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ABSTRAKT

Bakald&ska prace se zabyva navrhétyrnasobné vsikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek. Teoretick&ast prace seénuje problematice vEkovani plasi a teorii spravné
konstrukce vstkovacich forem. Praktick&ast se zabyva samotnou konstrukctikevaci
formy a volbou vsikovaciho stroje. R feSeni a navrhu vgkovaci formy byl pouZzit pro-

gram Solid Works. Cela prace je dogia o vykres sestavy navrzenéiikgivaci formy

Kli¢ova slova: plastovy vyrobek, witovani, vstikovaci forma, Solid Works

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with quadruple inpectnold for the specific plastic prod-
uct. The practical part is dedicated to the cowsimn of injection molds and the choice of
injection molding machine. During the solution dgsiof injection mold was used Solid
Works program. The thesis is enriched by drawirggabsembly designed injection mold.
The theoretical part of the thesis concerns thdlpros of plastic injection and the right

theory of design of injection molds.

Keywords: The plastic product, Injection moldingjelction mold, Solid Works
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UvoD

V dnesdni dob je jen malo oblasti, kde by nebylo pouzito polynmiein material. Pro
své mechanické a fyzikalni vlastnosti, které sdestdce zdokonaluji, je jejich pouziti
opravdu vSestranné. Pro svou lehkost, pevnostngnapracovani nahrazuji jiné vyrobni

materialy jako je kov, idvo, sklo

Mezi nefastjSi zpisoby zpracovani patvstikovani plask do forem, které zvladnou
vyrobit bkéhem kratké doby mnohdy velmi slozité vyrobky nepen kazdodenni Zivot, ale
také pro specialni pouziti, namri vyrobé raket do vesmiru, jadernych elektraren a jinych

nara:nych obot.

Vzhledem k neustalému vyvoji pitecovych aplikaci je dnes zcel&amé pouzit pro
vykresovou dokumentacizné kreslici programy jako je Catia, Autocad, Stlidrk, atd.
VétSina firem, zabyvajicich se ndvrhem a konstrulgtiilkovacich forem &2rn¢ pouziva
nejen tyto programy ale také siméd, kde je mozno pomoci simulace zjistit fankchod

vstiikovaci formy a pedejit tak chybné konstrukci.



. TEORETICKA CAST



1.1 POLYMER

Polymer je latka sestavajici z molekul jednoho nébe drulii atomi nebo skupin
spojenych navzajem v tak velkémcpn Zefada fyzikalnich viastnosti této latky se n€zm
ni pridanim nebo odebranim jedné nek&olika konstitinich jednotek. To co odliSuje
polymery od jinych materidlje fetzova struktura jejich molekul (dlouha linearada
vzajemr spojenych atoinnebo skupin atompredstavuje fevazujici strukturni motiv,
ktery miZze byt oldas greruSen misty&tveni. Polymery typicky vznikaji polymeraci nebo

polykondenzaci.[1]

1.2 Z&kladni déleni polymerni

Polymery se 8i do t&chto zakladnich skupin:

Elastomery

* Vysoce elastické polymery, kter&igeme za &nych podminek malou silou zfa

n¢ deformovat bez poruseni

» Pasobenim tepla gknou a Ize je tvidet, avSak jen omezenou dob@hBm zakiva-

ni doch&zi chemické reakci-prostorovému tagini tj. vulkanizaci.
Reaktoplasty

* Pasobenim tepla se chemickym, tvrdnou. Po vytvrzeni se jejich tvar teplem ne-

meéni, do plastického stavu je jiz nelziepést. Jsou tedy nevratné

* Maji lepSi mechanickeé vlastnosti nez termoplasiy jtuzsi, tvrdsi, odosi proti

korozi a zvySenym teplotdm. Naopak se zhorSujetjgaznost.
Termoplasty
* Polymery, které rni tvar pisobenim tepla a smykovymi silami. Po ochlazeni
je mozné je oft piasobenim teplaievést do taveniny.

« Amorfni— molekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici, jdotdé, kehke, vysoka

pevnost, transparentni. Pouzitelnost amorfnichtiptaslo teploty zesketmi T,



e e plas
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Obr. 1 Oblast vyuziti amorfnich polynder

» Krystalické vykazuji utity stupei uspdadanosti, jsou mté¢ zakalené, houzevna-
té, pevnost a modul pruznosti roste se stapkrystalinity. PouZzitelnost semykrys-

talickych plasi je do teploty tant ,

2]

Obr. 2 Oblast pouziti semikrystalického polymeru

1.3 Zpracovatelské technologie plasi

Polymery lze zpracovavat mnoh&nymi zpisoby. Nekteré vyrobky Ize vyrobit vice
technologiemi. V takovychifpadech se voli Zgob zpracovani podle vice hledisek, jako

jsou:
» fyzikalné-mechanické vlastnosti,
* pouzity polymer,
» slozitost vyrobku,

* mnozstvi vyrobk,



* vzhled vyrobk,

e presnost vyrobk

Mezi negastjSi technologie zpracovani polyniguati:
e vstiikovani

» vytlatovani,

e lisovani,

e valcovani,
e odlévani,
* nanaseni,

* m&eni [2]



2 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vstiikovani je cyklicky zfisob vyroby pozadovanych dit plasti. Vyzna&uje se po-
merné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se pqabliymer, vstikovaci stroj a for-
ma. V pibéhu vstikovani je roztaveny plast ve yviiovacim stroji tlakem dopraven do

dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vy&ab sodasti [3]
Princip vs¥ikovani

Polymer v podob granuli je nasypan do nasypky, odkud je pomodi$eebiran do
tavici komory. Kde za sdéasného &inku treni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tave-
nina je nasledhvstikovana do dutiny formy, kde zaujme jeji tvar. Ndklje dotlakova
faze pro snizeni smigti a rozndrovych znén. Teplota formy je mnohem nizSi nez teplota
taveniny. Taveninaip styku s formou tuhne a vyrobek tak dostava Kogevar. Poté se
forma otewe, vyrobek je z formy pomoci vyhazovacich systéyhozen a cely cyklus se

opakuje. [4]

2.1 Vstiikovaci cyklus

Je sled pesre definovanych operacighem r&hoz polymer prochazi jednotlivym tep-

lotnim cyklem.

