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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem vsttikovaci formy pro zpra-
covani polymert. Teoreticka Cast bakalarské prace popisuje problematiku vyroby polymer-
niho dilu vyuzitim technologie vstfikovani. Zahrnuje zakladni rozd¢leni polymernich mate-
ridld, popisuje samotnou technologii vstfikovani a uvadi zasadni informace z oblasti kon-
strukce vstiikovacich forem a vyrabénych dilt. Prakticka ¢ast zahrnuje provedeni konstrukce
3D modelu vsttikovaného dilu a navrzeni vsttikovaci formy pro tento dil véetné vypracovani

vykresové dokumentace.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma

ABSTRACT

This Bachelor thesis describes engineering design of injection mold intended for pol-
ymer processing. Theoretical part of this thesis describes the manufacturing process of pol-
ymer component using an injection technology. Thesis includes basic division of polymer
materials, describes the technology itself and provides basic information about design of
injection molds and manufactured products. Practical part includes construction design of
the 3D model of the injection molded component and design of injection mold for this com-

ponent including drawing documentation.

Keywords: injection molding, injection mold
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UvVOD

Technologie vstiikovani polymert se stala neodmyslitelnou soucasti vétSiny primys-
lovych odvétvi, v soucasnosti se jedna o jeden z nejrozsitenéjSich zplisobu zpracovavani po-
lymernich materialt. Pfi¢inou mize byt skute¢nost, ze vyrobky z oceli, dfeva, skla ¢i jinych
konvencnich materidll se stale ¢astéji nahrazuji polymernimi dily. Pomoci vstiikovani lze
vyrabét Sirokou Skalu produktti rozlisnych tvarti, rozmért a aplikaci. Takové vyrobky jsou
cenove dostupné a maji vyborné mechanické, fyzikalni, i chemické vlastnosti. Vzhledem
k tomu, Ze vsttikovani je nadkladny a cyklicky proces, nachazi své uplatnéni zejména ve vel-

kosériové a hromadné vyrobe¢.

Vstiikovani polymert je pomérn€ komplikovany fyzikalni proces, ve kterém figuruje
polymer, vstiikovaci forma a vsttikovaci stroj. Princip této metody spociva v roztaveni su-
rového polymeru, ktery je vstiiknut do uzaviené dutiny formy, ze které je po ochlazeni vy-

hozen hotovy vyrobek.

Jelikoz pozadavky na parametry vyrabénych dilli jsou stale vyssi, je zdiraziiovana
kvalita a pfesnost vystfikovacich forem, coz je pficinou jejich konstrukéni a ekonomické
narocnosti. Z téchto diivodi byva vyroba forem podporovana fadou 3D softward a simulac-
nich programti, umoznujicich snadnéjsi, rychlejsi a ekonomictéjsi fesSeni dané problematiky.
Pii konstrukei forem lze téZ vyuzit takzvany stavebnicovy systém, ve kterém se aplikuji nor-
malizované soucasti piimo z katalogu vyrobce. Navrhovani forem takovym zplsobem

znacné zrychluje, zefektiviiuje a zkvalitiiuje jejich vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky, v jejichz velkych molekuldch jsou vétSinou obsazeny
atomy uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru ¢i jinych prvki. Jedna se o substance
obsahujici jednotlivé molekularni jednotky (monomery) propojeny do fetézcti. Behem urci-
tého stadia zpracovavani, se polymery vyskytuji v kapalném stavu, coz pii pisobeni zvysené
teploty a tlaku umoznuje ud¢lit tvar budoucimu vyrobku. Tento vyrobek pak ve finalni po-

dobé¢ setrvava prakticky ve stavu tuhém. [1] [4]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

/ POLYMERY \

{ PLASTY ] [ ELASTOMERY J

" (
TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY ]L REAKTOPLASTY } L KAUCUKY J | ELASTOMERY J

g - " 4

Obr. 1 — Zakladni déleni polymeru

1.1.1 Plasty

Oznacuji se tak polymery, které jsou pii béZznych podminkach tvrdé, casto kiehké.
Vnéjsi namahani u téchto materialti vyvola prevazné trvalé deformace. Pokud dojde u plasti
ke zvySeni teploty, stavaji se plastickymi a tvarovatelnymi. Tato zména miiZe byt vratna ¢i

nevratna, na zakladé¢ toho se plasty rozdé€luji do dvou zakladnich skupin. [1] [5]
- Termoplasty

Jedna se o materialy opakovatelné tavitelné a tvarovatelné, zahtivanim nad teplotu tani
se stavaji plastickymi a ochlazenim pod tuto teplotu se vraci do ptivodniho tuhého stavu.
Béhem tohoto procesu nedochazi k chemické reakci, neméni se chemické struktura materi-
alu. Zmény probihajici v prib&hu zpracovani jsou pouze fyzikalniho charakteru. Z hlediska

vsttikovani 1 aplikace je diilezité tyto materialy rozdélit na dva typy. [1] [4]

e Semikrystalické — maji schopnost vytvaret castecné usporadanou krystalic-

kou strukturu. VétSina makromolekuldrnich fetézci je t€sné a pravidelné
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uspotadana, takze tvoii krystalické utvary, zbyla ¢ast je amorfni. Podil krys-
talické casti ovliviiuje chemicka stavba a technologické podminky vstiiko-
vani, mize dosahovat az 80%. Kvuli tvorbé sférolitickych struktur nemohou
byt tyto termoplasty transparentni, jsou tuhé, pevné a houzevnaté. Pti zahti-
vani dojde prvné k uvolnéni makromolekul z amorfni ¢asti, nasledné z Casti
krystalické, z toho divodu je pro tyto polymery vyznamna teplota tani krys-
talického podilu (Tm). Tyto materidly nachazi Siroké uplatnéni v technické

praxi, zejména pak PP, PA, PET, POM a dalsi. [4] [6]

Amorfni — nevytvafti krystalickou strukturu, makromolekularni fetézce jsou
nepravidelné prostoroveé uspofadany. Mezi typické charakteristiky téchto ma-
teriald patii jejich transparentnost, tvrdost, kiehkost a dobra rozpustnost v or-
ganickych rozpoustédlech. V ramci aplikace i samotného vstiikovani je dtle-
zité teplota skelného ptechodu (Tg), ktera je hranici mezi stavem sklovitym,
kdy je materil tuhy a kiehky a stavem kaucukovitym. Teplota skelného pie-
chodu také udava teplotni rozmezi, pti kterém lze vyrobek vyjimat z formy.
Své uplatnéni nachdzi naptiklad automobilovém primyslu, kde jsou tyto ma-
teridly diky svym optickym vlastnostem nepostradatelné pro svételnou tech-

niku, pfedevsim PMMA, PC, PS. [5] [6]

, 'lul.." -
Yo ey _—
T Y ' " I__' \‘H
SV ffi (/‘ \4
amorfni tE'I'rTiDplaSt semikrystalicky termoplast
Obr. 2 — Nadmolekularni struktura termoplastu
Reaktoplasty

Jsou to plasty, které nelze opakované tavit a tvarovat. Béhem jejich zpracovavani vli-

vem teploty a tlaku dochazi k chemicke reakci, diky které nastava zesitovani ptivodnich mo-

lekul, coz je nevratny proces. Mezi vlastnosti téchto materiald patii chemicka i tepleni odol-

nost, tvrdost a tuhost. Nevytvrzeny reaktoplasticky produkt je Casto nazyvan jako pryskyfice,
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v praxi se pouziva zejména epoxidova pryskytice, polyesterova pryskyfice nebo formalde-

hydova pryskytice. [3] [5]

Obr. 3 — Nadmolekularni struktura reaktopastii

1.1.2 Elastomery

Jsou tak nazyvany elastické polymery, které 1ze pti béZnych podminkach malou silou
zna¢n€ deformovat a to bez poruSeni. Tato deformace je prevazné vratna. Jejich zesitovani
probiha pomoci vulkanizace, coz je proces, pti kterém pusobi teplota, tlak, vulkanizaéni ¢i-
nidlo a pfipadné dalsi slozky. Pfed zesitovanim se dlouhé molekularni fetézce mohou vza-
jemné posouvat, vykazuji malou pruznost. Po zvulkanizovani dojde k zesitovani fetézct,

pokud je material vystaven zatizeni a naslednému odlehceni, fetézce se navrati do plivodni

polohy. [1] [7]
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Obr. 4 — Struktura elastomeru pred a po zesitovani
-  Kaucuky

Jedna se o pfirodni nebo synteticky elastomer, ktery je michéan se sitovacimi ¢inidly
a dalSimi slozkami za Gi€elem vytvofeni gumy, kterd mize byt pomoci vulkanizace pieve-
dena na pryz. Existuje celd fada kaucuk, jejichZ vlastnosti se pomérné 1i8i. Pfirodni kau-

¢uk je ziskavan z kiiry kau¢ukovniku, synteticky je vyrabén polymeraci nebo kopolyme-
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raci. Kaucuky nachazi své uplatnéni v riznych odvétvich, jsou nezbytné naptiklad pti vy-
robé technické pryze, spotfebniho i zdravotnického zbozi, pneumatik, ¢i lepidel a natéro-
vych hmot. [5] [3]
- Termoplastické elastomery

Maji podobné vlastnosti jako pryze, jejich strukturu tvoii meékké ¢asti — elastomery a
tvrdé Casti — termoplasty. Od pryzi se lisi tim, Ze pii zvySovani teploty piechazi do teku-
tého stavu a je mozné je zpracovavat podobn¢ jako termoplasty. Termoplastické elasto-
mery sice nemaji takové elastické vlastnosti jako pryze, avsak lze je vstiikovat na obvyk-
lych strojich urenych pro zpracovavani termoplasti. Pouzivany jsou naptiklad pro vyrobu

hadicek, tésnéni, protiskluzovych povrchi, nebo izolaci vodi¢u. [1] [3]

4 N

mékké
“S_segmenty

o tvrdé
== segmenty
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Obr. 5 — Schéma struktury termoplastického elastomeru
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Zpracovavani termoplastil, termoplastickych elastomert, ale i reaktoplasti a pryzi po-
moci vstiikovani patii mezi nejpouzivangj$i technologie. Lze tak vyrabét kone¢né vyrobky
nejriznéjsich tvar a rozmérii nebo polotovary pro dalsi zpracovani. Mezi charakteristické
vlastnosti takto vyrabénych dila patii rozmérova i tvarova presnost, vyborna povrchova kva-
lita ¢i chemické odolnost. Z diivodu vysokych nékladi na potizeni stroje a vstiikovaci formy

je tato metoda vhodna zejména pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [5]

