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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu plastového dilu, v tom-

to pripad¢ dilu ¢asti svétlometu.

V teoretické Casti je popsana technologie vstfikovani, konstrukce vstfikovaného dilu a

vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti byl vytvofen 3D model zadaného dilu pomoci 3D optického skeneru
ATOS II Triplescan od némecké firmy GOM a podle néj byla navrzena vstfikovaci forma,
ktera je dolozena 2D vykresovou dokumentaci. Pro navrh byl vyuzit program Catia V5R19
s vyuzitim normalii firmy HASCO a programu GOM Inspect V8. Cely konstrukéni navrh
byl podroben tokovym analyzdm polymerniho materidlu v programu Autodesk Simulation

Moldflow Synergy 2014.

Kli¢ova slova: vstfikovani, konstrukce, vstiikovaci forma, skenovani, Catia, Moldflow

ABSTRACT

This thesis describes the design of injection mold for plastic part, in this case part of head-

light lamp reflector.

The theoretical part describes the injection molding technology principles, basic rules for

injection mold and molded part design.

In the practical part was given a 3D model of the part using optical 3D scanner ATOS 1I
Triplescan manufactured by German company GOM and injection mold for its production
by injection molding technology. 2D drawings with bill of material and with all necessary
views have been done as well. The CAD software Catia V5R19 was used including
HASCO and DME standard parts and GOM Inspect V8. The entire mold evaluated by flow
analysis of the polymer material in Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2014.

Keywords: injection molding technology, part design, injection mold, part scanning, Catia,
Moldflow
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UvVOD

S makromolekularnimi latkami se spolec¢nost setkavd odnepaméti. Rozvoj syntetickym
polymert nastal v modernim smyslu az nékdy ve dvacatém stoleti, ackoliv se s polymer-
nimi materialy pracovalo uz mnohem diive. Nejprve se ale jednalo o ptirodni polymery. V
dnedni dob¢€ se zacinaji vytvaret zejména smési (blendy), které jsou zakaznikovi piimo
namichané na danou vyrobu a u materialu jsou modifikované vlastnosti a parametry pro

ziskani co nejlepsich vlastnosti na vyrobku. [1]

Pocatky technologie vstiikovani plasti je spojovan0 se jménem John Wesley Hyatt,
ktery spolu s bratrem v roce 1870 v USA patentoval material, z n€hoz pozdé&ji vznikl celu-
loid, véetné zatizeni pro jeho vstiikovani. Vstiikovani plastl se zacalo rozvijet po 1. svéto-
vé valce. V roce 1921 panové A. Eichengriin a H. Bucholtz vyvijeji v Némecku jako prvni

na svété komer¢ni pistovy rucni vertikalni vstiikovaci stroj. [1]

V soucasnosti technologie vstfikovani patii mezi nejrozsifené;si technologii zpracova-
ni plastl a zejména vyuZivana v automobilovém a elektrotechnickém primyslu. Vzniklo
spoustu modifikaci této technologie a fadi se do skupiny tzv. specialnich metod vstiikova-

ni. [1, 3]

Velky rozmach byl také zaznamenan v oblasti konstrukce a vyroby vstfikovacich fo-
rem, vzniklo n€kolik spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou normalizovanych dilt. Kdy
pouziti téchto dilli znacné zkracuje €as potiebny na vyrobu vstfikovaci formy. Také se bé-
hem poslednich let zvySilo vyuzivani vyhiivanych vtokovych soustav, v soucasnosti pii-

blizné€ 30% noveé vyrobenych forem ma tento sytém. [4]
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1 SOUCASNY STAV

Technologie vstiikovani termoplastli, vCetné stroji a zafizeni pro jeji realizaci, urazila
od svych pocatki, pies masovy a bouflivy rozvoj zejména v druhé poloviné minulého sto-
leti az po dne$ni globalizaci, velmi dlouhou a uspésnou cestu. Velky rozmach technologie
vstfikovani zaznamenala zejména s vyuzitim termoplasti v automobilovém, elektronic-
kém, stavebnim a v dalSich oblastech primyslu. Stale je tato technologie vyuzivana ve

vétsim méfitku a je velmi perspektivni a neustale dochazi k jejimu vyvoji a rozmachu. [1]

Nesmi se pominout ani velky rozvoj ve vstiikovacich materialech, zejména smési
(blendtr), kdy je material pfimo sméfovan na urcitou vyrobkovou skupinu, jedna se o rtz-
nou modifikaci vlastnosti a parametrti vysledného vyrobku. [1]

1.1 Modifikace technologie vstfikovani

Kromé¢ vsttikovacich material také vznikaji rizné modifikace vstiikovaciho procesu,

vCetné zafizeni a vstfikovacich forem umoznujici tyto modifikace aplikovat na vyrobu v

wev

praxi. Mezi nejcastéjsi modifikace 1ze zaradit:
— vicekomponentni vstiikovani ve vSech jeho variantach,

— vstiikovani dutych a tlustosténych dili s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vody -

GIT (Gas Injektion Technik), WIT (Wasser Injektion Technik),
— Vvyroba vystiikl se sténami malych tloustek,
— technologie vstfikovani strukturné leh¢enych plastt,
— technologie MuCell (Microcellular Foam Molding),
— dekorativni vstiikovani a jeho modifikace,
— kombinace modifikovanych proces,
— kaskadové vstiikovani,
— vstiikovani s regulaci plnéni dutiny formy v realném ¢asu - Dynamic Feed. [1, 3]

Prakticky vSechny zminéné modifikace vychazi ze zakladni technologie vstiikovani
plasth. Stale plati, ze je nutné pfipravit z ptislusSného materialu, pfipadné predem uprave-
ného (tj. vysuSené¢ho, smichané¢ho s aditivy ptipadné plnivy atd.), granuldtu teplotné co

nejhomogennéjsi taveninu, kterd se ptisobenim vstiikovaciho tlaku a vstiikovaci rychlosti
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dopravi co nejsetrnéji do temperované tvarové dutiny formy. Nesmi dojit k degradaci ma-
teridlu vlivem Spatného technologického zachazeni. Nasledné v tvarové dutin€ plisobenim
dotlakové faze procesu dochdzi k eliminovani teplotni a objemové kontrakci, tak aby vy-
stfik po ochlazeni a vyhozeni z dutiny vstiikovaci formy mél pfedepsané tvary a rozmery,

véetn¢ dalSich jakostnich parametru. [1, 3]

1.2 Zhodnoceni souc¢asného stavu

V soucasnosti je technologie vstfikovani na vysoké urovni a od svych zacatkii urazila
dlouhou cestu. Cim dél vice se zaéinaji vyuzivat modifikace vstiikovani, predevsim vice-
komponentni vsttikovani a kaskadové vstiikovani, které se vyuziva predev§im v automobi-
lovém primyslu. Velky rozmach také nastal v oblasti horkych vtokovych systém, které se
zacinaji ¢im dal vice vyuzivat. Pfiblizn€ 30% nové& vzniklych forem je vybaveno timto
systémem. Vznikly specidlni firmy, které tyto systémy délaji na miru zakaznikovi (nastro-

jarn€) a dodavaji je jako celek, ktery se pouze umisti a zapasuje do vstiikovaci formy. [15]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéj§im zpusobem vyroby po-
zadovanych dila z plastt. Vstiikovani patii k cyklickym tvéafecim procestim, kdy se zpra-
covavany materidl v rdmci cyklu v zadném okamziku nedostava z termodynamického hle-
diska do zcela rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachazi.
Vyznacuje se tedy vcelku slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer,
vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma. V pribéhu vstiikovani je roztaveny plast ve vsttiko-
vacim stroji tlakem dopravovan do dutiny formy a tam je poté ochlazen ve tvaru vyrabéné

soucasti a odformovan. [1, 4]

Je nesporné, ze kvalita pouzitého materialu bude vzdy diilezitd a volba spravného typu
materidlu bude mit podstatny vliv na konecnou aplikaci a vlastnosti soucésti. Je tfeba si
také uvédomit, ze spravna volba materidlu mize byt degradovana nespravnym technolo-

gickym postupem, ktery je nutné dokonale znat a béhem vyroby ho dodrzovat. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Na obrazku 1 Ize vidét potadi krokti pii procesu vstiikovani. Vstiikovaci cyklus za¢ina
samotnym vstiiknutim materidlu a ve vétSiné piipadi kon¢i uzavienim vsttikovaci formy a

prisunutim plastika¢ni jednotky ke vsttikovaci formé. [7]

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [5]

1 - vstrikovani, 2 - dotlak a dopliiovani, 3 - chlazeni, 4 - otevieni formy, 5 - vyprazdnovani
formy, 6 - priprava formy, 7 - uzavieni formy, 8 - vraceni plastikacni jednotky, 9 - plasti-
kace, 10 - prodleva, 11 - prisunuti plastikacni jednotky
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se v podstaté sklada ze tii zdkladnich komponent a to vstfikovaci
(plastika¢ni) jednotky, uzaviraci jednotky, fizeni a regulace. Proces probiha na modernich
strojich, které jsou vétSinou plné automatické, takze lze dosahnout vysoké produktivity
prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy je vSak znaéné vysoka, z to-

hoto divodu je potieba tuto technologii vyuzivat na velkosériové vyroby. [7, 19]

Obr. 2. Vstrikovaci stroj [20]

2.2.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje ovlada pohyby vstiikovaci formy a zajistuje
jeji dokonalé uzavieni, otevieni i piipadné vyprazdnéni. Velikost uzaviraci sily je nastavi-
telnd a je zavislad na velikosti vstiikovaciho tlaku, ploSe dutiny a vtokil v délici roving. Bez
ohledu na systém pohonu pohyblivé upinaci desky, by se rozjezdy upinaci desky mély volit
pozvolné. Ve stiedni ¢asti poté navysit rychlost a u dovirani formy by mélo dojit k poklesu

rychlosti, aby uzavieni vstiikovaci formy bylo ,,mékké®. [1, 4]
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Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

opérna deska pevna,

— upinaci deska pohybliva,

— vodici sloupky,

— systém vyhazovani vystfiki,

— uzaviraci mechanismus.

Obr. 3. Uzaviraci jednotka hydraulicka [21]

2.2.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka zabezpecuje piipravu davky taveniny z vychoziho granulatu a je-
ji nasledné vstiiknuti do dutiny vstfikovaci formy. Pfi ptipravé pozadovaného mnozstvi
materidlu nesmi dojit k jeho degradovéani nesprdvnym technologickym postupem. Mnoz-
stvi taveniny dopravované do formy musi byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky

pfi jednom zdvihu. [2, 4]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do pracovniho valce jednotky je dopravovan
zpracovavany material z ndsypky pohybem Sneku. Material je posouvan $nekem s moZnou
zmeénou otacek ptes vstupni, pfechodné a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homo-
genizuje a hromadi pied $Snekem. Topeni tavné komory ma zpravidla tfi pasma (vstupni,
prechodové a vystupni). Tavna komora je zakonfena tryskou, kterd spojuje vstiikovaci

jednotku s formou. [4]
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2.2.3 Rizeni a regulace

Koncepce soucasnych vsttikovacich strojii se neobejdou bez vykonné procesorové
techniky. Misto textové formy nastavovani technologickych parametrii se vyuziva grafické
formy fizeni pracovniho cyklu na dotykovém displeji se selektivnim ptistupem k jednotli-
vym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potfebnych programovych sekvenci
je pak snadno kontrolovatelny a ptipadné i upravitelny. EXistuje zde dobra zpétna vazba

obsluze vstiikovaciho stroje. [4]

Nastaveni a sefizeni stroje je rozdéleno na:
— sestaveni grafu vstiikovaciho procesu,
— definice a nastaveni parametri,

— kontrola procesu.

)
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Obr. 4. Schéma procesu na ridicim panelu stroje [22]
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3 MATERIALY ZPRACOVAVANE VSTRIKOVANIM

Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na kterém se
predevsim podili:
— vstfikovany material, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast,

— vyrobni cyklus piedevsim se vstiikovacim strojem a dal$imi zatizenimi, umoznujici

pfipravu taveniny a jeji naslednou dopravu za uréitych podminek do dutiny formy,

— vstiikovaci forma jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast. [4]

3.1 Rozdéleni plasti

Na zaklad¢ teplotniho chovani 1ze plasty rozliSovat na termoplasty, reaktoplasty a po-

sledni skupinu tvoii elastomery.

3.1.1 Termoplasty

Jsou to polymerni materidly, které pti zahfivani ptfechéazeji do plastického stavu, kde je
lze snadno tvaret a zpracovavat riiznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlaze-
nim pod teplotu tani T, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskoézniho toku Tf (amorfni
plasty). Vyhodou termoplastti je, Ze je 1ze op&tovné prevést do plastického stavu. [19]

3.1.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které v prvni fazi zahfivani méknou stejné jako ter-
moplasty a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal§iho zahtivani dochazi k
chemické reakci - prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Po chemické

reakci nelze material znova zpracovavat. [19]

3.1.3 Elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahtivani méknou a lIze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochdzi k chemické reakci -

prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vulkanizaci. [19]
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3.2 Rozdéleni termoplastii

Z uvedenych skupin plasti jsou nejrozsifenéjsi termoplasty v oblasti technologie vstfi-
kovéni. Tyto linearni ¢i rozvétvené polymery, jejichz fetézec tvoii jen jeden druh, zakladni
chemické skupiny jsou nazyvany homopolymery. Dale kopolymery, které jsou slozeny z

vice druhti zakladnich chemickych skupin.
Podle vnitini struktury se termoplasty déli na:
— amorfni, jejichz fetézce jsou usporadany nepravidelné v prostoru,

— semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézcti v prostoru pravidelné a tésné uspora-

dana a vytvaii krystalické Gtvary. Zbyla ¢ast tvofi uspoiadani amorfni. [4]

Vyrobky z amorfniho materidlu jsou vyuZzitelné v oblasti pod teplotou skelného pie-
chodu (Tg). Polymer se nachazi v pevném stavu. ZvySovanim teploty nad Tg postupné
slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast piechazi ze stabilni oblasti do plastic-
ké oblasti aZz do viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné
narQsta i objem polymeru a plati, Ze smrsténi u amorfnich materiald je mensi neZ u semi-

krystalickych materialt. [4]

U semikrystalickych plasti jsou c¢asti makromolekul pevné vazany v lamelach a ve
sférolitech krystalické faze. Pii zvySovani teploty nejprve dochazi k uvolnéni ¢asti mak-
romolekul z amorfni oblasti, potom i ostatni. VSe je doprovdzeno znanym objemovym
narustem. Vyuziti materialu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoZe maji vyhod-

nou kombinaci pevnosti a houZevnatosti nad touto teplotou. [4]

3.3 pvT diagram

Diagram slouzi k popisu termodynamickych pochodl na prubéh smr$téni pii procesu
vsttikovani urCitého vstfikovaného materidlu. V diagramu lze vidét, jak dochazi ke zméné
tlaku a teploty b&hem procesu plnéni dutiny vstiikovaci formy roztavenym materidlem.