Za paéatek vstikovaciho cyklu je povazovan okamzikij iterém dochazi k uzaeni
formy. Pohyblivacést formy se fisune k pevné&asti a forma se uzé& a uzamkne.
K tomuto kroku je pdtba vyvinout znénou uzaviraci silu, ktera zabrani tomu, aby se
forma vlivem tlaku vdikované taveniny otéela. Nasleduje pohyb Sneku v tavici kdeo
a z&ina vlastni vsikovani, kdy se Snekipstane ot&ek a misobi jako pist. TIi& taveninu
do dutiny formy. Jakmile vstoupi tavenina do dutingstava ihned chlazeni taveniny o

steny formy.

Doba chlazeni je zavisla na teglédrmy a na tlougce stny vyrobku. Bhem chlazeni
vyrobku dochazi ke smgti, tomu se fedchazi dodateym dotla&enim taveniny do formy
tzv. dotlakem. Po dotlaku #mé plastikace nové davky plastu. Snek smeaté&ek a na-
birat granulat pod nasypku plastikovat a dopraveied celo Sneku, icemz ustupuje do-
zadu. K ofievu taveniny dochaziipvodem tepla ze &t valce, friknim teplem, které
vznika tenim plastu o 8y komory. Bhem plastikace dochazi rasinke snizovani tlaku

ve formg. Jakmile je tlak dostate¢ snizen a vyrobek ochlazen na teplotu beape



k vyhozeni nasleduje ot&ani formy a vyhozeni vy8ku. Forma se off uzave a cely cyk-

lus se opakuje.

Forma

Vsifikovaci jednotka

Obr. 3 Vstikovaci cyklus

2.2 Vstiikovaci stroj

Je zdizeni, které zpracovavany polymer plastikuje, hoemiuje a vsikuje do uza-
viené dutiny formy. Sklada se gstikovaci jednotky, uzaviraci jednotky &zeni a regu-

lace.
Podle typu plastikaci jednotkyibeme vstikovaci stroje dlit na:
e pistove,
* 3nekove,
* Snekopistove,
» dvoustupové,
Podle pohonu na:
* pneumatické,
» elektrické,

«  hybridni [4]
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Obr. 4 Vstkikovaci stroj

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

PIni dva ukoly, penenuje granulat polymeru na homogenni taveninu o dasidzit

a vstikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakemdidiny formy.
Vstiikovaci jednotka se Snekovou plastikaci je chara@deana ¢mito parametry:
* praméremD,
» délkouL Sneku,
» vsfiikovaci kapacitoQ, ,
» plastik&ni kapacitouQp,
* max. vstikovacim tlakenpysg ,
» objemovou vsikovaci rychlosti.
Dulezitymi ¢astmi vstikovaci jednotky jegavici komora, Snek, tryska a topeni.

Tavici komoraje rozdtlena do i z6n samostatnvytapinych a se samostatnou regula-

ci teploty. NejniZSi teplota se nachazi v sgid nasypkou, nejvyssi pak u trysky.



Snekvykonavacinnost davkovani, dopravu materialu, plastikaciéténi a vatiknuti
do formy. Pro Snek je typicky kompresni pncoz je pomdr objemu zavitu na vstupu a

vystupu Sneku. Byva v rozmezich 1,5 az 4,5.
Snek maii funkéni pasma:
Vstupni pasmonachazi se pod nasypkou jeho drazka je nejhlujedicaptimer

nejmensi. Vyisiuje vzduch z prostoru mezi granulemi, &ti@ a ofiiva material a teprve

na konci pasma 2ma material tat

Prechodové pasme praimér jadra se sirem Kk trysce z&tSuje, hloubka drazky se

.....

tavenina, kterd neni homogenni.
Homogenizéani pasmao hloubka drazky je po celé délce konstantni, ale§neaz ve
vstupnim pasmu. Dochazi zde k Gplné homogenizatgmabhu. [4]

Vstiikovaci tryskaumoziuje tok hmoty do tvarovych dutin formy. Tryska muns
vtok formy dosednout souosé a zZarwésnost i pi velkych vstikovacich tlacich. Rimér
vyusgni vstikovaci trysky musi byt nejméro 0,5-1mm mensi nezimnér vtokove trysky
formy. Z praktického hlediska je nejvyhaiii uspdadani pro formy s n&sdtem do alici

roviny. Pro tizné materialy se voliizné konstrukce.
» Otevené(viskdzni materialy) s otvorem otpnéru 3 - 8 mm.

» Uzaviratelnéotewou se pouzeipdosedu vsikovaci jednotky na formu. [4]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem je zavirat a otevirat formu dle procesuiksvani a zajistit uzaeni formy
takovou silou, aby sefpvstiiknuti tlakem taveniny forma neoteda. Sklada se z smé
desky peva spojené s loZzem stroje, pohyblivé desky, upinaskg s otvorem pro trysku

stroje, vedeni pro pohyblivou desku, uzaviracilpidgrzovaciho mechanismu.
Typy uzaviraci jednotky:

» hydraulické - umoiiuji pootewveni nastroje hydraulickym tlakem, vyZaduji z&jist

zavorou, vyhodou libovolné nastaveni hloubky [12]



Obr. 5 Hydraulicka uzaviraci jednotka
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Obr. 6 Elektromechanicka uzaviraci jednotka

*« mechanicka

Obr. 7 Mechanicka uzaviraci jednotka



2.3 Jednotlivé ¢asy vsFikovaciho cyklu
Strojni doby

Strojni doby na uza&eni a oteteni formy zavisi na rychlosti pohybujici se formgaa
draze, kterou musi forma urazit. Draha ééew formy je dana velikosti vy#tu ve snéru
otevirani formy a musi byt natolik velka, aby byh@zné vyrobek z formy vyhodit. Celko-

va strojni dob&agi neggesahuje &kolik malo sekund[4]
Doba vst¥ikovani

Cas pro plni dutiny formy zavisi na rychlosti witovani a také na rychlosti pohybu
Sneku vped, ta zavisi na technologickych podminkach, nlt&pané taveniny a na vst
kovacim tlaku. Dale pak zavisi na teglédrmy, objemu vystku, tvaru vystiku, vtokoveé
sousta¥ a druhu polymeru. Doba @ini se pohybuje ve zlomkach sekundy, musi byt co
nejkratSi, protoZze vknuta tavenina se ihned po vstupu do form§irza o stny formy
ochlazovani a tim dochazi ke zpomaleni toku azhé jgépinému zastaveni igobené

ztuhnutim taveniny. [4]
Doba dotlaku

Zavisi na phitezu vtokového kanalu.ddlem je dodatmé dotl&eni taveniny do dutiny
formy a tim kompenzovat smési bechem chlazeni, aby nevznikly propadliny a stazeniny.
Doba trvani dotlaku jedkolik sekund. [4]

