slouzi k ukotveni vlozek, ve kterych je prislusna tvarova dutina vytvorena.
JelikoZ k vyrobé dill, které tvoti dutinu vstfikovaci formy, je nutné pouZiti mechanicky
popf. abrazivn€ odolnéjSich atim paddem draz§ich materialdi, nabizi pouziti tvarovych

vlozek v nékterych piipadech i velmi vyznamnou usporu nékladi na vyrobu vstiikovaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

formy. Pro ukotveni téchto vlozek lze totiz pouZzit méné mechanicky odolnych tim padem

1 levnéjSich materiald. [6]

Dalsi nedilnou soucésti vstfikovaci formy jsou stfedici krouzky pevné a pohyblivé ¢asti
vstiikovaci formy. Funkce stfediciho krouzku spociva v zajisténi ptesné polohy vstfikovaci
formy na vstfikovacim stroji. Vstiikovaci forma musi byt upnuta tak, aby osa trysky
vsttikovaciho stroje byla totozna s osou vtokové vlozky vstiikovaci formy, pfes kterou
proudi tavenina plastu do vtokového systému a dutiny vstfikovaci formy. Rovnéz
z pohledu ovladani vyhazovacich desek je nezbytné, aby osa vstfikovaciho stroje byla
totozna s osou, ve které je vytvoien otvor v hlavni vyhazovaci desce, slouZici k ptipojent
vyhazovaciho systému vstfikovaci formy k vyhazovacimu systému vsttikovaciho stroje.
Primér strediciho krouzku musi odpovidat priméru stiediciho otvoru vstfikovaciho stroje.
Dle jednotlivych vyrobct a velikosti vstfikovacich stroji se mohou prumeéry stiedicich
otvort lisit. [6]

Mezi dalsi dulezité komponenty vstiikovaci formy patfi:

Vodici pouzdro — je v posuvné vazb¢ s vodicim sloupkem a spole¢né zajistuji vzajemnou
spravnou a presnou polohu pohyblivé a pevné Casti vstiikovaci formy.

Centrovaci pouzdro — zajiStuje vzdjemnou spravnou a presnou polohu desek, kterymi
prochazi.

Pojistovaci kolik — v pfipadé, Ze je to nutné, slouzi pojistovaci koliky k zajiSténi
vyhazovacu proti nahodilému pootofeni b&hem provozu vstiikovaci formy. Jedna se
o ptipady, kdy celo vyhazovace tusti do povrchu dutiny formy, ktery vyZaduje napt.
zabrouSeni vyhazovafe pod urCitym thlem ¢i zabrouSeni cCela vyhazovace do urcitého
nepravidelného nesymetrického tvaru.

Pridrzovac/vyhazova¢ vtokového systému — béhem otevirani vstiikovaci formy drzi
vtokovy systém na pohyblivé stran¢ formy a zajiStuje odformovani vtokového systému
z vtokové vlozky popf. z ¢asti vtokového systému, ktera je vytvoiena v pevné ¢asti
vstiikovaci formy.

Dorazova podlozka hlavni vyhazovaci desky — zajiStuje pifesnou kontrolu zdvihu

vyhazovacu. [6]
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4.2 Nasobnost formy

Nasobnosti vsttikovaci formy se rozumi pocet tvarovych dutin. Optimalni volba nadsobnosti
se posuzuje z hlediska:

» velikosti a kapacity vsttikovaciho stroje,

e pozadovaného terminu dodéni,

e ckonomiky vyroby,

e charakteru a pfesnosti vyrobku,

e pozadovaného mnozstvi vyrobki. [2]

Tvarové slozité a velké dily se vyrabi v jednondsobnych formach z divodu jeji slozitosti,

naopak jednoduché a malé dily se vyrabi ve forméch vicenasobnych. [2]

1-nasobna 2-nasobna 4-nasoba 8-nasobna
A dil na whoz =2 stejné dily na whoz = stejné dily na wwhoz =8 stejnych dill na viphoz

1-nasobna parova 2-nasobna parova 4-nasobna parova
=2 dily na whoz: =4 dily na vyhoz =48 dild na vyhoz
10+ 1xre. 2% 0+ 2xre. 4x i + 4x re.