Diagram p - tlak, v - mérny objem, T - teplota charakterizuje:
— kompresibilitu - zménu objemu v zavislosti na tlaku,

— tepelné chovani - zménu objemu v zavislosti na zméné teploty. [1]
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Obr. 5. pvT diagram [1]

3.4 Uprava polymerii pro zpracovani a pouZiti

Zakladni polymer, vyrobeny jednou z polyreakei, pfi niz monomerni jednotka prechazi
chemickou cestou na makromolekuldrni latky - polymery, nelze vétSinou ihned vstiikovat.
Pro ziskani pozadovanych a zadanych vlastnosti je nutné polymer vhodnymi ptisadami -

aditivy upravit. [1]

Pro zpracovani polymernich materiall se nejcastéji pridavaji aditiva pro zvyseni stabi-
lity taveniny po dobu prodlevy v plastikac¢ni jednotce, pro zlepSeni tokovych vlastnosti
polymeru, zarucujici jeji dobrou zatékavost a piisady pro docileni jemné a rovnomérné

krystalické struktury. [1]
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34.1

3.4.2

Stabilizatory

termooxidacni - zvysuji odolnost vic¢i termooxidacnimu starnuti, zvysuji hranici

teploty a doby pouziti na teplot¢,

UV stabilizatory - zvySuji odolnost k atmosférickému starnuti, zvyseni

Zivotnosti.[1]

Plastifikatory (zmékcovadla)

Ucelem plastifikace - zmékeeni je sniZeni tvrdosti a tuhosti, zvySeni ohebnosti, taZznos-

ti a houzevnatosti vysledného vyrobku, nejcastéji u PVC. [1]

3.4.3

34.4

Koncentraty lubrikantii, nukleacnich ¢inidel a antisatik

lubrikanty (maziva) - snizuji viskozitu taveniny, zlepSuji odformovani vysttiku,

zvysuji lesk hotovych vyrobka,

nukleacni ¢inidla - modifikuji rychlost krystalizace, tim dochazi ke zkraceni vyrob-

niho cyklu a zvySeni transparentnosti,

antistatika - elektricky nevodivy charakter vétSiny termoplasti zptsobuje, ze vznika

ttenim elektrostaticky naboj. [1]

Barviva a pigmenty

Pigmenty a barviva davaji materidlu barevny odstin a kryvost, jsou nerozpustné v po-

lymerech a podle ptivodu jsou déleny na anorganické, organické a bronze (kovové prasky),

mohou piisobit také jako nukleacni ¢inidla. RGzna barviva aplikovand na shodny material

mohou zpusobit rizné smrsténi, v disledku jejich pisobeni jako nukleacni ¢inidla. [1]

345

Plniva

Polymerni materidly s obsahem plniv jsou oznacovany jako kompozity. Kompozitni

materialy jsou definovany jako materialové struktury, které vznikly ze dvou ¢i vice materi-

alu zcela odlisnych vlastnosti s vyslednym synergickym ucinkem. Zékladni uspotfadani

kompozitniho materialu podle definice je matrice - pojivo, tj. polymer s aditivy. Jako aditi-

VO se pouzivaji plniva ¢asticova, vyztuzujici a nanoplniva. [1]
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4 KONSTRUKCE VYROBKU

Uspé$ny navrh plastového dilu je jednim z nejvétsich problému a je zde velké finanéni
riziko inzenyra nebo firmy, které musi ¢elit. Pfedtim, nez plastovy dil mize byt skute¢né
vyhodnocen jako optimalni, musi byt navrzena vstiikovaci forma a vyrobena, ktera maze
snadno stat stovky tisic az miliony korun. Krom¢ toho proces navrhovani, vyroba vsttiko-
vaci formy, vstiikovani a vznik prvniho plastového dilu mtze trvat i 20 tydnt. Po zhotove-
ni prvnich kust musi byt dily hodnoceny z hlediska velikosti, tvaru a mechanickych vlast-
nosti. Pokud vS§e vyhovuje lze oznacit ndvrh za optimalni, pokud ale n€které parametry
nesedi, tak zména obvykle zahrnuje zménu konstrukce dilu, vstiikovaci formy nebo para-

metru procesu. [3]

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se tidi zcela jinymi zasadami, nez je toho u sou-
¢asti kovovych. Pii jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pii vstiikovani v

dilu z plastu bude dit, musi brat v potaz smrsténi a moznost vzniku riznych vad. [4]

4.1 Tvorba nového vyrobku

Proces konstrukce nového dilu je uveden v nasledujicim textu obsahuje seznam tkola

v potadi, v jakém by mohly byt provadény. Tento postup se muze liSit projekt od projektu.
1. Sbér dat a specifikace vyrobku
2. Projektovy plan
3. Ptfedbézny navrh
4. Volba materialu vyrobku
5. Vypracovani detailniho projektu
6. Vyroba prototypového dilu a testovani
7. Ptfezkoumani navrhu a ptipadnd zména v nékterém z kroku 4 az 6

8. Uzaviit optimalni navrh a ptipravit projekt na vyrobu [3]

4.2 Jakost vyrobki

Soucasti z plasti vyrabéné technologii vstiikovani nelze vyrobit v takovych jakostech
jako kovové. To proto, Ze na n¢ ptisobi mnoho riznych ¢initelt, které cely proces ovliviiuji

a nelze dosahnout tak vysoké presnosti. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

4.2.1 Hlavni ¢initelé ovliviiujici jakost

— smrsténi materialu pfi zpracovani, které se pro dany plast uvadi v ur¢itém rozmezi a

ve sméru piicném a podélném,

— dodate¢né smrsténi byva nékolikandsobné¢ mensi, nez smrsténi pti ochlazovani ve

formée, zpravidla 24 h po vystiiknuti,
— teceni (krip) vznikne pfi vétSim a dlouhodobéjsim silovém zatizeni soucasti,
— teplotni roztaznost je pfiblizné o fad vétsi nez u kovovych materiald,

— navlhnutim zptsobuje zménu rozméru podle sorbce vody z okolniho prostiedi. [4]

4.3 Pozadavky na konstrukci a zasady

K zékladnim podkladim pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji
tvar ma byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se pfihlédnout i k
zpusobu jeji vyroby. [4]

4.3.1 Konstrukéni zasady

Celkova konstrukce soucasti

Musi pfedevsim spliiovat vhodnou polohu délici roviny a tim je urcen i zptsob zafor-

movani s ohledem na co nejmensi pocet bo¢niho odformovani. [4]
Tloustka sten

Musi splnit svoji pfisnou zavislost s drahou toku plastu. Zasady spravné konstrukce

stén vyzaduji jednotnou tloustku bez nahlého prechodu. [4]
Zaobleni hran, rohit a koutu

Ostrym rohlim je tfeba se vyhnout, plati to zeyména pro vnitini rohy, kde by dochézelo
ke koncentraci napéti. Dochazi totiz ke zméné tloustky stény. Spravnou konstrukci se
usnadni tok, zabrani koncentraci napéti a také snizi opotiebeni vstiikovaci formy. [3, 4]

Ukosy a podkosy

Jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se umoznuje nebo u podkost

zabranuje vyjimani z dutiny formy. [4]
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Zebra

Déli se podle ucinku, ktery plni na soucésti, pfipadné v dutin¢ formy. Technicka Zebra
zabezpecuji pevnost a tuhost soucasti, aby nedochazelo k deformaci. Technologicka zase
umoziuji optimalni plnéni dutiny formy, nebo brani zborceni stén, ptipadné odstranuji
nebo zmensuji predpokladany vznik povrchovych vad. Pii ndvrhu je potfeba brat v potaz,
Ze v misté¢ zebra muize vzniknout vet$i objem materidlu, coz vyvolad propadlinu proti

zebru.[4]
Otvory a drazky

Na vystriku se doporucuji zvolit tak, aby pti vyrobé necinily pfilis velké potize. Zalezi
hlavné na jejich poloze vzhledem k zaformovani. [4]
Ryhovani

Pouzivané u riznych drzakl a ovladacich prvkl, ma byt lehce zaformovatelné a také
odformovatelné po vystiiknuti. KiiZové ryhovani ¢ini pii vyhazovani velké potize. [4]
Zavity na plastovych dilech

Vyznacuji se mensi pevnosti a u jemnéjsich tvard i obtiznosti zaformovani. Proto je
doporuceni vyrabét zavity s vetsimi primeéry a s vétsim stoupanim a to tvaru oblého, pilo-
vého, trapézového a podobnych tvard. [4]
Napisy a znacky

Obvykle se zhotovi na vystiiku pii jeho vyrobé ve formé nejriiznéj$imi zpisoby, nej-
Castéji laserem. Vystouplé napisy a znacky jsou vyrobné nejjednodusSimi, ale ucelové
nejméne vhodné. Zapusténé misto je vyrobné obtizné. Nejvhodnéjsi zpiisob je vystouplé

pismo v zahloubeni tak, aby nepiesahovalo nad povrch. [4]
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5 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma déva taveniné€ po ochlazeni tvar a rozméry vyrobku, pii zachovani
pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Formy musi odolavat vysokym tla-
kim, které v procesu pusobi, musi poskytovat vyrobky o pfesnych rozmérech, umoziovat
snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti. Jejich
konstrukce a vyroba je naro¢na na odborné znalosti a zkuSenosti dotyénych pracovnikd, ale
také na finan¢ni naklady. Dllezitym faktorem Zivotnosti formy je pouZiti kvalitnich nastro-

jovych materialt a provedené tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. [4, 19]
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Obr. 6. Rez vstiikovaci formou [14]

1, 20 - izolacni desky, 2, 19 - upinaci desky, 3, 4 - kotevni desky, 5 - stredici krouzek,
6 - tvarnice, 7 - vtokova vlozka, 8 - tvarnik, 9 - opérna deska, 10 - vodici cep, 11 - vodici
pouzdro, 12 - rozpérka, 13 - stiedici trubka, 14 - kotevni deska VS, 15 - opérnd deska VS,

16 - vyhazovaci trn, 17 - vvhazovac, 18 - dorazova podlozka
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5.1 Konstrukce vstrikovaci formy

Stejné jako u vystiikl z termoplastii konstruované pro splnéni urcitych funkcnich a ja-
kostnich ukazatelii jsou z pohledu téchto ukazateld individualnimi konstrukcemi také vstii-

kovaci formy, které také vyzaduji individualni pfistup, jelikoz se jedna o originaly. [1]

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy nutné pro jeji vyrobu, je tfeba znat
spoustu technickych udajt, aby jeji realizace byla uspésné a optimalni z hlediska financni-
ho. Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dalsimi dopliiujicimi udaji,
jsou podkladem pro konstruktéra forem, ktery navrhne optimalni vstiikovaci formu na za-

klad¢ zadaného dilu. [4]

V konstruktérské praxi je ureni rozmérl tvaiecich ¢asti vstrikovacich forem, vcetné
tolerance rozmérd, jednim z rozhodujicich ukoni, protoze rozméry formy tvoii zakladni
predpoklad pro dosazeni optimalnich rozméra vysttikd. Je nutné brat v potaz smrsténi ma-

terialu, ale také rizné vyztuzné prvky na vystiiku, které ovlivni velikost smrsténi. [1]

5.1.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystfiku a zvoleni vhodné délici roviny nalezi k rozhodujicim
zasadam konstrukce vstiikovaci formy. Spravné umisténi umoziuje dodrzet tvar a rozméry
vystiiku 1 ekonomiku vyroby. Vychdzi z konstrukéniho a tvarového feSeni vyrdbéného

dilu. [4]

Neptesnost v délici rovin€ mize zpisobit nedovieni formy béhem faze plnéni. To ma
za nasledek vznik otfepi, pfetokl nebo zvétSeni rozmérl vystiiku ve sméru uzavirani for-

my. Proto je tfeba, aby délici rovina:

umoznovala snadné vyjimani vystiiku z dutiny formy,

— byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobie

slicovatelna,
— na vyrobku prochézela ptes hrany,

— byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozmérd, smér tech-

nologickych tikosti a souosost vysttiku, pokud je v obou polovinach formy,

— stopa po délici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funk&nich nebo vzhledovych zavad a sto-

pa po ni by méla byt jen nepatrna,
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— u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet. [4]

5.1.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Dutiny vsttikovaci formy tvoii zédklad budouciho vysttiku a musi byt spravné navrze-
né. Rozméry tvarovych dutin musi byt vétsi nez pozadované rozméry vystiiku. Musi brat v
potaz celkové smrsténi konkrétniho vstiikovaného materialu. Také by spravnd konstrukce
tvarovych dutin méla eliminovat deformace vystfiku vzniklé riznou velikosti smrsténi na
stietu raznych tlousték vystiiku a u zeber. Chybné nadimenzované rozméry se projevi v

nedodrzeni rozméra vystiiku. [2, 4]

Povrch 1 rozméry vysttiku jsou tedy dany pfesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plo-
chy, kterd je obvykle sloZena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Piesnost dutin

se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviji ji tfi Cinitelé:
— smrsténi plastu (provozni),
— vyrobni tolerance,

— opotiebeni dutiny formy. [4]

5.1.3 Smrsténi vystriku

Smrsténi se vyskytuje u vSech plastl a je potieba s nim pocitat. Pfi vstiikovani jaké-
hokoliv termoplastu amorfniho nebo Caste¢né krystalického plati, Ze rozméry vystiiku po
jeho vyhozeni z formy jsou rozdilné od rozméri métenych po n¢jaké dobé od jeho vyroby,
resp. po jeho skladovani. Udava se v %. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a
dalSich cinitelich. Plati, Ze semikrystalické materidly maji vet$si smr§téni neZ materialy
amorfni, diky své krystalizace. [1, 4]