Doba plastikace

Jecas potebny k tomu aby doslo k zplastikovani igttného mnozstvi plastu a k jeho
homogenizaci a umisini potebné davky fed celo Sneku. Velikost zplastikované davky
musi zabezpdt naplréni tvarové dutiny formy a vtokové soustavy a takénkenzovat

zmeénu objemu zpsobenou smr&him. [4]
Doba chlazeni

Predstavuje nejtSicast cyklu a pohybuje sefadu rékolika desitek sekund. Zavisi na
tlou&’ce sén vystkiku, druhu plastu, tepléttaveniny, Chlazeni Z&na jiz lthem faze vst-
kovani a pokréuje bthem dotlaku. Dochazi ke ztreym znEndm stavovych valin, tlaku,

mérného objemu a teploty. [4]



3 VSTRIKOVACI FORMA

Mriviw s

robku, jeho rozrrovych toleranci, ale také ekonomiku vyroby.

Formy musi odolavat vysokym tlakumoziovat snadné vyjmuti vyrobku z formy,
pracovat automaticky po celou dobu své Zivotndébnstrukce a vyroba jsou velmi na-

kladné a zavisi na odborné znalosti a zkuSenosstkioktéra. [3]

3.1 Zasady pro konstrukci vstikovaci formy

» Konstrukni reSeni vyrobku s ohledem na zvoleny material, jettfded a toleranci
rozmeri

* smrseni vyrobku-objemova zema i tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zakladni
piicinou je stl@itelnost, tepeln& rozpinavost a kontrakce flast

» Celkovy vyhled vyroby, p&et vystika na jednotlivé planovaci obdobi

* Ekonomické naklady-g@t vyrobki, ndsobnost formy

e Vyuziti maximalni kapacity stroje-u#kovaci kapacita, vkovaci tlak, uzaviraci
sila, plastikaci vykon,temperari z&izeni...

* Volba materialu formy zavisi na druhu zpracovavanglastu

» Velikost vyrobku a jeho slozitost [3]

3.2 Druhy vstrikovacich forem

Dle polohy osy hlavniho vtoku k hlavnélgti roviné se formy dli:
a) s osou hlavniho vtoku kolmo klici roving
b) s osou hlavniho vtoku \tici roviné

1) Podle nasobnosti

a) jednonasobné,

b) vicenasobné,



c) sdruzené-dvojnasobna i vicenasobna forma, ve lderévdi vice

raznych vyrobki sowasre.

2) Podle zgsobu zaformovani vy#tu a konstruknihoseSeni

a) jednoduché dvoudilné,

b) tridilné,

c) délené (vyjimatelny tvarnik, pohyblivé dily),

d) etazove,

e) celistové,

f) s ba&nimi jadry ovladanymi mechanicky, pneumaticky nélydrau-
licky,

g) s vysSroubovavacim raenim-specialni

3) Podle zgisobu vyhazovani vy#tu

a) mechanicky,
b) pneumaticky,
c) stiraci deskou,

d) kombinované [3]

3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém karah Usti vtoku, ktery zajilje spravné napémi dutiny
formy a snadné odteni vtokového zbytku. Vtokova soustava je navrmavgodle pétu
tvarovych dutin, podle jejich rozmésti a podle toho zda bude konstruovan jako studeny
nebo horky rozvodReseni vtokového systému zavisi na konkrétnim teama nasobnosti
formy. Vtokovy systém musi byeSen tak, aby tavenina naplnila dutinu formy negira
cestou bez velkych teplotnich ztrat a co nejrychpegjkud mozno za stejrisas - vyvazeny

vtokovy systém.

3.3.1 Studeny vtokovy systém

Zaji%¥'uje vedeni proudu polymerni taveniny od tryskyfikstvaci jednotky do

tvarové dutiny. Tavenina musi dorazit ke vSem dutirve stejngas a se stejnym tlakem.



Obr. 8 Studeny vtokovy systém

Tvar a rozndr vtoku ovliviiuje:

* vzhled, roznir, a fyzikalre-mechanické vlastnosti vystu,
* mnoZstvi pouzitého polymerniho materialu,

* energetickou natmost vyroby.

Je také nutné dodrzet spousty konstnikh zasad jako je stanovit Ukosy, podkosy,

spravneé vtveni Wtsi nez 90°.
Vtokoveé Usti se dopotuje umistit:

* do mista s neptSi tlou§kou stny. Tavenina ma téci z mist&tsiho parezu do
mista s mensim fifezem, aby tuhla nejive na vzdale¢Sim mist od vtokového
asti.

« do geometrického &du dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech roigto-
mérné

» uvystiku se Zebry ma tavenina proudit ve&mjejich orientace.

Vybirat Ize z mnoha tylpstudenych vtok

* plny kuZelovy vtok,

* bodovy vtok,

» tunelovy vtok,

* filmovy vtok,



bocni vtok — jeho vtokoveé Usti je zuzerézi v délici roving, pati mezi nejpouZzi-

vargjsi, pi vyjmuti vystiku z formy Zistava spojeno s vystem. [3]
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Obr. 9 Zakladni typy vtokovych asti

a) bodove, b) tunelové, c) membranove,diyave (vijsi)



3.3.2 Horky vtokovy systém

Technologie vstkovani s horkym vtokovym systémem gp@ v tom, Ze tavenina po
naplreni formy Zistava v celé oblasti vtoku az po usti formy v pt&s&im stavu. To umoz-

nuje pouzit jen bodové vyisti malého piiezu. [3]

e Vyhody:
- rychlejSi vyrobni cyklus,
- Zadny odpad - bezvtokoveé iigbvani,
- Zadné recyklace vtokovych zbwtk
- snadna montaz a udrzba.

