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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje konstrukci vstfikovaci formy a jeji vykresové dokumentace pro
dil automobilu. Prvni ¢ast bakalarské prace se zaobira teorii. Obsahem této Casti je zéklad-
ni rozdélenim polymert, princip technologie vstfikovani, zaklady konstruovani plastovych
dild a v neposledni fad¢ konstrukce forem. Obsahem druhé casti bakalatrské prace je navrh
vsttikovaci formy pro plastovy dil automobilu zpracovany v softwaru CATIA V5 od spo-
le¢nosti Dassault Systémes. Jednotlivé komponenty vstiikovaci formy jako jsou napft. des-
ky vstiikovaci formy, vyhazovaci koliky, vyhfivany vtokovy systém atd. jsou normalizo-

vany spolecnosti Hasco.

Kli¢ova slova: vsttikovani, forma, polymery, konstrukce, Catia V5, 3D

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with a construction of injection mold and its drawing documen-
tation for the car part. The theoretical part describes basic distribution of polymers, prin-
ciple of injection technology, fundamentals of plastic parts design and design of injection
mould. The practical part is focused on design of the injection mould for the plastic part of
the car. The injection mould is made in the software CATIA V5, which produced a com-
pany Dassault Systémes. Individual components of the injection mould (for example single

plates, ejector pins, hot runner etc.) are normalized by company Hasco.

Keywords: injection, mould, polymers, construction, Catia V5, 3D
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UvVOD

Automobily maji v dnes$ni dob¢ nezastupitelnou pozici. Nejen Ze si jiz témét zadna rodina
nedovede predstavit sviij zivot alespon bez jednoho auta, ale také se jedna o nejvice ob-
chodovatelné zbozi. Automobily se podileji nejvétsi mérou na zahraniénim obchodu Ceské
republiky, a tak je ziejmé, ze je automobilovy primysl velmi vyznamny. K stale rostouci
sveétové produkci automobilti nepochybné patii pouziti polymeri, které hned po kovech
predstavuji nejcastéji vyuzivany material.

Polymery jsou zastoupeny jak v interiéru, tak v exteriéru automobilli a maji rizné velikosti
atvary. Diivodem jejich Castého pouziti jsou dobré mechanické vlastnosti. Diky témto
vlastnostem lze dosahnout nizké hmotnosti, odolnosti vii¢i korozi, slozitych designovych
navrhi a dlouhodobé Zivotnosti, pficemz jsou minimalizovany ndklady na vyrobu.
S ohledem na moznost vytvoreni forem riiznych velikosti a velké slozitosti je snadné zpra-

covat zajimavy a poutavy design, ktery je kli¢ovy pro prodej automobilu.

Zpracovani polymert lze provadét riznymi druhy technologii. Vhodna technologie se voli
podle konstrukce a nasledného pouziti vyrabéného dilu. Mezi nejznamé;jsi technologie pat-
i vstiikovani, lisovani, valcovani, vyfukovani a maceni. Pravé vstfikovani, kterému se
vénuje tato bakalaiskd prace, patii mezi nejrozsitencjsi technologie. To je hlavni ditvod,
pro¢ se moje prace zabyva konstrukci 3D modelu vstiikovaného dilu. Prace si klade za cil
vytvofit vstiikovaci formu pro ¢ast automobilu, kterd usnadni vyrobu tohoto dilu. Rad bych
také zpracoval vykresovou dokumentaci, ktera by méla umoznit pohled na fez vsttikovaci

formou vcetné ptislusnych pohledii a kusovniku, coz ptedstavuje dil¢i cil mé prace.

Bakalafskd prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast je zalozena
na reSersi jak Ceské, tak anglické literatury. Prvni kapitola popisuje jednotlivé druhy poly-
mernich materidlt, ptisady polymerd a vyuzitelnost polymerti v automobilovém pramyslu.
Druha kapitola se vénuje technologii vsttikovani, zejména piipravé plastu pied vstiikova-
nim, popisem vstfikovaciho stroje a vstfikovaciho procesu. Dalsi kapitolou je vysvétlena
spravna konstrukce vstiikovaného dilu a nasledujici kapitolou vhodné konstrukce vstfiko-
vaci formy. Prakticka cast fesi konstrukei konkrétniho vsttikovaného dilu ¢asti automobilu
a konstrukei vstfikovaci formy pro tento dil. Konkrétné jednotlivé kapitoly praktické ¢asti
seznamuji se zvolenym materidlem a vstfikovaci strojem. Sedmé kapitola zobrazuje kon-

struk¢éni navrh vsttikovaci formy. Konstrukce je provedena za pomoci softwaru CATIA

V5 od spole¢nosti Dassault Systémes a normalizovanych dila od spole¢nosti HASCO.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky, které jsou tvofeny molekulami jednoho nebo vice druht
atomu, nejcastéji se jedna o atomy uhliku, vodiku, kysliku, chloru a dusiku. Zékladni sta-
vebni jednotka polymeru je —mer, kterd je odvozena od vychozi molekuly —monomeru.
Pomoci spojovani molekul monomert vznikéd dlouha makromolekula. Vlastnosti polymeru

jsou tvofeny poctem —mert v fetézci (polymeracnim stupném), tzn délkou fetézce (Obr. 1).
[1], [2]
mer - M,

H,C=CH, —EHZC_CHZ} P — pocet meril v fetézci
P — polymeraéni stupefi

monomer polymer
etylen polyetylen
molirni hmotnost (M) M M=P-M,

— molirni hmotnost polymeru

Obr. 1: Vznik polymeru z monomeru [4]

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery délime na zéklad¢ nékolika kritérii, napt. podle ptivodu, chemické reakce jejich
piipravy, chemické ptibuznosti, sloZeni, molekularni struktury nebo podle uspotfaddanosti

makromolekul na nadmolekularni arovni. [3]

Polymery se déli na dvé zékladni skupiny plasty a elastomery (Obr. 2).

Termoplasty

Plasty J—

Reaktoplasty
Polymery

Elastomery Kaucuky

Obr. 2: Zakladni rozdéleni polymert [3]
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1.1.1 Plasty

Jedna se o skupinu polymeri, kterd je charakterizovana tvrdosti a Casto i kiehkosti. Nazev
plasty nam napovida, ze se pii zvysSené teploté tato skupina stava plasticka a tvarovatelna.
Plasty se rozdéluji podle toho, zda po zméné z plastického do tuhého stavu jsou vratné

(termoplasty) nebo naopak nevratné (reaktoplasty). [1]
Termoplasty

Jsou polymerni materialy, které za plisobeni tepla ptechéazeji do plastického stavu (zmek-
nou), pfi ochlazovani ptechézeji pod teplotu tani, znovu tvrdnou a nabyvaji pozadovaného
tvaru. Pfi pisobeni tepla nedochazi ke zménam chemické struktury, a proto mizeme pro-

ces teoreticky opakovat stale.

Mnoho termoplasti kvili svym vlastnostem nemé vyuziti. Mezi nejpouzivangjsi termo-
plasty patfi naptiklad polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE), polystyren (PS), polypro-
pylen (PP) a polyamid (PA). [5], [6]

V nésledujici tabulce (Tab. 1) jsou zpracovany zékladni vlastnosti vybranych termoplastt,

na zéklad¢ kterych se obvykle materidl urcuje.

Tab. 1: Zakladni vlastnosti nejznaméjSich termoplastt [7]

Mérna hmotnost Teplota formy Teplota taveni
Oznaceni termoplastu

[ke/m’] [°Cl [°C]
PVC (tuhy) 1380-1400 60 177
LDPE 915-930 27 163
HDPE 945-970 43 204
PS 1030-1080 60 177
PP 900-910 49 177
PA-6 1120 93 260
PA-66 1120 79 274
PC 1200 104 288
ABS 1040-1050 49 204
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Termoplasty lze dale délit podle nadmolekularni struktury na amorfni a semikrystalické.
Amorfni

U amorfni struktury makromolekuly zaujimaji ndhodnou pozici. Charakteristické vlastnosti
této struktury jsou tvrdost, kiehkost, vysoka pevnost a diky nizkému indexu lomu (1,4 —
1,6) jsou pruhledné.