2.1 Princip technologie vstrikovani

Jedna o cyklicky tvareci proces, ve kterém figuruje polymer, vstfikovaci forma a vstfi-
kovaci stroj. Zpracovavany material v podobé¢ taveniny je pomoci pistu nebo Sneku vysokou
rychlosti vstiiknut do uzaviené dutiny formy, kde ochlazenim ztuhne do podoby kone¢ného
vyrobku, ktery je néasledné z formy vyhozen. Tento proces lze rozdélit na nékolik operaci

opakujicich se ve vstfikovacim cyklu. [3] [2]

1 2 32 4 5

1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohyblivd upinaci deska vstfikovaciho stroje, 3 - pohybliva &dst vstfikovaci
formy, 4 - vodici sloupky vstfikovaciho stroje, 5 - pevna upinaci deska, 6 - usti plastikaéni jednotky,
7 - tavici komora, 8 - $nek, 9 - nasypka pro granuldt, 10 - pohonna jednotka $neku

Obr. 6 — Schéma vstrikovaciho stroje

2.1.1 Vstrikovaci cyklus
Material v pevném stavu, vétSinou v podobé granulatu je sypan do nasypky, ze které
jej odebira pracovni ¢ast vstiikovaciho stroje, coz mize byt $nek nebo pist, ktery piepravuje

granulat do tavici komory, kde je vlivem teploty a vzajemného tfeni taven. Vznikla tavenina
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je vstiikovéna ptes vtokovou vlozku do dutiny formy dokud ji zcela nezaplni. Pro zmensSeni
objemového smrsténi a dodrzeni rozméra se do cyklu zafazuje takzvany dotlak. Tavenina
predava teplo povrchu dutiny formy, diky ¢emuz dojde k ochlazeni materialu na vyhazovaci

teplotu a naslednému vyhozeni vyrobku z formy. [3] [5]

a) c)
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Obr. 7 — Pracovni cyklus vstrikovaciho stroje

a) Plastikace — $nek se otaci a posouva se zpét, zplastikovany material v podob¢ vis-

koelastické taveniny je dopravovan pied ¢elo Sneku k trysce, forma se uzavira.

b) Vstiiknuti taveniny a dotlak — vstfikovaci jednotka se pfisune a dolehne ke vto-
kové vloZce formy, Snek se pfestava otacet a plni funkcei pistu, ktery axialnim pohybem
presune taveninu z tavici komory pies vtokovy systém do tvarové dutiny formy. Nasleduje
dotlak, ktery se do cyklu zatazuje z divodu vyrovnani objemovych a tvarovych zmén vy-

robku vzniknutych pfi chladnuti taveniny.

¢) Chladnuti materidlu ve formé& — jakmile prob&hne vsttiknuti, dotlak a zatuhnuti
vtoku, plastikacni jednotka se odsune a rotaénim pohybem S$neku je z nasypky odebiran
material v tuhém stavu. Ten je pfesouvan do vytapénych ¢asti plastikacni jednotky, kde je
pfevadeén na taveninu, ktera se dale posouva pred Celo $Sneku, tim je pfipravena davka ma-

terialu pro dalsi vsttiknuti.

d) Otevieni formy — po vychladnuti celého vystfiku na vyhazovaci teplotu se forma
otevfe a nastava odformovani pomoci mechanického, hydraulického nebo pneumatického

systému, tim je vstiikovaci cyklus ukoncen. [3]
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dotlak

Obr. 8 — Vysecovy diagram vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus fada operaci, které postupné vedou k vyrobé vystiiku. Dil¢i tseky
cyklu trvaji rdzn¢ dlouhou dobu a jsou zavislé na pouzitém materidlu, geometrii vyrobku,

technologickych podminkach vstiikovani, konstrukci formy a typu stroje. [5]

2.1.2 Plastikacni jednotka

Je to Cast vstiikovaciho stroje urcena pro zpracovani termoplastt, jejiz primarni funkci
je prevedeni tuhého materialu do stavu viskdzni taveniny a jeji nasledny presun do dutiny
vsttikovaci formy. Jednim z nejpouzivanéjSich typl pro zpracovani termoplastl jsou plasti-
ka¢ni jednotky se Snekem otacejicim se kolem své osy, ktery se axidlné posouva v obou
smérech. Plastika¢ni jednotka je diky hydraulickému systému posuvnd, coz umoznuje pii-
tisknuti jeji trysky ke vtokové vlozce formy a naslednému vyvinuti a udrzeni pozadované
pfitla¢né sily. Pomoci hlavnich pohont je zajisténa také rotace Sneku pii samotné plastikaci
davky materialu. Posuvem $neku, ktery piisobi jako pist, dojde ke vstiiknuti této davky po-
lymeru z tavici komory do dutiny formy. Ovladaci prvky plastikacni jednotky by mély
umoznovat spolehlivou kontrolu polohy a rychlosti $neku i miru ptisobicich tlaki. [8]

g
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Obr. 9 — Schéma snekové plastikacni jednotky
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Plastikac¢ni jednotka se sestava z n¢kolika ¢asti. Vstupni ¢ést je tvofena nasypkou,
ktera navazuje na tavici komoru obklopenou topnymi elementy. Kone¢nou ¢ast plastikacni
komory tvofi tryska, ktera pfesn¢ doléha ke vtokové vlozce formy, ptes kterou je poly-
merni tavenina vstiikovana do dutiny formy. Snek se nachazi uvniti tavici komory. Poly-
mer ve form¢ granulatu je zahiivan u¢inkem topnych elementt a vlivem vzajemného tieni

zpracovavaného materidlu mezi sténou tavici komory a povrchem $neku. [8] [5]

2.1.3 Sneky vstiikovacich stroji

Jedna se o pracovni Clen, ktery béhem vstiikovani zastava dulezité funkce v tavici ko-
moie plastikacni jednotky. Zavit Sroubovice u standartnich $nekti nema po celé délce stejnou
hloubku, stoupani se také lisi. Pro zpracovavani termoplasti se pouzivaji Sneky se tfemi

riznymi funkénimi pasmy. [3]

KOMPRES. CAST

2 1 e s

0SA NASYPKY

S
M
=

VSTUPNI PASMO PRECHODOVE PASMO VYSTUP. PAS.

L

1 - $nek, 2 - pracovni valec, D - promér Sneku, L - délka Sneku, s - stoupani zavitu, e - vodici plocha
zavitu, h - hloubka Snekového profilu, H - hloubka Snekového kanlu, & - polovicni vile, o - Ghel stoup.

Obr. 10— Schéma jednochodého $neku

Vstupni pasmo se nachazi pod nasypkou, hloubka zavitu Sroubovice Sneku je zde nej-
vetsi. Primarni funkci této ¢asti je odebirat granulat z nasypky a posouvat jej do tavici ko-
mory vyhiivané topnymi elementy. Pfi posouvani materidlu do dal§i zony Sneku dochézi
k jeho zhutnovani a vytlaovani vzduchu. Nasleduje ptfechodova sekce, kde se hloubka i
stoupani Sroubovice smérem k trysce zmensuje. Dochézi zde k intenzivnimu stlatovani ma-
terialu. Konecnou sekci je vystupni pasmo, které zajist'uje fadné promichani a homogenizaci
polymerni taveniny. Dojde k rovnomérnému rozloZeni teploty taveniny pied tim, neZ vstoupi
do prostoru mezi trysku a ¢elo $Sneku, kde se hromadi ptipravena davka. Délka jednotlivych

pasem a zpusob zakonceni Sneku zavisi na typu pouzitého materialu. [9] [5]
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1 - tupa sSpictka, 2 - prodlouzena hladka Spicka, 3 - spiralova Spicka,
L - Spicka se zpetnou uzavérou, 4a - otevrend poloha pri plastikaci,
4Lb - uzavrena poloha pri vstrikovani

Obr. 11 — Zpusoby zakonceni sneki

2.1.4 Trysky plastika¢nich jednotek

Tryska zajistuje propojeni mezi plastikacni jednotkou a vstiikovaci formou. Primarni
funkce trysky je zajistit pfesné dolehnuti plastikacni jednotky ke sttedicimu krouzku formy
a k vtokové vlozce. Jakmile je tryska pfitisknutd, posuvovy mechanismus plastikacni
jednotky vyvine pfitlacnou silu, kterd zabrafiuje tiniku taveniny mezi tryskou a vtokovou
vloZzkou. K zajisténi spravné funkce je na Spi€ce trysky vytvoreno zaobleni, které doseda
k mensimu zaobleni ve vtokové vlozce formy. Vyrabi se take trysky, které nejsou opatteny
radiusem, pouZzivaji se ke vstfikovani do délici roviny formy. [11] [5]

4 5
l |

3 1 - forma, 2 - dosedaci
| N '
N

A plocha frysky, 3 - hlava
V// e g plastikacni jednotky, & -
gl _ topné pasy, 5 - pouzdro
NN plastikacni jednotky, 6 -
kuzelovy vtok, 7 - vtokova
vlozka, 8 - tryska

Obr. 12 — Oteviena tryska
Uvniti trysek je umistén postupné se rozsitujici kanalek, ktery zajistuje plynulost toku

taveniny pii co nejmensim ubytku tlaku. Za ucelem vyssi pevnosti samotné trysky, ktera je
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vystavena pfitlaku ke vtokové vlozce a tlaku taveniny, se jeji délka voli co nejmensi. Kvili
pusobeni tlaku je dilezity také zpusob pfipevnéni trsyky k tavici komote, bézné se provadi
pouzitim Sroubil nebo zévitu, ktery je pfimo na trysce. Kontrola a regulace teploty trsyky je
realizovdna nezavislym topnym pdsmem, ¢imz je zamezeno chladnuti proudici taveniny.
Tryska mize byt opattena filtrem branicim vstupu necistot do dutiny formy. Zaneseny filtr

by mohl zplsobit ztratu tlaku taveniny ve Spicce trysky, z toho diivodu se tlak pomoci

senzorl kontroluje 1 za filtrem. Ten musi byt zkonstruovany tak, aby bylo moZzné snadno

ﬁ-'_“_—m

provadét jeho Cisténi nebo vymeénu. [4] [11]