- e 4
A A A 22

Obrazek 13 Priklady nasobnosti forem

4.3 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je zajistit dopravu taveniny plastu z plastikaéni komory do
dutiny formy. Vtokové usti by mélo byt dimenzovéano tak, aby umoziovalo maximalni
dobu piisobeni dotlaku kvtli vyrovnani objemového smrsténi. Vtok by mél byt smérovan

do nejtlustsiho mista stény vyrobku. [9]

4.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Zékladni ¢asti studeného vtokového systému popisuje nize uvedeny obrazek. Ukolem SVS
je dopravit taveninu do tvarové dutiny formy a naplnit ji co nejrychleji s minimalnim

odporem. [2] [13]
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Vyhazovat —— Vstitkovany dil
Vtokove usti —
Rozvadeéci kanal o o——— Viokovavlozka

Vyhazovat vioku — g : " Hlavni vtokovy kanal

Obrazek 14 Studeny vtokovy systém

Hlavni vtokovy kandl je vytvofen ve vtokové vlozce, kterd je jednou z nejvice tepelné

a mechanicky namahanych ¢asti vstiikovaci formy. Je vyrobena z otéruvzdorné néstrojové

oceli a leSténa na Ra 0,1. Tavenina pfivedena touto vtokovou vlozkou je k jednotlivym

dutindm formy dopravena prostiednictvim studenych rozvodnych kanali. Funkci

vyhazovace nebo také pfidrzovace vtoku je udrZet vyrobek na pohyblivé strané formy po

jejim otevieni. ZuZenim rozvodného kandlu se vytvaii vtokové Usti, které se doporucuje

umistit do mista, kde je tloustka stény nejvétsi, zietel musi byt bran i na to, aby tokem

taveniny nevznikaly studené spoje. [9] [8]

Typy vtokovych usti:

kuzelovy vtok — vhodny pro tvarové nenarocné symetrické dily se siln€jSimi sténami,
nutno odstraiiovat vtokovy zbytek,

bodovy vtok — vhodny pro tenkosténné vyrobky, vyzaduje ttideskovy systém formy,
tunelovy vtok — k oddéleni vtokového zbytku dochazi pii otevieni formy, systém

ttideskové formy neni nutny,

filmovy vtok — vhodny pro plasty plnéné skelnymi vlakny, vtokovy zbytek nutno

oddélit po vyhozeni vyrobku z formy,

bananovy vtok — pouziva se tam, kde je nutno zamezit stopé¢ po vtoku na viditelné

strané vyrobku. [9]
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Plny kuZelovy viok pomeeesstmmmmmme Bodovy vtok
Tunelovy vtok
Bananovy vtok

\

L

Obrazek 15 Zakladni typy vtokovych Gsti

4.3.2 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Vyhftivané vtokové systémy zaujimaji pfi konstrukci forem stale vétsi uplatnéni. Je to dano
nespornymi vyhodami oproti studenym vtokovym systémtim, mezi které jednoznacné patii
umoznéni automatizace vyroby, zkraceni doby chlazeni a tim padem 1 celého vyrobniho
cyklu, odpada zde problematika odstranovani vtokovych zbytkili, coZ sniZzuje naklady na
dokonfovaci prace. Mezi nevyhody bychom mohli zafadit pomérné¢ vyssi cenu

a konstruk¢ni naro€nost formy. [9]

Hlavni vtokovy kanal
Rozvodny blok
Topeni rozvodného bloku

Tryska

Usti trysky

Distanéni prvky *

o
o
)
p—
5
i -

Obrazek 16 Popis horkého vtoku
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4.4 Temperacni systém

Zpusob uspotradani a dimenzovani tempera¢niho systému ve formé ma znacny vliv na
vlastnosti vyrobku a jeho deformace. Cilem temperacniho systému formy je zajistit
rovnomeérné teplotni pole po celém povrchu tvarové dutiny vstiikovaci formy v zavislosti
na druhu zpracovavaného polymeru. Dostate¢nd hmotnost formy a jeji spravné feSeny
temperacni systém vede ke zvySeni tepelné a tim 1 rozmérové stabilité, nebezpeci
deformace pii vysokych vsttikovacich tlacich je snizeno. [5] [6]

Ekonomickd névratnost a vyhodnost celého procesu vstfikovani je tUzce spojena
s hodinovou produkei, které je schopna forma dosdhnout. S ohledem na tuto skutec¢nost je
pozadovan co nejkrat§i vstfikovaci cyklus, avSak pfi zachovani pozadované kvality
vyrobki. Této rovnovahy miiZze byt dosazeno pouze v piipadé¢ vhodné vymeény tepla mezi
vstfikovanym plastem a formou a rovhomérného rozlozeni teploty na sténach formy béhem

procesu vstiikovani. [6]