Zakladnim utvarem této struktury jsou globule — klubicka (Obr. 3), které jsou tvofeny

z nahodné zmotanych makromolekul.

B38 “—
Uspofadani
Globule globuli Svazek

Obr. 3: Struktura amorfnich plastti [6]

Semikrystalicka

K semikrystalické, neboli ¢astecné uspofadané struktufe, patii plasty, které maji dany stu-
peii uspofadanosti tzv. stupenn krystalinity. Uplného stupné krystalinity neni mozné nikdy

dosahnout, a proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické.

Zakladni tvarovou jednotkou jsou tzv. fibrily a lamely (Obr. 4). [3], [6]

1ii

Prouiek Lamela Fibrila

Obr. 4: Struktura semikrystalickych plastt [6]
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Zhodnoceni struktur: Ukdzka rozdilu mezi amorfni a semikrystalickou strukturou (Obr. 5)

a) b)

amaorfni
oblast

Obr. 5: Ukazka amorfni (a) a semikrystalické (b) struktury [3]
Reaktoplasty
Jsou polymerni materidly, které lze tavit a tvarovat jen omezenou dobu po zahtati. Pti dal-
Sim zahtivani dochézi k chemické reakci, ktera zplisobuje vznik prostorového zesit'ovani,

které se jinak nazyva vytvrzovani. Touto reakci se material stdva neroztavitelny a neroz-

pustny, coz znamena, zZe tento d¢j je jiz nevratny.

Mezi nejcastéjsi reaktoplasty patii fenolformaldehyfové hmoty, epoxidové pryskyfice a

polyesterové hmoty. [5], [6]

1.1.2 Elastomery

Elastomery se vyznacuji tim, Ze jsou velmi pruzné (elastické) s nizkou tuhosti. Pii pouziti
malych sil se za¢nou viditeln¢ deformovat bez poruseni. Tuto deformaci mizeme opakovat

teoreticky neomezeng. [3]

Hlavnimi pfedstaviteli elastomert jsou kaucuky (Tab. 2).
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Tab. 2: Nejbéznéji pouzivané kaucuky [1]

Oznaceni | Nazev Spoti‘eba [%] Urceni
NR Ptirodni kauc¢uk 32
SBR Butadienstyrenovy kaucuk 37 T waslheaid
BR Butadienovy kaucuk 10 pouziti
IR Izoprenovy kaucuk 3
CR Chloroprenovy kaucuk 3
NBR Butadienakrylonitrilovy kau¢uk 3 Olejovzdorné
ACM Akrylatovy kaucuk 0,5
MQ Silikonovy kaucuk 0,1
Teplovzdorné
FPM Fluorouhlikovy kaucuk 0,1

1.2 Prisady polymeru

Ptisady polymeri ovliviiuji fyzikalni 1 mechanické vlastnosti polymert. U vétSiny plasti je
potieba eliminovat jejich nedostatky, jako je naptiklad hotflavost, Spatnd odolnost viici vy-
sokym teplotdm, mala tvrdost apod. Existence piisad rozdéluje polymery na plnéné a nepl-
néné. Neplnéné polymery jsou velmi ojedin€lé a neobsahuji zadné piisady. Ve velké mi-

fe se ale ptisady pouzivaji a oznacuji se jako plnéné. [3], [6]

1.2.1 Plniva

Jsou latky organického ¢i anorganického plivodu. Plniva se vyskytuji v podobé prasku,
eventudlné z kouskli malych c¢asti nebo v podobé vlaken rtiznych délek. Podle mechanic-

kych vlastnosti Ize rozeznavat vyztuzujici a nevyztuzujici plniva. [3]
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Vyztuzujici plniva:

Pouzivaji se predev§im diky zvySeni razové houzevnatosti, se kterou se zvysuji i dal$i me-
chanické vlastnosti, jaké jsou modul pruznosti a mez pevnosti. Mezi nejpouzivanéjsi vy-
ztuzujici plniva patii sklenéna (GF), kovova (MF (), mineralni (MF) a uhlikové (CF) vlak-
na. [3]

Nevyztuzujici plniva:

Pouzivaji se piredev§im z diivodu sniZzeni ceny matridlu. Nevyztuzujici plniva se vyskytuji

ve formé prasku, jako je napiiklad moucka z kaolinu, biidlice a kiidy. [6]

1.2.2 Stabilizatory
Tepelné:

Jejich ukolem je zpomalovani degradacnich procest a vylepSeni odolnosti polymert vici

vysokym teplotdm, které se pouZzivaji pii zpracovani.
Svételné:

Jejich tkolem je zpomalovani degradacnich procesu pii pisobeni slune¢niho zatfeni. [3]

1.2.3 Barviva

Diky barviviim polymery dosahuji potfebné barvy. PouZivaji se pigmenty organického ¢i
anorganického ptivodu. [3]

1.2.4 Maziva

Snizuji viskozitu polymeru a lepeni soucasti na sténu formy, ¢imz je zpracovani polymert

snadnéjsi. [6]
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1.3 Vyuziti polymera v automobilovém pramyslu

V dnesni dob¢ hraji polymery velmi vyznamnou roli v automobilovém primyslu a jejich
pouziti ¢im dal vic roste. Zajist'uji automobiltim, aby byli energeticky ucinnéjsi, a to diky
snizeni hmotnosti, odolnosti proti korozi, tvrdosti, a piedevs§im jsou vysoce vykonné a za

nizkou cenu.

Vétsinou jsou vyrobky vyrabény z nékolika smési polymera nebo se piidavaji urcité piisa-
dy k modifikaci vlastnosti — jen malokdy se produkt sklad4a z jednoho druhu polymeru.

Muzou byt vytvoteny slozité geometrie riznych barev. [8], [9]

U kazdého novéjsiho automobilu si 1ze v§imnout, Ze se plasty vyskytuji opravdu ve vSech
¢astech automobilu. Nejen v interiéru (téméf vSechny dily pfistrojové desky, stfedni kon-
zoly a vypln¢ dvefti), ale 1 v exteriéru (narazniky, mfizka chlazeni, zrcétka, kryty kol atd.).
Mezi nejpouzivangjsi polymery patii polypropylen, polyuretan a polyvinylchlorid (Tab. 3).
[8]

Tab. 3: Polymery pouzivané v automobilech [8]

Dil automobilu Nejpouzivanéjsi typy polymert
Narazniky PS, ABS, PC/PBT

Pristrojova deska a stiedni konzola PP, ABS, PPE, PC, PUR
Palivovy systém HDPE, POM, PA, PP

Oblozeni interiéru PP, ABS, PET, POM, PVC
Elektrické komponenty PP, PE, PBT, PA, PVC

Svétla PC, PBT, ABS, PMMA

Vnéjsi ¢asti ABS, PA, POM, PP
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vsttikovani predstavuje nejcastéjsi technologii, kterou se vytvaii pozadované
dily z plastti. Tyto dily miizou mit jiz findlni tvar nebo tvar pozadovaného polotovaru (bu-
de se dale upravovat). Jedna se o pomérn¢ slozity fyzikalni proces, na kterém se podili
polymer, vstiikovaci stroj a forma. B€hem vstiikovani je pouzity plast roztaven a dopravo-

van do dutiny formy a poté je ochlazen do tvaru vyrabéného dilu. [10], [11]

2.1 Priprava plastu pred vstfikovanim

Nez za¢ne samotné vstiikovani plastl, upravuje se material dle technologickych postupt,
které ma vyrabény dil uréené. K tipravam materidlu dochézi nejen z toho ditvodu, ze ovliv-
ni findlni vlastnosti plastd (mechanické, fyzikalni...), ale ovlivni i pfipravu jejich davko-
vani a dopravu. Mezi nejcastéjsi technologie ptipravného zpracovani plasti patfi suseni,
granulace, barveni granulatu, recyklace atd. Plasty lze tedy pouzivat v riiznych tvarech

napf. granule, pasty, kaSe, recyklaty (rozemleté plasty). [10], [11]

2.1.1 Granulace

Mezi nejpouzivanéjsi tvary patii granule (Obr. 6), které maji dale rizné tvary napft. krych-
le, valecky, cocky. Granule jdou velmi dobte davkovat, dobfe se misi s ostatnimi materidly

a také maji dobrou sypnou hmotnost. [11]

Obr. 6: Tvary granuli [11]
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2.1.2 SuSeni termoplasti

Velké mnozstvi termoplasti pohlcuje vlhkost z ovzdusi, tim mize dochdzet k vyvolani
degradace polymeru a tim i k zhorSeni kvality povrchu materidlu. Vystiiky poté nemaji
povrchovy lesk, jdou Spatné vyjmout z formy a v misté¢ vtoku vznikaji povrchové vady.