Smrsténi se rozdéluje do dvou Casovych fazi. Velikost vyrobniho smrsténi se stanovi

24 hodin po vyrob¢ soucasti a piedstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je oznacovan

jako zbytkové smrsténi, které probiha pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. [4]
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Rozmeér vystfiku

16 hod. Cast

Obr. 7. Pribéh smrsteni [1]

0 - rozmer ve studené formé, 1 - rozmeér ve vytemperované forme, 2 - rozmer v uzaviené
formé po dotlaku, 3 - rozmer vystriku pri vyhozeni z formy, 4 - doba méreni vyrobniho
smrsténi (DIN 16 901 - 16hod.), 5 - rozmeér po delsim case, ES - smrsténi pri vyhozeni vy-

striku z formy, VS - vyrobni smrsténi, NS - zbytkové smrsteni, GS - celkové smrsteni

5.2 Studené vtokové soustavy

Jedna se o systém rozvodnych kanalt a Usti vtoku spojujici otvor v trysce vstiikovaci-
ho stroje s tvarovou dutinou formy. Musi zajistovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny
formy, snadné odtrZeni, nebo odd¢€leni od vystiiku, vyhozeni vtokového zbytku musi byt
snadné a objem vtokové soustavy omezit na minimum, jelikoZ se jedna vétSinou o odpad.
V nekterych ptipadech Ize vtokovy systém rozemlet a v ur€itém poméru vratit zpatky do
systému, pokud to dany dil dovoluje. Studené vtokové systémy jsou velmi rozsifené, pii-
blizn¢ 70% vstiikovacich forem v dne$ni dobé jsou plnény pomoci studené¢ho vtokového
systému. [15, 18]

Konstrukce vtokové soustavy spolecné s technologickymi parametry urcuje tokové

poméry pii plnéni formy a je tudiz dulezitym ¢lankem z hlediska kvality vystiiku. [18]
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Obr. 8. Studend vtokova soustava [18]

1 - kuzelovy vtok, 2 - rozvodny kandl, 3 - vtokové usti

5.2.1 Obecné zasady pri navrhu
Funk¢ni feseni vtokového systému musi zabezpecit aby:

— dréha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytec-

nych tlakovych i casovych ztrat,

— draha toku byla ke vS§em tvarecim dutinam stejn¢ dlouha a tim se zabezpeci rovno-
vazné plnéni a predejde se preplnovani nékteré dutiny,
— prifez vtokovych kanalll byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni tva-

feci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni ptisobeni

dotlaku. [4]

Vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prufez, tim se docili mini-
malnich ztrat zpusobenych ochlazovanim. Této podmince odpovida kruhovy prufez, ale z

vyrobnich divodu se voli i jemu podobny tvar lichobéznikovy. [4]

\ :’r'75—10° r’75—lO°

Obr. 9. Prirezy vtokovych kanalii [15]

H=2R
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5.2.2 Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zuzeného vtokového usti a bez pouziti
vtokového kanalu. Vyuziva se pfevazné u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou
dutinou. Je vhodny piedevs§im pro tlustosténné vystiiky a pro potiebu vsttiknuti velkého
mnozstvi materidlu. Z hlediska ptisobeni dotlaku je nejucinnéjsi, protoze vtok tuhne ve

formé posledni. [4, 15]
Odstranéni plného kuzelového vtoku je pracné a zanechava vzdy stopu na vystiiku.

Pro uréeni primeéru plati, Ze usti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vetsi, neZ je tloustka stény

vystiiku. [4]

Obr. 10. Plny kuzelovy vtok [15]

1 - plny kuzelovy vtok, 2 - vystrik

5.2.3 Bodovy vtok

Patii mezi nejznamé;jsi typ zaZeného vtokového usti zpravidla kruhového prifezu, kte-
ry lezi mimo nebo i v délici rovin€. Bodovy vtok muze vychéazet pfimo z vtokového kana-
lu, z ptedkomurky nebo z rozvadécich kanali. NejCasteji se pouziva pro tenkosténné vy-
robky a primér usti vtoku je nejcastéji 1 mm. [4, 18]

Smérem k vystfiku je vtok kuzelovité rozsiten, aby se ztuhly plast v Usti odtrhl v pre-

chodu usti a komirky a byl vytazen spole¢n¢ s vyrobkem. Pti opacném otevieni, by ziistal

v piechodu a branil by dal§imu pritoku béhem nasledujiciho cyklu. [18]
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Obr. 11. Bodovy vtok [15]

1 - vystrik, 2 - bodovy vtok

5.2.4 Tunelovy vtok

Tento vtok je zvlastni piipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
muze lezet v téze délici roving jako vystiik. Vtok Ize umistit do pevné i do pohyblivé ¢asti

formy. Neni potfeba konstruovat formu s vice délicimi rovinami. [4]

-

Obr. 12. Tunelovy vtok [15]

1 - vyhazovac, 2 - Feznd hrana, 3 - tunelovy vtok

Tunelovy vtok se vyuziva u dvoudeskové konstrukce forem s automatickym odd¢lo-
vanim vtokového systému od vystiiku. Usti vtoku je vedeno pod feznou hranou tvarniku.
Sikmy zuzujici se kanal vychazi z konce rozvadéciho kanélu, navazujici tésné pod délici
rovinou. Vtokovy kanal mtze dale mit jimku na zachyceni studeného ¢ela taveniny. [15,
18]
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Obr. 13. Navrh tunelového vtokového usti [15]
Ke zvlastnimu typu tunelového vtoku patii tzv. srpkovity vtok, ktery umozituje umistit
vtokové Usti do ¢asti vystiiku, ve kterém neptisobi rusivé. Takovy vtok je vhodny jen pro

plasty s vysokou elasticitou, nesmi dochazet k zalamovani. [4, 15]

Obr. 14. Srpkovity vtok [15]

5.2.5 Boc¢ni vtok

Je nejrozsifenégj$im a nejpouzivanéjs$im vtokovym ustim. Prifez byva obvykle obdél-
nikovy, ale vyuziva se také kruhovy a lichobé&znikovy. Pti odformovani nedochazi zpravi-
dla k odd¢leni vystiiku od vtokového zbytku. Pfi automatickém cyklu 1ze oddélovani vyie-
§it zvlastnim odfezavacim zatizenim, které je soucasti formy. [4]

vvvvvv

Nahrazuje tfideskové feseni formy, které je slozit€jsi a finanéné nakladnéjsi dvoudes-

kovym feSenim formy. Tvarové ¢asti i vtokova soustava jsou v jedné délici roving. [18]

Obr. 15. Bocni obdélnikovy vtok [15]
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5.2.6 Filmovy vtok

Patti do skupiny boc¢nich vtokovych usti a vyuziva se hlavné k plnéni kruhovych a tru-
bicovych dutin s vysS§imi pozadavky na kvalitu. Déle se zde fadi vtoky diskové, prstenco-
vé, destnikové a dalsi. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového tUsti neni rov-
nomérné. Dochazi k poklesu tlaku s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanalu. To se fesi

proménnou tloustkou Gsti nebo rozvadéciho kanalu. [4]

U obdélnikového tvaru vysttiku je Gsti vtoku umist'ovéano do kratsi hrany, pfedevSim u
semikrystalickych a plnénych plasti. Jen tak 1ze dosahnout pozadované pevnosti vystiiku.

[18]

Obr. 16. Filmovy vtok [15]

5.2.7 Plnéni dutiny vice vtoky

Pro vystiik je ucelné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokem. Pokud to nedo-
voluje tvar vyrobku, pouzije se vice vtokl. Pfed pouzitim je tfeba zvazit vliv vzniku stude-

nych spoji pfi setkani studenych ¢el proudt taveniny z jednotlivych vtoku. [4]

Obr. 17. Pinéni vice vtoky [15]
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5.3 Vyhrivané vtokové soustavy

Béhem poslednich let se vyuziva vyhtivanych vtokovych soustav ¢im dél vice, v sou-
¢asnosti pfiblizné 30% novych forem ma tento sytém. Je zde snaha o usporu plastu i prace
a proto se vyuziva metody vstfikovani bez vtokového zbytku. Realizuje se za pomoci vy-
hiivanych vtokovych soustav. Dnes$ni vyhtivané vtokové soustavy maji vyhtivané trysky,
které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku 1 teploty v systému s optimalnim
tokem taveniny. Vznikly specializované firmy, které se zabyvaji navrhem téchto systému a

dodavaji je jako celky, které se pouze zapasuji do vsttikovaci formy. [4, 15]

Pouzivani vyhtivanych vtokovych soustav stale nartsta z divodu:

automatizace vyroby,

zkréaceni vyrobni ¢asu (cyklu),

— sniZeni spotieby vstupniho materidlu,

odstranéni nakladu spojenych s odstrafiovanim vtokovych zbytka. [4]

U zptsobil bezvtokového vstiikovani je vhodné na vyrobku v misté jeho vyusténi pro-

vést zahloubeni, aby pfipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pres jeho uroven.
[18]

5.3.1 Horké trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou vstiikovaci for-
my, pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska obsahuje topny c¢lanek i regulaci, nebo je
ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Pouzitim horkych trysek dochazi k zlepSeni

technologickych podminek vstrikovani. [4]

Obr. 18. Horka tryska firmy Thermoplay [23]
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5.3.2 Vytapéné rozvodné bloky

Rozvodny blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné c¢asti for-
my, tak aby nedochazelo zbyte¢n¢ k ohfevu téchto desek. Kontakt je pouze v urcitych mis-
tech, zbytek je tepelné izolovan vzduchovou mezerou uvniti formy. Jeho tvar je konstrukg-
n¢ prizpusoben potifebné poloze rozvadécich kanalli smérem k vyusténi i k ulozeni trysek.
Vyrabi se ve riznych tvarech I, H, X, Y, hvézdice apod. Rozvodné bloky jsou vétSinou
dodavany jako hotova soustava konkrétni firmou a pouze se umistuje do vstiikovaci for-

my. [4, 15]

Obr. 19. Vytapeny rozvodny blok [25]

1 - rozvodny blok, 2 - polymer, 3 - horkd tryska

5.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiiku z dutiny formy je ¢innost, kdy pomoci vyhazovaciho systému vy-
tla¢ime z oteviené vstfikovaci formy hotovy vystfik. Vyhazovaci systém je umistén ve

form¢ a musi zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus.
Ma dve¢ faze:
— doptedny pohyb, samotné vyhazovani,

— zpétny pohyb, vyhazovaci systém se vraci do vychozi polohy. [5]
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5.4.1 Valcové vyhazovaci koliky

Jedna se o nejrozsitenéjsi zptisob vyhazovani, uvedeny systém lze pouzit tam, kde je
mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhozeni. Vyrobné jednoduchy a

funk¢né zaruceny. [5]

Vyhazova¢ by nem¢l pii odformovani bortit sténu a ni jinak deformovat vystiik, proto
je vhodné umistit vyhazovac¢ proti zebru. Po sty¢nych plochéch vyhazovaci zlstavaji na
vystiiku stopy. Proto je vhodné umisténi na nepohledové strany vystiiku, pokud je to moz-
né. [5]

Vyhazovaci koliky se fadi k zakladnim prvkiim mechanického vyhazovani. Maji byt
dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Vile v ulozeni ptsobi i jako odvzdusnéni. U malych

pruméru se vyuziva prizmatickych vyhazovacu viz obrazek 21. [5]
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Obr. 20. Valcovy vyhazovac [24]
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Obr. 21. Prizmaticky vyhazovac [24]
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5.4.2 Trubkové vyhazovace

Funkce trubkového vyhazovace je podobna jako u stirani deskou, vyhazova¢ ma otvor
ve, kterém je umisténo pevné jadro. Pohyblivou ¢ast zde obstarava trubkova ¢ast, ktera je

uchycena ve vyhazovacim systému. [5]
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Obr. 22. Trubkovy vyhazovac [24]

5.4.3 Stiraci deska

Stiraci deska stird vystiik z tvarniku po celém jeho obvodé, vzhledem k velké sty¢né
ploSe, nezanechava na vystfiku stopy po vyhazovani. Pii stirani dochazi pouze k nepatr-
nym deformacim. Vyuziti je predev§im u tenkosténnych vystiiki, kde je nebezpeci jejich
deformace, nebo u rozmérnych, kde je zapotiebi velké sily. Stirani je vhodné jen tehdy,

doseda-li vystiik na stiraci desku v roving, nebo plocha vystiiku je mirné zakiivena. [5]

5.4.4 Sikmé vyhazovade

Specidlni zpisob mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou ulozeny k ni pod rtiznymi uhly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stied-
né velkych vystiikd s malym nebo mélkym zapichem. Tim se pfedejde narocnym posuv-

nym celistim s klinovym mechanismem. [5]
5.4.5 Zvlastni zpisoby vyhazovani

Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystiikl vétSich rozmérii ve tva-
ru nadob, které vyzaduji zavzdusnit, aby se nedeformovaly pti vyhazovani. Systém neni

Casto vyuzivan, ale na nékteré vyrobky ho je nutné aplikovat. [5]
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Hydraulické vyhazovani

Nejcastéji je soucasti stroje a pouziva se predevsim k ovlddani mechanickych vyhazo-
vac¢u, vyhodou je velka flexibilita. S hydraulickymi jednotkami zabudovanymi pfimo ve
formé¢, které pracuji jako vyhazovace, se setkavame méne. Vyuzivaji se spiSe k ovladani

bocnich posuvnych ¢elisti. [5]

5.5 Bo¢ni odformovani - posuvné Celisti
Vystiiky, které maji bo¢ni otvory, vystupky nebo rtizné zahloubeni, které lezi kolmo k

ose formy, se fesi pohyblivymi ¢elistmi. K ovladani téchto ¢asti formy, které tvori dalsi

délici roviny, se pouziva mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prvkia. [5]

