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ABSTRAKT

Tato prace nesouci nazev ,,Konstruk¢ni navrh vsttikovaci formy pro vyrobu dilu svétlometu*

pojednava o konstrukei vstiikovaci formy pro plastovy dil svétlometu osobniho automobilu.

Teoreticka ¢ast obsahuje tvod do polymernich materiala a jejich zpracovani vstiikovanim.

Dale také zahrnuje popis konstrukce formy pro vstiikovani.

V praktické casti bylo cilem vytvofit 3D model zadaného vyrobku, navrhnout pro n¢j
vhodnou vstfikovaci formu, a vypracovat jeji 2D vykresovou dokumentaci vcetné

kusovniku. Pro konstrukci vyrobku a formy byl vyuzit program CATIA V5 R19.

Kli¢ova slova: vstfikovani, forma, CATIA, automotive, svétlomet

ABSTRACT

This thesis entitled "Design of an injection mould for the production of a rearlight part" deals

with the design of an injection mould for a plastic part of a passenger car.

The theoretical part contains an introduction to polymer materials and their processing by

injection moulding. It also includes a description of mould for injection moulding.

In the practical part, the aim was to create a 3D model of the specified product, to design a
suitable injection mould for it, and to prepare its 2D drawing documentation including a bill

of materials. CATIA V5 R19 was used for the design of the product and the mould.

Keywords: injection, mould, CATIA, automotive, rearlight
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UvVOD

Polymerni materialy jsou pro nas kazdodenni zivot velmi dilezité. Obklopuji nas ze vsech
stran. Témet v kazdém okamziku se Cloveék dotyka alespoii jednoho vyrobku, ktery obsahuje
polymery. MiiZou to byt polymerni vlakna v obleCenti, kryt mobilniho telefonu, vlozka v boté
a tak dale. V soucasnosti vyuzivame polymerni materidly témét ve vSech odvétvich. At uz
se jednd o modni primysl, vyrobky pro kazdodenni pottebu, stavebnictvi ¢i letecky pramysl.
Nahrazujeme jimi kovy, difevo, keramické materialy i latky. Zptsoby, jakymi miizeme
vyuzit polymery jsou diky jejich vlastnostem neptfeberné. Za takto rozmanitymi vlastnostmi
stoji pfedevSim mnozstvi polymernich materiald, pficemz je kazdy trochu jiny. Samoziejmé
ne kazdy polymer je takto univerzalni. Materidl, ktery je skvély na vyrobu pneumatik
nepljde vyuzit na kuchyniské nadobi a naopak. Stejné jako jsou Siroké jejich vlastnosti, jsou
Siroké 1 moznosti jejich zpracovani. Mlizeme je vstifikovat, pietlacovat, lisovat, vytlacet a

tak dale.

Vstiikovani polymerQ patii mezi nejrozsifenéjsi metody jejich zpracovani. Za jeho oblibou

stoji pfedevsim vysoka produktivita a moznost automatizace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou syntetické¢ latky, v jejichz makromolekule se mnohondsobné opakuje
zakladni monomerni jednotka. V téchto makromolekulach se nejcastéji vyskytuje uhlik,
vodik a kyslik. Vyjimkou vSak neni ani dusik, chlor a jiné prvky. Tyto makromolekuly maji
tvar dlouhého fetézce. Retézce mohou mit ti zakladni uspofadani: Linearni, rozvétvené a
sitované. Kazdé z téchto uspotfaddani ma své vyhody a nevyhody. Polymery s linearnimi
fetézci maji vysSi hustotu materidlu, pevnost a modul pruznosti. Rozvétvené fetézce
polymeru poskytuji vlastnosti jako jsou nizsi hustota materialu, nizsi pevnost a vyssi taznost
oproti polymeriim s linedrnimi fetézci. U polymert se sesitovanymi fetézci se tyto vlastnosti
odviji od hustoty sité. Cim vy3$i je sit hust&jsi, tim ma polymer vyssi pevnost, modu

pruznosti a teplotni odolnost. [1] [2] [3]

Vyrobky z polymert jsou v tuhém stavu. V ur¢itém stadiu zpracovani vsak mohou byt téz
ve stavu kapalném. Tento stav nam dovoluje, Casto za zvysSené teploty a tlaku, ud¢lit

budoucimu vyrobku pozadovany tvar. [4]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Polymery se rozd€luji na elastomery a plasty. Plasty se dale déli na termoplasty a

reaktoplasty.