Z téchto diivodi je potfeba material predsouset.

Pro suseni se pouzivaji komorové pece, kde je pfirozené cirkulujici vzduch a vrstva granu-

latu je na paletach. Do nepftetrzitého provozu jsou vhodné susarny vysokokapacitni. [10]

2.2 Vstrikovaci stroj

V dnesni dobé¢ existuje velké mnozstvi vstiikovacich stroju, které se od sebe 1isi riznymi
vlastnostmi. Mezi nejcastéji kritéria pii vybéru stroje patii rychlost vyroby, mechanické
vlastnosti stroje, snadna obsluha, cena, stupen fizeni atd. Vstfikovaci stroj je konstruovan
na zaklad¢ vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a ovladani a fizeni stroje. [10], [14]

Nejcastéjsi pohony vstiikovacich stroji jsou:

e hydraulické,
e celektrické,
e ahybridni. [11]
Stroje pro piesné vystiiky musi:
e byt pevné a tuhé pfi vstiiku,
e mit stalou rychlost, tlak, teplotu,

e presné opakovat technologické parametry (vstiik, dotlak, chlazeni atd.). [10]

Na Obr. 7 Ize vidét schéma vstiikovaciho stroje a popis jeho ¢asti.
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UPINACT JEDNOTKA FORMA PLASTIKACNI JEDNOTKA

Nasypka

Hnaci vélec vstiikovaci jednotky Hydraulicky motor Sneku

Hydraulika pro prepinaci mechanismus Tavici komora
Prepinaci mechanismus Pevnd deska
. . e Tryska .
Opéma deska vn&jsi Prostor formr;s Snek
Vodici sloupky
Pohybliva deska
ettt 1 £ 1 4
S S Y =)

rie—=—= - = — ST I e M
! T

Obr. 7: Schéma vsttikovaciho stroje [14]

2.2.1 Vstiikovaci jednotka
Vstiikovaci jednotka musi spliiovat dvé kritéria:

e davkovani materidlu musi byt nepfetrzité a presné,

e potiebny objem materidlu musi byt vstiiknut vysokym tlakem.

Sklada se z nékolika ¢asti: trysky, Sneku, nasypky, topné elementy atd. (Obr. 8). [16]

nasypka

tryska topné elementy

tavici komora

Obr. 8: Schéma vstrikovaci jednotky [15]
Konstrukce vstiikovaci jednotky a tavici komory zélezi ptfedevS§im na druhu materialu, pro

ktery jsou urceny. [15]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Vstiikovani plastii je naro¢ny vysokotlaky proces, ktery pottebuje velké upinaci sily, aby
pii vstfikovani nedoslo k nezadoucimu pootevieni formy. K ovladani formy a k zajistovani
dokonalého uzavfeni ¢i otevieni slouzi uzaviraci jednotka (Obr. 9). [16]

uzaviraci systém

se Z-kloubem — motor vyhazovace sloupky bez maziva

i

pohon pro nastaveni
vysky formy

uzavieny systém

nastaveni vysky formy Siroké upinaci desky

V. /
pievodovka —/ |
servopochon i |
uzaviraci jednotky —/ L pfesné linearni vedeni

Obr. 9: Uzaviraci jednotka [17]

2.3 Vstrikovaci cyklus

Sled udalosti pfi vstfikovani plastového dilu se nazyva vstiikovaci cyklus. Cyklus zacina
uzavienim formy. Forma musi byt pfipravena pfed vstupem taveniny. Pfiprava zahrnuje
temperaci, vlozeni zavitovych jader, zaliskt atd. Pfi uzavirani formy pfijizdi plastikacni
jednotka, pomoci které se nasledné vstrikuje polymer do dutiny formy. Interval, pii kterém
se dutina formy plni, se nazyvéa doba plnéni. Jakmile je dutina formy plna, na formu plisobi
dotlak, po jehoz skonceni se plastikacni jednotka vraci zpét. Celkovy cyklus vstiikovani

popisuje Obr. 10. [10], [12]
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1 - Uzavreni formy

2 - Vstfikovani

3 - Dotlak a doplriovani

4 - Chlazeni

5 - Otevreni formy

6 - Vyprazdnéni formy

7 - Pfiprava formy

8 - Vraceni plastika¢ni jednotky
9 - Plastikace

10 - Prodleva

11 - Pfijezd plastikaéni jednotky

Obr. 10: Vstikovaci cyklus [13], vlastni zpracovani
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO DILU

vvvvvv

spravného zaformovani dilu nebo z hlediska funkéniho. Zaformovani pfedstavuje spravné

zvoleni délicich rovin tak, aby nedochazelo k ptilis slozité formée (vyssi cena). [24]

3.1 Tloust’ka stény

Pti volbé tloustky stény je velmi dllezité vyvarovat se prechodim tlousték stén (Obr. 11).
To znamend, Ze by konstrukce méla byt vytvoiena rovnomérnou tloustkou stén. Diky

tloust’ce stény vystiiku 1ze dodrzet pozadovanou pevnost a tuhost. [24]

1
2
NESPRAVNE
3
SPRAVNE
4
Obr. 11: Tloustky stén [19]
3.2 Ukosy

Ukosy hraji vyznamnou roli u zaformovani dilu, jelikoz diky nim dochézi ke snadngjsimu
odformovani vysttiku. Ukosy (Obr. 12) se voli na viech plochach, které jsou rovnob&zné
s formovacim smérem. Uhly ukost se uréuji podle vstiikovaného materialu. Ve vétsing
pripadd se tkosy pouzivaji 1° a jako minimalni thel 0,5°. Pokud je ihel ukosu mensi, mi-

ze dochézet k poskozeni pti odformovani. [24]
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DIiLY BEZ UKOSU DILY 5 UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE
min. 0,57

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

Obr. 12: Spravné a nespravné ukosy [19]

3.3 Zebra

Z konstruk¢niho hlediska zebra na vstfikovaném dilu slouzi ke zvySovani pevnosti a tuhos-
ti, aniz by dochézelo ke zvétSovani tloustky stén. Podstatné je zvolit spravnou tloustku

zeber (Obr. 13), protoze u prilis tlustych Zeber dochazi k propadlindm. [19]

Obr. 13: Zéakladni vztahy pro vypocet zebra [19]
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3.4 Zaoblené hrany

Zaoblené hrany zlepSuji plnéni formy, zabranuji hromadéni napéti a také prodluzuji Zivot-
nost formy, protoze u forem, kde se vyskytuji ostré hrany, se musi pouzivat vyssi vstriko-

vaci tlaky. [10] Vypocet minimalnich poloméru pro ur¢ity material 1ze vidét v Tab. 4.

Tab. 4: Vypocet minimalniho poloméru [10]

Oznaceni plastu r R
PInéné PA, PC 1,5 r+s
PS, PC, PMMA, 0,6—1 r+s
PVC

PE, PP, POM, 0,5 r+s
PA, ABS, SAN
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma slouzi k vyrobé vsttikovanych dila (vystiiki). Pfi konstrukci formy je
klicové si rozmyslet, ktera technologie vstfikovani bude pouzita a musi se také brat v potaz
tvar dilu, ktery se bude vstiikovat. Déle je potieba navrhnout ndsobnost formy (ma vliv na
velikost formy a vstfikovaciho stroje), typ vtokového systému a stanoveni vhodného mate-
ridlu pro vstfikovani. Na zakladé téchto parametrii se forma vytvoii pomoci 3D softwaru.