OTEVRENA TRYSKA UZAVRENA TRYSKA

Obr. 13 — Tryska s uzaviracim clenem

2.1.5 Opoti'ebneni ¢leni plastikacni jednotky

Opotiebeni jednotlivych prvki plastikacni jednotky muize nastat kvili riznym pfici-
nam. Casto se jedna o nevhodné nastaveni technologickych podminek, jako je napiiklad ve-
likost protitlaku, davkovaci rychlost nebo hodnota teploty na topnych pasmech a podobné.
pouziti skelnych, kovovych ¢i keramickych plniv. B€Zné chemicky odolné materialy mohou
pod vlivem vyssi teploty a agresivnich aditiv chemicky korodovat. Ve snaze zamezit opo-
ttebeni a korozi ¢lent, které jsou v kontaktu s taveninou, se provadi jejich povrchové upravy

jako je naptiklad cementovani, nitridace nebo pancéfovani. [12] [9]

Obr. 14 — Renovace sneku vstrikovaciho stroje
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Nicméné vlivem dlouhodobého provozu postupné dochazi k caste¢nému opotiebeni
povrchu na funkénich prvcich plastikacni jednotky. Mensi dily jako je tryska, zpétny uzaver
nebo ¢elo Sneku se z divodu ekonomického i funkéniho neopravuji a preferuje se jejich vy-
ména. Pokud jdou zjistény zavady, které by mohly znamenat poskozeni tavici komory nebo
Sneku, provadi se renovace. Tento proces spociva v navarovani tvrdokovu obsahujici
wolfram, kobalt nebo chrom na poskozeny povrch dilu a jeho nasledné obrobeni na pozado-

vany rozmér. [12] [5]

2.1.6 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka se sestava z jednotlivych prvka a mechanismd, které slouzi k upi-
nani a plynulému posouvani vstiikovaci formy. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky tvofi vodici
sloupy, upinaci desky véetn¢ upinaciho systému a mechanismus, ktery zajisti otevirani a
uzavirani formy a zaroven vyvine silu, kterd formu udrzi béhem vstfikovani a dotlaku. Uza-
mykani formy muze probihat na mechanickém principu, kdy je forma zapti¢ena v pozado-
vané pozici nebo na principu hydraulickém, kdy potiebnou silu vyvodi hydraulicky pist. Na
zakladé pohonu umoziujiciho posuv pohyblivé upinaci desky lze uzaviraci jednotky rozdélit

na elektrické a hydraulické.

Zakladnim prvkem hydraulickych systémt je hydraulicky valec orientovan v ose uza-
viraci jednotky. K vyvinuti uzaviraci sily mtize byt vyuzita cela pracovni draha pistu. Pokud
je tteba vétsi rychlost posuvil formy, 1ze pouzit kromé& centralniho pistu i mensi symetricky
rozlozené podplrné pisty, které zaroven zaru¢i rovnomérnéjsi rozlozeni sil na pohyblivé

upinaci desce formy. [6] [13]

d) 5) b) 2)
¥ i T S
-——; rrrr a ———
N 7774
s AL\ /X
0 °)

a) - pevna cast formy, b) - pohybliva tast formy, c) - vodici tyce, d) - ram stroje,

e) - hydraulicky vyhazovac, f) - hydraulicky valec pro ovladani pohyblive casti formy

Obr. 15 — Schéma hydraulické uzaviraci jednotky
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3 KONSTRUKCE POLYMERNICH VYROBKU

Vstiikované polymerni dily nelze vyrobit ve stejné presnosti a jakosti jako vyrobky
kovové. Na kvalité samotného vyrobku se zna¢né podili vlastnosti pouzitého materialu, vy-
robn¢ technologické parametry, podminky skladovani a manipulace s vyrobkem a konkrétni
vyuziti dilu v praxi. Konstrukéni navrh samotného dilu by mél zohlediiovat vSechny tyto

parametry. [11]

3.1 Popis konstruk¢nich zasad a vlastnosti vstfikovanych dili

Pti konstrukci polymernich dili je tfeba znalost samotné technologie zpracovani, do-
drzovéani doporucenych konstrukénich zasad a zohlediiovani chovani polymeru béhem pro-
cesu vstiikovani. Navrh dilu musi zahrnovat vhodné umisténi vtokového i vyhazovaciho
systému a délici roviny. Z konstrukéniho hlediska je tfeba se vyvarovat ostrym hrandm na
povrchu vyrobku a nahlym ptfechodiim v tloustkach stén. VSechny uvedené aspekty maji

pfimy vliv na vyslednou kvalitu vyrobk. [12]

3.1.1 Tloust’ka stény vyrobku

Mnoho zasadnich vlastnosti jako je mechanickd odolnost, vhled nebo hmotnost je
ovlivnéno tloustkou stény polymerniho dilu. Tloust’ka stén by méla zohlednovat drahu toku
polymerni taveniny i pfipadné vady jako je hromadéni materialu, vnitini pnuti ¢i propadliny.
Pokud se jedna o ploché dily, zvétSeni tlouStky stény se projevi ve zvySeni tuhosti ale samo-
ziejme 1 vyssi hmotnosti, del$i dobé pracovniho cyklu a vétsi spotfebé materialu. Z toho

divodu je pro zvyseni tuhosti vyrobka vhodné pouzit Zeber, zakfiveni nebo zvinéni.

NESPRAVNE

F W 1 - oblast se zvySenym ryzikem uzavirani vzduchu

" 2 - prili$ velka tloustka, 3 - prili§ mala tloust'ka
NESPRAVNE . L - rovnomérna tloustka

Obr. 16 — Porovnani vhodnych a nevhodnych navrhi polymerniho dilu
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Pouzity material a dand geometrie konstruk¢nich prvka ovliviiuje mechanické vlast-
nosti vstfikovaného vyrobku. U vétSiny polymert zvySeni tloustky stény znamena vétsi
odolnost vii¢i razovému namahani. Vyjimkou je napiiklad polykarbonat, ke kterému se vaze
takzvana kriticka tloustka stény, pokud dojde k jejimu prekroceni, nastava snizeni mecha-
nickych vlastnosti. [11] [9]

Tloustku stény je tieba zvazit i z pohledu technologie vstiikovani, kde je dulezita
délka toku taveniny mezi mistem vstupu materialu a Casti dutiny formy, ktera je vyplnéna
jako posledni. Délka toku taveniny je na zéklad¢ tloustky stény a pouzitého polymeru ome-
zena. Prili§ nizka tloustka stény by mohla zapfticinit vysoké vstiikovaci tlaky, povrchové
vady a problematické plnéni dutiny formy. OvSem pfili§ vysoka tloustka stény prodluzuje
vstiikovaci cyklus a kvili neacinnému dotlaku mizou vznikat povrchové vady zvané pro-
padliny. [5]

U amorfnich nebo plnénych polymert s mensi mirou objemového smrsténi lze
tloustku stény zménit zhruba o 25%, aniz by doslo k neefektivnimu plnéni nebo deforma-
cim. Neplnéné semikristalické materidly maji vétSi hodnoty smrsténi, z toho diivodu se u
téchto polymerd tloustka stény méni piiblizné o 10% - 15%. Tyto zasady plati pro hlavni
stény vyrabéného dilu, zebra a jiné obdobné prvky se konstruuji o mensi tloust’ce, nebot’ na
protilehlém povrchu by mohly vznikat propadliny. [11]

Nékteré konstrukéni navrhy, které piepracovavaji dil vyrobeny z kovu na dil z poly-
meru, maji robustni prifezy, které by mohly zpusobit vznik propadlin nebo staZenin. Je tedy
nutné danou oblast pfepracovat a navrhnout vhodnéjsi konstrukei odpovidajici poZadavkiim
plastového vyrobku. U nékterych dilii se od tloustky jejich stény odviji dalsi specifické vlast-
nosti jako je odolnost vici hoteni, elektricka izolace nebo tlumeni hluku. Z toho divodu se
uplatiiuje pozadavek na minimalni tloustku stény vyrobku, kterou je tfeba dodrZet a zaroven

brat zietel na zménu vyse uvedenych vlastnosti. [11] [9]

PRILIS MALA TLOUSTKA
STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA
STENY V ROHU
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NESPRAVNE
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Obr. 17 — Resent vnitinich a vnéjsich zaoblent a prechody tloustky stén
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3.1.2 Zebrovani

Pro eliminaci propadlin a zvySeni tuhosti i pevnosti vyrobku se s vyhodou pouziva
Zebrovani. Zebra umoziiuji také lepsi plnéni dutiny formy a mohou zabranit zborceni stén
vyrobku. Tloustka zebra zavisi na nékolika faktorech, velkd tloustka by mohla zptsobit
propadlinu na protéjSim povrchu vyrobku, proto se voli s ohledem na pouzity materidl, geo-
metrii dilu, vzdalenosti od usti vtoku a dalSich parametrech vstfikovani. Velmi lesklé po-
vrchy, na kterych by byla propadlina snadno zietelna, vyzaduji tenké zebrovani, které mtze

zkomplikovat proces plnéni dutiny formy. [11] [5]

U dila se zebrovanim je tfeba zarucit jejich snadné odformovani, proto se ve forme
vyrabi jako slepé otvory orientované ve sméru otevirani délici roviny. Zebra byvaji také
opatieny tkosem alespoii 0,5° na obou strandch, ukosy vétsich thlt by mohly zptsobit sni-
zeni tloustky stény a zkomplikovat plnéni dutiny formy. Rychlost ochlazovéani a smrsténi
v oblasti zebrovani zavisti rovnéz na tloust'ce stény, pii nevhodném navrhu by mohlo dojit

k deformaci vyrobku. [12] [9]

Pti vstikovani nekterych materiald, jejichz smr$téni je rovnomérné jak ve sméru toku,
tak ve sméru kolmém na tento smér mize dojit k zatuhnuti tenkych Zeber dfive, nez zatuhnou
stény. Mize tak dojit ke zdeformovani takto Zebrovaného povrchu. Pokud se tloustka zeber
co nejvice priblizi k tloust’ce stén, 1ze tuto deformaci snizit. OvSem pfili§ velka tlouStka ze-
ber mize zapficinit zdeformovani na stran¢ zebrovani. Témto problémtim lze piedejit inten-
zivnéjSim chlazenim na stran€ Zeber nebo upravou geometrie vyrobku. Pokud jde o materi-
aly plnéné sklem, u nichz je smr§téni vétsi v kolmém sméru na smér toku taveniny, miize
dojit k opacnym deformacim, které budou vznikat na konci zeber. S rostouci tloust’kou zebra
nastava podélngjsi plnéni Zeber, coz omezuje vznik deformaci. JestliZe je tlouSt'ka Zebra vEtsi
nez tloustka stény, deformace opét nastava. Obecné plati, ze vEtsi zebra lépe vyztuzi vyro-
bek, ale aby se piedeslo problémtim s deformacemi a odformovéanim vyska Zebra by nemé¢la

byt vyssi nez trojnasobek jeho tloustky u zakladny. [11]