* Nevyhody
- energeticka a ekonomicka nénost oproti SVS,

vix 7

- regulatory a snimz teploty [3]

3.4 Temperace vstikovacich forem

Temperaci forem rozumime jejich udrzovani na pozadeé teplat. Teplota formy f
vstiikovani termoplast byva v rozmezi 30-120°C. Spré&vnavrzeny temper&ni systém
umoziuje optimalni dobu vikovani a hospodarnost provozu, ale také dosazetitikich

vyrobka pri optimalni struktiie (vzhled, pesnost, fyzikalni viastnosti).

Spravné&eSeni temperance ma velky vliv na spravnou furdeny. Zvoleni vhodného
temperatiniho systému zavisi na vice faktorech jako je pgudiaterial, velikost a tvar

vystiiku, tloug’ka sen vystiku, délka vtokového systému a jeho tvar.

MnoZstvi tepla, které je p@ba @i chlazeni odvést zavisi na rozdilu entalgiitpplo-
t¢ vsttikovani a pi teplo€ vyhazovani z formy. Teplotu vyhazovani z formyuje do

znané miry teplota formy.

Mezi dalSi faktory ovliviujici chlazeni formy péittepelna vodivost plastu, jeho teku-

tost a zavislost na teptot[2]



3.5 Odvzdusiovani forem

Dutina formy je ped vstiknutim taveniny napkna vzduchem. #jejim pInéni tave-
ninou je teba tento vzduch s dutiny odstranit. K tomu se p@uadvzdusovacich kanal-
ku, ty jsou pateba k tomu, aby odvéaly vzduch s dutiny a také&ipadné zplodiny. Pokud
vzduch v dutig zastane, bude natolik horky, Zetgobi spalena mista na kéném vy-
robku coz je velmi neZadouci jev, kterému sedphézi spravnzvolenym odvzdu&mim.
Cim vétsi rychlost plgni dutiny formy tim dmysInsj$i systém odvzdugni musi byt zvo-
len. V rekterych gipadech sk vzduch z dutiny formy uniknouties dlici rovinu formy,
nebo vili mezi pohyblivymic¢astmi nebo otvory vyhazovéa V ostatnich fipadech se
forma opaituje odvzdusovacimi kanalky v rozich nebo mistechiegpokladaného za-
vzdusreni. Zhotovené kanalky musi byt dostaie ucinné, aby odvéagly vzduch, ale zaro-
vei jimi nesmi dochazet k zatékani taveniny. V praxizhotovuji §ky odvzdudovacich
mezer od 0,2 do 0,05mm. [3]

3.6 Vyhazovaci systémy

Slouzi ke snadnému vyjmuti vii&l z dutiny formy. Pro snadné vyjmuti je pelta
dodrzet uita kriteria. Zakladni podminkou dobré funkce vytnvmi je vytvdeni ukosu
stn ve sméru vyhazovani, ktery by nethbyt mensi nez 0,5°, ale také drsnost povrchu

formy, ktery ma na vyhazovani Zmg vliv.

Nejcastji se k vyhazovani vysiku pouziva kolikovych vyhazova, které se umfslji
rovnhomerné na ploSe nebo obvodu viigu tak, aby nedoSlo kifgeni a tim k prolomeni
vystiiku. [3]

Typy vyhazovacich prvki:
» Valcove kolikyumistné po okraji vysiku, uzivané u vysiku krabicového tvaru
* Tvarové vyhazova-vhodné pro tenkoshné vyrobky

» Stiraci krouzky nebo deskitodné pro mensi vysky valcového tvaru nebo pro
vystiiky s presazenym okrajem, kde nelze pouzit valcovych nedmvych vyha-

zovaiu



* Pomoci stldeného vzduchuhodné pro rozirné vystiky, jako jsou kryt bedny,

umyvadla, variky, kbeliky.

e Prizmatické koliky3]

3.7 Pouzivané materialy @i vyrobé formy

Formy jsou nakladné nastroje sestavené zduitk a pomocnych dil Fi vyrob¢ vy-
stiikti se od nich vyZaduje dosaZzeni poZzadované kvalitgfriosti a nizkych pigzovacich
nakladi. Vyznamnyginitel pro spl@ni tchto podminek je material forem, ktery je ovliv-

nén provoznimi podminkami vyroby, tené:
e druhem pouzitého plastu,
e presnosti a jakosti vysitu,
* podminkami vsikovani,
» vsttikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové mateyiégré spiuji provozni pozadavky
v optimalni mie. Jejich Siroky vy&r byl zredukovan na Uzky sortiment jakosti i r@zin
Z toho se dale davagqudnost materiém univerzalnich typ s Sirokym rozsahem uzitnych

vlastnosti. Takové druhyedstavuji:
» oceli vhodnych jakosti,
* nezelezné slitiny kav(Cu, Al, apod.),

» ostatni materialy (izotai, tepel@ nevodivé, apod.). [3]



3.8 Casti forem
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Obr. 10 Hlavnicasti formy
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1 — upinaci deska leva, 2 — vyhazovaci desky02pirna deska, 4 — afpna deska,
5 — tvarova deska leva, 6 — tvarova deska pravaupinaci deska prava,
8 — stedici krouzek, 9 — vodici a spojovéaasti

3.8.1 Ramy

Ram formy pedstavuje skupinu vzajemspojenych desek s vodicimiesticim a spo-
jovacim grisluSenstvim. Spojeny celek Wdunkeni nosé tvarovych dutina vtok vypra-
covanych pimo v deskach nebo ve zvlastnich vloZzkdch. Rammdoplo dalSi funkni

celky pak tvei kompletni formu s poZzadovanou funkci.
Mimo uveden&innosti musi ram umoznit:
e spravné ustaveni na ¥g&bvacim stroji,
» dokonalé a bezgaé upnuti na stroji,

» presné vedeni pohyblivych diformy,



e snadné upewmi tvarovych vlozek a ostatnich fufrich dif,

* vhodné umisini temperatniho a vyhazovaciho systému. [3]

3.8.2 Vodici a spojovaci sotasti

Ram formy je sestaven z jednotlivych desek a daldifi v pevnou a pohyblivodast.
Tyto celky jsou vzajemnvedeny, usediny a rekdy i spojeny pomoci vodicich pouzder,
kolika a dalSich satasti. [3]