Nésledné jsou 3D data vystavovana mechanickym a vtokovym analyzam.

Forma se sklada ze dvou casti, a to z pravé (pevné) Casti a levé (pohyblivé) ¢asti. Kazda

¢ast obsahuje n¢kolik soucasti, které 1ze vidét na Obr. 14. [18]

lzolaéni deska

W::fii;ad Vtokové vioika
|Z°|3f“r;‘95k3 Vyhazovac Rozp&rné Opérmé deska Dalici rovina Upinaci deska pravé
evi deska op&rnd deska Kotevni deska pravé
Vyhazovaci Kotevni deska leva Vodici elementy Stfedici

Temperaéni kanaly krouzek

Tvérnice

Upinaci deska deska kotevni Tvérnik Vtok
\ \ \ VystFik

POHYBLIVA AST PEVNA CAST

Obr. 14: Rez vsttikovaci formy [18]
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4.1 Prava (pevna) Cast

Prava cast formy je Casto oznacovana jako pevna cast. Tato strana formy byva nepohybliva
a jeji soucasti je tvarnice. Oznaceni pevna ¢ast je odvozeno z jejiho pevného (nepohyblivé-
ho) upnuti ke stroji. Do stroje je vysttedéna diky stfedicimu krouzku. Upnuti a jednotlivé

dily pravé strany lze vidét na Obr. 15. [18]

Upinaci deska

stroje
Upinaci deska AN

pravé \

Kotevni deska prava

—

DUTINA FORMY

Vitokova viozka

R_H"ﬂ-‘._,_‘/
Temperaéni
kanaly —
Vodici pouzdra /
Stiedici krouZek

Obr. 15: Prava strana formy [18]

4.2 Leva (pohybliva) ¢ast

Leva cast formy je téz oznacovana jako pohybliva €ast, protoze se jedna o ¢ast formy, kte-
rd se pii otevirdni pohybuje. Je Casté, ze leva Cast je vEétsi nez Cast prava. Jeji soucasti je
tvarnik, vyhazovaci koliky, opérna deska atd. Na Obr. 16 1ze vidét zakladni Casti levé Casti.

[18]
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Upinaci deska stroje Vyhazovaci

Vyhazovaci Temperaéni 7'“‘?

delsk}f kanél\r

\ kutevni
Upinaci Opérna deska deska levd

deska levd  Rozpérna deska

Obr. 16: Leva strana formy [ 18]

4.3 Délici rovina

Jedna se o kontaktni plochu pravé (pevné) a levé (pohyblivé) ¢asti formy. Hlavnim ukolem
délici roviny je utésnéni dutiny formy, aby nedoslo k iniku taveniny. Utésnéni je dosazeno
diky vyvijeni uzaviracich sil, které byvaji v fadech desitek az tisict tun. Dalsi velmi dilezi-
ty kol délici roviny je umoznéni zaformovani vyrobku a snadné odstranéni (vyhozeni)
vyrobku z dutiny formy. [19] Na Obr. 17 lze vidét znacku d€lici roviny, kterd se vyuziva

ve vykresové dokumentaci.

Obr. 17: Znaceni délici roviny
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4.4 Vtokové systémy

Vtokové systémy delime na studené a vyhiivané. Studené vtoky jsou konstrukéné jedno-

wewvr

jsou vykonnéjsi a bez vtokového zbytku (uspora materidlu).

4.4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Jakmile je tavenina vstiiknuta do SVS (Obr. 18), zacina na jeho sténach ihned tuhnout.
Tuhnutim se vytvari vrstva ztuhlého plastu a tavenina proudi horkym jadrem. Proto je vel-
mi dualezité u vicenasobnych forem dosahnout stejné vzdalenosti rozvadécich kanalt ke
vSem dutinam, aby dochazelo soucasné k rovnomérnému plnéni dutin. U studenych vtoko-
vych systému byva vétsi spotieba plastu nez u vyhtivanych vtokovych systémd, protoZze na

vystticich zlstavaji zbytky po vtoku. [20]

HLAVNI VTOK ———ou_ it

r - r - I |
ROZVADECI KANAL kil
ZACHYCOVAC CHLADNEHO I
CELA TAVENINY PLASTU 7 | Rl
VTOKOVE USTI —\_‘_gj 5 St i | [
2/ T —r/

” o a
VSTRIKOVANY DIL “--k_%,:__ ;_,] 8

Obr. 18: Popis studené¢ho vtokového systému [20]
Prifezy vtokovych kanalii:
Zakladnim pozadavkem na priiez je dostatecnd velikost, kterd musi zajistit, aby bylo jadro

taveniny po vyplnéni dutiny jesté v plastickém stavu a tim bylo umoZnéno plsobeni dotla-

ku. [10] Obr. 19 ukazuje, jaké prifezy je vhodné ¢i nevhodné pouzit.
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SPRAVNE SPRAVNE* NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 19: Vyhodnoceni spravnych a nespravnych priiezi vtokovych

kanalt [19]

Vtokové usti:

Vtokové Usti je spojeni mezi rozvadécim kandlem a vstfikovanym dilem. Vznika zmenSe-

nim rozvadéciho kanalu. [10]
Mezi zakladni typy vtokovych usti patfi:

o Tuneloveé — dutinu formy Ize plnit mimo délici rovinu. VétSinou je nutné pouzit pii-

drzovace vtoku (Obr. 20). [19]

Délici rovina

Pfidriovad vtoku

Rezna hrana

Vyhazovade

Obr. 20: Tunelové vtokové tsti [19]
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e Bandnové — je velmi podobné jako tunelové Usti, ale bananové usti se na rozdil od

tunelového vyuziva u dutin, které se neplni do boku viz Obr. 21. [19]

Obr. 21: Bananové vtokové usti [19]

e Destnikové — umoziiuje rozsifovani kanalu od vtokové vlozky ve sméru vstiikova-

né¢ho dilu viz Obr. 22. [19]

Vtokovy sytém

Rovina oddf. ......

vtokového
systému

Vstfikovany
dil

Obr. 22: Destnikové vtokové tsti [19]
e Talirové — velmi podobné deStnikovému, avSak plnéni probiha ve vnitfnim povrchu

vstiikovaného dilu viz Obr. 23. [19]

Plocha oddéleni
vtokového
systému

Obr. 23: Talifové vtokové tsti [19]
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4.4.2 Vyhrivany vtokovy systém

Jak sdm néazev napovidd, vyhiivany vtokovy systém (Obr. 24) diky vyhtivani slouzi
k udrzovani polymeru po celou dobu cyklu v roztavené podobé&. Vstiikovaci proces spoci-
va v tom, ze materidl proudi od trysky vstfikovaciho stroje do vyhiivané vtokové vlozky a

dale je tlacen v horkém rozvodu az do dutiny formy. [19]

Topné spiraly

Externi vyhfivani

lzola¢ni mezera

Vstiikovani —

Prstencové topeni
Tryska
Horky vtok

Kotevni deska

Dutina formy

Izolaéni mezera

Obr. 24: Schéma VVS [18]
Vyhody VVS:

e Uspora materidlu = Uspora penéz za material,
e kratsi cykly,

e Ize automatizovat,

e minimalni tlakové ztraty,

e mensi stroje.