MALA
TLOUSTKA

MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

VELKA
TR TR J TLOUSTKA
ZEBRA | ZEBRA

Obr. 18 — Vliv tloustky na deformaci zZebra u neplnénych a plnénych polymerii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3.1.3 Ostré hrany

Polymerni dil vyrabény technologii vstfikovani by nemél mit na povrchu zadné ostré
hrany, kde by mohlo dochazet ke hromadéni napéti vlivem mechanického zatizeni. Zaoble-
nim hran se rdzova houzevnatost vyrobki zvysi aZ o 50%, dojde k usnadnéni teceni taveniny
a snizi se opotiebeni dutiny formy. OvSem neni nutné vzdy vSechny hrany opatfit zaoblenim,
protoze nékteré ¢asti vyrobku by se pak staly t€Zko zaformovatelné a ve vysledku by se

zkomplikovala a zdraZila vyroba formy. [9]

NEVHODNE VHODNE

ROS5T

74| +]

R15T

Obr. 19 — Priklad reseni vnitrniho a vnéjsiho zaobleni

3.1.4 Ukosy

Ukosy se pouzivaji zejména kviili snadnéj$imu odformovani vstiikovanych vyrobki.
Umisténi a velikost ukost se odviji od zplsobu zaformovani vyrobku. Zpravidla v§echny
povrchy rovnobézné se smérem otevirani formy by mély byt opatfeny ukosem. Minimalni
hodnota tihlu tkosi je u vétsiny materialti ptiblizné 0,5°. Pfi nedodrZeni této hodnoty miize
dojit k poskozeni povrchu vyrobku. V nékterych ptipadech se pro snadnéjsi odformovani
pouziva specialnich Gprav povrchu dutiny formy, které vSak zvysi ndklady na vyrobu. Poza-
davky na ukosy urcuje fada faktorti, jako je povrch dutiny formy, druh vstiikovaného mate-

rialu nebo zptisob vyhazovani dilu. [9]

NEVHODNE
VHODNE
min 0,5° min 0,5°
‘\ -
smer

A\
min 0,5°

Obr. 20 — Navrh ukosii jednotlivych casti dilu
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3.1.5 Kominky

Jedna se o dulezité prvky slouzici v nejriznéjsich aplikacich jako montazni a pfipojo-
vaci body. VétSinou maji valcovy tvar a jsou opatfeny otvorem, ktery umoziuje zasroubo-
vani Sroubu nebo jiného spojovaciho prvku. Rozméry kominki jsou ¢asto doporucovany

vyrobcem Sroubll s ohledem na pouzity druh polymeru. [11]
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Obr. 21 — Doporucené rozmeéry kominkii
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V misté, kde je kominek napojen na sténu vyrobku by mohlo dojit ke hromadéni napéti
a nasledné deformaci. Kvili tomu se pfechod mezi kominkem a sténou dilu opatfuje zaob-
lenim. Pfimé napojeni kominku na boc¢ni stény vyrobkli mize zpisobit zvySeni tloustky
stény, coz muze na protilehlém povrchu zptsobit propadliny. Pokud se nabizi ptipojeni ko-
minku k bo¢ni sténé jako jedind moznost, je vhodné pouzit propojujicich podpor nebo ote-
vieného kominku v blizkosti stény. Nékteré vyssi kominky by mohly zkomplikovat plnéni
dutiny formy, zplsobit nepiiznivé chladnuti polymeru a snizit mechanickou odolnost. Kon-
struk¢éné lze tento problém vyftesit pouzitim alternativnich tvari dlouhych kominkd. V né-
kterych ptipadech se ke kominkim ptidavaji vyztuhy, které je tteba umistit tak aby nevzni-
kaly problémy s odvzduSnénim a stejné jako u Zeber je nutné brat ohled na tloustku stény
téchto vyztuh. [11]

NEVHODNE VHODNE VARIANTY RESENi

PRILIS
DLOUHE
JADRO

Obr. 22 — Alternativni varianty dlouhych kominkii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3.1.6 Piesnost polymernich vyrobku

Pti vyrobé polymernich dilti vznikaji nepfesnosti, které mohou vyplivat pfimo z tech-
nologie, vlastni vyroby nebo lidského faktoru. Realny rozmér a tvar vyrobkl se pohybuje
v uréitém rozmezi, které lze nazvat toleranénim polem. Cim je toto predepsané pole uZsi,
tim presnéjsi jsou vyrabéné dily. Vzdy neni nutné vyrobky zbyte¢né uptesiiovat, znacné se
tim mohou zvysit naklady na vyrobu. Piesnost vyroby ovlivituje celd fada faktort jako je
samotna technologie vsttikovani, konstrukce formy, konstrukce dilu a podminky okolniho
prostiedi. Pro dodrzeni pozadovanych rozmérta v izkém toleran¢nim poli je vhodné vyuzit
materialy s niz§i hodnotou objemového smrsténi. U polymernich vyrobki se bézna presnost
pohybuje v mezich IT 12 AZ IT 15 a zvyiena piesnost IT 9 AZ IT 10. Rozméry polymerniho

dilu mohou pfimo souviset s geometrii vstfikovaci formy nebo se mize jednat o rozméry

vzniklé dosednutim ¢i pohybem ¢€asti formy. [10]
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RVF RVF
RVF . .. RNF
RVF...rozmery vazaneé formou

RNF...rozméry nevazané formou

Obr. 23 — Formou vdzané a nevazané rozmery vyrobku

3.1.7 Jakost povrchu

Pti vsttikovani je jakost povrchu vyrobku obrazem kvality povrchu dutiny formy.
Vyrobné nejjednodussi a nejméné ndkladné jsou dily s matnym povrchem. Vyhodou je, ze
matny povrch miize zakryvat nékteré¢ vzhledové nedostatky, jako jsou stopy po toku nebo
vém povrchu jsou viditelné veskeré nedostatky dutiny formy 1 samotné technologie vyroby.
Na povrchu plastovych dilt 1ze vytvofit i dezén, jehoz zhotoveni je omezeno pouze umisté-
nim ve form&. Typ dezénu lze zvolit dle vzorniku. PouZziva se zejména pro zvyraznéni né-

kterych ¢asti vyrobku, usnadnéni manipulace nebo sniZeni transparentnosti. [10]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Forma pro vstiikovani je nastroj umoziujici soucasné¢ plnit fadu tkoni vyplyvajicich
z procesu vsttikovani. Mezi zasadni funkce formy patii doprava zplastikované¢ho polymeru
do tvarové dutiny, schopnost i¢inného odvadéni tepla a zajiSténi co nejrychlejsiho vyjmuti
vstiikovaného vyrobku. K realizaci téchto primarnich funkci je nezbytné, aby vstfikovaci
forma plnila i funkce vedlejsi, ze kterych se mohou odvijet dalsi naroky na vsttikovaci formu

obzvlast’ pii riznych modifikacich vsttikovani. [9]

VSTRIKOVACI FORMA
DOPRAVA TAVENINY PRENOS TEPLA ODFORMOVANI
ODOLNOST PROTI - ODVOD TEPLA Z ODVOD TEPLA Z S ODFORMOVANI
L VEDENIi TAVENINY T e OTEVRENI FORMY i
o o POCET RYCHLOST TOKU L 3
PODPERNE VALCE || VTOKOVY SYSTEM TEMPERACNICH TEMPERACN( DELICI ROVINA VYHAZOVACE
KANALU KAPALINY
» o ROZMERY PRUREZ VEDENT( o Szt
TLOUSTKA DESEK USTI VTOKU CHLADICICH TEMPERACNI VYTAZENI JADER VYJIMAN(
KANALU KAPALINY
VICENASOBNA TEPELNE VODIVE -
PROPOJEN( VLOZKY LelAcEAne

Obr. 24 — Zakladni a vedlejsi funkce vstrikovaci formy

4.1 Jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy

Existuje celd fada typi vstiikovacich forem, které jsou feSeny tak, aby vyhovovaly
danym poZadavkiim a umoznily tak bezproblémovou vyrobu vstiikovanych dilti. Na jednom
vstiikovacim stroji lze pouZzivat vice forem podobného charakteru, hmotnosti a velikosti.
Samotna forma se sestava z mnoha soucasti, pfi¢emz cela fada z nich je normalizovana, coZ

umoziuje konstruovat formy stavebnicovym zptsobem.

Uspotéadani formy a zpiisob jeji vyroby se odviji od pozadavkii, které musi tato forma
splilovat. Na pouzitych materidlech a jejich tepelném zpracovani zavisi Zivotnost formy.
Material jednotlivych €asti je tteba volit s ohledem na druh vstfikované¢ho polymeru, pouzi-
tou technologii, velikost a sloZitost vyrobku a velikost série. Konstrukéné jsou formy velmi
rozmanité a mohou se délit podle nasobnosti, zplisobu zaformovani nebo typu pouzitého
stroje. Casti formy Ize kategorizovat podle funkce na dily vymezujici tvarovou dutinu, vto-

kovy systém, vyhazovaci systém, temperacni soustavu a vodici elementy. [11] [8]
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4.1.1 Popis dvoudeskové vstrikovaci formy
Vzhledem k Siroké skale typt vstfikovacich forem bude prvné popsan zakladni typ
dvoudeskové vstiikovaci formy. Ta se sestava z nc¢kolika desek vzajemné propojenych

Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem.

Upinaci desky slouzi k bezpe¢nému upnuti formy ke vsttikovacimu stroji. Na jejich
povrchu se nachazi izolacni desky branici prestupu tepla z formy na vstiikovaci stroj a Sifeni
koroze ze vstiikovaciho stroje na formu. Tvarnik a tvarnice neboli tvarové vlozky vytvari
tvarovou dutinu, kde se formuje vsttikovany vyrobek. Tvarové desky byvaji ukotveny v ko-
tevnich deskach. VSechny dily, které ptichazi do styku s taveninou, musi byt mechanicky a
abrazivné velmi odolné a tim padem i drahé. Ukotvenim tvarovych vlozek mezi desky

z mén¢ odolnych a levnéjsich materiali se projevi jako zna¢nd uspora naklada.