5.5.1 Sikmé valcové koliky

K posunu celisti dochazi zaroven pii otevirani, jen s nepatrnym zpozdénim, ovlivné-
nym vuili mezi otvorem a sikmym kolikem. Vile byva 0,2 mm. Sklony $ikmych kolikt se
pohybuji od 15° az do 25°. [5]

Uzaviraci pohyb celisti je ukoncen soucasné s uzavienim formy, kdy dochazi k

uzaméeni &elisti o tzv. zamek. Sikmy kolik provadi predeviim oteviraci pohyb. [5]

ey

L I

Obr. 23. Sikmy vailcovy kolik [24]

5.5.2 Lomené koliky
Zabezpecuji nuceny pohyb bocnich Celisti pfi otevirani a uzavirani formy podobn¢ ja-
ko $ikmé valcové koliky, jen s tim rozdilem, Ze umoziuji pomérné delsi zpozdéni odsunu

celisti pfi otevirani formy. Potom je mozné nacasovat vytazeni Celisti s jadrem pfi otevirani
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formy na jakoukoliv vzdalenost. Vile mezi lomenym kolikem a otvorem byva 0,2 az 0,5
mm. Uhel sklonu byvé 12° az 25°, thel uzamykacich ploch je volen 15°. [5]
5.5.3 Pneumatické tahace jader

Vyuzivaji se nékdy pro ovladani pohybu bo¢nich posuvnych cCelisti. Pti jejich funkei je
tteba brat v uvahu stlacitelnost vzduchu, ktera mize mit za nasledek nerovnomérny nebo
trhavy pohyb ovladané Celisti, proto se vice vyuzivaji hydraulické tahace jader. [5]
5.5.4 Hydraulické tahace jader

Pouzivaji se u pohyblivych celisti pro vytaZzeni dlouhych, nebo tézkych jader, ptipadné
pro postupné vytahovani vice jader v dutin¢ formy. Nejcasté&ji se pripojuji na hydraulicky

okruh vstiikovaciho stroje. Celisti 1ze ovladat a otevirat:
— pted otevienim formy, pokud nema uzamykaci systém,
— v kterékoliv fazi otevirani formy,

— po celkovém otevieni formy. [5]

5.6 Temperovani formy

Temperace slouZzi k udrZzovani konstantniho teplotniho rezZimu formy a vytvofeni rov-
nomérného teplotniho pole v dutiné formy. Dutina je béhem vstiikovaciho procesu plnéna
taveninou plastu, ktera je ve form& ochlazovéna na vyhazovaci teplotu vystfiku. Tempe-
racni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny formy, kvalitu a jakost vystiiku, a také zajis-

t'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu (odvodem tepla z tvarovych ¢asti formy). [5, 17]

5.6.1 Ukol temperace

— ohfev formy na poZadovanou teplotu a vytvoifeni konstantniho teplotniho pole v du-

tin¢ formy pii procesu vstiikovani,
— rychly odvod tepla z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby pracovni cyklus mél
ekonomickou délku. [17]
5.6.2 Obecné zasady volby temperacnich kanali

Temperacni systém tvofi soustavou kanalt a dutin, kterymi se odvadi teplo z formy
vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi temperacnich kanali

a dutin, se voli s ohledem na celkové konstrukéni feseni formy. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Pfi navrhu temperacniho systému je potieba dodrzovat nasledujici pravidla:

— kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny formy, aby se neovlivnila

tuhost tvarové desky,

— kanaly umistit a dimenzovat tak, aby bylo intenzivné odvadéno teplo z mist, kde je

forma ve styku s proudem taveniny,

— prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby pii chlazeni proudila od nejteplejSiho k

nejchladnéj§imu mistu formy a nedochazelo k piehiivani kanalt (max. 3°C),
— prafez kanala volit z vyrobnich divodi kruhovy, je vSak mozno volit i jiné prufezy,

— kandly maji prochazet celistvym materidlem formy, pokud to neni mozné, je tieba

stykové spoje dokonale utésnit,

— po cesté¢ temperacniho média se nemaji vytvaret mrtvé kouty, protoze se v nich

usazuji necistoty a vznika koroze, ktera vede k zartstani kanali,

— prumér kanali by nemél byt mensi neZ 6 mm, jinak hrozi nebezpeci ucpani necisto-

tami, vodnim kamenem apod. [5]

5.7 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim pfii
navrhovani forem, ale hraje dileZitou roli. Vstifikovani termoplastl je cyklicky vyrobni
proces a pii kazdém vyrobnim cyklu jsou tvarové dutiny formy zaplnény vzduchem. Pti
toku taveniny tedy musi konstrukce formy zajistit Uplny odvod vzduchu a ptipadnych te-
kavych plynt vzniklych pii plastikaci vstiikovaného granulatu v plastika¢ni komoie vstti-
kovaciho stroje a s taveninou zanesenych do dutiny formy. [1, 5]

Samoziejmé plati pfima tmeéra - ¢im je vetsi rychlost plnéni, tim u¢inné&j$i musi byt
odvzdusnéni tvarové dutiny formy. Pfi neu¢inném odvzdu$néni tvarové dutiny formy a
pouziti vysoké rychlosti plnéni je nejcastéjs$i vadou vznik tzv. Dieselova efektu, coz je

vznik spaleného mista na vystiiku. [1]

5.8 Materialy forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dilt. Pti vyrobé vy-

stiikli se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych pofizovacich
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nakladi. Velkou roli pfi plnéni téchto podminek hraje material forem, ktery je ovlivnén

provoznimi podminkami vyroby a voli se na zaklad¢:

zpracovavaného materialu,

piesnosti a jakosti vystiiku,

predpokladaného mnozstvi vyrabénych vystiikd,

podminek vstiikovani. [5]

Pro vyrobu se tedy pouzivaji takové materidly, které spliiuji provozni pozadavky co

nejoptimalnéji. Takové druhy predstavuji:
— oceli vhodnych jakosti,
— nezelezné slitiny kovu (Cu, Al...),

— ostatni materialy (izola¢ni, tepeln€ nevodive,...). [5]

5.8.1 Tepelné zpracovani soucasti forem

Tepelné zpracovani predstavuje souhrn operaci, kterymi se ziskdvaji pozadované

vlastnosti materialti. Pribéh je provazen zménou jejich struktury, ovliviiujici predev§im

vvvvvv

— zihéni (odstranéni vnitiniho pnuti,...),
— kaleni (zvySeni tvrdosti a pevnosti),
— popousténi v ndvaznosti na kaleni,

— chemicko-tepelna zpracovani (cementace, nitridovani,...). [5]
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6 SPECIALNI ZPUSOBY VSTRIKOVANI

Vyvoj v technologii vstfikovani urazil od svych pocatka dlouhou cestu a v posledni
dob¢ vznikly specidlni zplisoby vsttikovani, které se liSi napt. v parametrech vsttikovani, v
konstrukei vstfikovaci formy, v kombinaci materiali, apod. Prakticky vSechny specidlni

metody vychazi z poznatkt klasického vstiikovani. [1, 26]

Mezi nejcastéji pouzivané lze zaradit:

vicekomponentni nebo vicebarevné vstiikovani,

— vstiikovani s vyuzitim inertniho plynu nebo vody - GIT (Gas Injektion Technik) a
WIT (Wasser Injektion Technik),

— vstfikovani strukturné lehc¢enych materiald,
— kaskadové vstirikovani,

— kombinace modifikovanych procest. [1, 3, 26]

6.1 Vicekomponentni vstiikovani

Vicekomponentni vstfikovani se fadi mezi tzv. specidlni zplsoby vstikovani, které
se v soucasné dobé¢ ¢im dal vice vyuziva. Touto technologii 1ze na jednom vyrobku kombi-
novat vice materialii nebo vice barev. Z pocatkl tato technologie kombinovala dvé nebo
vice barev, ale neustalym vyvojem se v dneSni dob& béZzné€ vyuziva pro vysttikovani dvou
nebo vice druhil materialt. Z hlediska kvalitniho spojeni je vhodné na dilu provést kon-
struk¢ni opatteni, aby doslo k dokonalému spojeni vstiikovanych materiali tzv. zasttiknuti.
Co se tyce konstrukce vstiikovaci formy je dosti podobna klasické vstiikovaci formé, pou-
ze je do dutiny vstfikovaci formy vytvoteno vice kanalii pro dopravu materidlu od dvou, tfi

nebo ¢tyfech vstiikovacich jednotek. [3, 26]

Jeden z moZnych piipadl 1ze vidét na obrazku 24, kdy se zastfikne pfi prvnim cyklu
vnitini ¢ast (zluty materidl), poté¢ dojde k otoCeni pohyblivé strany vstfikovaci formy. V
dalsim cyklu dojde zaroven ke vstfiknuti vnitini (zluty material) a vnéjsi Casti (zeleny ma-
teridl). Poté dochézi k otevieni dutiny vstfikovaci formy a odformovani hotového vyrobku

a cely proces pokracuje dale.
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Obr. 24. Dvoukomponentni vstrikovani [26]

6.1.1 Vstrikovaci stroje

Mezi nejcastéjsi usporadani plastikacnich jednotek patii uspofadani, kdy jedna jednot-

ka je horizontalné a druha je vertikalné. [3]

Obr. 25. Dvoukomponentni vstiikovaci stroj [21]

6.1.2 Rotace a premist’ovani vystriki

Velmi dtlezitou roli hraje u této technologie vicebarevného nebo vicekomponentniho
vsttikovani pfemistovani nebo rotace vyrobktl. Procesy, které jsou spojeny s vyrobou vy-

robku musi byt pln¢ automatické.
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Premistovani vyrobkd muize byt realizovano pomoci:

rotace pohyblivé poloviny formy kolem vodorovné osy,
— rotace pohyblivé poloviny formy kolem vertikalni osy,
— rotace pouze ¢asti formy (vlozky, indexové desky),

— vyuziti Soupatka,

— vyuZiti robotu. [3, 26]

V prvnim ptipadé€ se do dutiny formy vstiikne material, ktery se neché zchladnout. Po-
té dochéazi k otevieni formy vyhozeni vtokového systému a pootoceni pohyblivé strany
formy o urcity uhel. Poté se forma uzavie a vstfikne se dal$i materidl z druhé plastikacni

jednotky. [26]

V druhém piipadé dochazi k otaceni kolem vertikalni osy a vstiikovaci jednotky vstfi-
kuji proti sobé a oddéluji je pouze tloustka oto¢né desky. Vyhodou je sniZeni uzaviracich
sil, jelikoz zde proti sobé pusobi tlaky od tavenin, ale musi byt vstfikované objemy velmi

podobné. [26]

Ve tfetim piipad¢€ je pouze otocna tzv. indexova deska. Ovladani a principy jsou dosti

podobné prvnimu piipadu.

Ve ¢tvrtém piipade se vyuziva tzv. Soupatka, pouziva se predevsim u velkych vysttiki
v kombinaci s mékkymi materidly (termoplasticky elastomer) na tvrdy plast (PP, PC,
PA,..). Soupétko uzavira nebo otevira dutinku v duting formé& do které se ma plnit material.

[26]

V patém piipadé se vyuziva robotll, tato metoda je spiSe pro vetsi vysttiky, u kterych
nevadi delsi pracovni cyklus nebo v piipadé vyuziti dvou vstiikovacich stroji. Pouzitim
robota je zaroven vyteSeno odebirani vystiikl ze vstiikovaci formy, které je potfeba hlavné

u pohledovych vyrobk. [26]
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6.1.3 Nastaveni vicekomponentniho stroje

Rizeni a regulace vicekomponentniho stroje je obdobné jako u klasického vstiikovaci-
ho stroje. Existuje zde také dokonald zpétnd vazba a pracovni cyklus je zobrazen na doty-
kovém displeji a je snadno kontrolovatelny a ptipadné upravitelny. Nastaveni je realizova-
no pomoci tzv. grafu vstfikovaciho procesu. Oproti nastaveni klasického vstfikovaciho
stroje zde pribilo vice operaci, které zptisobuje vstiikovani v tomto ptipadé dvou materiali.

Na nasledujicim obrazku lze vidét piiklad takového nastaveni. [4, 21]

ARBURG

Symbol: Sequence start

Obr. 26. Nastaveni dvoukomponentniho vstrikovani [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
— Vypracovat literarni studii na dané téma,
— zhotovit 3D model zadaného dilu,
— navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil a popsat jeji funkci,
— provést tokové analyzy a ovéfit navrzenou vstiikovaci formu,
— nakreslit 2D ez vstifikovaci formy véetné ptisluSnych pohleda a kusovniku.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsem se zabyval popisem technologie vstiikovani a
vstiikovaciho stroje. Dale jsou uvedeny poznatky tykajici se konstrukce vsttikovacich fo-

rem a popis jejich jednotlivych ¢asti a komponent.

V praktické ¢asti diplomové préci bylo tkolem vytvotit 3D model, dale navrhnout a
zkonstruovat vstfikovaci formu na vyrobu daného dilu svétlometu. Pti tvorbé modelu se
vychézelo z redlné¢ho vyrobku, ktery byl zadan vedoucim diplomové prace. Jedna se o dil
¢asti svétlometu do automobilu. Pro konstrukei formy byl vyuzit program CATIA V5R19

a bylo vyuZzivano normalii od némecké firmy HASCO.
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8 POUZITE PROGRAMY

8.1 CATIAV5RI19

CATIA je konstruktérsky program vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systemes a
vyuziva se pfedevSim v automobilovém a leteckém pramyslu. Jedna se o komplexni sys-
tém pro pocitacovy navrh, konstruovani a vyrobu. V programu lze pii navrhu vstiikovaci
formy vyuzit nékolik modulli uréenych pro tuto problematiku. Pomoci programu lze formu
navrhnout od 3D modelu az po 2D vykresovou dokumentaci. Dale je zde mozné vyuzivat a
vkladat dily z normalii (napt. od firmy HASCO). Dale jen CATIA.

8.2 GOM Inspect V8

Tento program slouzi k upravé dat, které jsou vystupem po naskenovani soucasti. Po-
moci tohoto programu lze na vyrobku provést nékolik operaci, které vedou k odstranéni
nedostatkll a vad, které se pfi skenovani ptenesly do 3D modelu soucasti. Program je od

stejné firmy, jako je skenovaci zatizeni, pomoci kterého byl dil skenovan. Dale jen GOM.