Nevyhody VVS:

vvvvvv

e mnohem sloZitéjsi a podstatné drazsi nez SVS,
e pii prvnim chodu formy je potieba vice prace,

e nachylné k porucham,
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e udlouhych cykli je riziko poSkozeni citlivych materiala,

e vysoké néklady na udrzbu. [21]

4.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém plni svou tlohu poté, co je forma po ochlazeni na vyhazovaci teplotu
oteviena. Po otevieni formy musi zajistit snadné vysunuti vyrobku z formy. Existuji rizné

druhy vyhazovaci. [22]

4.5.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd (Obr. 25) je nejcastéjsi a nejlevnéjsi zplisob vy-
hazovéni. Koliky mizou byt riznych tvarh a velikosti. Pfi volbé koliku je dulezité si uvé-
domit, Ze je lepsi zvolit koliky vétSich primért, protoze ¢im je vétsi dotykova plochy vy-

hazovace, tim je mensi pravdépodobnost poskozeni vyhazovaného dilu. [18], [22]

Deska stroje

Spo| stroje
a Sroubu

Vyhazovaci h:::unr.l‘
mé desky  koliky

Obr. 25: Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikti [18]

4.5.2 Stiraci deska

Stiraci deska (Obr. 26) pii vyhazovani plsobi na dil velkou plochou, ¢imz nedochézi

k deformacim vyrobku. Stiraci deska je vhodna pro dily s malou tloustkou. [18], [19]
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Tahaé
vyhazovacl

Vyhazovaci
deska

Vyhazovaci Sroub

Stiraci deska (vzad)

Stiraci deska (vpfed)

Obr. 26: Funkce stiraci desky [18]

4.5.3 Pneumatické vyhazovani

Tento typ vyhazovani je vhodny pro tenkosténné vystiiky (naddoby), které maji vétsi roz-

meéry a potiebuji pfi vyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. Stlateny vzduch je

pfiveden mezi lic formy a vystfik. [23]

4.6 Temperace forem

Slouzi k zachovani konstantnich teplot ve formé€. Pokud by k temperaci nedoslo, mlze

dojit ke zhorSeni kvality a k dlouhému chlazeni vystfiku na vyhazovaci teplotu. Z tohoto

divodu je nutné nadbytecné teploty odvést pomoci temperace formy. Nejcasteji se tempe-

ruje pomoci temperacnich kanall, kterymi protéka temperacni médium, napt. voda nebo

olej. Temperacni médium se voli podle teploty, které se u jednotlivych plastl ve forme

pohybuji (Tab. 1).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE
V této bakalarské praci byly stanoveny nasledujici cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukei 3D modelu vstiikovaného dilu,
e navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil,

e nakreslit 2D fez vstiikovaci formou vcetné piislusnych pohledi a kusovniku.

Prvni cast prace se zabyva literarni studii, kterd je zamétena na téma vstfikovani plasto-
vych dili a jejich konstrukce. V prvni kapitole 1ze vidét zakladni informace o polymerech,
nasledujici kapitoly se zabyvaji technologii vstiikovani, konstrukei vstfikovaného dilu

a konstrukcei vstfikovaci formy.

Druha &ast prace je ¢asti praktickou. Ukolem praktické ¢asti je provést 3D konstrukci
vstiikovaného dilu, ktery vychdzi jiz ze sériového dilu automobilu, dale pro tento dil na-
vrhnout vsttikovaci formu, ve které je vhodné z diivodu snizeni ndkladl pouzit co nejvice

normovanych dilt. Posledni cil pozaduje vytvoreni 2D fezu této vstiikovaci formy.
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6 VSTRIKOVANY DIiL

Vzhledem k tomu, Ze je automobilovy priimysl pro ¢eskou republiku nejvyznamnéjsi, po-
chézi vsttikovany dil z ¢asti automobilu. Pfedni pohled na renderovanou podobu vsttiko-

vaného dilu o délce 120 mm, Sifce 68 mm a vySce 64 mm ukazuje Obr. 27.

Obr. 27: Pfedni pohled na vstiikovany dil

Pomoci hustoty 1,36 g/cm’® byla vypoctena hmotnost 37 g. Obr. 28 znéazoriiuje opa&ny

(zadni) renderovany pohled vstfikovaného dilu.

Obr. 28: Zadni pohled na vstiikovany dil
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6.1 Material vstrikovaného dilu

Material pro vsttikovany dil byl navrzen z vysokopevnostniho PA66 — GF30. Jedna se tedy
o polyamid 6.6, t¢Z nazyvany jako nylon 66, ktery je vyztuzeny 30 % skelnych vlaken. Je
to velmi pevny a tuhy material s vysokou rozmérovou stabilitou a odolnosti proti teceni.
V porovnani s PA 6 ma zvoleny materidl vyssi odolnost vii¢i opotiebeni, mensi nasdkavost

ve vod¢ a vlhkém prostiedi a také vyssi tuhost. [25]

Tab. 5: Zakladni vlastnosti vsttikovaného materialu [26]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1,36 | g/cm3
Modul pruznosti v tahu (suchy) 10000 | MPa
Nominalni napéti pfi pretrzeni (suchy) 31%
Modul teceni 5300 | MPa
Modul pevnosti v ohybu (suchy) 8600 [ MPa
Teplota tani 260 | °C
Teplota formy 80-90 | °C
Maximalni provozni teplota 240 | °C
Minimalni provozni teplota -20 | °C
Tloustka automobilovych dila > I | mm
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

PoZadovaného tvaru vyrobku se docili diky vstfikovaci formé, ktera je z konstrukéniho,
vyrobniho 1 finanéniho hlediska velmi naro¢na. Z téchto divodi je pti konstruovani potie-
ba brat na védomi co nejvétsi vyuziti normovanych dili, které nabizi Siroké Skala firem,
jako jsou napt. HASCO nebo Meusburger. Jak bylo jiz zminéno, v této praci byl vyuzit
software CATIA V5 a normované dily spole¢nosti HASCO.

Velikost a rozloZeni formy se odviji od konstrukce tvarniku s tvarnici a také od pottebného

zdvihu tahac¢i jader. Z divodu dodrzeni vysoké kvality vstfikovaného dilu byla nadsobnost

formy zvolena jako dvoundsobnd s vyhtivanym vtokovym systémem (Obr. 29).

Obr. 29: Vstiikovaci forma pro feSeny dil
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7.1 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy se skladd z normovanych desek (Obr. 30), pficemz vétSina desek
ma rozmér 496x496 mm. Pouze upinaci a izolacni desky jsou vétSich rozmért, a to
596x496 mm. Tloustky desek jsou zavislé na jednotlivych komponentech nachazejicich se
uvniti formy. Vétsina desek formy jsou vyrobeny z materialu 1.1730, pouze desky izola¢ni

jsou z polymerniho materialu, ktery je plnén skelnymi vlakny.

] [ I I
Izola&ni deska leva |J |—|—| I'l Tvarova deska prava
Rozp8rnd deska N |
Upinaci deska leva I
™ Mezideska trysek
Vyhazovaci deska op&rna
—3]— ] Mezideska VWS
[~
Upinaci deska prava
=l | v < B
< Izola®ni deska prava
Vyhazovaci deska kotevnl 3
Opdrna deska levé @n
Tvarova deska leva

Obr. 30: Desky vsttikovaci formy

7.2 Odformovani

Z diavodu snadného vyjmuti vystfiku z formy maji ve formovacim sméru vSechny plochy
minimalni ukos 0,5°. Pomoci funkce Draft Analysis Ize jednoduse ovéfit, jestli mé vystiik

opravdu ve formovacim sméru minimalni tikos 0,5° (Obr. 31).
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Obr. 31: Analyza pro zjisténi minimalniho tkosu 0,5°

Forma ma jednu hlavni dé€lici rovinu, ktera odd¢€luji dil na levou a pravou stranu. Dale ma
jadro, které vytvaii dutinu vstfikované¢ho dilu. Jadro je pfipojeno k tahaci Z2301 32x90

s maximalnim zdvihem 90 mm od firmy HASCO.