% 9 8 1

1 - izolacni deska
2,10 - upinaci deska
3 - tvarnice

L - tvarnik

5 - opérna deska

6 - rozpérna deska

7 - vélcovy vyhazovac
8

9

- vyhazovaci deska kotevni
- vyhazovaci deska opérna
11,16 - stredici krouZek
12 - tahlo vyhazovatd
13 - vyhazovaci deska opérna
14,15 - kotevni deska
17 - vtokova vloZzka

Obr. 25 — Usporadani zakladnich casti vstrikovaci formy

Dulezitou soucasti jsou stredici krouzky, jejichz funkci je zabezpeceni pozice vstiiko-
vaci formy na vstfikovacim stroji. Osa trysky plastika¢ni jednotky musi byt totozna s osou
vtokové vlozky, skrze kterou proudi polymerni tavenina do dutiny formy. Vné&j$i primér

sttediciho krouzku musi odpovidat otvoru vstiikovaciho stroje. [11]

Délici rovina tvofi hranici mezi levou pohyblivou a pravou nepohyblivou ¢asti formy.
Vsechny ¢asti tvotici délici rovinu musi byt dostatecné piesné vyrobeny, aby nedochéazelo
k netésnostem ¢i deformacim. Jakmile se forma dostatecné otevie, nasleduje vyhozeni dilu.
Vysunutim tahla vyhazovaci dojde k pohybu vyhazovaciho systému, coz zptsobi vysunuti
vyhazovacu a dojde k vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Vedeni jednotlivych

desek umoznuji valcové Cepy ulozené ve vodicich pouzdrech. [9]
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4.2 Vtokova soustava

Funkci vtokového systému vstiikovaci formy je zajistit vedeni proudu polymerni ta-
veniny z plastikacni jednotky do dutiny vstfikovaci formy. Zékladnim pozadavkem je co
nejrychlejsi naplnéni dutiny s minimalnim odporem. Tvar, umisténi a rozméry vtokového
systému zavisi na n€kolika faktorech. DileZzité jsou rozméry, vzhled a pozadované vlastnosti

vyrabéného dilu, druh pouzitého polymeru nebo nasobnost formy. [9]

4.2.1 Studené vtokové soustavy

U studenych vtoki je tfeba zohledniovat spotiebu materialu, protoze objem taveniny,
ktery zaplni studeny vtokovy systém je ve vysledku odpad. Zasadni rozdily studenych vto-
kovych systémil spocivaji v jejich celkovém usporadani, které se odviji od konstrukce vstfi-
kovaci formy a jeji ndsobnosti. U vicenasobnych forem je nutné, aby proud taveniny dorazil
ke v§em dutindm soucasné a m¢l pfi tom stejny tlak. Tavenina je vstfikovana velkou rych-
losti do relativné studené vstiikovaci formy, je potfeba pocitat se zvySenim tlaku, protoze

pfi pritoku taveniny studenym vtokovym systémem roste jeji viskozita. [5]

VTOKOVY KANAL
ROZVADECT KANAL

VTOKOVE USTI

Obr. 26 — Znazornéni studeného vtokového systému

Pouzivaji se rtizné tvary priifezu vtokového kanalu. Zakladnim pozadavkem je co nej-
veétsi prufez pii minimalnim povrchu, cilem je snizit ztraty teploty taveniny ochlazovanim.
Této podmince odpovida kruhovy kanal, ale z vyrobnich diivodl je vhodnégjsi volit lichobé&z-
nikovy prifez. U vicendsobnych forem se pouzivaji odstupiiované prifezy kanalii, dosahne
se tak vySs$i rychlosti toku taveniny a rovnomérnéjSiho plnéni dutin. Prafezy kanalki se zpra-

vidla voli vétsi pro krystalické polymery neZ pro amorfni materiély. [5]

'\__.. I:_ ,-'" | L f .'x___ 1 ___/.-'I :- 1 _. i Q
1 a 3 4 5 6
16 - vjrobné nevjhodné  2,3,4,5 - virobnd vyhodndjgi

Obr. 27 — Prurezy vtokovych kanalkii a priklady jejich usporadani
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4.2.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Kvili technologickym i ekonomickym diivodiim se zacaly pouzivat vyhiivané vtokové
soustavy. Nyn¢jsi vyhiivané vtoky tvoii sofistikovanou oblast konstrukce vsttikovacich fo-
rem, kterou se zabyvaji specializovani vyrobci. Jakmile je dutina formy naplnéna, polymer
zustava v tekutém stavu po celé délce vyhtivanych vtokt. V misté vstiiku je vhodné vytvorit

cockovité zahloubeni, které zabrani vystupovani piipadného nepatrného vtokového zbytku.

[11]

Mezi vyhody vyhiivaného vtoku patii moznost automatizace vyroby, zkraceni vyrob-
niho cyklu, snizeni spotfeby polymeru a minimalizace nakladi na dokoncovaci prace s od-
straniovanim a recyklaci vtokovych zbytkl. Cely systém lze pomérné snadno namontovat,
demontovat a provadét idrzbu. OvSem konstrukéni provedeni vstiikovacich forem je naroc-
néjsi, je tieba zajistit snimace a regulatory teploty horkych vtokd a v porovnanim se stude-
nymi vtoky jsou energeticky naro¢né&jsi. [5]

9 1 1 - tésnici hranovy krouzek
2 - obtokova zatka

3 - horka tryska
L - stiedici kolik

//7 5,13 - distantni podlozka
6 - stredici kolik

| o |
7 - tepelné izolatni deska
f g T
! Gz \<> 816 — Sroub
1 9 - reflexni deska
10 - topna manzeta
5 11 - centralni vtokova vlozka
12 - vlozka filtru
14 - § b . hl
7 8 9 1011 12 1316 15 16 sroub e zap. hhavol

15 - vzdcuhova mezera

Obr. 28 — Schéma vyhrivaného vtoku

4.2.3 Vyhtivané trysky

Vyhftivané trysky lze rozdé€lit do dvou skupin na pfimo a nepiimo vyhtivané. Pfimo
vyhiivané trysky mohou mit vnéjsi topeni, v tom piipadé tavenina proudi vnitinim otvorem
trysky, ktera je vyrobena z vodivého materidlu. Topeni se nachazi na vnéjsi strang trysky.
Pro zpracovavani abrazivnich materidli miize byt tryska legovanid molybdenem. Pokud se
jedna o vnitini topeni, polymerni tavenina proudi kolem vnitini vyhtivané vlozky zhotovené
z vodivého materialu. Existuji rizné konstrukéni upravy trysek, napiiklad tryska s hrotem
pro polymery nachylné k taZeni vlastu nebo uzaviratelné a specialné tvarované trysky. Usti

trysky mize byt feSené bud’ s jednim, nebo s vice otvory. [5] [14]
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4.2.4 Vtokova usti

Vtokové usti je vytvofeno zuzenim rozvadéciho kanalku, jeho funkei je umoznit spo-
lehlivé naplnéni dutiny formy 1 pfipadné piisobeni dotlaku. Zuzené vtokové Usti zvysuje kle-
sajici teplotu polymerni taveniny a omezuje strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku,
¢imz omezuje vznik povrchovych vad. Umisténi vtokového usti ma zasadni vliv na vzhled
apozadovanou kvalitu vyrabéného dilu. Priifez vtokového usti se voli co nejmensi s ohledem

na charakter vyrobku, pouzity material a samotnou technologii vyroby. [12]

Obr. 29 — Priklady vhodného umisténi vtoku

Béhem plnéni dutiny formy by mélo dochazet k fondanovému toku. Toho 1ze doséah-
nout riznymi typy vtokovych usti, zalezi na tvaru vyrobku a koncepci zaformovani. Je tieba
brat v potaz, ze tavenina by té€sn€ po vstupu do dutiny formy mela dopadnout na néjakou

prekazku, tim se predejte viditelné stopé po vtoku na povrchu vyrobku.

%W 1 - vtok
2 - tavenina
3 - rychlostni profil
TRYSKOVY ]'OK FONTANOVi TOK L - Eelo proudici taveniny
(NEVHODNE) (VHODNE) 5 - zatuhla vrstva

Obr. 30 — Fontanovy tok taveniny

U vyrobkii obdélnikového tvaru se umist'uje tsti do kratsi hrany z divodu uspora-
dani makromolekul, ptipadné vldknitého plniva. Vysledkem je dobra rovinnost, ovSem
kviili dlouhé draze toku horsi zateceni. Pokud by se vtok umistil do stfedu vyrobku, vysle-
dek by byl opacny. Obecné se vtokové usti umist'uje do nejtlustsiho mista vyrobku tak,
aby tavenina tekla vzdy z mista vét§iho prifezu do mista mensiho prifezu. Pti vysokych
narocich na presnost je tfeba uvazovat rozdily mezi podélnym a pficnym smrsténim. Vyu-

ziva se geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovnomeérnéji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Usti vtoku by se mélo také umistovat s ohledem na moznost tiniku vzduchu z dutiny

formy. [9]

4.2.5 Plny kuzelovy vtok

Ukolem plného kuzelového vtoku je p¥ivadét taveninu do dutiny formy bez ziZeného
vtokového Usti. Z hlediska ptsobeni dotlaku je velmi G¢inny, protoze vtok tuhne ve vstiiko-
vaci form¢ jako posledni. Problemati¢téjsi je jeho odstranény, protoze zanechava zietelné
stopy na hotovém vyrobku. Vyuziti nachazi zejména u jednonasobnych forem se symetricky

uloZenou dutinou nebo u velkoobjemovych vyrobkii o vétsi tloust'ce stény. [9]

Obr. 31 — Plny kuzelovy vtok

4.2.6 Bodovy vtok

Jedna se o velmi rozsiteny typ zuZeného vtokového usti, které lezi mimo nebo v délici
roviné. Vychazi pfimo z vtokového kanalku, z pfedkomirky nebo z rozvadécich kanala.
Tento typ vtoku vyZaduje systém tifideskovych forem, ktery prvné umozni odtrhnuti vtoko-
vého Usti a az nasledné dojde k otevieni délici roviny s tvarovou dutinou. Po odtrzeném vto-
kovém tusti miiZze na vyrobku zlstat viditelna stopa nebo se miZe ¢ast materialu vytrhnout,
tomu lze ptredejit vytvorenim Cockovitého nalitku naproti usti vtoku. Bodovy vtok neni
vhodné pouzivat u méné viskdznich ¢i plnénych polymerti. Primér bodového vtoku je
vhodné volit co nejmensi s ohledem na geometrii vyrobku a pouZity polymer, nejcastéji se

vSak pouziva pramér usti 1 mm. [11] [4]
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Obr. 32 — Princip trideskového systéemu a znazorneni bodového vtoku

4.2.7 Tunelovy a srpkovity vtok

Je to zvlastni typ bodového vtoku, jehoz vyhoda spociva v tom, Ze vtokovy zbytek se
muze nachazet ve stejné délici roviné jako je vyrobek. Tim padem neni nutnost konstruovat
probihd pfi otevirani délici roviny nebo pfi vyhazovani dilu. Z divodl snadného odformo-

vani se umist'uje do levé pohyblivé ¢asti formy. [12] [9]

Zvlastnim pripadem tunelového vtoku je srpkovity neboli bandnovy vtok. S vyhodou
jej 1ze pouzit u vyrobki, kde je kladen diiraz na ni¢im nerusenou pohledovou ¢ast dilu. Z di-
vodu rizika vytrhovani materidlu pfi odformovani neni vhodny pro vstfikovani kiehkych

polymert jako je PS, SAN nebo PMMA.