8.3 HASCO R1 - 2015

HASCO modul je 3D knihovna normalii, ktera obsahuje velkou fadu komponent, které
se daji pfi navrhu vstiikovaci formy vyuzit. V programu se nachéazi né¢kolik navodt a do-
kumentace k tomu, jak normalie co nejefektivnéji vyuzit. Vybrané soucasti 1ze z knihovny
importovat do riznych konstrukénich programu (Catia, Inventor, SolidWorks, atd.) nebo

dle vykresu nakreslit.

8.4 Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2014

Program spada pod skupinu Autodesk. Tento program se vyuziva na analyzu celého
procesu vstiikovani vyrobku. Lze zde provadét jak tokové analyzy, tak 1 analyzy chlazeni,
deformace atd. Také tento program dokéaZe simulovat zasttiky inserti a vice-komponentni

vsttikovani. Déle jen Moldflow.
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9 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast svétlometu automobilu. Jedna se o vyrobek, ktery byl
vyroben dvoukomponentni technologii vstfikovani. Rozméry vysttiku jsou 150 X 135 mm
a vyska je 145 mm. Objem vystfiku je 79 cm® a hmotnost 92 g. Material vyrobku je
transparentni a ¢erny polycarbonat (PC).

Obr. 27. Pohled z predni strany na vymodelovany vyrobek

Obr. 28. Pohled ze zadni strany na vymodelovany vyrobek
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Obr. 29. Pohled na redlny vyrobek

9.1 Zhotoveni 3D modelu

Pti tvorbé 3D modelu bylo vyuzito univerzitniho 3D skeneru ATOS II. Jedna se o mo-
bilni bezdotykovy 3D opticky skener od firmy GOM. Snimani probih4 postupné, dokud
nedojde k nasnimani celé plochy vyrobku. Skener je vybaven vysoce vykonnou vypocetni

technikou, aby skenovani probihalo co mozna nejrychleji.

Obr. 30. Skenovaci zarizeni ATOS II
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Tab. 1. Parametry skenovaciho zarizeni

Skenovaci zarizeni ATOS 11

Objektiv MV 170

Mérici objem (D xS x V) 170 mm x 130 mm x 130 mm
Vzdalenost mezi naméienymi body | 0,07 mm

Doporucené referencni body 0,8 mm

Mérici vzdalenost 830 mm

Kalibrac¢ni objektiv CP 40/ MV 170 (Deska)

Pted samotnym skenovanim musel byt dil upraven, jelikoZ optika skeneru nemuze

skenovat pruhledné a lesklé vyrobky. Pro upravu dilu byl pouzit sprej MR 2000 Anti-

Reflex L od firmy Marker.

Obr. 31. Uprava dilu pied skenovinim

Pti skenovani byl vyrobek po malych krocich otacen, dokud nebyl naskenovan obrys
celé soucasti. Nasledné bylo provadéno do skenovani mist, které optika nezabrala. Pti ske-
novani bylo vyuzivano otocného stolu. Po kazdém snimku se kontrolovalo, zda doslo ke
spravnému napojeni snimku k uz naskenovanému obrysu soucdsti. Tvar vyrobku nebyl
natolik slozity, proto nebyly vyuZzivany samolepici referen¢ni body, které slouzi skeneru

pro lepsi rozpoznani polohy a tvaru skenované soucasti.
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Obr. 33. Zdber na skenovaci zarizeni a skenovany vyrobek

Pro samotné naskenovani vyrobku bylo zapottebi provést 76 snimkia. Na vyrobku po
skenovani zustaly jesté nedostatky v podob¢é mensich vad na plochach a nékolika dér, kde

optika skenovaciho zafizeni nevidéla.
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Obr. 34. Porizené snimky a poskladany obraz soucdsti

9.2 Uprava a pievod dat do CATIE

Naskenovana data se pievedla do programu GOM, kde se provedlo nékolik uprav, aby
bylo mozné vyrobek pomoci CATIE ptevést z formatu STL na 3D model, se kterym se da

dale pracovat.

Na obrazku Obr. 35 lze vidét na levé strané ukazku defektii, které se nachazely na
soucasti po naskenovani. Tyto defekty a optické vady bylo zapotiebi opravit. Po kompletni

upraveé modelu, bylo provedeno vyexportovani dat ve forméatu STL.

Obr. 35. Uprava defektii v programu GOM
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Obr. 36. Upraveny model v programu GOM

Na obrazku Obr. 36 lze vidét, jak vypadal samotny model pied vyexportovanim. Po
vyexportovani byl model ve formatu STL nacten v programu CATIA v piislusném modu-
lu, ktery podporuje nacteni tohoto formatu dat. Modul je obsazen v nabidce ,,Shape* a jeho

nazev je ,,Digitized Shape Editor®.

Po vloZeni byla provedena kontrola modelu, zda se na ném nenachazi diry, které lid-
ské oko nemuze zaregistrovat. K tomuto slouzi nastroj ,,Fill Holes* v panelu ,,Mesh* a

nastroj ,,Mesh Cleaner®, ktery se rovnéz nachazi v panelu ,,Mesh*.

Jakmile byl model zkontrolovan, probéhlo v programu ptepnuti do modulu ,,Quick
Surface Reconstruction® v nabidce ,,Shape”. V tomto modulu bylo vyuZito nastroje ,,Au-
tomatic Surface“ z panelu ,,Surface Creation®, kdy se pomoci tohoto nastroje vytvoii na
povrchu modelu plochy. Zde byla volena stfedni odchylka plochy od skute¢ného naskeno-
vaného modelu v maximalni odchylce 0,05 mm. Diky takto pfesnému vypoctu bylo zapo-

tiebi velmi vykonné vypocetni techniky.

Po vytvoieni ploch, uz probéhlo pouze ptevedeni vzniklych ploch na objem. Po tomto

kroku byl vytvofen 3D model zadaného dilu.
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Obr. 37. 3D pohled na findalni model zadaného vyrobku

9.3 Material vstfikovaného vyrobku

Material pro dany vyrobek byl zvolen PC (Polycarbonat) od firmy BAYER. Obchodni
nazev zvoleného materialu pro ¢ernou ¢ast je Makrolon 2607 a pro transparentni ¢ast vy-
robku byl zvolen material s nazvem Makrolon AL 2647. Jedna se o materialy, které maji
vhodné vlastnosti pro dany typ vyrobku a maji UV stabilizaci. Materialy jsou ur¢ené a na-

vrzené pro automobilovy prumysl a vyuzivaji se v oblasti svétlomet.

V ptiloze PI je pfilozen materidlovy list pro material Makrolon 2607, ve kterém lze

nalézt zakladni hodnoty materialu, jako je hustota, index toku taveniny, a dalsi.

V piiloze PII je ptiloZzen materidlovy list pro material Makrolon AL 2647, ve kterém

1ze nalézt zakladni hodnoty materialu, jako je hustota, index toku taveniny, a dalsi.

V ptiloze PIII jsou procesni podminky, pii kterych maji byt materialy pfipraveny pro
pouziti, zde lze najit teplotu suSeni a ¢as potifebny pro vysuSeni materidlu. Déle v ptiloze
1ze nalézt podminky pro vstiikovaci proces. Teplota taveni materialu, teplota temperovani

formy a hodnoty tlakt. Tyto hodnoty jsou pro oba materialy stejné.
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen od némecké firmy Arburg s oznacenim Arburg
ALLROUNDER 630 S multi-component. Jedna se o stroj, ktery je plné hydraulicky a plas-
tika¢ni jednotky byly dle EUROMAPU voleny 800-100.

Primér $neku v hlavni plastikacni jednotce byl zvolen 45 mm, kdy vykon plastika¢ni
jednotky je 318 cm® na jeden pracovni cyklus. Pramér $neku ve svislé plastika&ni jednotce

byl zvolen 25 mm, kdy vykon plastika¢ni jednotky je 49 cm® na jeden pracovni cyklus.

Zéakladni hodnoty stroje jsou uvedeny v tabulce Tab.2. a ostatni parametry jsou v pfi-

loze PIV, kde jsou vypsany vSechny parametry daného stroje.

Obr. 38. llustrativni obradzek zvoleného typu stroje [27]
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Tab. 2. Zdkladni parametry stroje a navrzené vstiikovaci formy

Arburg 630 Sm-c | Forma
Maximalni uzaviraci sila [kN] 2500 1600**
Maximalni vyhazovaci sila [kN] 90 -
Zdvih vyhazovaci [mm] 225 60
Priumér sneku [mm] 45125 -
Maximalni objem davky [cm3] 318/49 66* / 13*
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky [mm] 630 x 630 596 x 546
Velikost upinaci desky [mm] 900 x 900 596 x 546
Minimalni vyska formy [mm] 300 470
Celkova svétlost mezi upinacimi deskami [mm] 1134 970***

* Nasledujici hodnoty byly zjistény z programu Moldflow.

** Hodnota byla vypoctena v Moldflow a z divodu bezpe¢nosti navysena o 20%.

*** K vysce formy bylo pficteno 500 mm pro hlavu robota, ktera bude dil odebirat.
Zvoleny vstiikovaci stroj je v nékterych parametrech pfedimenzovany. Z dtvodu veli-

kosti vsttikovaci formy bylo zapotiebi, ale zvolit tuto velikost (630 S). Na nasledujicim

obrazku lze vidét otocnou desku, kterou bude stroj otacet pohyblivou stranu formy.

Obr. 39. Otoc¢na deska stroje [21]
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11 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Pfed samotnym navrhem vstiikovaci formy, bylo zapotiebi navrhnout, jak se bude da-
ny dil vyrabét. Koncepce byla zvolena nasledovné. Nejprve dojde v jednom cyklu k vy-
stiiknuti cerného PC a tudiz k vytvofeni nosné Césti svétlometu. Poté dojde k otevieni
vstiikovaci formy, kdy se pohybliva strana formy otoc¢i o 180° a poté se znovu vstikovaci
forma uzavte. Nasledn¢ dojde k vstiiknuti transparentniho PC a spojeni obou ¢ernych nos-
nych casti svétlometu. Poté dojde k otevieni vstiikovaci formy a odformovani s naslednym
odebranim dilu pomoci robotu, ktery bude vybaven podtlakovymi ptisavkami. Dil se nesmi

pii odformovani poskodit, proto je nutné jeho odebrani robotem nebo manipulatorem.

Obr. 40. Pohled na levou stranu vstrikovaci formy
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Obr. 41. Pohled na pravou stranu vstiikovaci formy

11.1 Zaformovani vstiikovaného vyrobku

Zadany dil ma dosti slozitou délici rovinu, proto bylo vyuzito pii zaformovani a tvorbé
tvarniku a tvarnic modulu Core & Cavity Design. Tento modul slouzi k rozdéleni tvaro-
vych ploch do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou plochy, které spadaji do tvarniku, dalsi
skupinou jsou plochy, které spadaji do tvarnice. Plochy, které nemaji zadné tikosy vzhle-
dem k délici rovin€ oznaci jinou barvou a oddé¢li je. Tyto plochy je bud'to zapotiebi upra-
vit, aby obsahovaly tikos nebo je manualné pievést do nékteré ze dvou skupin, pokud neni

mozné na tyto plochy dat ukosy.
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Vysledkem byly dvé celistvé plochy, pomoci kterych se vytvoii dutiny do tvarovych
vlozek. Dalsim krokem bylo vytvofeni tfeti plochy, ktera byla upravena tak, aby pfi vstfi-
kovéni nosné ¢asti svétlometu nedoslo k zateCeni do mist, kde se bude nachazet transpa-

rentni material.

Nezbytnym ukonem bylo pfi tvorbé téchto ploch jejich zvétseni o miru smrsténi dané-

ho materialu. V tomto ptipad¢ to ¢inilo 0,7%, hodnota byla odectena z materidlovych lista.

Obr. 42. Plocha pro vytvoreni tvarniku
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Obr. 43. Plocha pro vytvoreni tvarnice ¢. 1
Na obrazku Obr. 44. je barevné zvyraznéno, jak se dana plocha tvarnice 1isi od tvarni-
ce ¢. 1. Na této plose je ptidano nékolik ploch, aby doslo k vytvoteni dutiny pro transpa-

rentni PC.

Obr. 44. Plocha pro vytvoreni tvarnice ¢. 2
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11.1.1 Néasobnost formy

Vstiikovaci forma byla zadéna jako jednondsobnd, kdy dutinu tvoii tfi tvarové vlozky.
Pii prvnim uzavfeni vytvoii tvarnik a tvarnice ¢. 1 dutinu pro vstiiknuti ¢erného PC. Pii
oto¢enim formy a uzavfeni tvarniku a tvarnice €. 2 se vytvoii dutina pro vstiiknuti transpa-

rentni ¢asti svétlometu.

11.1.2 Tvarnik a tvarnice

Navrzena vstfikovaci forma obsahuje tfi tvarové vlozky, jedna vlozka je tvarnik a zby-

1¢ dvé vlozky jsou tvarnice.

Tvarnik je tvofen tvarovou vlozkou, ktera je ukotvena v opérné desce pomoci Ctyt
Sroubtt M12. Rozmér této tvarové vlozky je 154 x 240 mm a vyska je 203 mm. V tvarniku
jsou vytvoieny otvory kruhového a obdélnikového prifezu pro vyhazovace. Dale je
Vv tvarniku vytvofena temperace, ktera ma kanaly o priméru 9 mm a obsahuje celkem 8

obtokovych mustkii.

V tvarniku je zhotovena kapsa na vtokovy mastek a prostor pro posuvnou kostku, po-

moci kterého se na vyrobku odformovana drazka o velikosti 6 X 3 mm a hloubce 2 mm.

Obr. 45. Tvarnik
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Tvarnice je ve vstfikovaci formé obsazena 2x. Rozmér téchto tvarovych vlozek je 154
X 240 mm a vysSka je 210 mm. Ob¢ tvarnice jsou si dosti podobné, ale lisi se ve tvarové
¢asti a temperaci. Tvarnice €. 1 s tvarnikem vytvoii dutinu pro ¢erny PC. Tvarnice €. 2 je

rovr

upravena pro plnéni transparentni ¢asti.