Tvarnice

Hlavni délici

rovina

Vedlejsi delici
rovina (jadra)

Obr. 32: Odformovani vstfikovaného dilu
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7.3 Prava (pevna) ¢ast formy

Prava ¢ast formy obsahuje desky, které nevykondvaji Zzadny pohyb. Desky obsahuji jednot-
livé komponenty formy. V tvarové desce pravé je umisténa tvarnice, do které jsou piivede-
ny vstiikovaci trysky vyhiivaného vtoku. Ten je umistén v mezidesce VVS a mezidesce
trysek. Mezideska VVS ma vyfrézovanou drazku pro kabely z VVS, které¢ vedou do za-
suvky umisténé na vn¢jsi hrané mezidesky. Desky jsou vzajemné vystfedény pomoci stie-
dicich trubek a vodicich Cepti. Prava cast formy se vystiedi ke vstiikovacimu stroji pomoci
stiediciho krouzku, ktery je umistén mezi upinaci a izolacni deskou pravou a k deskam je

pfipevnén pomoci Sroubii. Obr. 33 zobrazuje zékladni ¢asti pravé ¢asti formy.

Zasuvka

Vodici cep

Tvarnice Stiedici krouzek

Vyhtivany vtokovy
systém

Spojovaci Sroub Hrdlo tempera¢niho

systému

Stiedici trubka

Spojovaci Sroub izola¢ni

desky

Obr. 33: Prava ¢ast formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

7.3.1 VyhfFivany vtokovy systém

Do vsttikovaci formy jsem vybral vyhiivany vtokovy systém od spole¢nosti HASCO
s ozna¢enim H106/1/71x224/46. Centralni vtokova vloZka byla zvolena Z1055/1/30x85/8
a vstiikovaci trysky s oznacenim Z20212/25x71 a rozte¢i 124 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze se
jednd o vyhiivany vtokovy systém se dvémi vstfikovacimi tryskami. Celkovou sestavu

vyhtivaného vtokového systému znazornuje Obr. 34.

Vyhtivany vtokovy systém je vystiedén pomoci stiedicich koliki, které se stiedi do upina-
ci desky pravé a mezidesky trysek. Elektrické pfipojeni je vyvedeno mezideskou VVS do
zasuvky s oznaCenim Z1227/16/8.

Zasuvka

Elektricke

pripojcm

Centralni violoova

L TEE Stredici kolik

Wstiikovaci tryska

Stiedici kolik

Obr. 34: Vyhtivany vtokovy systém
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7.4 Leva (pohybliva) ¢ast formy

V levé casti formy jsou umistény desky, které se posouvaji po vodicich ¢epech. K vystie-
déni jednotlivych desek slouzi vodici tyce, které jsou umistény mezi upinaci, rozpérnou
a opérnou deskou. Dale k vystiedéni slouzi vodici pouzdra, kterd jsou umisténa mezi tva-
rovou a opérnou deskou levou. VSechny desky jsou k sobé uchyceny pomoci zapustnych
Sroubt s vnitfnim Sestihranem a ke stroji jsou vystfedény pomoci stiediciho krouzku umis-
téného mezi izolacni a upinaci deskou. Tato oblast obsahuje tvarnik, ktery je umistény ve

tvarové desce levé a ma diry pro vyhazovaci koliky.

V levé Casti formy jsou také vodici ¢epy vyhazovaciho systému, kterymi jsou vysttedény

vyhazovaci desky.

Stiedici trubka

.
Tvéarnik
Stiedici krouzek /
Hrdlo
temperacniho
systému

Spojovaci sroub
Vodici Cepy

// vyhazovacih
i 0 systému
Spojovaci §roub N
izolaéni desky, Vodici
pouzdro

Obr. 35: Leva cast formy
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7.4.1 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se skladd ze dvou vyhazovacich desek, které se nazyvaji opérné a ko-
tevni. Tyto desky jsou k sob€ vzdjemné vystfedény pomoci vodicich pouzder a k uchyceni
slouzi spojovaci zapustné Srouby s vnitinim Sestihranem. K desce opérné jsou ptichyceny
dorazy a tahlo, kterym jsou desky pfichyceny k vyhazovacimu mechanismu. V desce ko-
tevni jsou vyvrtany otvory, do kterych se vkladaji vyhazovaci koliky ¢&i trubky
z trubkovych vyhazovact (Obr. 36).

Tahlo

Vélcovy
vyhazovaci koli

Vodici pouzdro = et i =t ——
\ | IR Trubkovy
Spojovaci sroub \ | - vyhazovac

Doraz

Obr. 36: Vyhazovaci systém

K vyhozeni vstiikovaného dilu byly pouzity normalizované vyhazovaci koliky a trubkoveé
vyhazovace od spole¢nosti HASCO, které byly zkraceny na potiebnou délku. Vyhazovace
jsou umistény na rovinné plochy dilu, a proto neni potieba branit vyhazovaciim proti poo-

toceni. Obr. 37 zobrazuje umisténi vyhazovacich koliki a trubkovych vyhazovaci.
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Trubkove
vyhazovace

Valcove
vyhazovaci

koliky

Obr. 37: Umisténi vyhazovacu

7.5 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou tvarové Casti, které vytvari dutinu formy. Tyto ¢asti jsou kvuli
snadné vyméné vytvoreny jako vlozky, nikoliv jako celd tvarova deska. Vlozky je mozné
také vymeénit za vlozky stejnych rozméri s jinymi tvary dutin, coZ uSetfi finan¢ni prostied-
ky na vyrobu novych desek. Na vlozkéch je vytvotfen lem, diky kterému nemusi byt vlozky
uchyceny pomoci Sroubti. Lem vlozek se opird o mezidesku trysek a opérnou desku levou,

které zabranuji pohybu vlozek.

Tvérnice (Obr. 38) je umisténa v levé Casti formy a jsou do ni pfivedeny vsttfikovaci trys-

ky, které plni dutinu vstfikovanym polymerem.
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Obr. 38: Tvarnice

V pravé ¢asti formy je umistén tvarnik, ve kterém pii otevieni formy zistava vstfikovany
dil. Ten je pomoci trubkovych vyhazovaci a vyhazovacich kolikii vyhozen z dutiny tvar-

niku.

Obr. 39: Tvéarnik
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7.6 Jadro

Jadro slouZi k vytvoteni dutiny vstfikovaného dilu. Jadro bylo navrzeno tak, aby na jeden

zdvih byla odformovéna celd dutina a lem vstfikovaného dilu ¢asti automobilu.

Obr. 40: Jadro

K jéadru je pfiSroubovan néstavec od firmy HASCO s oznacenim Z2320/10. Do nastavce se
vsune Sroub Z2330/10, ktery je priSroubovan k tahaci o maximalnim zdvihu 90 mm

s oznacenim Z2301/32x90. Tahac¢ je k form¢ upevnén pomoci matice tahace Z2311/32.

Matice

Sroub

Nastavec

Obr. 41: Sestava tahace
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7.7 Temperacni systém

Hlavnim ukolem temperacniho systému je zaruceni stejnych podminek chlazeni pro vSech-
ny vstfikované dily. Ve formé byly provedeny 4 chladici okruhy, pfi¢emz 2 chladici okru-
hy obsahuje leva ¢ast formy a zbylé 2 okruhy prava ¢ast formy. Chlazeni je provadéno
pomoci tempera¢niho média, které protéka ve vrtanych kanalech o priméru 8 mm. Tyto

kanaly vedou uvnitt tvarniku, tvarnice a tvarové desky pravé i levé.

Vstup Vstup

Vystu Vystup

Obr. 42: Temperacni systém
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Temperaéni kandly ve tvarovych deskach jsou zakonceny hrdly (Obr. 43) od spolecnosti

HASCO s oznacenim Z811/3, které slouzi k ptipojeni hadic.

Obr. 43: Hrdlo

Mezi kandly tvarniku ¢i tvarnice a tvarovymi deskami jsou tésnici krouzky (Obr. 44), aby

nedochézelo k tiniku tempera¢niho média. Jako tempera¢ni médium byla pro vétsi ucinnost

zvolena voda.

Obr. 44: Tésnici krouzek
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7.8 OdvzduSnéni formy

Pti vsttikovani taveniny do dutiny formy dochazi k tomu, ze tavenina pted sebou vytlacuje
nezadouci vzduch. Pokud nema vzduch kudy unikat, tak se velmi rychle zahtiva, ¢imz ros-
te tlak v dutin¢ formy. To muze zplisobovat Dieseliv efekt (vzniceni vstfikovaného plas-

tu), vznik vzduchovych bublin, nedoteceni taveniny apod.