4.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy je zodpovédny za odformovani vstiikovaného dilu
z dutiny poté, co je vstfikovaci forma oteviena. Jakkoliv se to mize zdat jednoduché,
komplexnost vyhazovaciho systému se mulZe velmi vyrazné liSit podle poZadavkl
konkrétni procesni aplikace. Musi byt vyfeSena fada bodi tak, aby fungoval nejen
vyhazovaci systém ale 1 vstfikovaci forma jako takova. Mezi tyto body patii:

e osy sméru pohybt vyhazovaciho systému,

e rozlozeni vyhazovacl na vstfikovaném dilu,

e vyhazovaci sila a dalsi. [6]

Vyhazovace jsou ukotveny mezi hlavni a pfidrZovaci vyhazovaci desku a tento celek je

piipojen k vyhazovacimu (obvykle hydraulickému) mechanismu vsttikovaciho stroje. [6]

4.5.1 Druhy vyhazovacich systémiu

4.5.1.1 Mechanické vyhazovani

e Sikmé koliky — pouzivaji se k vyhazovani mensSich vyrobkt, k hlavni délici roving jsou

uloZeny pod riiznymi uhly,
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Obrazek 17 Priklad pouziti Sikmého koliku ve formé

e vyhazovaci koliky — jedna se o nejbézngjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vyrobku.
Je mozné je pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vyrobku.

Vile uloZeni je H7/g6, H7/h6, H7/j6 a plni funkci i jako odvzdu$néni formy,

- 031 R MAXIMUM

Obrazek 18 Vyhazovaci kolik

o stiraci desky — doslova stahuji vyrobek z tvarniku, pfic¢emz nejvétsi vyhodou je, ze na

vyrobku nezanechavaji stopu po vyhazovaci. [2] [13]
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Stiraci deska

Piidrzovaci stiraci desky

Hlavni vyhazovaci deska /

Obrazek 19 Stiraci deska

4.5.1.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické nebo-li vzduchové vyhazovace se pouzivaji predevSim pro tenkosténné
vyrobky vétsich rozmérti. Vzduch je veden mezi vyrobek a lic vstiikovaci formy. Velkou
vyhodou je minimalni stopa po vyhazovaci, nevyhodou pak milize byt nutnost vytvotreni

kanalu pro ptivod vzduchu. [2]

4.5.1.3 Hydraulické vyhazovani

V dnes$ni dobé¢ jiz nebyva hydraulickad jednotka soucésti samotné vstfikovaci formy, ale
vybird se zkatalogli specializovanych vyrobkll. Charakteristickym znakem je velka

vyhazovaci sila. [2]

4.6 Odvzdus$néni

Pti kazdém vyrobnim cyklu jsou tvarové dutiny formy pted jejim naplnénim zavzdusnény.
Konstrukce formy musi zajistit Uplny odvod vzduchu a ptipadnych zplodin vzniklych pfi
plastikaci granulatu v plastikacni komote. Plati zde pfimd uméra — ¢im vétSi rychlost

plnéni, tim u¢innéj$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny formy. [7]
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Neodvedeny vzduch mize vyvolat vady a technologické problémy, jako jsou napf.
nedostiiknuté vyrobky (zatuhnuti ¢ela taveniny), spalend mista na vystficich vyvolana
Dieselovym efektem, tvorba bublin ve sténach vystiikl, vyskyt studenych spojii, vneseni
vnitiniho pnuti do vystiiku. Problém s odvodem vzduchu je nejlepsi fesit jiz pii konstrukci
formy vyuzitim znalosti zkuSeného konstruktéra nebo pomoci pocitacovych analyz plnéni

dutin formy (programy Cadmould, Moldflow, Moldex 3D). [10]

TYP PLASTU SIRKA l?AI;‘\;ZL[[)JU[S:&ViQCIHO
PC,POM max. 0,05
PS, ABS max 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vlaknem) 0,05- 0,05
strukturni pény max. 0,1