Elastomery jsou vysoce elastické polymery. Mohou byt za béZznych podminek deformovéany
bez porusSeni, pficemz je deformace prevazné vratna. Nejpocetnéjsi mnozinou elastomeri

jsou kaucuky, z nichZ je vyrabéna pryz.

Plasty jsou polymery za béZnych podminek tvrdé, Casto i kiehké. Pii zvySené teploté se
stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Takové plasty nazyvame termoplasty. Druhou
skupinou plastl jsou reaktoplasty. Ty prochdzi nevratnou strukturalni zménou, protoze je

zména vysledkem chemické reakce, ¢asto probihajici za zvySené teploty.

Dalsi vlastnosti polymert urcuje uspotadani makromolekularnich fetézcii. Podle toho se déli
polymery na amorfni a semi-krystalické. Amorfni polymery maji makromolekularni fetézce
v neuspotadaném stavu. Diky tomu jsou tyto polymery prithledné. Krystalické latky naopak
maji své fetézce v pevné usporddaném stavu. Ani semi-krystalické polymery vSak
nedosahuji 100% stavu krystalinity a mezi krystalickymi ¢astmi se stale vyskytuje urcité

procento ndhodné¢ usporadanych fetézci. [5] [6] [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.2 Polymery vhodné ke vstirikovani

Nejvhodnéjsi skupinou polymerti ke zpracovani vstfikovanim jsou termoplasty. Vyuzivany
jsou praveé jejich schopnosti zménit stav ztuhého do plastického. Tato zména je u
termoplastli vratnd. V posledni dobé& vSak ptibyva ptipadi, kdy vstfikovanim zpracovavame
1 elastomery. Vstiikovat lze také reaktoplasty. U nich je ovSem nutné vyckat az se jejich

makromolekulérni fetézce sesit'uji a cyklus tedy trva delsi dobu.

Nekteré termoplasty jsou vSak vhodnéjsi ke vsttikovani nez jiné. Vhodnost polymeru ke
zpracovani vstfikovanim zavisi piedev§im na tvaru makromolekuldrniho fetézce a jeho
molarni hmotnosti.

1.2.1 Polyolefiny

Do této skupiny patii semikrystalické termoplasty s niz§i pevnosti, tuhosti, ale velkou

houZevnatosti. Je to skupina s nejvétsi spotiebou, v ¢emz sehrava roli i cenova dostupnost.
Polyetylen (PE)

- Polymer vyrabény v nejvétsim objemu.

- Prevazné linearni tvar fetézci. Semi-krystalickd struktura.

- D¢l se na dalsi typy, které se od sebe 1isi pfedevsim hustotou (PE-LD, PE-HD, PE-
LLD, PE-UHMW).

- Pro aplikaci ve vstfikovani je nejpouzivanéjsi vysoko-hustotni polyetylen (PE-HD)
Polypropylen (PP)
- Linearni fetézce, semi-krystalicky

- Dobré tokové vlastnosti

1.2.2 Polyamidy (PA)

Semi-krystalické termoplasty. Tvrdé, tuhé, s vysokou rdzovou a vrubovou houZevnatosti.
Patfi mezi konstrukéni polymery, pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se také plni

skelnymi vlakny.
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1.2.3 Polystyren a kopolymery styrenu
Amorfni polymery, ale obvykle se zpracovava na dalsi typy polymerti semikrystalickych.
Jsou fazeny mezi nejcastéji zpracovavané polymery soucasnosti. Kopolymery fesi nejvetsi
nedostatek polystyrenu. Jeho kiehkost. [1] [4]
Polystyren (PS)

- Odolny vici oxidaci i tepelné degradaci

- Nevhodny do vyssich teplot a na venkovni pouziti

- Tvrdy, kiehky
Akrylonitrilbutadienstyrem (ABS)

Amorfni termoplast fadici se do skupiny styrenovych polymert, které patii na tfeti misto
v celosvétové produkei polymert (za Polyolefiny a PVC). HouZevnaty, chemicky odolny
polymer s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Atraktivni vzhled diky tvrdému a lesklému
povrchu, ktery mize byt i galvanicky pokoven. Také lze vyuzit plnéni skelnymi vlakny pro

zvySeni mechanickych vlastnosti. [1] [4]

Obrazek 1 Typicky vyrobek z polymeru ABS [19]

1.3 Priprava polymerit ke vstrikovani

1.3.1 Prisady

Podle pozadovanych vlastnosti budouciho vyrobku Ize polymer upravit riiznymi ptisadami.