Ptebyte¢ny vzduch unikd délici rovinou a také skrz vili mezi vyhazovaci, jadrem nebo

tvarnikem.

7.9 Transportni zarizeni

Slouzi k jednoduché manipulaci se vstfikovaci formou. U navrzené vstiikovaci formy jsou
pouzity dva normalizované transportni mustky od spole¢nosti HASCO. Mustky maji ozna-

¢eni Z70/3 a jsou priSroubovany k upinaci desce pravé a levé.

Obr. 45: Transportni mustek

Aby nedoslo k nezaddoucimu otevieni ve spodni ¢asti formy, jsou k desce tvarové pravé

a levé ptisroubovany zamky od spole¢nosti HASCO s oznacenim Z73/16x25x63.

Obr. 46: Zamek
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Podle navrzené formy, ktera ma rozméry 424x424 mm a podle objemu vstiikovaného dilu
jsem si vybral z nabidky firem hydraulicky vstiikovaci stroj od spole€nosti Arburg, ktery

ma oznaceni ALLROUNDER 470 A.

Obr. 47: Vstiikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 470 A [28]

Zakladni parametry stroje ALLROUNDER 470 A jako jsou napf. maximalni uzaviraci sila,

maximalni objem vstiiku, vzdalenost mezi vodicimi sloupky apod. zobrazuje Tab. 6.

Tab. 6: Zakladni parametry vstfikovaciho stroje [29]

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1000 [ kN
Maximalni otevieni 350 | mm
Maximalni objem vstiiku 144 | cm’
Minimalni zdvih stroje 250 [ mm
Vzdélenost mezi vodicimi sloupky 470x470 | mm
Velikost upinaci desky 637x637 | mm
Maximalni vyhazovaci sila 40 | kN
Maximalni zdvih vyhazovace 175 | mm
Elektrické ptipojeni 26 | kW
Maximalni vstiikovaci tlak 2000 | bar
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ZAVER

Bakalatska prace je zaloZzena na nenahraditelném vyznamu automobilového priimyslu pro
Ceskou republiku, a proto se vénovala konstrukei vstéikovaci formy pro dil automobilu.
Polymery jsou pro automobilovy prumysl velmi vyznamné, protoze perfektné splituji jejich
ucel za nizkou cenu. Nejpouzivanéjsi polymery v automobilovém primyslu piedstavuji

polypropylen, polyuretan a polyvinylchlorid.

Prace vytvari zakladni literarni podklad pro feSeni konstrukce formy, kterd je obsa-
hem ¢asti praktické. Pro komplexni ziskani informaci a splnéni prvniho stanoveného cile
bylo v praci Cerpano jak z literarnich zdroji Ceskych, tak anglickych. Literarni studie na
zakladé mnoha ziskanych poznatkli seznamuje s druhy polymeri, technologii vstiikovani,
spravnou konstrukci vstfikovaného dilu a vstiikovaci formy tak, aby byl ¢tenaf schopen

spravné a vhodné navrhnout formu pro stanoveny dil.

Cela konstrukce formy se odvijela od zadaného dilu ¢ésti automobilu a byla vytvotena tak,
aby sériova vyroba byla co nejjednodussi. Pro konstrukei byl zvolen software CATIA V5,
ve kterém byl tento dil, a ndsledné i vsttikovaci forma, zpracovan. Plastovy dil ¢asti auto-
mobilu byl vytvoren z materidlu PA66 — GF30, ktery je vysokopevnostni a z 30 % vyztu-
Zeny skelnymi vlakny. Dil byl navrZen tak, aby bylo moZné odformovani vystfiku z dutiny

formy pomoci stanoveni minimalniho tikosu 0,5° pro jednotlivé plochy.

Co se tyce vstiikovaci formy, byla urena jako dvounasobna za ucelem zachovéani vysoké
kvality automobilového dilu. Aby se sniZila spotieba vstfikované taveniny nutné pro zapl-
néni dutiny formy, byl zvolen vyhiivany vtokovy systém. Jeho volba byla jest¢ umocnéna
tim, Ze je tento systém vhodny pro velkosériovou vyrobu, ve které bude dil automobilu
vyrabén. Pfi konstrukci formy je nutné brat v potaz vyrobni néklady, a proto bylo vyuzito
normalizovanych dild, které nabizi spolecnost HASCO, a diky tomu se zabranilo moznym
nakladiim pfi nutnosti vyroby novych nenormalizovanych dili. Z Siroké nabidky HASCO
byl vybréan taha¢, vyhazovaci koliky, vyhfivany vtokovy systém, ucpavky, Srouby, jednot-
livé desky formy atd. Normovanym diliim byly pfizptisobeny parametry vstfikovaci formy
pii jeji konstrukci. Rozméry desek, urCujici velikost vsttikovaci formy, byly navrzeny tak,
aby bylo mozné vytdhnout jadro formy z dutiny. Pro vystiedéni desek bylo vyuzito stiedi-
cich trubek, vodicich €epil a vodicich pouzder. Temperace formy je feSena pomoci vrta-
nych temperacnich kanali. Nadbytecny vzduch, ktery vznika pfi uzaviradni formy, odchazi

diky dé€lici roving, pohyblivému jadru a vyhazovacim kolikim. Aby se s formou mohlo
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snadno manipulovat, byly zvoleny dva normalizované mustky. Dilezité je také zajiSténi
spodni Casti vstiikovaci formy, a proto je forma zajiSténa proti pootevieni dvéma zamky.
K celkovému vystfedéni formy ke vstiikovacimu stroji pak slouzi stiedici krouzky, které
jsou umistény v upinacich deskach. Vstfikovaci stroj pochéazi z nabidky spolecnosti

ARBURG.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitrilbutadienstyren.
PA Polyamid.
PA-6 Silon.

PA-66 Nylon.
PE Polyethylen.
HDPE Vysokohustotni polyethylen.

LDPE Nizkohustotni polyethylen.

PC Polykarbonat.

PBT Polybutylen-tereftalat.
PP Polypropylen.

PS Polystyren.

PPE Polyphenylen ether.
POM Polyoxomethylen.
PET Polyethylentereftalat.
PVC Polyvinylchlorid.

PMMA Polymethylmethakrylat.

PUR Polyuretan.

°C Stupen Celsia.

3D Trojrozmérny

SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhtivany vtokovy systém
mm Milimetr

kN Kilonewton

cm Centimetr krychlovy
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kW Kilowatt
MPa Megapascal

° stupenl
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PRILOHA P I: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

Facts and figures
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ALLROUNDER 470 A

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 800, 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400
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470 A | Machine dimensions
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Technical data | 470 A

Opening force | stroke max. kN | mm — | 350
Platen daylight fixed | variable max. mm --- | 600-850
S a0
Mould mounting platens (w x h) max. mm 637 x637
e
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 [ 175

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm?
Material throughput max. kg/h PS 10 17 20,5 24,5 25
max. kg/h PA6.6 5 7 8 85 10,5 12,5 12,5 1% 17,5

Holding pressure max. bar 2310 1600 1170 2180 1600 1220 2090 1600 1260

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 300 50 | 300 60 | 300

50 50 50

Screw circumferential speed 2 max. m/min

Feed hopper

Net weight of machine 5220 5280 5400 5220 5280 5400

Electrical connection *

Total A 80 80 100 80 100 100
Machine A - -
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and
material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.

470 A 800-170 | 290 | 400

1) Clamping force (kN) - large injection unit = max. stroke volume (cm3) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

[] Specifications apply to alternative equipment.