Obrazek 20 Ptiklady sifek odvzdusnovacich kanalli u vybranych materiala

4.7 Pouzivané materialy pri vyrobé forem

Vstiikovaci formy jsou velmi ndkladné nastroje, které jsou sestaveny z mnoha dild. Na
kazdy dil jsou kladeny specifické pozadavky. Nezastupitelné misto zde zaujimaji ocele,
kterych je nepfeberné mnozstvi, dale jsou to nezelezné kovy a jejich slitiny a ostatni
materidly urcené k vyrobé tepelné nevodivych materiald, kterymi jsou napf. izolaéni desky,
které zabranuji prestupu tepla z rozehtaté formy na vstikovaci stroj. [11] [12]

Oceli jsou nejvyznamnégjS§im druhem pouzivanych materidli na vyrobu forem. Svou
pevnosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtiZzn€ nahradit. Z Sirokého
sortimentu jakosti oceli se soucasné pro vyrobu forem pouzivaji nasledujici skupiny:

e oceli konstrukéni k pouziti v pfirodnim i zu$lechténém stavu,

e oceli k snadnému opracovani a tvéafeni, pro cementovani a zuslechtovani,
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e oceli uhlikové k zuslecht'ovani,

e oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti otéru,

e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni, pouzivané pfi zpracovani plasti, které chemicky ovliviiuji ocel,

e oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformaci pti tepelném zpracovani a velkou

stalosti rozméra. [2]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Pro praktickou Cast této bakalarské prace byly stanoveny nize uvedené cile:

e Provést konstrukci 3D modelu vyrabéné soucasti

e Navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadané soucasti

e Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy

V teoretické cCasti byla vysvétlena podstata polymert, jejich rozdéleni a struc¢na
charakteristika, dale byla popsdna technologie vstfikovani termoplastli, zdsady konstrukce

vsttikovanych vyrobki a postup pti konstrukci vstiikovaci formy.

Pro splnéni cilti praktické ¢asti byl pouzit program Solidworks 2020 a knihovna normalii

od firmy Meusburger.
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6 POUZITE APLIKACE

6.1 Solidworks 2020

Solidworks je strojirensky 3D CAD software vyvinuty spole¢nosti Daessault Systemes,
Jako parametricky 3D modelaf nabizi objemové 1 ploSné modelovani, nastroje pro
svafence, plechové dily a formy, déale nabizi praci se sestavami a automatické generovani

vyrobnich vykrest. Program mé prehledné ovladani a je intuitivni. [14]

6.2 Meusburger katalog

Firma Meusburger je vyrobce vysoce piesnych standardizovanych komponent. Mimo jiné
poskytuje katalog normalii, jedna se o 3D knihovnu normalizovanych soucasti, které jsou
nezbytné pro konstrukci vsttikovacich forem. Ty je mozné ulozit v riznych formatech

a pouzit pro konstrukci formy. [15]
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7 POPIS VYROBKU

Vstiikovany dil je tlustosténny svétlovod piedniho svétla automobilu. Jedna se o opticky
dil ur€eny k vedeni svétla, reprezentuje signdlni svételnou funkci a je vyroben z opticky

transparentniho materialu.

N\~

Obrézek 21 3D model vyrobku levého (Li)

Y

Obrazek 22 3D model vyrobku pravého (Re)

Vedeni svétla ve svétlovodu je zalozeno na principu totalniho odrazu svétla. Navazany
svételny paprsek ze zdroje se Sifi postupnymi totdlnimi odrazy od stén svétlovodu.
Soustava zubil nebo vrypl na dile méni drahu paprsku tak, aby byla porusena podminka
totalniho odrazu, dale pfesn¢ vymezuje smer vyvazaného svétla. Dilezitou roli zde hraje
fada faktori jako napft.:

e tvar zubi.

e uhel, ktery svird zub s podélnou osou svétlovodu.

e tvar praiezu svétlovodu.
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Pouziti svétlovodli ve svétlometech, resp. jejich svételny vystup podléhd velmi piisnym
zakonnym predpisim.

Hlavni rozméry vyrobku jsou (129x124x24) mm, hmotnost je 39 g.

7.1 Material vyrobku

Pro vyrobek byl pouzit material Tarflon LC 1500. Jde o specialni polykarbonat vyrabény
firmou Idemitsu v Japonsku. Materidl ma vyborné optické, mechanické, tepelné
1 elektrické vlastnosti, je odolny proti narazu, ma vynikajici tvarovou stabilitu
a pruhlednost. Tarflon LC 1500 je uznavan jako piedni svétovy standard pro svétlovodné

dily. Nize uvedeny obrazek ukazuje mechanické vlastnosti Tarflonu pfi riznych teplotach.