Obr. 46. Tvarnice ¢. 1

Obr. 47. Tvdrnice & 2
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11.1.3 Zajisténi vystiiku pii otaceni
Jakmile je vstiiknut do dutiny formy ¢erny PC a ochlazeni, dochdzi k oto¢eni formy o

180°. pfi tomto otaceni a opétovném uzavieni formy by mohlo dochazet k posunuti pied-

stfiku a proto jsou na vyrobku pfidrzovace.

Ptidrzovace pro obvodovou ¢ast vyrobku jsou umistény v tvarniku a jsou vyrobeny ve
vlozce. Pridrzovace stiedové Casti jsou v podobé kratkych vystupkt, které jsou vyrobeny
ve vyhazovacich a k jejich odformovani dochazi pii odebirani hotového vyrobku z dutiny

formy robotem.

Na néasledujicim obrazku je vidét, kde se dané pridrzovace nachazi. Pridrzovace, které
se nachazi na obvodovém dilu jsou zvétseny. Stredovy dil je ptfidrzovan pomoci vyhazova-

¢l a vystupky jsou zvyraznény na dilu (jedna se o 3 vystupky).

Obr. 48. Pridrzovace na vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

11.2 Bo¢ni odformovani

Na zadaném vyrobku se nachazi funk¢ni otvor, ktery je potfeba odformovat pomoci

boc¢ni posuvné cCelisti.

Obr. 49. Otvor pro bocni odformovani

Bo¢ni odformovéni je umisténo v tvarniku a po vstiiknuti ¢erného PC dochazi pfi ote-
virani a otaCeni formy k vysunuti posuvné celisti z vystiiku. Béhem zavirani a vsttikovani
transparentni Casti zlstava posuvny vozik vysunut a zajistén pruznymi kulickami, aby ne-

doslo k posunuti vlivem gravitace pii otaceni.

Jakmile se pracovni cyklus vyrobku opakuje, je bocni posuvna Celist vracena do pl-

vodni polohy pomoci Sikmého koliku. A cely cyklus posouvani se opakuje.
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Obr. 50. Pohled na boc¢ni odformovaini

Obr. 51. Pohled na zaformovani bocni Celisti
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11.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl zvolen jako kombinace horkého a studeného vtokového systému

pro nosnou cast (Cerny PC) a pro transparentni ¢ast byl vtokovy systém volen studeny.

Pro ¢erny PC plati, Ze je do dutiny pfivadén horkou tryskou, kterd je zaformovéana v
pravé strané vstfikovaci formy a v levé strané se nachdzi rozvodny kandl. Rozvodny kanal
byl volen lichobéznikového prifezu, ktery ma tfi rizné prafezy a rozvadi materidl ke tfem

vtokovym Usti.

Pro sekundérni material plati, Ze je do dutiny piivadén ze svislé plastikacni jednotky a
do dutiny tece v lichobéznikovém kanalu az k tunelovému vtokovému usti, kde ptichazi do
kontaktu s ¢ernym PC a vytvaii na vyrobku prihlednou vrstvu pro prichod signalniho

svétla.

11.3.1 Horka tryska

Horka tryska byla volena z normalii firmy HASCO. Vyhfivani trysky je realizovano
pomoci odporového dratu, ktery je pfiveden k zasuvce horkych trysek, kterd se nachazi na
vrchni strané nepohyblivé ¢asti vstiikovaci formy. Horka tryska byla volena oteviena s
pramérem 2,5 mm a otvor pro plnéni trysky od plastika¢ni jednotky mé pramér Smm. Ka-

talogové ¢islo této trysky je HASCO Z103T/38 x 75/2,5.

11.3.2 Rozvodny kanal

Jak uz bylo uvedeno, rozvodné kanaly byly voleny lichobéznikové z diivodu mensi na-
roc¢nosti na vyrobu. V ptfipad¢ ¢erného PC byl rozvodny kandl odstupiiovan, kdy spravné

rozméry byly stanoven pomoci simulace v programu Moldflow.

V piipadé€ rozvodu transparentniho materialu byl navrzeny kanal ovéfen také progra-

mem Moldflow, zda navrzeny rozmér je dostatecny nebo neni naopak pfilis velky.

Aby bylo zaruceno, ze se vtokovy systém béhem otaceni formy nepohne, jsou na levé

stran¢ vytvoreny piidrzovace vtoku jak pro ¢erny tak i transparentni material.

Rozvodny kandl je také opatien vtokovymi jimkami, aby pii vstupu do dutiny formy
nevstupovalo ochlazené ¢elo taveniny, které vzniklo pii toku materidlu rozvodnym kana-
lem. Také jsou hrany rozvodného kanélu zaobleny pro co nejmensi odpor taveniny pii to-
ku.
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11.3.3 Vtokové usti

U zadaného dilu byly voleny ¢tyii vtokové usti. Tti vtokové usti pro ¢erny material a
to dvé tunelové a jedno Stérbinové. Pro transparentni material bylo voleno tunelové vtoko-
vé usti. U kazdého vtokového usti byl umistén vyhazovac, aby doslo ke spravnému odfor-

movani.

|
Scale (200 mrm)

Obr. 52. Schéma vtokového systému pro cerny PC

Scale (300 mm)

Obr. 53. Schéma vtokového systému pro transparentni PC
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11.4 Temperacni systém

Temperace hraje ve vsttikovaci formé dilezitou roli, jelikoz ma za ukol vytvofit rov-
nomérné teplotni pole. Temperacni systém ma vliv na vyslednou kvalitu vystfiku a jeho
optickou stranku. Také zajistuje, aby ve vystfiku nezamrzly zbytkové napéti, které by se

mohlo pozdé&ji uvolnit a mohlo by dojit k znehodnoceni vyrobku.

11.4.1 Temperace levé strany vstiikovaci formy

Temperace na levé strané vstiikovaci formy je feSena pomoci vrtanych kanal a obto-
kovych mistkli o priméru 9 mm. Pocet obtokovych mustkl je 9 a jejich délka zavisi na
tvaru vlozky, tak aby byla dodrzena spravna vzdalenost od vystiiku. Velikost tempera¢niho
kandlu byla omezena prostorem, kvuli husté sité otvori, které jsou pro vyhazovaci systém.
Stfed kanald je od spodni strany tvarové vlozky vzdalen 17 mm. Pfechody mezi tvarovou
vlozkou a kotevni deskou byly utésnény o-krouzky. Pro vymezeni drahy bylo vyuzito za-
tek a obtokovych miustkl se zavitem M10x1 od firmy HASCO. Natrubky byly voleny ote-
viené s primérem 6mm a katalogovym ¢islem HASCO Z81/9/10x1.

11.4.2 Temperace pravé strany vstrikovaci formy

Pro tvarnici ¢. 1 bylo vyuzito vrtanych kanali a obtokovych mustkii o priméru
8,9mm. Pocet obtokovych mistku je 8, jejich délka je rovnéz zavisla od tvaru vlozky.
Stfed kanalil je od spodni strany vlozky vzdéalen 17 mm. Pfechody mezi tvarovou vloZkou
a kotevni deskou byly utésnény o-krouzky. Pro vymezeni drahy bylo vyuZito zatek a obto-
kovych mustki se zavitem M10x1 od firmy HASCO. Natrubky byly voleny oteviené
S pramérem 6mm a katalogovym ¢islem HASCO Z81/9/10x1.

Pro tvarnici €. 2 bylo vyuZito vrtanych kanalli a obtokovych mustkll o priméru 9 mm.
Pocet obtokovych mustkd je 6, jejich délka je rovnéz zavisla od tvaru vlozky. Stfed kanalt
je od spodni strany vlozky vzdalen 17 mm. Pfechody mezi tvarovou vlozkou a kotevni
deskou byly utésnény o-krouzky. Pro vymezeni drahy bylo vyuzito zatek a obtokovych
mustkil se zdvitem M10x1 od firmy HASCO. Natrubky byly voleny oteviené s primerem
6 mm a katalogovym ¢islem HASCO Z81/9/10x1.
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Obr. 54. 3D pohled na temperaci dutiny pro cerny PC

Na nasledujicich dvou obrazcich je vyobrazena leva a prava kotevni deska véetné tva-
rovych vlozek, ve kterych je zndzornén tok temperaéniho média. Sipky znazorfiuji tok mé-

dia a oranzové kolecka ptedstavuji obtokové mustky, které maji rozlisné délky.
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Obr. 55. Pohled na levou stranu vstrikovaci formy



73

e A AT R

() === ~am() sam

e -

I

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 56. Pohled na pravou stranu vstiikovaci formy

}
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11.5 Vyhazovaci systém

K odformovani ochlazeného vyrobku dochazi az po zastiiknuti obou materiali do du-
tiny vstfikovaci formy. Béhem odformovani vyrobku dochazi k vyhozeni i vtokového sys-
tému pro oba materidly. Systém je ovlddan vyhazovacim tdhlem, které je ukotveno
v opérné desce vyhazovaciho systému pomoci zavitového koliku a druhy konec se ukotvi

ve vstiikovacim stroji.

Vyhazovaci systém mé hnedka nékolik druhii vyhazovacl, které byly voleny
s ohledem na tvar vyrobku. Cely systém je diky jednomu tvarniku vyosen vuci stfedu, pro-

to bylo pouzito 6 vodicich pouzder a cept.

Vyhazovaci systém obsahuje celkem 16 vyhazovaci, 7 pfidrzovact a 4 odsunovace.
Odsunovace byly voleny z diivodu bezpecnosti, aby nedoSlo pfi manipulaci pii zaviené
formé k nabourani tvarnic vlivem posunu vyhazovacu. Jednotlivé vyhazovace jsou vypsa-

ny v tabulce vcetné katalogového cisla.

Tab. 3. Zvolené vyhazovace

Vyhazovac (jadro) Katalogové cislo Pocet
Valcovy @4,2 mm HASCO Z40/4,2x315 1Ks
Valcovy $4,5 mm HASCO Z40/4,5x250 1Ks
Valcovy @5 mm HASCO Z40/5x315 3 Ks
Valcovy @5 mm HASCO Z40/5x400 1Ks
Valcovy #6 mm HASCO Z40/6x400 5Ks
Valcovy 96,5 mm HASCO Z40/6,5x250 1Ks
Valcovy @7 mm HASCO Z40/7x315 2Ks
Prizmaticky obdélnikovy 7,5 x 2 mm HASCO Z465/7,5x2/315 1Ks
Prizmaticky obdélnikovy 9,5 x 2 mm HASCO Z465/9,5x2/315 1Ks
Trubkovy vyhazova¢ 10 x 6 mm HASCO Z45/10x6x175 1Ks
Trubkovy vyhazovac 10 x6 mm HASCO Z45/10x6x300 1Ks
Trubkovy vyhazovac 7 x 4,5 mm HASCO Z45/7x4,5x160 1Ks
PridrZovace

Valcovy @6 mm HASCO Z40/6x315 6 Ks
Valcovy @5 mm HASCO Z40/5x315 1Ks
Odsunovace

Valcovy #12 mm HASCO Z40/12x400 4 Ks
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Obr. 57. Pohled z dutiny vstrikovaci formy na vyhazovaci systém

Obr. 58. 3D pohled na vyhazovaci systém
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11.6 OdvzdusSnéni

Odvzdus$néni vstiikovaci formy ma vliv na kvalitu vystiiku, jelikoz dutiny jsou po
uzavieni naplnény vzduchem, ktery pii vstfikovani roztaveného polymeru musi uniknout.
U navrzené vstfikovaci formy byl unik uvazovan vilemi mezi vyhazovaci, které byly
umistény v hlubokych mistech, kde by se vzduch mohl hromadit. Dale byl unik vzduchu
uvazovan vuli v délici roving, zde je nutné, ale podotknout, Ze nesmi dochazet k prestiik-

nuti a vytvoreni otfepll na hrané vysttiku.
11.7 Pomocné systémy

V nasledujici kapitole byly jesté dale popsany vybrané systémy, které vstiikovaci for-
ma obsahuje.

11.7.1 Transportni systém

Navrzena vstiikovaci forma je opatfena transportnim systémem v podob¢€ transportni-
ho hranolu 45 x 50 mm, dvéma Srouby M16x50 pomoci kterych je ukotven hranol do upi-
nacich desek formy. Poslednim komponentem je Sroubem s okem od firmy HASCO, ktery

ma nosnost 1200 kg (forma 1050 kg).

Obr. 59. Pohled na transportni systém

11.7.2 Stiedéni vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je osazena vodicimi Cepy a vodicimi pouzdry z normalii firmy
HASCO. Priméry zvolenych ¢ept jsou 32 mm. Dale je forma vybavena dostfed’ovacimi
valecky, které jsou celkem 4. Tento mechanismus je také pouzit z normalii HASCO. Sys-

tém je vyobrazen na obrazku 60.
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Obr. 60. Dostredovaci systém formy

11.7.3 Rozpérné sloupky
Vstiikovaci forma je vybavena rozpérnymi sloupky, které jsou umistény mezi op€rnou
a upinaci deskou na pohyblivé strané formy. Divod pouziti byl, aby nedochézelo pii vstii-
kovani k prihybu opérné desky a také, aby se zvysila celkova tuhost vsttikovaci formy.
Primér sloupkt byl volen 45 mm a celkovy pocet je 4. Rozpérné sloupky jsou na na-

sledujicim obrazku znazornény zlutou barvou.

Obr. 61. Pohled na rozpérné sloupky
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12 TOKOVE ANALYZY

Samotna vsttikovaci forma byla pfi konstrukci postupné analyzovana v programu
Moldflow. Nejprve byla provedena analyza na uréeni poloh vtokovych usti. Na zakladé
tohoto vysledku a konstrukénich moznosti byly stanoveny celkem 4 vtokové usti (3+1).

Déle byla forma dolad’ovana pomoci analyzy plnéni dvoukomponentniho vystiiku.

12.1 Analyzy umisténi vtokovych usti

Pomoci této analyzy byly hledany optimalni mista pro umisténi vtokovych usti. Cel-
kem byly provedeny tii analyzy. Prvni analyza byla pro obvodovy ram ¢asti svétlometu.

Druhé analyza bylo pro stfedni ¢ast svétlometu a posledni byla pro svétlovod.