3.8.3 Rozpeérky

Dopliuji ram formy v jeho pohyblivé atkdy i v pevnéasti. Jsou nutné z tohawvbdu,

~

Ze:
e zWetSuji stavebni vysku, aby se dosahlo jejiho minirité@l rozn&ru pro dany stroj

o vytvaii ve forme prostor pro umishi vyhazovacich desek a pabny zdvih

S vyhazovai

* zmenSuji stykovou plochu mezi fuftk a upinaciasti formy, aby tepelné ztraty

vedenim pi temperanci formy byly minimalni

Jejich roznéry a umistni je voleno tak, aby tuhost ramu byla dosta#ea pithyb desek

minimalni. [3]

3.8.4 Vyhazovaci desky

SlouZi k ukotveni, vedeni, ovladani a z&jgtvyhazovau v jejich pracovnim i z§t-
ném pohybu. PouzZivaji se obvykle v uspani jako deska kotevni adopa. Vyhazovaci
desky, pedevSim kotevni deska, mohou mit své vlastni vedémhensich vyhazovacich
desek sté dva vodici koliky, u #Sich desek jsou nutné kolikyyii. Jejich rozmisini
musi byt symetrické, aby se zabranikizkni. Velikost a tlouka desek je dana svoji kon-

strukci v ramu a zatizenim vyhazouaii vyjimani vystiku. [3]

3.8.5 Stredici krouzky

Slouzi k ustecéni formy na stroj, ale takeé k jejimu zafist proti gipadnému sklouz-

nuti z desek strojefpmanipulaci. Z toho dvodu se desky opatji stedicimi krouzky. [3]



4 VADY ZP USOBENE VSTRIKOVANIM

Pres vesSkeré znalosti o polymernich materidlech,igiSse arovni vstkovacich stro-
ja, uplatréni patitatovych program pri konstrukci navrhu vyrobku a vgtovaci formy
nemiZzeme vylodit vady vystika. Vady se mohou objevitresto, Ze Ize uplatnit simuiai

programy pro analyzu procesuiVisbvani polymed.
Pod pojmem ,vada vyku se rozumi defekt, kterym se lisi:
* Vzhled,
. Roznery,

e tvar a vlastnosti odipdem stanoveného normalu (standardu),

specifikovaného vykresem,

referergnim vzorkem nebo schvalenymiggimacimi podminkami.

Vady vystiku délime na vady vzhledové a vady skryté. [5]
1) Vady vzhledoveé

Jsou takové vady, které jsou patriiévizualnim porovnani sipdepsanymi a schvale-

nymi referegnimi vzorky. Mezi tyto vady péit
e Propadliny,
* nedostiknuté vyrobky,
e pretoky,
* otrepy,
e vrasréni nebo zvlgni,
* vrstveni,
* delaminace,
» stopy po vyhazowach,

« deformace dil vliivem nevhodnych paramétrstiikovani nebo Spatné konstrukci

vstiikovaci formy.



Dale je mozneé setkat se s vadami:
e Nerovnongrny lesk,
»  sftibreni,
* matna mista,
* stopy po studeném spoji,
» Spatr vykopirovany desén,
e mikrotrhliny,
e tokovécary,
* Spatr rozmichané pigmenty,
» stopy po zdegenerovaném materialu,
e uzaveny vzduch,
e« Smouhy,
e spalena mista a dalsi. [5]
2) Vady skryté

Jsou vady, které nelze postihnogkmou vizuélni kontrolou, ovliwiji vSak ¥tSinou
negativré vlastnosti vygiku, a proto jsou z aplikmiho hlediska nebez{ee. U termoplas-

ta je nutno peitat se skrytymi vadami vigledku:
* Nerovnongrné orientace makromolekul nebo vlaken (u vyztuzbartypi);

* vnitfniho pnuti (nap tepelného, z nerovnaimé orientace, z nerovn@nmeé krysta-

lizaceci z preplreni formy);

» nerovnomdrné krystalizace semikrystalickych ptagtozdilny obsah krystalinity,

razna velikost a rozlozeni sférdijtskin-core efekt);
» degradanich proces vedoucich ke snizeni pevnosti a houzevnatosti;

» vnitinich defeki (u netransparentnich barevnych tyg), jako jsou lunkry (vakuo-

ly), uzaweny vzduch, plynné slozky z degradich proces aj. [5]



4.1 Pri¢iny vzniku vad a jejich predchazeni

Vady mohou vznikattiznymi zpisoby jako je nespra¥émavrzena dutina formy, Spat-
n¢ zvolené odvzdu&mi, nespravé zvoleny temperami systém, filiS velka tlougka stn

vyrobku, Spatné technické parametry atd.

NejjednodussSim a nejmé&makladnym zpgsobem odstrami vad je zninou jednoho nebo
vice technickych paramétrV piipact, Ze zavadu nelze takto odstranit, je nutno identif
kovat g@ic¢inu (v konstrukci vyrobku, ve vskovaci forng, ve vstikovacim stroji,

V pouzitém polymeru.) a provést napravu. [5]

1) Konstrukce vyrobku

sry e

kovaného dilu musi odpovidat vlastnostem a chozprdacovavaného polymeru. Jiti p
navrhu je nutno se vyvarovat velkych @amtloug’ky stn, lokalnimu hromathi materialu,
velkych rovnych ploch. i toleranci rozndri je nutno zohlednit pouzity material jeho to-
kové vlastnosti, % sm&ti, atd.). Je nutné volit spravnou geometrii, jau ukosy, otvo-
ry a vyrezy, radiusy P konstrukci roli a hran, napojeni Zeber a hrat mpapojeni na za-

kladnu, vylogit a minimalizovat podkosové uhly a tvary. [5]
2) Konstrukce formy

Nespravna konstrukce formy jéiginou velkého pétu vad. Tyto vady nelze odstranit
zmeénou technologickych paramétrJednou z vad fize byt nedostatea tuhost formy,
kterou miZe zpisobovat Spatné poddimenzovdasti formy, Spatnym vysem materialu
jednotlivych desek formy, tepelnym zpracovanim pn&snym tvarem a umistim vtoko-
vé soustavy. Je nutné volit kompromis mezi reologit poZzadavky na taveninu a vyrob-
nimi pozadavky. DalSifginou vad je Spatné odvzdusn formy, poddimenzovany tempe-

ranini systém, nespragrzvoleny vyhazovaci systém. [5]
3) Vstiikovaci stroj

Za predpokladu kvalitni konstrukce witovaci a uzaviraci jednotky a bezvadné funkce
fidiciho systému byva nggstjSim zdrojem vad opegbeni funknich ¢asti vstikovaci
jednotky-Snek, tryska (mohou zde vznikat mrtvé igputnichZ dochazi k degradaci mate-
ridlu), Spatny dosed tryskythe mit za nasledek podtékani materialu afikysielze snad-

no vyhodit z formy. [5]