Obr. 33 — Schéma tunelového a srpkovitého vtoku

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vsttikovanych dili spo¢iva ve vysunuti nebo vytlaceni vstiikovaného vy-
robku z formy. Vyhozeni vyrobku miize probihat pomoci riznych vyhazovacich systému
fungujicich automaticky nebo poloautomaticky. Je tfeba brat v potaz, ze pii vyhazovani sa-
motného dilu se odstrafiuje i vtokovy zbytek. Volba vyhazovaciho systému je zavisla
zejména na geometrii vyrobku, jakosti jeho ploch a na technologickych podminkéch pro-

cesu. Existuje nekolik zptisobli vyhazovani, nejcastéji se vSak pouziva mechanicky systém,
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ktery miize fungovat na principu vyhazovacich kolikt, stiracich desek, Sikmych vyhazovact
nebo vicestupiiového a specidlniho vyhazovani. Zvoleny zptisob vyhazovaclt musi zabezpe-

¢it snadné vyhozeni vyrobku bez jeho poskozeni. [12]

4.3.1 Vyhazovaci sila

Navrzeny systém vyhazovani by mél zarucit vyvozeni potifebné vyhazovaci sily. Jeji
velikost se stanovy z podminky, ze smr$téni vyvold mezi vyrabénym dilem a formou tlak,
ktery zptisobi tieni, k jehoz ptekonani je tieba vyhazovaci sila. Konkrétni velikost této sily
se vSak v praxi nezjist'uje, sila vyhazovaciho systému je vétSinou pfedimenzovana a vypocet

by byl zbyte¢ny. [8]

4.3.2 Vyhazovaci koliky

Jedna se o ¢asto pouzivany zpiisob mechanického vyhazovani vyrobki. Je mozné je
pouzit ve vSech ptipadech, kde je mozné umisténi vyhazovaciho koliku proti plose vyrabe-
ného dilu. Jejich vyroba je jednoduché a funkce zaru¢ena. Ve formé byvaji ulozeny v riz-
nych tolerancich v zavislosti na pozadované funkci a tekutosti polymeru. Vile v uloZeni

mezi kolikem a formou plni také odvzdusnovaci funkci. [8] [14]

VALLOVY VYHAZOVAL TRUBKOVY VYHAZOVAL

Obr. 34 — Tvary vyhazovacich kolikui

Kontakt mezi vyhazovacim kolikem a sténou vyrobku by mél byt na nepohledové
stran¢ nebo na Zebru vyrobku, které se vSak nesmi pfi vyhazovani bortit. MnoZstvi a umisténi
vyhazovacu zalezi na charakteristice daného vyrobku a na prostoru ve formé, ktery mtze byt
omezen temperacnimi kandlky. Vyskytuji se rizné konstrukce vyhazovacich koliki vhodné
pro danou aplikaci. Univerzalni je valcovy vyhazovac, v ptipadech kde se na povrchu vy-
robku nachdzi mezikruzi, je vhodné pouzit trubkovy vyhazovac. U vyrobki se zebry lze
vyuzit prizmatickych vyhazovact s obdélnikovym Celem, jejichz sty¢na plocha s vyrobkem
je vetsi, nez pii pouziti vice valcovych vyhazovact. Vyhazovace s tvaroveé upravenym celem

je tieba polohové ukotvit, aby nedoslo k jeho pootoceni kolem osy. [5]
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4.3.3 Stiraci deska

Pti vyhazovani pasobi stiraci deska na plochu vyrobku po celém jeho obvodu. Vysled-
kem je velka sty¢na plocha, diky ¢emuz nejsou znatelné stopy po vyhazovani a deformace
vyrobku jsou minimalni. Své uplatnéni nachazi u vyrobki vétSich rozmért a tenkosténnych
vyrobka vyzadujicich vétsi vyhazovaci silu. Stiraci desku je mozné pouzit, pokud rovina
vyrobku doseda na stiraci desku. Pohyb stiraci desky je vétSinou umoznén tlakem, vyvoze-
nym vyhazovacim trnem. Zvlastnim ptipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac, na vy-
robek ptisobi tlakem trubkové Casti upevnéné ve vyhazovacich deskach, druhou cast tvoti

pevné upevnéné jadro. [9]

3 21 &
/ 1 - stiraci deska
- y i y 2 - pridrzovaci desky
I i 3 - stiraci deska
L - vyrobek

Obr. 35 — Princip stiraci desky

4.3.4 Sikmé vyhazovade

Jedna se o specialni formu mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky tvoii Sikmé
¢epy, ulozeny pod riiznymi uhly k hlavni dé€lici rovin€. Vyuzivaji se k odformovani vyrobki
obsahujicich malé nebo sttedné velké zahloubeni, neni tak nutné pouzivat slozité&jsi Celistové

mechanismy. [5]

4.3.5 Pneumatické vyhazovani

Pouziva se zejména pro vyhazovani tenkosténnych vyrobkl o vétsich rozmérech, jako
jsou kbeliky nebo kvétinace. Tyto vyrobky je pii vyhazovani potieba zavzdusnit z divodu
deformaci. Pouzitim bézného mechanického vyhazovani by se vyrobek mohl zdeformovat a
pro vyhozeni by byl potfebny velky zdvih vyhazovaciho systému. Vzduch je rozvadén mezi
vyrobek a povrch vstiikovaci formy, coz zaru¢i rovnomérné oddéleni dilu od tvarniku. V né-

kterych ptipadech se pouzivd kombinace pneumatického a mechanického vyhazovani. [5]
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4.3.6 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky systém je mozné pouzit k ovladani mechanickych vyhazovaci, dosdhne
vaciho stroje, ale je tvofena samostatnym zatizenim, které se vybira z katalogt rtiznych vy-

robct pro danou aplikaci. [5]

4.3.7 Vedeni vyhazovacich desek

Smysl vyhazovacich desek spociva v ukotveni a ovladani vyhazovaciho systému. Uv-
nitt vyhazovacich desek jsou vloZeny vodici pouzdra, ve kterych jsou umistény vodici Cepy.
Podle druhu konstrukéniho provedeni jsou vyhazovaci desky opatieny dorazy, které zabra-
nuji dosedani celé plochy desek v okrajovych polohach. Vyhazovaci desky byvaji vétSinou

kotevni a opérné, musi zajistit ukotveni a vyménu vyhazovacich kolikt. [12]

4.4 Temperace forem

Cilem temperovani je udrzet konstantni teplotni pole vstfikovaci formy. Béhem vstii-
kovani je do formy piivadén polymer, ktery se ochlazuje v dutin€ formy na vyhazovaci tep-
lotu. Temperovéani mé vliv na proces plnéni dutiny formy a zajist'uje vhodné podminky pro
tuhnuti a chladnuti materialu. Behem kazdého cyklu se forma ohtiva a ptebytecné teplo je

potieba odvést, aby vyroba dalSiho dilu probihala pfii stejnych podminkach. [13]

4.4.1 Charakteristika temperacnich systémi

Proces temperace formy na poZadovanou teplotu je zavisli na teplotni bilanci formy a
okolniho prostiedi. Zna¢né ztraty se projevuji vedenim tepla do upinacich ploch vsttikova-
ciho stroje ¢i radiaci do okoli. Teplotni pole béhem vstfikovani neni konstantni a z toho da-
vodu je tieba temperacni systém optimalizovat a nalézt idealni rozmér a umisténi temperac-
nich kanalkl s ohledem na rychlost proudéni a teplotu temperacniho média. Kazdy tempe-

racni okruh byva tvoren zvlast’ podle zpiisobu zaformovani a tvaru vyrobku. [13]

4.4.2 Zasady pri volbé temperacniho systému

Temperace je realizovana pomoci soustavy kanalki a dutin, ve kterych proudi vhodné
tempera¢ni médium a diky tomu je mozné regulovat teplotu formy. Rozméry a umisténi
kanalki a dutin je tfeba volit s ohledem na celkovy charakter formy s ohledem na pevnost a

tuhost tvarové dutiny. Je vhodné konstruovat vétsi pocCet kanalkii o menSim praméru.
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Obr. 36 — Volba temperacnich kanalkii

Kolem tvarové dutiny by se mély kandlky rozmist'ovat rovhomérné v riznych vzda-
lenostech odpovidajicich tvaru a tloust'ce stény dilu. Vyrobky o vyssi tloust'ce stény je tieba
chladit intenzivnéji. Velikost prifezu se voli dle zpracovavaného materidlu, velikosti vy-
robku a zptsobu jeho zaformovéni. Neni vhodné pfili§ zvétSovat primér kandlku, intenzita

odvadéni tepla se zvysi pouze nepatrné a dojde ke sniZeni tuhosti formy. [5]

4.5 Materialy forem

Na konstrukei vstiikovacich forem jsou kladeny velké naroky s cilem dosahnout po-
zadovan¢ kvality vyrabénych dilt, vysoké Zivotnosti formy a nizkych potizovacich nakladu.
Dtlezitym faktorem ovliviiujicim tyto podminky je material vstfikovacich forem, ktery se
voli na zdklad€ druhu zpracovdvaného polymeru, pfesnosti vyrobkl a technologickych pod-
minek. Obecné se voli univerzalni materialy, naptiklad vhodné jakosti oceli, slitiny Cu, sli-

tiny Al nebo izolacni a nevodivé materidly. [7]