100
EEm
BO —QT
- 23T
(=8
s ® —s0T
2 4 —80T
b 100T
20 120
0

0 10 20 30 40 50 60
Strain(%)

Obrazek 23 Mechanické vlastnosti materialu Tarflon LC1500

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti materidlu PC Tarflon LC 1500

VLASTNOSTI HODNOTA | JEDNOTKA NORMA
ITT 65 g/10 min ISO 1133
Hustota 1.2 g/cm’ ISO 1183
Propustnost svétla 90 % ISO 13468-1
Smrsténi 0,5-0,7 % ASTM D 955
Teplota tani 300 °C -
Mez pevnosti 65 MPa ISO 527
Pevnost v ohybu 23°C 2.3 GPa ISO 178
Teplota vstiikovani 240-260 °C -
Teplota formy 80-120 °C -
Podminky suseni zg h(():d ]
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy se odvijela od velikosti vstfikovaného dilce, od jeho sloZitosti
a pozadavkil na pfesnost. Forma se sklada se ze tii hlavnich ¢asti, pevné strany, pohyblivé
strany a z vyhazovaciho mechanizmu. Cela forma byla navrzena v programu Solidworks
2020, normalizované dily byly pouzity z katalogu firmy Meusburger, spojovaci material
zknihovny dili programu Solidworks2020. Ram vstiikovaci formy je slozen

z normalizovanych desek a jeho rozméry jsou (896 x 546 x 589) mm.

Obrazek 24 3D model vsttikovaci formy

8.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy se posuzuje hned z nékolika hledisek, jsou nimi napt. zadané mnoZzstvi,
které je tteba vyrobit a s tim souvisejici ekonomika provozu. Nésobnost formy byla zadana
vedoucim bakalarské préce, jedna se o formu osmindsobnou parovou, coZ znamena, ze pfi

jednom cyklu jsou z formy vyhozeny ¢tyii dily pravé a ¢tyti levé.
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8.2 Zaformovani vyrobku a urceni délici roviny

Zaformovani vyrobku bylo provedeno pomoci jedné hlavni délici roviny a dvou vedlejSich
délicich rovin. Hlavni délici rovina vede mezi tvarnikem a tvarnici, dal§i dv€ jsou mezi
posuvnymi Celistmi a jsou kolmé k hlavni délici rovin€. Protoze stopa po d€licich rovinach

je vzdy viditelnd, byly umistény na nepohledovou nefunkéni plochu vyrobku.

Hlavni délici rovina

Vedlejii délici rovina

Vedlejsi délici rovina
Posuvna Gelist A
Posuvna celist B

Obrazek 25 D¢lici roviny

8.3 Tvarové ¢asti formy

Vzhledem k nasobnosti formy bylo zvoleno zaformovéni pfimo do kotevnich desek bez
prodrazily.

Dutina formy je tvofena dvéma hlavnimi ¢astmi, tvarnikem a tvarnici o rozmérech
(896x546x140) mm a dvéma posuvnymi Celistmi pro bo¢ni odformovani. Spojeni téchto
Ctyt Casti vytvaii negativ tvaru poZzadovaného vyrobku. Jako material pro tyto tvarové dily

byla zvolena nastrojova ocel 1.2343.
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Deska tvamiku

Deska tvamice

Tvarovy vvhazovaé

‘

Posuvna éelist B

Posuvna éelist A

Obrézek 26 Tvarové ¢asti vyrobku

8.4 Vtokovy systém

Forma byla navrZzena shorkym vtokovym systémem kombinovanym se studenym
rozvodnym kanalem a filmovym vtokovym ustim. Cel4 sestava se sklada z rozvodného
bloku s centralni vtokovou vlozkou vcetné jejiho vyhfivani a Ctyt trysek. Soustava je

napajena pies kabely zadsuvkou, ktera je umisténa na vstiikovaci forme.

Rozvodny blok Centrilni vtokova vlozka

Horké trysky

Obrazek 27 Horky vtokovy systém
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Trvska

Studeny rozvodny Usti rysky

kanal

Filmovy vtok

Obrazek 28 Studeny rozvodny kanal

8.5 Temperace formy

Samotna forma je v podstaté vymeénik tepla, jehoZ tkolem je odvést taveniné teplo, které ji
bylo pfedano v plastikaéni komote vstfikovaciho stroje. Temperacni systém musi byt

schopen vyrobek ochladit na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku.