Obr. 11 Fiklad zneisteni vyrobku zdegradovanym polymerem

4.2 Studené spoje

Studené spoje patmezi vady, které Aysobuji pevnostni zeslabeni \§ktl a zarové
se projevuiji i jako vzhledové vady povrchu. Vznikajdy, kdyZ se hlavni proud taveniny
vyplnaujici tvarovou dutinu formy rozdi tvarovymi prvky (nap. jadry) na dva nebo vice
toki a znovu se spoji klucelné (primarni studeny spoj) nebo @& ¢i tangencialg
(sekundarni studeny spofjelni spoj je z pevnostniho i vzhledového hlediskdywnebez-
pecnéjSi. Studeny spoj fZe vyvolat negativni projev na vyl nejen z pevnostniho hle-

diska, ale téz z hlediska vzhledového. [5]

1) Eliminace vzniku studenych spij

Pro tvorbu studeného spoje jilefitd konstrukce vtokoveé soustavy a ugrist/toko-
vého usti. Ribeh plnici faze, v niz se studeny spojitydze snadno it pomoci znamych
simulanich progran a tak gedem zjistit i misto f@dpokladaného vzniku studeného spo-
je. V pripads, Ze se naléza v pevnostmamahaném miswvystiku, |ze provést zgnu po-
sunutim vtokového usti profilu vtokové soustavy. U zvldExponovanych rozémych
vystiiki, jako jsou nafiklad narazniky automoldi) Ize vyuzit tzv. kaskadového tigbva-

ni, které vznik studenych sgoprakticky eliminuje.



Na pevnost studeného spoje negatipiisobi i rektera aditiva (nafpklad anorganickeé
pigmenty, plniva, retardéry beni aj.). Velmi nezadouci je pouzivani sepatatar povrch
tvarove dutiny formy, zejména na bazi silikonovyteji. Vzhledem k tomu, Ze studeny
spoj je ve skutosti nedokonaly ,svar", je vliv technologickychrametii na jeho pev-
nost snadno odvoditelny. Na pevnost studeného gajgivre pasobi vyssi teplota tave-
niny a formy, mé# jiz dotlakova faze. Véikovaci rychlost (plnici faze) je dop@avano
optimalizovat a fitom pokud moZzno vyuzit téz profilaci vi&tovaci rychlosti. B piilis
pomalém plani (vskiku) secelo taveniny ochlazuje a spoj je nedokonaly p#lis vysoké
vstiikovaci rychlosti vSak rive dochazet k uzavirani vzduchu, jeho kompreskahému
prehrati, které niZze zpisobit termické naruSeni vikovaného polymeru (dieselefekt). To

ovSem vede ke ztiaému pevnostnimu zeslabeni v asiudeného spoje. [5]
2) Vzhledové vady v migstudeného spoje

Pro vzhledové vady v misstudeného spoje a jejich minimalizaci plati podopra-
vidla jako pro pevnostni problémy. NeZadouci stopyist studeného spoje navic zvyraz-
nuji néktera aditivati plniva (sklergna vlakna, kovoveé prasky, retardéryérni, anorganic-
ké pigmenty apod.), ZvyraZni studeného spojetrie nastat téZ vigledku vysoké v
kovaci rychlosti a nedokonalého odvzdérsindieselefekt), nebo naopak piiliS pomalé

vstiikovaci rychlosti vytvéenim minivrubu [5]
3) Stopy po volném proudu taveniny

Stopy po volném proudu taveniny vznikafi pevhodné konstrukci a umdsii vtoku,

a to zejména u amorfnich termoptagtag. ABS). Ot se jedna o kombinaci vady vzhle-
dové spojené s mensim pevnostnim zeslabeninmikyst disledku sekundarniho studené-
ho spoje. Tato vada je spojena s u#nish vtoku obvykle d@elni plochy vystiku. Proud
taveniny (zejménaippomalé rychlosti vsikovani) volré postupuje sedem tvaroveé duti-
ny a zastavi se u protilehl&sy nebo pi dosaZeni &aké ekazky. Potom teprve nasledu-
je zaplreni celé tvarové dutiny. Prvotni proud taveniny agpovrchu ochladi, a tim vznik-
ne viditelna stopa po volném proudu jako vzhleddejekt. Jedna se tedy o sekundarni

studeny spoj se vSemiisledky. [5]



Obr. 12 Stopy po volném proudu taveniny

4) Dieselefekt

Tato vada vznika ip nedostattném odvzdusni a vySSi vstkovaci rychlosti.
Vzduch, ktery se nepotib pii plnéni formy odstranit, se komprimuj&mz nastava diev
zpasobujici lokalni degradaci materialu; v krajnifippct dochazi i k jeho spéleni. Na
vystiiku v misg lokalni komprese vzduchu vznikaji nedafia mista a tmavé a%rné
stopy po spaleném materialu. V mdigzavirani vzduchu je nutno realizovat odvzay&ci
kanaly, jejichZ tlougka zavisi na typu zpracovavaného polymeru a tedgikych pod-
minkach vstikovani (tlaky, rychlosti, teploty). Hloubka ploatty odvzduovacich kandl
by nengla byt wtSi nez 0,02 mm (délka min. 20 mm). EtSi hloubky je nebezgévzniku

nezadoucich éepa ¢i pretoki na vystiku.[ 5]
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5 CiL BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal#ské prace je navrhnout dle zadé&hjiinasobnou vsikovaci formu se
studenym vtokovym systémem priiedem dany plastovy dil. Stasti praktick&asti bude
3D model daného vyrobkuwetns vykresové dokumentace, vyip potrebné k sestrojeni
formy, ¢tyfnasobna vsikovaci forma vetné vykresové dokumentace, pouzity material

ABS-jeho materialovy list

V teoretickécasti bakaléské prace, jsou shrnuty vSeobecné poznatky tyksgipiroce-

su vstikovani, konstrukci forem a jejich hlavni¢hsti.