4.5.1 Ocelové materialy

Z hlediska svych vlastnosti jsou nejvyznamnéjSimi materialy pouzivanymi pro kon-
strukci forem oceli. Forma se sklada z jednotlivych ¢asti, kde kazda z nich plni funkci jin¢ho
charakteru a proto jsou kladeny specifické poZzadavky na pouzity material. V zavislosti na
dané funkci musi material spliiovat vlastnosti jako je dobra obrobitelnost, odolnost proti
otéru, korozi a chemikaliim a vyhovujici tepelnd zpracovatelnost. Desky ramu formy, do-
razy, tahla, ¢i podpiirné elementy se vyrabgji z oceli 11 373, 11 500, 12 020 a dalsich. Casti
formy, které ptijdou do styku s taveninou, jako jsou tvarové a vtokové vlozky se vyrabéji
zoceli 19 191, 19 550, 19 652 a tady dalsich. Pro vodici a kluzné elementy jsou vhodné
oceli 14 220 nebo 14 221. Izola¢ni desky mohou byt vyrobeny ze sklotextilu, syntetické
pryskyfice nebo PA + 30 skla. [7]
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Pozadovanych vlastnosti materialli 1ze dosdhnout tepelnym zpracovanim, jehoz pra-
béh je spojen se zménou struktury materialu ovliviiujici zejména mechanické vlastnosti. U
oceli pro vyrobu forem se pouziva zihani, kaleni ke zvySeni tvrdosti a pevnosti, popousténi

a chemicko-tepelné zpracovani jako je cementace nebo nitridovani.

4.5.2 Slitiny médi a slitiny hliniku

U slitin mé&di se vyuziva jejich velmi dobra tepelna vodivost, dobra chemicka odolnost
a vhodné kluzné vlastnosti. Pouzivaji se na chladici trny tenc¢ich tvarnik, vytaCeci matice
nebo vodici a stiedici pouzdra. Vhodné pouziti slitin médi muaze zajistit vyssi funkéni bez-

pecnost kviili hladSim povrchiim a lepsim kluznym vlastnostem.

Slitiny hliniku korozivzdorné a maji dobrou tepelnou vodivost. Pouzivaji se napiiklad
na konstrukci forem pro strukturni pény, uplatni se zde intenzivni chladici U¢inek a dobra
chemicka odolnost vici korozi a chemickym ¢inidlim. Déle se vyuzivaji na vyrobu chladi-

cich trnd, odlévanych chladicich blok, tvarniki a tvarnic pro malosériové formy. [5]
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5 VSTRIKOVACI STROJE

Jedna se o stroje primarné urcené pro zpracovavani polymera zejména v podob¢ gra-
nulatu, jsou nezbytnou soucasti procesu vstiikovani. Moderni stroje pracuji automaticky,
diky tomu je dosahovano vysoké produktivity, ov§em pofizovaci cena stroje je pomérné vy-
sokd. V soucasné dobé se pouzivaji predevsim Snekové vstiikovaci stroje sestavajici se ze

vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, kontrolniho a fidiciho systému. [13]

5.1 Rozdéleni vstiikovacich stroju

- Podle pohonu
Posuv vstiikovaci a uzaviraci jednotky v hlavnich oséach stroje je zajistovan hydrau-
lickymi nebo elektrickymi motory. Na zakladé pohonu se tedy vstiikovaci stroje déli
na hydraulické nebo elektrické. Vyskytuji se i kombinace obou pohontl, poté se jedna

o hybridni vstiikovaci stroj.

- Podle funkéniho €lenu plasikaéni jednotky
Pracovnim ¢lenem plastikacni jednotky mize byt pist nebo Snek, podle toho Ize vstfi-

kovaci stroje rozdélit na pistové a Snekové.

- Podle sméru pohybu desky uzaviraci jednotky
Deska uzaviraci jednotky se mize pohybovat zleva doprava nebo shora dolt. Vstfi-

kovact stroje tak 1ze rozdélit podle orientace na horizontalni a vertikalni.

- Podle maximalni uzaviraci sily
Uzaviraci jednotka je schopna vyvodit ur¢itou uzaviraci silu, kterda mize nabyvat
ruznych hodnot. S uzaviraci silou do 500 kN pracuji malé vstfikovaci stroje. Uzavi-
raci sila stfednich vstfikovacich stroji se pohybuje v rozmezi 500 kN az 5000 kN.
Velkeé vstiikovaci stroje pracuji s uzaviraci silou nad 5000 kN. V praxi se ¢asto pou-
Ziva oznaceni v tunéch.

- Podle dalSich faktori
Vstiikovaci stroje se mohou dale délit podle poctu uzaviracich desek na dvoudeskové
a tfideskové, podle poctu $nekii na jednosnekové nebo viceSnekové, dle otacek Sneku
na rychlobézné a pomalobézné. Dale se vstiikovaci stroje rozliSuji podle mnozstvi
vodicich ty¢i na stroje se dvéma nebo ¢tyfmi vodicimi ty¢emi. Vstiikovaci jednotka
muze vykonavat ptedplastikaci, dle toho Ize rozliSovat stroje s ptedplastikaci nebo

bez ptedplastikace. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto hlavni cile:

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

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

Cilem teoretické casti bakalarské prace bylo pfiblizit samotnou technologii vstfikovani
a problematiku konstruovani vstiikovacich forem vcetné zakladniho popisu zpracovavanych

polymernich materiali.

V praktické ¢asti bylo ukolem vypracovat 3D model vstiikované polymerni soucasti. Po-
¢atecni model tvofi redlny vyrobek, jedna se o soucast ovladani podtlakové klapky u auto-
mobilového motoru. Pro tento dil byla navrzena 3D sestava vstiikovaci formy véetné vykre-

sové dokumentace a kusovniku.

Pti navrhu konstrukce vstiikovaci formy bylo vyuzito softwaru CATIA V5R19 v kom-

binaci s modulem spole¢nosti HASCO podporujicim normalie.
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7 POUZITY SOFTWARE

7.1 Catia V5R19

Konstrukce vstiikovaného dilu i vstfikovaci formy vcetné vykresové dokumentace
byla provedena v programu Catia V5R19. Jedna se o produkt spole¢nosti Dassault Systemes,
ktery je schopen pokryt celou skélu jednotlivych tsekl vyroby od navrhu dilu, pfes samot-

nou konstrukei, rizné simulace, analyzy az po vytvareni dokumentace a NC programil pro

vlastni vyrobu.

7.2 HASCO DAKO modul

Pti konstrukei vsttikovaci formy lze vyuzit celou fadu normalizovanych soucasti. Spo-
le¢nost HASCO poskytuje piehledny digitalni katalog normalii, ktery umoznuje snadny vy-

bér potiebné soucasti o pozadovanych rozmérech a jeji vloZeni do konstrukéniho prostredi.

[14]

product search ( number )
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Obr. 37 — Ukazka prostredi HASCO DAKO modulu
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8 SPECIFIKACE VYROBKU

8.1 Popis vyrobku

Vstiikovany dil predstavuje soucast ovladani podtlakové klapky u automobilového motoru.
Vyrobek se sestava z tenkosténného profilu s nékolika otvory a Zebrovanim na vnitini stran€.

Kwvtli geometrii vyrobku je nutné pii zaformovani uvazovat dvé délici roviny.

Obr. 38 — Fotografie vyrobku

Obr. 39 — 3D model vyrobku
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8.2 Material vyrobku

Pro vyrobu dilu byl zvolen polyamid typu PA6.6, s ptisadou 30% skelnych vlaken.
Takovy materidl se oznacuje jako PA66-GF30. Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti a
vybornou stabilitou rozmérti. Je odolny vici opotiebeni a vyssi teploté, diky tomu je jeho
vody, proto je tfeba granulat pied vstfikovanim vysusit, jinak by doslo k vyrob¢ vadnych

kust.

Plnivo Skelné vidkno
Hustota 1183 g/em?
Teplota tani 255°C

Max. kratkodoba provozni teplota (na veduchu) | 240°C

Max. trvald provozni teplota (na vzduchu) 110-120°C
Vrubové houZevnatost - Charpy 6 kl/m?
Elektricka vodivost 20 kv/mm
Pevnaost v chybu 80 N/mm?
Pevnost v tlaku 200 MN/mm?
Modul pruznosti v tahu 2000 M/mm?
Pevnost v tahu 70 N/mm?

Tab. 1 — Vybrané viastnosti PA66-30GF
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vzhledem k technickym parametrim a rozmérim vsttikovaci formy byl zvolen vstfi-

kovaci stro) ALLROUNDER 570 S vyrabény spole¢nosti ARBURG. [15]

Parametr Hodnota
Maximalni uzaviraci sila 2000 kN
Maximalni délka otevieni 650 mm
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 900 mm
Minimalni vyika formy 250 mm
Velikost upinaci desky 795 x 795 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm
Maximalni vyhazovaci sila 70 kN
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 200 mm
Celkovy vykon stroje 53 kw
Primér ineku 50 mm
Pamér sneku 20
Maximalni objem vstfikované davky 656 cm*
Maximalni vstfikovaci tlak 200 MPa
Maximalni kroutici moment &neku 880 N.m

Tab. 2 — Vybrané parametry vstiikovaciho stroje ALLROUNDER 570 S

Obr. 40 — Vstrikovaci strof ATBUR ALLROUNDER 570 S
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Vstiikovaci forma byla zkonstruovana dle rozmért a geometrie daného vyrobku, forma
je Ctyifnasobna, coz znamena, Ze béhem jednoho pracovniho cyklu dojde ke vstiiknuti poly-
meru do Ctyf tvarovych dutin formy zaroveil. Béhem konstrukce bylo vyuzito co nejvyssi
mnozstvi normalizovanych soucasti od spole¢nosti HASCO, diky ¢emuz doslo k urychleni
a zdokonaleni celé konstrukce. Pomoci programu Catia V5R19 v prostiedi Part Design a
Generative Sheep Design byly vymodelovany nenormalizované souc¢asti formy. Sestaveni

veskerych dild probihalo v prostfedi Assembly Design a Mold Tooling Design.