Temperace formy je provedena v pevné i pohyblivé tvarové desce, dale v pevné upinaci
desce, kde je umistén horky vtokovy systém a bylo zde nutno zajistit zvySenou miru
chlazeni. Standardni temperacni kandly jsou kruhového prifezu o priméru 12 mm, jsou
rozmistény rovnomérné v dostateCné vzdalenosti, aby byla zachovadna tuhost a pevnost

tvarové desky.

Hlavni pfivody do temperacnich kandlii jsou vyrobeny v kotevni desce (pfipojky pro
hadice temp. systému). Pryzové ,,0° krouzky zajistuji tésnost temperacniho systému,
ucpavky utésnuji otvory vzniklé vrtanim tempera¢nich kanalii a uzaviraji tak cely okruh

a umoziuji cirkulaci temperacniho média. Jako chladici médium je zvolena voda

Pritok chladiciho média je navrZen a regulovan tak, aby pfi chlazeni médium proudilo od

nejteplejSiho k nejchladnéjsimu mistu formy, pfi ohfevu formy je tomu naopak.
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Obrazek 29 Chlazeni tvarnice

Obrazek 30 Chlazeni tvarniku
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8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém navrzené vstfikovaci formy tvoii 12 vyhazovaci pro studenou cCast
vtokového systému E1710/6x250, 8 valcovych E1710/4x260 a 8 tvarovych, které soucasné
plni i funkci odformovaci. Vyhazovace jsou upevnény v kotevni desce. Dale jsou zde
4 vratné koliky, které zarucuji, ze vyhazovace budou pfi zavirani formy v zadni pozici.
Tuto funkci zastdva predevsim vstiikovaci stroj, ale pokud z néjakého diivodu selze, jsou
tu vratné koliky, které pfi zavirani formy piijdou do kontaktu s dé€lici rovinou pevné Casti
formy a zasunou cely vyhazovaci systém do spravné polohy. Vratné koliky jsou spojeny

s hlavni vyhazovaci deskou opérnou.

Vyhazovaci deska opérna

Tvarove vyhazovace Vyhazovaci deska kotevni

’ Valcové vyhazovace

Tahlo vyhazovace

Vyhazovaée vtoku

Vratné kolik - A : \
’ Cepy tvarovych vyhazovacu

—

Obrazek 31 Vyhazovaci systém formy
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8.7 Odvzdu$néni

Pro polykarbonat, ze kterého je vyroben vstfikovany dil se doporucuje odvzdusiovaci
kandl priméru max. 0,05 mm. Pfi konstrukci bylo uvazovano s tinikem vzduchu délici

rovinou a vuli mezi vyhazovaci a posuvnymi celistmi.

8.8 Pohled do levé casti vstrikovaci formy

Manipulaéni oko WVodici pouzdro

(42x86)

Distanéni podlozky
Posuvne felisti B

Tvarovy vyhazovaé_| Smudeny rozvodny kanil

Posuvné felisti A

Deska tvamiku

Vodici pouzdro
WVodici pouzdro (42x86)
(44x86)

Obrazek 32 Pohybliva strana vstfikovaci formy
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8.9 Pohled do pravé ¢asti vstikovaci formy

Manipulacni oko

Vodici kolik Sikmé koliky

(42x1135)

Stfedéni formy

Deska tvarnice

Vodici kolik
(44x115)

Obrézek 33 Pevna strana vstiikovaci formy

8.10 Transportni zarizeni

S formou se manipuluje, kdyZ je upinana na vstfikovaci stroj nebo je z n¢j sundavana, dale
jetabl, proto je desky formy vhodné opatfit zdvitovymi otvory pro manipulac¢ni oka
o prislusné nosnosti. Proti pootevieni formy b&hem jeji manipulace, je forma opatiena tzv.

transportni pojistkou, ktera obé poloviny formy spoji pomoci Sroubti.
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Obrazek 34 Transportni zafizeni

Manipulaéni oko

Transportni tfmen
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Pii volbé vsttikovaciho stroje byly zohlednény zdkladni parametry, mezi které patii
samotné rozmeéry formy, vsttikovaci a plastikacni kapacita stroje a jeho uzaviraci sila.
Rozméry vstrikovaci formy v uzavieném stavu jsou 896 x 546 x 589 mm. Zdvih
vyhazovaciho systému je 33 mm