Praktickacast bakalgské prace se zabyva nakreslenim 3D modelu zadqiéstove-
ho vyrobku, jeho zaformovani do fikbvaci formy a samotnou konstrukci fisbvaci

formy a také 2D sestavou spolu s kusovnikem

Pfi navrhu a konstrukci 3D modelu a fikbvaci formy byl pouZit program Solid

Works2011 a normalie firmy Hasco.

Pro zkonstruovanou formu byl navrZzen vhodnyiket/aci stroj.



6 POUZITE APLIKACE

6.1 Solid Works 2011

Solid Works je programové vybaveni pro automatizetodjirenského designu. Jeho
hlavni silou je rychlé skicovani a parametrické elodani sotasti a 3D sestav. Dalsi vy-
hodou je zajiina navaznost na CAM technologie. Zahrnuje naspape3D modelovani,
sestavy, vykresy, plechové s@dsti, svéiované konstrukce a dalSi. Solid Works nabizi nej-
lepSi objemové modelovani a vyteai 2D vyrobni dokumentace. Uninge importovat

celoufadu 2D a 3D sestav datovych forfhabubod.

6.2 Hasco

Jedné se o 3D knihovnu normalizovanychésasti, které obsahuje komponentyipbt
né @i konstrukci vsitikovacich forem. Umatuje jejich ukladani viiznych forméatech a tim
i snadné zobrazeni v dalSich aplikacich. Obsaligge ihformace o rozénech a umishi
jednotlivych komponeiit Toho Ize vyuzit nejenipkonstrukci nové formy, ale takéip

opravéach starsich forethvymeéné poSkozenych dilza nové.



7 SPECIFIKACE VYROBKU

Jednd se o kruhovy vyrobek ofeaty rekolika vyrezy a vystupky. Vyrobek slouzi jako

spojka rkolika riznych sodastek v pistrojové desce automobilu.

Obr. 13 Model vyrobku

7.1 Material vyrobku

Vyrobek je zhotoven z materidlu ABS (Akrylonitributadien- styren). Polymery ABS
jsou heterogenni materialy. Ve spojité fazi stya&nylonitrilového polymeru jsou rozpty-
leny maléc¢éastice polybutadienového kaiku. Polymery ABS tedyiedstavuji katukem
modifikovany SAN a maji podobnou strukturu jako hewnaty polystyren. Polymery ABS

se vyznauji malou odolnosti proti p@rnostnim podminkam a &elnému starnuti.

Tab. 1 Vybrané vlastnosti materidlu ABS MAGNUM 8434

Vlastnosti Norma Jednotka Hodnota
Hustota SO 1138 Kg/m3 1050
Index toku taveniny (200°C/10min) SO 1133 g/10min 13
Modul pruZnosti v tahu ISO 527 MPa 2100
Pevnost v ohybu ISO 178 MPa 65
Tepelna odolnost dle Vicata ISO 3068 °C 101




8 VSTRIKOVACI STROJ

Ke vstikovani byl zvolen vstkovaci stroj ALLROUNDER 520A od ¢émecké firmy
ARBURG.

Crladani
Uzaviraci jednotka g Vstfikovaci jednotka

Obr. 14 Vstikovaci stroj ALLROUNDER 520 A

Tab. 2 Zakladni technické parametry stroje

Jednotka Hodnota
Vstiikovaci sila kN 60
Max. otviraci zdvih mm 450
Vzdalenost mezi sloupky mm 520x520
Velikost upinacich desek mm 695x695
Max. vySka formy mm 550
Prameér Sneku mm 15
Vstiikovaci tlak bar 2200
Uzaviraci sila stroje kN 1500
Tab. 3 Parametry formy
Jednotka Hodnota
Rozmery formy mm 396x496x356
Hmotnost formy kg 506,49




9 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy jg¢eSena co nejjednodussi s ohledem na pozadovaesuagst a kva-
litu. Pri konstrukci bylo do zn&é miry vyuzito normalii firmy Hasco. Wkterych diti

formy byly upraveny rozery dle poteby jako nafiklad délka vyhazovacich prik

Cela konstrukce byla provedena pomoci programudSbrks 2011. Jednotlivé dily se
na sebe vrstvily. ipadné normalie jako spojovaci Srouby, vodigpy, pouzdra atd. se

vkladaly z knihovny Solid Works.

9.1 Volba nasobnosti formy
Pti ndvrhu nasobnosti formy byldiplédnuto k gkolika dalezitym ¢initelam:
» sloZitost a pesnosti vysiku,
» kapacita vsikovaciho stroje,
« ekonomicka stranka (pouzity material, naklady neoby formy, pdet vyrobe-
nych seérii.
Na zéklad vySe zmhovanych poZzadavku byla zvolegtyinasobna vsikovaci forma.

Nasobnost formy nijak neovlivni kvalitu ¥&tovaného vyrobku ani jeho rozmy.

9.2 Zaformovani vyrobku

Dulezitym prvkem pi konstrukci vstikovaci formy je zvoleni dici roviny. Vzhledem
k velikosti a slozZitosti vyrobku byla zvolena jedddici rovina. Usp#adani bylo zvoleno
do ¢tverce. Bi navrhu nasobnosti a rozmist bylo gihlédnuto ke smrghi, kterécini 0,6
%.



Obr. 15 Tvarnice a tvarnik

Obr. 16 Zaformovani vyrobku

9.3 Vyhozeni vystiku

Pti otevfeni formy Zistane vyrobek v levéufce formy. K vyhozeni vyrobku z formy je
pouzito prizmatickych vyhazovacich kalikkteré vystik vyhodi na jeden pracovni zdvih.
Vyhazovd&e jsou ukotveny v kotevni desce, jejichtgba rozmisini musi zartit bezpe-

né vyhozeni vysiku.