Rozmeéry jednotlivych desek formy byly navrzeny tak, aby odpovidaly rozméram vstfi-
kované soucasti a poskytovaly dostatecnou tuhost celé formy. Jednotlivé desky jsou vystie-
dény vodicimi ¢epy a do funkénich celkl spojeny pomoci Sroubll. Manipulace formy je
umoznéna pomoci Sroubu s okem, ktery je umistén na horni stran¢ formy. D¢lici rovina je

po stranach zajisténa zamky, aby béhem ptesouvani nedoslo k otevieni formy.

Obr. 41 — Kompletni vstiikovaci forma
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10.1 Hlavni ¢asti vstrikovaci formy

Celek vsttikovaci formy tvofi tfi hlavni ¢asti. Jedna se o pravou stranu, levou stranu a

vyhazovaci systém.

Prava neboli vstiikovaci ¢ast se sestava z péti vzdjemné propojenych desek. Izolacni
deska o nizké teplené vodivosti oddéluje formu od vsttikovaci jednotky, upinaci deska slouzi
pro upnuti formy k pevné ¢asti vstiikovaciho stroje, dale je v ni uloZen stfedici krouzek a
vtokova vlozka. Deska pro vyhtivany blok a deska pro kabeldz slouzi k ulozeni horkého
rozvodového bloku véetné kabeldze a zasuvky. Prava tvarova deska neboli tvarnice obsahuje
Ctyti tvarové dutiny a vtokové kanalky, kterymi bude do dutiny dopravovana tavenina. Dale
se v této desce nachazi soustava vrtanych kanalkd, které zajiSt'uji temperaci formy. Ve tva-

rové desce jsou také ukotveny vodici Cepy a Sikmé ¢epy umoziujici bocni odformovani.

Obr. 42 — Prava strana vstrikovaci formy
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Leva strana formy, ozna¢ovana téz jako vyhazovaci, je tvofena sestavou propojenych

desek.

V levé tvarové desce neboli tvarniku se nachazi protéjsi tvarové dutiny k dutindm v
pravé tvarové desce, mezi t¢émito deskami vznik4 hlavni délici rovina. Stejné jako ve tvarnici
tak 1 ve tvarniku se nachazi soustava vrtanych kanalkli umoziujicich temperaci. Mezi tvar-
nikem a opérnou deskou je ulozen systém posuvovych Celisti, zajist'ujici bo¢ni odformovani
ve vedlejsi délici roviné. Rozpérné desky vytvaii prostor pro posuv vyhazovacich desek, ve
kterych je ulozena soustava valcovych vyhazovact. Vyhazovaci desky jsou vedeny ¢tyifmi
mensimi vodicimi ¢epy, zakotvenymi v levé upinaci desce. V téze desce je ulozen stiedici
krouzek a tahlo vyhazovaci. Stredici trubky zajist'uji vzajemné vystifedéni jednotlivych ¢asti

levé strany formy.

Obr. 43 — Leva strana vstrikovaci formy
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10.2 Délici roviny

Kwvili geometrii vyrobku bylo nutné pti konstrukci formy uvazovat dvé délici roviny,
ve kterych se bude forma otevirat a bude tak umoZznéno odformovani a vyhozeni vstfikova-
ného dilu. Hlavni d€lici rovina je paralelni s upinaci deskou formy, vedlejsi délici rovina lezi
kolmo k upinaci desce. Takové uspotadani umoznuje odformovani dutiny na horni strané

vyrobku.

Obr. 44 — Hlavni a vedlejsi délici rovina

10.3 Tvarové dily

Tvarovou dutinu pro vyrobu zadaného dilu tvofi celkem tii ¢asti, tvarnik tvarnice a
bocni posuvova Celist. Jednotlivé ¢asti po sestaveni tvoii negativni tvar vyrobku zvétSeny o
hodnotu smrs§téni vstfikovaného polymeru. Tvarnice je umisténa v pravé Casti a tvarnik
v levé pohyblivé ¢asti formy. Boc¢ni Celisti jsou ulozeny na levé ¢asti formy a béhem otevi-

rani dé€lici roviny dojde pomoci Sikmych ¢epti k jejich posunuti.

Obr. 45 — Schéema tvarniku s tvarovou casti bocni celisti a tvarnice
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10.4 Nasobnost vstiikovaci formy

Néasobnost formy udava pocet kust dild, které 1ze vyrobit béhem jednoho vsttikova-
ciho cyklu. Pii volbé nasobnosti je tieba zohlednit velikost a geometrickou sloZitost tvarové
dutiny formy, ekonomicnost vyroby, parametry vstfikovaciho stroje a dalsi faktory. V tomto
pripad¢ byla s ohledem na tvar vyrobku a umisténi posuvovych Celisti zvolena ¢tyfndsobna

forma.

Obr. 46 — Leva a pravd tvarova deska

10.5 Bo¢ni posuvové Celisti

Takové ¢asti vyrobkd, které by nebylo mozné odformovat béZnym zptsobem, je tieba
odformovat pomoci boénich posuvnych &elisti. Celisti spojeny s tvarovou &asti jsou otevi-
rany zaroved s délici rovinou a dochézi k odformovani dané &asti vyrobku. Celisti jsou nu-
cené vedeny po Cepech, ulozenych pod tthlem 20° v pravé casti formy. Opotiebeni naklad-
nych tvarovych ¢asti, které se po sobé vzajemné posouvaji, je minimalizovano pouzitim

kluznych desek, které 1ze po opotiebeni vymeénit.

Obr. 47 — Sikmy cep a bocni Celist
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10.6 Vtokova soustava

Vtokovy systém slouzi k dopravé polymerni taveniny od vstfikovaci trysky do tvarové
dutiny formy. Dulezitym krokem pfi navrhu vtokové soustavy je zajistit, aby byla tavenina
vstiiknuta do vSech tvarovych dutin soucasné. V tomto piipadé byla zvolena kombinace hor-
kého rozvodného bloku a studené vtokové soustavy. Horky blok je opatfen dvéma tryskami,
které priléhaji ke studenym vtokovym kanalkiim, kterymi bude tavenina rozvedena do vSech
Ctyt dutin formy. Pouzitim horkého bloku dojde k udrzeni konstantni teploty taveniny, do-
kud nebude dopravena do tvarové dutiny. Tim dojde také ke sniZeni spotfeby taveniny,

ovsem pofizovaci i provozni néklady formy vzrostou.

Obr. 48 — Horky rozvodny blok vcetné kabelaze a zasuvky

10.7 Temperacni systém

Teplo, které bylo pfedano polymerni taveninou deskam formy, je tfeba intenzivné od-
vadét. Jak ve tvarniku tak ve tvarnici byl navrzen systém vrtanych kanalkt, kterymi bude
vedeno temperacni médium. Primér kanalkt ¢ini 10 mm. Jednotlivé kanalky jsou propojeny

hadicemi, ¢imZ byly zmenSeny rozméry formy a doslo ke zjednoduseni celé konstrukce.

Obr. 49 — Propojeni temperacnich kanalkii
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10.8 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhodit vyrobek z dutiny levé tvarové desky. Tento
proces je uskute¢nén pomoci valcovych vyhazovacich koliki, které jsou rozmistény tak, aby
doslo k rovnomérnému rozlozeni vyhazovaci sily. Vyhazovaci koliky jsou ulozeny ve vyha-
zovacich deskach, které jsou ovladany tdhlem vyhazovacl a vedeny po ctyfech vodicich

¢epech. Na jeden vyrobek ptipadaji ¢tyfi valcové vyhazovace.

Obr. 50 — Rozmisteni vyhazovacich kolikit na vyrobku

Obr. 51 — Vyhazovaci systém
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo provést navrh a naslednou konstrukci vstiikovaci
formy pro zadanou polymerni soucast. Vsttikovany dil ptedstavuje soucast ovladani podtla-

kové klapky u automobilového motoru, kterd byla vyrobena z polyamidu typu 6.6, plnéného

z 30% skelnym vladknem.

Teoreticka ¢ast prace znazornuje problematiku vyroby polymerni soucasti vyuzitim
technologie vstiikovani. Dale prace zahrnuje zakladni dé€leni polymernich materialt, popi-
suje samotnou technologii vstfikovani a uvadi podstatné informace z oblasti konstrukce

vstiikovacich forem a polymernich soucasti.

V praktické casti prace byla provedena konstrukce 3D modelu vstfikovaného dilu.
Pro vyrobu tohoto dilu byla navrZena 3D sestava vstfikovaci formy véetné vykresové doku-
mentace s kusovnikem. Veskeré soucasti byly modelovany a sestaveny pomoci softwaru Ca-
tia V5R19, prostiednictvim kterého byla vytvofena i vykresova dokumentace. Pro usnadnéni
navrhu jednotlivych ¢asti formy byly vyuzity normalizované dily vybrany z digitalniho ka-

talogu firmy HASCO.

Navrzend vsttikovaci forma je Ctyfnasobna, coz znamend, ze béhem jednoho vstii-
kovaciho cyklu dojde k vyrob¢ ¢tyt dilti. Forma se sestava ze tii hlavnich ¢asti, jedna se o
pravou stranu, levou stranu a vyhazovaci systém. Vtokovy systém tvoii kombinace vyhfiiva-
ného rozvodného bloku a studené vtokoveé soustavy. Vtokové kanalky véetné vtokovych tsti
byly umistény tak, aby byla polymerni tavenina dopravena do vSech Ctyf tvarovych dutin
soucasné. K zaformovani vstfikovaného dilu bylo nutné vyuzit sestavu bo¢nich posuvnych
Celisti, které jsou ovladany mechanicky pomoci Sikmych ¢epli. Vyhazovaci systém je tvofen
valcovymi vyhazovacimi koliky uloZenymi mezi dvéma deskami. Temperacni soustavu
tvarniku a tvarnice tvofi vrtané kanalky urcené pro proudéni chladiciho média. Manipulace
se vstiikovaci formou je umoZznéna prostfednictvim Sroubu s okem, ktery se nachazi v horni
¢asti formy.

Dle celkovych rozmérii formy a dalSich procesnich parametrt byl zvolen vstiikovaci

stroj typu ALLROUNDER 570 S, vyrabény firmou ARBURG.
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Tg
Catia
NC

3D

PA
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SAN
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PMMA
POM
PA66 - GF30
PET

PP

Teplota tani

Teplota skelného piechodu

Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application
Numerical control

Trojrozmérny prostor

Polyamid

Polykarbonat

Styren-akrylonitril

Polystyren

Polymethylmethakrylat

Polyoxymetylén

Polyamid typu 6.6 z 30% plnény skelnym vladknem
Polyethylentereftalat

Polypropylen
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