Vstiikovaci kapacita (je maximalni objem taveniny vcm?®, ktery je stroj schopen
vsttiknout na jeden cyklus). Hmotnost dilu je 39 g, forma ma 8 kavit, je zde kombinace
horké trysky se studenym vtokem, ztoho plyne, ze hmotnost vyhozu vcéetné vtoku je
39x8=312g+vtok= 330 g. Z hustoty materidlu 1,2 g/cm? Ize snadno dopo¢itat (V=330/1,2)

objem zdvihu 275 cm’

. Jak bylo popsano v teoretické Casti, maximdlni vstfikované
mnozstvi by nemélo piekrocit 90 %, protoze ve stroji musi zlstat rezerva hotového
polstafe pro ptipadné doplnéni ubytku taveniny vlivem smrsténi, ztoho plyne, ze
vstfikovaci kapacita by méla byt vétsi jak 306 cm®.

Z vyse uvedeného vySel jako vyhovujici vstfikovaci stroj KM 200 CX od némeckého

vvvvvv

je potom uvedena uplna specifikace.

Tabulka 2 Specifikace vstiikovaciho stroje KM 200 CX

PARAMETR JEDNOTKA HODNOTA
Maximdlni zaviraci sila kN 2000
Maximdlni délka otevieni mm 700
Minimalni vySka formy mm 350
Velikost upinacich desek mm 915 x 915
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky mm 560 x 560
Maximadlni vyhazovaci sila kN 58
Maximadlni zdvih vyhazovaciho systému mm 200
Primér Sneku mm 50
Pomér Sneku L/D 20,2
Maximalni objem vstiikované davky cm’ 393
Maximalni vstiikovaci tlak bar 1892
Maximalni kroutici moment $neku m/min 450
Maximadlni plastikacni kapacita g/s 61,5
Maximélni hmotnost formy kg 2535
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Obrazek 35 Vstrikovaci stro) KM 200 CX
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo provést konstrukci vstiikovaci formy pro vyrobu dilu

predniho svétlometu. V teoretické Casti byla vysvétlena podstata a rozdéleni polymert,

dale technologie vstiikovani termoplastti a postup pii konstrukei vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti byla provedena konstrukce 3D modelu dilu, 3D sestava vstfikovaci formy
spolu s vykresovou dokumentaci a kusovnikem. VSe bylo nakresleno v programu

Solidworks 2020, normalie byly pouzity z katalogu firmy Meusburger.

Nejdiive byl nakreslen model vstfikovaného dilu, kterym je silnosténnd optika urcena
k vedeni svétla v pfednich svétlometech automobilt. Jako material byl zvolen transparentni

polykarbonat Tarflon LC1500 od japonského vyrobce IDEMITSU.

Navrzend vsttikovaci forma je osmi ndsobna s horkou vtokovou soustavou kombinovanou
se studenym rozvodnym kandlem. Rozvodny blok je osazen ¢tyfmi vyhiivanymi tryskami,
které usti do studeného rozvodného kandlu a ten pak pies filmovy vtok do dutiny formy.
Tvarové dutiny jsou vyfrézovany piimo do kotevnich desek bez pouziti vlozek, které by
vyrobu formy prodrazily. Mezi dalsi tvarové ¢asti formy patii tvarovy vyhazovac a dvé
posuvné cCelisti. Temperace formy je provedena v pevné i pohyblivé tvarové desce, dale
v pevné upinaci desce, standardni temperacni kanaly o velikosti priméru 12 mm jsou
rozmistény v dostatecné vzdalenosti tak, aby byla zachovana tuhost a pevnost tvarové
desky. Odvzdusnéni formy je realizovano tunikem vzduchu d€lici rovinou a vili mezi
vyhazovaci a posuvnymi Celistmi. Pro transport a manipulaci je forma opatiena dvéma
zavitovymi otvory pro manipula¢ni oka. Proti pootevieni béhem manipulace je forma
opatfena transportni pojistkou, ktera obé poloviny spojuje pomoci Sroubil. Jako vhodny

vsttikovaci stroj byl zvolen KM 200 CX od némeckého vyrobce Krauss Maffei.

Vykresova dokumentace vetné kusovniku je ptilohou této bakalaiské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MPa megapaskal

p tlak [Pa]

t cas [s]

T teplota [°C]

\% mérny objem [m3.kg-1]
g gram

kg kilogram

mm milimetr

cm?’ centimetr krychlovy
3D trojrozmérny prostor
2D dvourozmérny prostor
°C stupent Celsia

% procenta

S sekunda

PC polykarbonat
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