K vyhozeni kazdého vyisku je pouzito ti vyhazovacich prizmatickych kolik Vtoko-

vy zbytek je vyhozen pomoci valcového vyhazevamiséného ve stedu. Pohyb kotev-



nich desek, na které jsou undst vyhazovée, je ovladan pomoci hydraulického systému

vstiikovaciho stroje.

Obr. 17 Prizmaticky kolik, vyhazovaeip a valcovy vyhazowatokového zbytku

-

Obr. 18 Vyhazovaci systém



Dvanact prizmatickych vyhazovacich kalikyhodi ctverici vystika. Jejich rozmisini
musi zajistit bezpmé vyhozeni vysiku z formy. Stedovy vyhazova o priméru 7 mm
vyhodi vtokovy zbytek z formy na jeden zdvih. Pohyhazovaciho systému zajige
vyhazovaci t§ ovladana hydraulickym systémem stroje. Zdvih vyglvazich prvk musi

byt dostateny k bezpénému vyhozeni vysku z dutiny formy.

Obr. 19 Funkce vyhazovaciho systému

9.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajidije vedeni proudu taveniny plastu zefiksivaci jednotky stroje
do dutiny formy. Napl#éni dutiny formy ma prokhnout v co nejkratSirtase a jedna-li se o
vice nasobnou formu pak do vSech dutin stejmn. do vSech dutin ve stejnou dobu

s minimalni ztratou tepla taveniny.

Pti navrhu formy byl pouzit studeny vtokovy systénziedem ke kruhovému tvaru
vystiiku byl pouzit bodovy vtok. Bodovy vtokovy systérarechava nepatrnou stopu po
vtoku a zarduje snadné odtrhnuti vtokového zbytku od fikst Primér vtokovych kanal-
ku je 4 mm. Umisini vtoku bylo voleno k fshlédnutim na moZnost vzniku studenych spo-
ju a k gihlédnutim dodatého smr&ni vyrobku. Bi otevieni formy je nutné zajistit, aby

vtokovy zbytek #stal v levécasti formy, proto se zde undige vytrhava vtoku.



Obr. 20 Vtokovy systém

Obr. 21 Bodovy vtok



9.5 Temperace

Ohtivani, gipadré chlazeni formy zavisi na tepelné bilanci formykalaiho proste-
di. Teplota formy nenidhem vstikovani konstantni. Po u$knuti taveniny do dutiny for-
my nejprve prudce stoupa a poté pomalu klesi odwadpla temperamim systémem.
Aby nedochazelo k velkému kolisani teploty, je @uspravi rozvrhnout vedeni tempe-

rarcnich kanalk a také zvolit vhodné tempekam medium.

Temperéni systém je tvien soustavou kanalkkterymi proudi vhodna kapalina udr-
Zujici teplotu tvarovych vloZzek na poZzadované t&pldeplota formy pro vsikovani ABS
je 40-65°C. Kanalky jsou &nsny ucpavkami a zaslepeny zatkami, aby tempriame-

dium neunikalo mimo temperami systém formy.

9.6 OdvzdusSnréni

Dutina formy je pi vstiikovani napl&na vzduchem, ktery jefipvstiiknuti taveniny
stlatovan. Takto stk&eny vzduch mize vyvolat degradaci a vzhledové vady na it
proto je nutné dostateé odvzduséni tvarové dutiny formy. Pro tuto formu vzduchdsta

unikat gres dlici rovinu a vili vyhazovacich prvi

Obr. 22 Temperace formy



a) b)

Obr. 23 Temperace tvarnice (a) a temperace tvar(ilu

rv 2

9.7 Vodici a upinaci¢asti

Ke konstrukci vatfkovaci formy bylo pouZzito normalii firmy Hasco. Foa je na stroj
upnuta pomoci upinek za upinaci desky. Poté jgadista pomoci sediciho krouzku,
ktery zarové zajif’uji formu proti gipadnému sklouznuti z upinaci desky strdjemani-
pulaci. Pro snadij§i manipulaci je forma vybavena nésin formy, diky 8muz se d& for-

ma enasSet pomocifébu. Spravny chod formy z&ji§i vodici a stedici pouzdra aepy.

\o/

a) b) c) d) e)

Obr. 24 Vodici a upinactsti

a) stedici krouzek, b) vodici pouzdro, c) vodagd, d) upinaci oko, e) spojovact fprmy
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Obr. 25 Pravé strana formy

Obr. 26 leva strana formy




Obr. 27 Vstikovaci forma



10 ZAVER

Cilem bakalské prace bylo navrhnodtyinasobnou vsikovaci formu se studenym
vtokovym systémem pro zadany vyrobek. Vyrobek jeokgn z materialu ABS. Cela kon-
strukeni ¢ast od 3D modelu vyrobku, 3D navrhuidsbvaci formy az po 2D sestavu byla
vytvorena v programu Solid Works. Tento program uiiuj2 snadné modelovani ve 3D a
také moZnost pouzit z rozsdhlé knihovny spojovas@hbasti. OileZitou sodasti g kon-

strukci bylo pouziti normalii firmy HASCO.

Pri konstrukci byla navrzena jedn&liti rovina. \&tSi ¢ast vyrobku byla umigha do
pohyblivécasti formy. Pro vyhozeni vygtu z formy bylo pouzito prizmatickych vyhazo-
vacich koliki, vZzdy ti na jeden vysik rovnomerné rozvrzenych pro bezpeé vyhozeni
vystiiku z formy. Temperaci formy zaji8je soustava kandik jejichZ rozlozZeni je voleno
s ohledem na tvar vy@tu a nasobnost formy. Jejichipez a velikost jsou voleny tak, aby

zajistily dostaténé chlazeni.

Pro navrZzenou sestavu byl zvolen optimélntikstvaci stroj ALLROUNDER 520A
némecke firmy ARBOURG.

Souasti bakalgské prace bylo vytueni 2D sestavydetrg kusovniku, které jsou ob-

sazeny v filoze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
ABS  Akrylonitril-butadienstyren

SAN  Styren-akrylonitril

Ty  Teplota skelnéhoipchodu (°C)

T:  Teplota viskdzniho toku (°C)

Tm  Teplota tani (°C)

3D  Tii-roznerny systém

2D  Dvou-roznérny systém
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