12.1.1 Umisténi vtokového tsti na obvodovém c¢asti

Pro obvodovy ¢ast svétlometu byly zvoleny dvé vtokova usti. Divodem je velikost a
tvar vystiiku. Pfedbézn¢ zvolené misto vtokovych Usti zndzornuji na obrazku Sipky. Na
vysledku lze vidét odpor taveniny vici toku, kdy modrd znézorfiuje mista s nejmenSim

odporem a tedy mista nejvhodnéjsi pro umisténi vtokovych usti.

Flow resistance indicator
=1.000

IHighem

Lowest

Scale (100 mm)

Obr. 62. Odpor taveniny vici toku na obvodovém dilu
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12.1.2 Umisténi vtokového usti na stfedni ¢éasti svétlometu

Zde bylo z divodu konstrukéniho feSeni a moznosti vzhledem k vyrobku zvoleno jed-
no vtokové usti. Ve zvoleném misté je dle programu Moldflow vhodnost ptiblizné 27%.
Poloha vtokového usti neslo zvolit na jiném misté, jelikoz dil je z pfedni strany pohledovy

a plnéni ze zadni strany by bylo velmi komplikované.

Gating suitability
=1.000

Best

Worst

Scale (100 mm)

Obr. 63. Analyza umisténi vtoku na stiedni casti svetlometu
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12.1.3 Umisténi vtokového usti na svétlovodu

Na tomto dilu bylo stanoveno pouze jedno vtokové usti. Nelze zde volit vice vtoko-
vych usti, jelikoz by pfi spojeni Cel taveniny doslo na funkcni plose k optické vadé. Tento
dil byl pIlnény z boc¢ni strany, jak je vidét na nasledujicim obrazku. Misto umisténi vtoku

znéazornuje na obrazku Sipka.

Scale (100 mm)

Obr. 64. Misto umisténi vtoku na svétlovodu
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12.2 Analyzy plnéni

Pomoci této analyzy byly optimalizovany polohy vtokovych tsti, aby plnéni dutiny
vsttikovaci formy bylo co mozné nejrovnomérnéjsi. Aby nedochazelo vlivem piepliovani
k nezadouci deformaci po odformovani vystiiku z dutiny formy. Dale bylo odlad'ovano
plnéni pomoci prifezi vtokovych usti a rozvodnych kanalt, kde se kontrolovaly jejich

prafezy, zda nedochazi pti plnéni k degradovani materialu nebo pfepliiovani vysttiku.

12.2.1 Analyza ¢asu plnéni

Pfi prvni analyze byly kontrolovany polohy usti vtoku, zda je dutina formy rovnomé&r-
n¢ zaplilovana materidlem. Na obrazku 65. lze vidét, Zze plnéni neni optimalni, jelikoz uz
Vv levé stran€ doSlo ke spojeni Cel taveniny, ale prava strana dilu jesté stale neni zaplnéna.

Proto bylo posunuto vtokové Gsti posunuto vice na pravou stranu.

Fill time
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Obr. 65. Prvotni analyzy umisténi vtokovych usti

Po zjisténi tohoto problému, bylo posunuto vtokové tsti o hodnotu 14,5 mm na pravou
stranu (viz. Sipka na obrazku 65). Vysledkem bylo rovnomérnéjsi plnéni. Tato analyza byla
provadéna 1 s vtokovym systémem. Zvolené rozméry kandlii jsou zaznamenany

Vv nasledujici tabulce.
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Tab. 4. Rozmery navrhnutého vtokového systému

Cislo vtokového kanalu Rozmér lichobézniku Vtokové usti
1 9x6Xx6 2x1,8
2 8x5x6 1,8x5
3 6x4x5 1,8x 4
4 6x8x6 2x4
Fill time
=2.716[s]
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Scale (200 mm)

Obr. 66. Analyza plnéni u opraveného vtokového usti

Po provedeni vypoctu bylo zjiSténo, Ze posunuti vtokového usti cely proces plnéni
zlepsilo. PInéni je rovhomérngéjsi, ale Cas plnéni je pfili§ maly. Vysledkem je nedodrzeni
smykové rychlosti < 40 000 s™. Hodnota smykové rychlosti byla 90 552 s™. Proto byla
provedena korekce Casu plnéni a také, byla provedena korekce prufezl rozvodnych kanalii

a vtokovych usti.
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Obr. 67. Analyza plnéni svétlovodu matridlu ¢. 2

Pti vypoctu analyzy svétlovodu, bylo zjisténo, ze reologické parametry se nachazi
Vv dovolenych mezich. Zde doSlo pouze ke korekci Casu plnéni a ke sniZeni teploty materia-

lu pfi plnéni. Dochézelo totiZ k piekroceni dovolené maximalni teploty 320°C o 2°C.

Tab. 5. Zvolené rozméry vtokovych kandlii

Cislo vtokového kanalu Rozmér lichobéznik Vtokové usti
1 9x6x7 2,5x%x1,8
2 8x55x6 2x5
3 6x4x5 2x4
4 6x8x6 2x4

Po tpravé kandlu u dilt plnénych ¢ernym PC a procesnich podminek bylo docileno
¢asu plnéni 3,9s a zaroven byl reologicky parametr smykova rychlost v dovolené toleranci

38092 s < 40 000 s™. Navrh lze ozna¢it za optimélni i podle ¢asti plnéni v krajnich mis-
tech viz obrazek 68.

Pro svétlovod byly upraveny procesni podminky a bylo dosazeno ¢asu plnéni 4,3 s.

Vysledky lze také oznait za optimalni, smykova rychlost dosahovala hodnot 8 325 s™.
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Obr. 68. Optimalni plnéni pro c¢erny PC
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Obr. 69. Optimdlni plnéni pro svétlovod
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12.2.2 Uzaviraci sila

Pti vstiikovani ¢erného PC Moldflow vypocetlo potfebnou uzaviraci silu na hodnotu
1331 kN a to ve fazi dotlaku pfiblizn¢ 4,5 s po zacatku plnéni. Tato hodnota byla zvétSena
z divodu bezpecénosti 0 20% na hodnotu 1600 kN. Uzaviraci sila stroje je 2500 KN. Pro

vstiikovani svétlovodu plati, Ze hodnota potiebné uzaviraci sily je pouze 620 (520) kN.

2500 Uzaviraci sila

1875

1250

Sila [KN]

625.0 e
\\k\ﬂ\‘hi
0
0 7.50 15.00 2250 30.00
Cas [s]

Obr. 70. Prubéh uzaviraci sily pri vstrikovani cerného PC

12.2.3 Teplotni rozloZeni na konci plnéni

Na obrazcich 71 a 72 l1ze vidét teplotni pole taveniny na konci faze plnéni, kdy dochazi
Kk pfepnuti na dotlak. V piipadé obou plnéni nedochazi k degradaci materialu vlivem pie-

hréti taveniny nad maximalni teplotu 320°C.

Pro vstfikovani ¢erného PC, Ze materidl je stale roztaven a faze dotlaku bude uc¢inna.
Pouze par mist na vyrobku uz ma nizkou teplotu, jedna se pfedevSim o zaobleni koncii

ploch, kde uz dotlak nebude hrat roli.

Pro vstiikovani svétlovodu plati, Ze materidl je stale roztaven na teplotu teceni. Lze

zde predpokladat, ze nebudou vznikat optické vady od faze dotlaku.
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Obr. 71. Teplotni pole na konci plnéni pred dotlakem pro cerny PC
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Obr. 72. Teplotni pole na konci plnéni pred dotlakem pro transparentni PC
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12.3 Procesni podminky

Cely proces analyzovani vyzaduje nastaveni procesnich podminek, podle kterych vy-

pocet probihal. Pro navrzenou vstiikovaci formu plati nasledujici procesni podminky, které

jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 6. Procesni podminky

Parametr Hodnota

Typ vstrikovaciho stroje Arburg ALLROUNDER 630S m-c
Cas plnéni pro ¢erny PC 3,9s

Cas plnéni pro transparentni PC 4,3s

Faze dotlaku pro ¢erny PC

4s - 80% a 4s 70% plniciho tlaku

Faze dotlaku pro transparentni PC

4s - 80% a 4s 70% plniciho tlaku

Teplota povrchu formy

110°C

Teplota taveni obou materialt

298°C

Prepnuti na fazi dotlaku

99% zaplnéni (vychazi z ¢asu plnéni)

Oznaceni cerného PC

Makrolon 2607 - Black

Oznaceni transparentniho PC

Makrolon AL2647 - Transparent
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Obr. 73. Pohled na navrzenou vstrikovaci formu
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové¢ prace bylo v teoretické roviné navrhnout vstfikovaci formu na vyro-
bu dilu, ktery byl zaddn vedoucim diplomové prace. Jednd se o ¢ast svétlometu, kdy roz-
méry dilu jsou 150 x 135 mm a vyska je 145 mm. Objem vystiiku je 79 cm® a hmotnost 92

g. Tento vyrobek je vyrabén technologii dvoukomponentniho vstfikovani.

Navrzena vsttikovaci forma méla byt plné funkcéni se vSemi potiebnymi komponenty,
které forma musi obsahovat. Pfi konstrukénim névrhu bylo vyuZzivdno normalii firmy
HASCO. Nésobnost vstfikovaci formy byla zadana vedoucim jako jednondsobna
s kombinaci studeného a horkého vtokového systému. Horky vtokovy systém je v tomto
ptipadé zastoupen vyhiivanou vtokovou tryskou pro ptivod ¢erného PC. Studeny vtokovy
systém byl vyuzit na rozvodné kandly a vtokové usti. Pro vstfikovani transparentni ¢asti
bylo vyuzito pouze studené¢ho vtokového systému. Desky, které pfichazi do kontaktu
s roztavenym polymerem, byly voleny z materialu 1.2343. Material ostatnich desek byl
volen 1.0570.

Koncepce vstiikovaci formy byla zvolena nasledovné. Nejprve dochdzi k vstfiknuti
¢erného PC, pro ktery vytvoii tvarnik s vyhazovaci a bocnim odformovanim spolu
s tvarnici €. 1 dutinu. Po ochlazeni dochazi k otevieni vstfikovaci formy. Béhem otevirdni
se odsouva bo¢ni posuvna kostka, ktera se vraci na své misto az pti opétovném cyklu. Po-
hybliva strana formy se oto¢i o 180° a dochazi k op&tovnému zavieni formy, z dutiny se
nic nevyjima pii otdCeni. Jakmile se forma uzavie, dochazi ke vstiiknuti transparentniho
PC ve vertikdlnim sméru. Pro material vytvofi dutinu tvarnice €. 2 spolu s tvarnikem a jiz
vstiiknutou casti. Jakmile je cely vystiik ochlazen, dochazi k otevieni vstfikovaci formy.
Zde pfichazi na fadu vyhazovaci systém, ktery vysune vystfik o hodnotu 55 mm a stale
drzi vysttik na sttedovych ptidrzovacich. Z téchto piidrzovact dil odebere robot, ktery

bude mit pracovni hlavu vybavenou podtlakovymi piisavkami.

Materidly, které byly zvoleny pro vstfikovani, maji upravu pro pouziti
Vv automobilovém primyslu a to na oblast svétlometii. Jedna se o materialy od firmy Bayer

s oznaé¢enim Makrolon 2607 Black a Makrolon AL2647.

Zadany dil byl naskenovan optickym skenerem ATOS II Triplescan od firmy GOM.
Dil se pfed samotnym skenovanim musel upravit nastiikem antireflexni vrstvy. Po Gpravé
dilu bylo provedeno samotné skenovani. Vystupem byly data ve formatu STL. Tyto data se

upravily v programu GOM, ktery dodava spole¢nost k optickému skeneru. Po tpravé byl
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model nahran do ptislusného modulu v programu CATIA. Zde se provedlo automatické
vytvoreni ploch a nasledné ptfevedeni na objem. Po pfevedeni na objem se provedly na dilu
opravy a pomoci modulu Core & Cavity Design se vytvoftily tvarové plochy pro vytvoteni

tvarniku a tvarnic.

Samotna konstrukce vstfikovaci formy probihala nasledovné. Vytvorily se tvarové
vlozky, jeden tvarnik a dvé tvarnice, kdy jedna slouzi ke vstfikovani ¢erného PC a druha
tvofi dutinu pro vstiiknuti transparentni ¢asti. Z velikosti tvarovych vlozek a nutnych kom-
ponent se navrhla velikost kotevnich desek, které maji rozmér 546 mm. Nasledné bylo
vytvoreno bo¢ni odformovani spolu s vtokovym systémem. Dal§im krokem bylo vytvofeni
ostatnich systému, jako je vyhazovaci systém, stfedici systém atd. A na zavér byly dod¢€la-

ny klasické komponenty, které kazda vstiikovaci forma obsahuje (Srouby atd.).

Béhem celého navrhu vstfikovaci formy bylo vyuzivano programu Moldflow, ktery
slouzi na tokové analyzy polymerni taveniny. Zde byla provedena prvotni analyza, ze které
se vychazelo. Nasledné byla forma podrobena optimalizaci a probéhlo nékolik uprav, aby
plnéni dutin bylo optimalni. Vysledkem je optimélni plnéni, kdy hodnota plnéni c¢erného
PC je 3,9 s a faze dotlaku trva 8 s, plnéni transparentni ¢asti trva 4,3 s a faze dotlaku trva 8
S. V zéavéru kapitoly tokové analyzy jsou uvedeny procesni podminky, které byly zadany

pii vypoctu analyz.
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ZAVER
V teoretické Casti diplomové prace byl popsan princip technologie vstiikovani a mate-
rialy, které se touto technologii zpracovavaji. Déle je popsana konstrukce vystiiki a vstii-

kovacich forem. V zavéru teoretické ¢asti jsou vzpomenuty specialni zptisoby vstiikovani.

Praktickd Cast se zabyva popisem zadaného dilu. Nasledné je popsédno samotné skeno-
vani dilu a jeho nasledna uprava az po vytvoreni 3D modelu. Nasleduje samotny kon-
strukéni névrh vstiikovaci formy v programu CATIA svyuzitim normalii od firmy

HASCO. Béhem navrhu byl vyuzit program na tokové analyzy Moldflow.