470 A | Mould installation dimensions
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Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | Y
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Injection unit 170 / 290 Injection unit 400 Injection unit 400
Thermoset version
Closing force for spring moulds / Robotic system mounting | E

during injection compression moulding*

800
700
600
500
400
300
200
100

0

M8-16 deep

Closing force [kN]

0 40 60
Mould stroke [mm]

M16-31 deep

* automatic locking force adjustment up to 20 kN




Mould installation dimensions

470 A

Fixed mould mounting platen | A
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470 A |

Shot weights

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene
Styrene heteropolymerizates

Cellulose acetate
Celluloseacetobutyrate
Polymethyl methacrylate
Polyphenylene ether, mod.
Polycarbonate
Polysulphone

Polyamides

Polyoximethylene (Polyacetal)
Polyethylene terephthalate

Polyethylene

Polypropylene
Fluorpolymerides

Polyvinyl chloride

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

max. g PS

max. g SB

max. g SAN, ABS"

max. g CA"

max. g CAB"

max. g PMMA

max. g PPE

max. g PC

max. g PSU

max. g PA6.6|PAB"
max. g PA6.10 [ PA 11"
max. g POM

max. g PET

max. g PE-LD

max. g PE-HD

max. g PP

max. g FEP, PFA, PCTFE"
max. g ETFE

max. g PVC-U

max. g PVC-P"

54
53
52
61
56
56
50
57
58
53
50
66
64
41
42
43
86
76
65
60

77
76
74
87
81
80
72
81
84
77
72
96
92
59
60
62
124
109
94
87

105
103
101
19
110
109

98
1
115
104

98
130
126

80

82

84
169

127
118

97
95
93
109
101
100
90
102
105
96
90
120
15
73
76
77
155
136
17
108
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132
129
126
148
138
136
122
139
143
131
122
163
157
100
103
105
21
185
159
147

172
168
165
194
180
178
160
181
187
171
160
213
205
130
134
137
276
242
208
192

141 184 232
137 179 227
135 176 223
158 207 262
147 192 243
145 190 240
131 171 216
148 193 244
153 199 252
140 183 231
131 171 216
174 227 287
167 219 277
106 139 176
110 143 181
12 146 185
225 294 372
196 256 324
170 222 281
157 205 260
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST

Product Information

June 2005 Ultramid® A3WG6
(PA66-GF30) - BASF

The Chemical Company

Product description

Glass fibre reinforced and heat aging resistance injection moulding grade for machinery components
and housings of high stiffness and dimensional stability such as lamp socket housings, cooling fans,
insulating profile for aluminium window frames, water containers for automotive cooling systems.
A3EGS is the preferred grade for producing electrically insulating parts.

Physical form and storage

Ultramid is supplied dry and ready to use in moisture-proof packaging in the form of cylindrical or flat
pellets. Its bulk density is about 0,7g/cm?®. Standard packs are the special 25kg bag and the 1000kg
bulk container (octagonal IBC= intermediate bulk container made from corrugated board with a liner
bag). Subject to agreement other forms of packaging and shipment in tankers by road or rail are also
possible. All containers are tightly sealed and should be opened only immediately prior to
processing. To ensure that the perfectly dry material delivered cannot absorb moisture from the air
the containers must be stored in dry rooms and always carefully sealed again after portions of
material have been withdrawn. Ultramid can be kept indefinitely in the undamaged bags. Experience
has shown that product supplied in IBCs can be stored for about 3 months without any adverse
effects on processing properties due to moisture absorption. Containers stored in cold rooms should
be allowed to equilibrate to normal temperature so that no condensation forms on the pellets.

Product safety

Ultramid melts are thermally stable at the usual temperature for A, B and C up to 310°C and 350°C
for T and do not give rise to hazards due to molecular degradation or the evolutionon of gases and
vapors. Like all thermoplastic polymers Ultramid decomposes on exposure to excessive thermal
load, e.g. when it is overheated or as a result of cleaning by burning off. In such cases gaseous
decomposition products are formed. Decomposition accelerates above 310°C (T >350°C)
approximately, the initial products formed being mainly carbon monoxide and ammonia, and
caprolactam too in the case of Ultramid B. At temperatures above about 350°C (T>400°C) small
quantities of pungent smelling vapors of aldehydes, amines and other nitrogenous decomposition
products are also formed.

Further safety information see safety data sheet of the individual product.

Note

The information submitted in this publication is based on our current knowledge and experience. In
view of the many factors that may affect processing and application, these data do not relieve
processors of the responsibility of carrying out their own tests and experiments; neither do they imply
any legally binding assurance of certain properties or of suitability for a specific purpose. It is the
responsibility of those to whom we supply our products to ensure that any proprietary rights and
existing laws and legislation are observed. In order to check the availability of products please
contact us or our sales agency.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany



Ultramid® A3WG6

- BASF

The Chemical Company

Typical values at 23°C " Test method|  Unit Condition Values
Properties

Abbreviated term 1SO 1043 - - PAB6-GF30
Density 1SO 1183 glem’® = 1.36
Viscosity number (solution 0.005 g/ml sulfuric acid) 1SO 307 miig = 145
Colour: natural (n), coloured (c), black (bk) - - - n,bk
Water absorption, equilibrium in water at 23°C 1SO 62 % - 5.20 - 5.80
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h. 1SO 62 % - 1.50 - 1.90
Processing

Melting temperature, DSC I1SO 3146 °C - 260
Melt volume rate MVR 275/5 1SO 1133 cm*10 min = 40
Melt temperature, injection moulding/extrusion - °C: - 280 - 300
Mould temperature, injection moulding = °C - 80-90
Moulding shrinkage, constrained ® & % < 0.55
Flammability

UL94 rating at 1.6 mm thickness UL 94 class - HB
Automotive materials (thickness d = 1mm) FMVSS 302 - - +
Mechanical properties

Tensile modulus 1SO 527-2 MPa dry/cond. 10000/7200
Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at break (v = 5 mm/min)* 1SO 527-2 MPa dry/cond. 190*/130*
Yield strain (v = 50 mm/min) ISO 527-2 % dry/cond.

Nominal strain at break, Strain at break* 1SO 527-2 % dry/cond. 3.07/5.0*
Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C 1SO 899-1 MPa cond. 5300
Flexural modulus 1ISO 178 MPa dry/cond. 8600/6500
Flexural strength 1SO 178 MPa dry/cond. 280/210
Charpy unnotched impact strength * +23°C ISO 179/1eU kJm? dry/cond. 85/100
Charpy unnotched impact strength -30°C 1SO 179/1eU kJ/m? dry 70
Charpy notched impact strength +23°C ISO 179/1eA kJim® dry/cond. 13.0/22.0
Charpy notched impact strength -30°C 1ISO 179/1eA kd/m? dry 10.0
Iod notched impact strength 1A +23°C 1SO 180/1A kd/m? dryfcond. 11.5/15.5
I1zod notched impact strength 1A -30°C 1ISO 180/1A kJ/m? dry

Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30* 1SO 2039-1 MPa dry/cond. 240*/190*
Thermal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A) 1SO 75-2 °C - 250
Deflection temperature 0.45 MPa (HDT B) ISO 75-2 o6 z 250
Max. service temperature (short cycle operation) 2 = °C = 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h / 5000 h IEC 216-1 B = 145 /175
Thermal coefficient of linear expansion, longitudinal / transverse (23-80)°C DIN 53752 109K - 0.2-0.3/0.6-0.7
Thermal conductivity DIN 52612 W(m - K) - 0.35
Specific heat capacity - J(kg - K) - 1500.00
Electrical properties

Dielectric constant at 1 MHz IEC 60250 - dry/cond. 3.5/5.6
Dissipation factor at 1 MHz IEC 60250 10* dryfcond. 140/3000
Volume resistivity IEC 60093 Q-m dry/cond. 10"/10"
Surface resistivity IEC 60093 Q dryfcond. 10"%10"°
CTI, solution A IEC 60112 - cond. 450
Footnotes:

1) for uncoloured product, unless defined otherwise in the product name

2) Empirical values determined on articles repeatedly subjected to the temperature concerned for several hours at a time over a period of several years.
The proviso is that the articles were properly designed and processed according to our recommendations.

3) N =no break.
6) Test box with central gating, dimensions of base (107-47-1,5) mm,

processing conditions: Ty pas = 260 °C, Ty pass = 290 °C, mould surface temp. MST = 60 °C for unreinforced, MST = 80 °C for reinforced.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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