Ukolem bylo navrhnout vstiikovaci formu véetnd vsech pfislusnych komponenti.
Konstrukéni navrh formy je dolozen vykresovou dokumentaci, kterd obsahuje 2D fez
vstiikovaci formou, kusovnik, fez vyhazovacim systémem a pohledy do levé a pravé strany
formy). V piiloze se nachazi materialové listy obou zvolenych materiald, dale procesni
podminky pro dané materidly, technické parametry zvoleného vstiikovaciho stroje, 2D
vykresova dokumentace a DVD disk na kterém se nachazi 3D model vyrobku, 3D model
navrzené vstfikovaci formy véetné vykresové dokumentace, analyzy umisténi vtoku a to-

kové analyzy a kompletni zpravu.

Vysledkem diplomové prace je konstrukéni navrh vstfikovaci formy. V piipadé vyro-
by formy podle tohoto navrhu by se po vyrobeni jednalo o pln€ funkéni vstfikovaci formu
pro vyrobu zadaného vyrobku. Pro snadnéjsi a rychlejs$i navrh a vyrobu byly vyuZivany
normalie v tomto ptipadé od némecké firmy HASCO. Jeji funkénost je podlozena tokovy-
mi analyzami v programu Moldflow. Vysledky analyz lze oznacit za optimalni a vyse jsou
prezentovany jejich vysledky vcetné¢ komentaid. Princip a vyrobni cyklus vsttikovaci for-
my byl popsan v diskuzi vysledkl. Celkovy rozmér vstiikovaci formy je 546 mm x 596

mm a vySka 470 mm. Hmotnost kompletni vsttikovaci formy je 1050 kg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
IT
PA
PP
PC
PVC
pvT

Tt

Tm

VS

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Stupen piesnosti

Polyamid

Polypropylen

Polycarbonat

Polyvinylchlorid

Zavislost tlaku, mérného objemu a teploty
Teplota teceni (plastického toku) [°C]
Teplota skelného piechodu [°C]
Teplota tani [°C]

Vyhazovaci systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST MAKROLON 2607

CAMPUS® Datasheet

Makrolon® 2607 - PC
Bayer MaterialScience

ss¥es) Bayer MaterialScience

Product Texts
* MVR (300 "C/1.2 ke) 12 e’/ 10 min
* general purpose
* medium viscosity
* LW stabilized
* gasy release
* available in transparent, translucent and opaque colors
Rheoclogical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 12 om?/ 10min 150 1133
Temperature 300 "C 150 1133
Load 1.2 kg 150 1133
Molding shrinkage, parallel 0.7 % 150 294-4, 2577
Mmolding shrinkage, normal 0.8 k] 150 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 2400 MPa IS0 527-1/-2
Yield stress -] MPa IS0 527-1/-2
Yield strain 6.1 % 150 527-1/-2
Mominal strain at break »50 % 150 527-1/-2
Tensile creep modulus, 1h 2200 MPa 150 8991
Tensile creep modulus, 1000h 1900 MPa 150 §99-1
Charpy impact strength, +23°C N kJ/fm? 150 179 Mel
Charpy impact strength, -30°C M kJ/fm? 150 179 Mel
Puncture - maximum force, +23°C 5400 H 150 6603-2
Puncture - maximum force, -30°C 6300 H 150 6603-2
Puncture energy, +23°C a0 J 150 6603-2
Puncture energy, -30°C a5 J 150 6803-2
Thermal properties Value Unit Test Standard
Glass transition temper ature, 10°C/min 143 C 150 11357-1/-2
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 123 C 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 135 "C 150 75-1/-2
¥icat softening temperature, 50°C/h 50N 143 C 150 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel &5 E-&6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal a5 E-6/K 150 113591 /.2
Burning Behav. at thickness h V-2 class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mm IEC &0695-11-10
UL recognition uL
Owxygen index 28 % IS0 458%9-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity, 100Hz 3.1 IEC &0250
Relative permittivity, 1MHz 3 IEC &0250
Dissipation factor, 100Hz 5 E-4 IEC 60250
Dissipation factor, 1MHz 90 E-4 IEC 60250
Volume resistivity *1E13 Chm*m IEC 50093
Surface resistivity >1E15 Chm |EC &0093
Electric strength 34 KV fmim IEC &0243-1

Last update: 3014-02-12 Sounce: hitp: f favww. campus plasti . com
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Makrolon® 2607 - PC
Bayer MaterialScience

Comparative tracking index 250 IEC &0112
Other properties Value Unit Test Standard
‘Water absorption 0.3 % Sim. to 150 &2
Humidity absorption 0.12 % Sim. to 150 &2
Dersity 1200 kg /m? 150 1183
Material specific properties Value Unit Test Standard
Luminous trarsmittance &9 % 150 13468-1, -2
Rheclogical calculation properties Value Unit Test Standard
Dersity of melt 1020 kg /m?
Thermal conductivity of melt 0.214 Wi imK)
Spec. heat capacity of melt 2100 Ji (kg K)
Eff. thermal diffusivity 1E-7 mifs
Ejection temperature 130 "C
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 250 C 150 294
Injection Molding, mold temperature 80 C 150 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mimi/fs 150 294
Diagrams
WViscosity-shear rate Shearstress-shear rate
‘Viscosity-shear rate Shearstres-shear rate
Makrolon® 2607 akrolon® 2607
1Ea — 80°c 167 — mpC
— #0°C — #0°C
— -c — o°c
- —_—] — gt - 1EE % — 307
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Foy T g s s
o i |
.E 162
= s /
1 163
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST MAKROLON AL 2647

CAMPUS® Datasheet

Makrolon® AL2647 - PC
Bayer MaterialScience

nn Bayer MaterialScience

Product Texts
* MVR (300 "C/1.2 kg) 12 cm’/ 10 min

* Automotive lighting

* medium viscosity

* LW stahilized

* peasy release

* available in clear transparent colors and in various signal colors
* headlamp lenses for automotive forward lighting

Rheclogical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 12 cm?/ 10min 150 1133
Temperature 300 "C 150 1133
Load 1.2 ke IS0 1133
Mmolding shrinkage, parallel 0.7 % IS0 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 0.8 % 150 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 2400 MPa IS0 527-1/-2
Yield stress 67 MPa IS0 527-1/-2
Yield strain 6.1 % IS0 537-1/-2
Hominal strain at break =50 % 150 527-1/-2
Tensile creep modulus, 1h 2200 MPa 150 899-1
Tensile creep modulus, 1000h 1%00 MPa 150 899-1
Charpy impact strength, +23°C N kd/fm?* 150 179 /1el
Charpy impact strength, -30°C H kd fmd 150 179 /1eU
Puncture - maximum force, +23°C 5400 N 150 6603-2
Puncture - maximum force, -30°C 6300 N 150 6603-2
Puncture energy, +23°C &0 J 150 6603-2
Puncture energy, -30°C 65 J 150 6803-2
Thermal properties Value Unit Test Standard
Glass transition temperature, 10°C/min 144 C 150 11357-1/-2
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 123 C 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 136 "C 150 75-1 /-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 508 143 "C 150 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 65 E-&/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 65 E-&/K 150 11359-1/-2
Burning Behav. at thickness h V-2 class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mim IEC 60695-11-10
UL recognition uL . .
Oxyeen index 28 % IS0 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity, 100Hz 3.1 . IEC 60250
Relative permittivity, 1MHz 3 . IEC &0250
Dissipation factor, 100Hz 5 E-4 IEC 60250
Dissipation factor, 1MHz %0 E-4 IEC 60250
Volume resistivity >1E13 Ohm*m IEC 80093
Surface resistivity >1E15 Ohm |EC 60093

Last update: 2014-02-12 Source: WU faswis, Campuspl a5t .oom Page: 17



Makrolon® AL2647 - PC
Bayer MaterialScience

Electric strength 34 KV fmm IEC 80243-1
Comparative tracking index 250 IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
‘Water absorption 0.3 % Sim. to 150 &2
Humidity absorption 0.12 % Sim. to 150 &2
Density 1200 ke/fm? 150 1183
Material specific properties Value Unit Test Standard
Luminous trarsmittance 89 % 150 13468-1, -2
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 1020 ke/fm? -
Thermal conductivity of melt 0.214 W/im K)
Spec. heat capacity of melt 2100 Jika K)
Eff. thermal diffusivity 1E-7 mt /s
Ejection temperature 130 C
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 290 C 150 2%4
Injection Molding, mold temperature 80 "C 150 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mim s 150 294
Diagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
‘Viscosity-shear rate ‘Shearstres-shear rate
Makrolom® AL 2647 sakrolon® AL 4T
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Last update: 3014-02-12 Source: hitpe F Heww campus plast] o, com Page: 7



PRILOHA P III: PROCESNI A ZPRACOVATELSKE PODMINKY

Characte ristics

Processing Special Characteristics

Injection Molding Light stabilized or stable to light, U.V. stabilized or stable to
weather, Tramnsparent

Delivery form

Pellets Regional Availability
Morth America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,

Additives Mear East/Africa

Release agent

Other text information

Injection melding
PREPROCESSING

Max. Water content: 0.02 %
Drying temperature: 120 "C

Drying time:

Circulating air drying oven (50 % fresh air) 412 h
Fresh air dryer (high speed dryer) 2-4 h

Dry air dryer 2-3 h

PROCESSING
Melt temperature: 280 - 320 °C
Mold temper ature: 80 -120 "C

Bayer MaterialScience AG

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether
werbal, written or by way of production evaluations), including any suggested formulations and recommendations, are beyond our control.
Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction whether
our products, technical assistance and information are suitable for your intended ses and applications. This application-specific analysis
must at least include testing to

determine suitability from a technical as well as health, safety, and environmental standpoint. Such testing has not necessarily been done
by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale which are
available upon request. All information and technical assistance is given without warranty or guarantee and is subject to change without
notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all liability, in tort, contract or
otherwise, incurred in connection with

Last update: 2014-02-12 Source: hitlp:/ Paww, campuspl astics .com Page: 617



630S | Technical data

Clamping unit

Ebhifoﬂ:! man. kM 110 110 110 110
ifg straoke FAX. M 600 6500 600 6500
kit AN T 900-1300 900-1300 900-1300 900-1300
Platen size (hor xwert ) et 900 « 900 900 x 900 900 =900 900 « 900
Weghtof mou mould bl maxkg 20 20 oz om0
dor faee rran. kM a0 30 a0 90
Control cabinet
sefetysundadaccordingte  DNENG0204  DNENGOM4  DNENGODS  DNENSOe
Zocket cormbination (1single phase, 1 thres phase) 12 16 A 1216 A 12 164 1216 A
il ez 1 590 580 590 580
In | on unit accordin g to EURDMAP™ 7O 100 170 250
Effective screw len) LD 245/ 17 257201 24720717 23,3/20417
Caleulated in woilurme FdE. erm’ 23734744 31749571 59785/ 115 106 /144 7 188
Material throughput™ max kgh PS 41/55/65 55/8/95 107135/ 16 17 /7M,5/245
man. kgh PAGE Z'Ifziiiii Ziilliﬁ 5/7/8 iS;HDiI'IZIS
Inj flaw with acaurmulator MdE. erd's 138/ 208 268 172 /268388 216731275424 316 /430 f 562
EHmEHHWIid Fax. mirmin 49760768 34743751 43752760 41 /48754
MNozle eontact foree rran. kM 50 50 50 60
‘Nozmlersctonswoke  macwm 0 i 20 2
Installed der heatin er f heating zones ka 375/3 id 4 g4
Variable values

Drive er of the hydraulic * kW 55 55 55

13850 / 14020/ 14010/ 14150 14460/ 14460 / 14630/ 14620/ 14800 14560/ 14560/ 14720/ 14720/ 14900

11 Max 02808 volume K7 = Mae ingchon prssue (Kbai

‘vahees refer 10400 WD Hr The bed & symmetricaly distributed on thiee phases The spedfied value appliss tothe basic madh ine

Dieviations am poiible depending upon procsss seings and matsr i ype

The diive power of the ulic pu M i deermined by the reguined inpction cyde

Thee sesguired ol Iing volume & semrmined by the drive power oT The hdpulc pump

Further infsCrion Uil Com Dinations on mguest

The shown spetifications refed the stae arthe time of pINTING 10 The MERST of 8 CONINLGE development of our products, we RSenve The TNt I Medly spec i catiens

LR F-RE IO



Technical data | 6308

Oampingunit

Clesing force rmax. kM 110 110 110 110

ing Sroke

Flaten size (hor. & vert) FAfT 900 = 90 900 x 900 900 x 900 900 = 900

dor feree

Control cabinet

Safetysundwdsccodingte  DNENSOMa  DNENGOME  DNENSOME  DNENsOMe

Sacket cormbination (1angle phase, 1 thres phase) Tz 164 1216 A& 1216 A 1z164

Ol ca I 590 590 590 590

In on unit acconding to EURDMAP" 400 a00 1300 2100

Effectie serew len LD 23720418 22720418 22720717 23/ 1175

Caleulated in, valurme man. e’ 15442015254 31873925474 558/ 6647904 792 F1078 4 1407

Material thraughput™ e kgh PS 25729435 4653759 867967115 1257145 7175
rrdn. kgh PR 6.6 12i!15!1]‘i 23727430 43748/ 58 62 f 74 f 88

Iy flows with accurmulator rdx. crds 492/ 642/ 814 530/ 656/ 792 714784871156 1132715407 2012

Circurnierential screw Iid max. mimin 29/34738 5157462 24727531 26 /31735

Mozle contact fores rraxn. kN 60 70 a0 110

i

Installed der hestin er f hesting zones lw F4 19357 21947 30357

Variable vakies

Dirine er of the hydraulic i kW 55 55 55

13EE0/ 13850 7 14020/ 14090 114190 14480/ 14460/ 14630 / 14620 £ 14800 14550 / 145607 14730/ 14720/ 14900

1 Max volunive ETT)x g ingChion pressue (kba i

2} vakess refer i a0 VS0 HZ The bad & sy mimetrica by JBrributed on thidse phases The spedfied value appiss 1o the basic madh ne

3} Deviations am possible depending upon procsss setings and materi type

4 The diive power of e ulic pump & demrmined by e ragured inBCion Cyde

51 The reguied ol iling volume i demermined by the drive power of the hdaulc pump

&) Further ingction un i combinations on rmguest

The shawh specifications reflec the state atthe time of printing In the nerst of 8 contnuous development of our products, we rsenve the right to modly speclications