Mnozstvi piisad je velké, takze je vhodné si je pro piehlednost rozdélit do nékolika kategorii.
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Zpracovatelské piisady

- Prisady, které usnadiiuji nebo dokonce umoziuji ptipravu a zpracovani polymernich
smési. Kazda tato ptisada ovSem ovliviiuje 1 fyzické vlastnosti materidlu a tim 1

kone¢ného vyrobku.

- Mezi tyto ptisady patii naptiklad zmekcovadla, tepelné stabilizatory a separacni
¢inidla. Pro kaucuky se pouziva také plastikacnich cCinidel, usnadnuji plastifikaci

kaucuk.

- Separacnich ¢inidel se vyuziva k usnadnéni vyjimani vyrobka z forem. PouZzivaji se
napiiklad silikonové oleje.

- Zmgkcéovadla poskytuji polymertim tvarnost, vlaénost a ohebnost. Snizuji také jejich
teplotu zeskelnéni a viskozitu taveniny.

- Pro polymery, jejichz teploty méknuti a rozkladu lezi v 1zkém rozmezi, pouzivame
tepelné stabilizatory. Ty umoziuji tyto polymery tvafet za tepla tim, Ze chrani
polymer pied tepelnou degradaci v pribéhu zpracovani smési.

Prisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti
- Plniva, vyztuZovadla, nadouvadla, pigmenty, opticky zjasnujici latky
- Plniva umoZnuji zlepSit mechanické vlastnosti, ovliviiovat vzhled 1 cenu polymeru.

Jsou to tuhé latky ve formé prasku ¢i kratkych vldken.

- Vyztuzovadla jsou latky které, hlavné u reaktoplastii, zpeviiuji polymerni vyrobky.
Jsou to vldknité a textilni materidly na zaklad€ bavlny, celuldzy, papiru a dalSich

latek.

- Pro pripravu polymert na lehcené hmoty se pouziva nadouvadel. To jsou prisady,
které se pti teploté taveni polymeru rozkladaji, pficemz vznika plyn. Ten ve vyrobku
vytvaii pory.

- Pigmenty jsou barevné prasky, které polymerim propljcuji ptislusny odstin a

kryvost.
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Antidegradanty

Skupina pfisad, které¢ chrani vyrobky pted vnéjSimi vlivy béhem jejich pouzivani.
Vnéj$imi vlivy rozumime predevsim ucinky slunecniho zareni, tepelné energie a

atmosférického kysliku a ozonu.

Svételné stabilizatory jsou pfisady, jez absorbuji UV zéafeni. To ma energii
dostatecné velkou, aby zptsobovala degradaci polymeru. Stabilizatory UV zafeni

preméni na energeticky chudsi zareni, jehoz energie nestaci na degradaci polymeru.
Dalsi latkou zptisobujici degradaci polymeru je vzdusny kyslik. Tato degradace se
zrychluje pii zvySené teploté. Prisady zpomalujici tepelné-oxidacni degradaci

polymeru, se nazyvaji antioxidanty.

Specialni piisady

1.3.2

Antistatické prostredky, faktisy, adhezni prostfedky, prostiedky snizujici hotlavost,
brusné prostifedky, vybusniny a paliva [4] [8] [9]

Operace pro pripravu polymeru ke zpracovani

Granulovani

SusSeni

Tvar granuli je vyhodny, jelikoZ lze snadno sméSovat s barvivy, ma dobrou sypnou
hmotnost a 1ze pomoci néj dobte davkovat material. Granule mohou mit rizné tvary,
jako naptiklad valecky, kulicky, coCky ¢i krychliCky. Granulace polymert probiha
vétSinou bud’ za studena nebo za tepla. Vybér metody zavisi na vlastnostech

zpracovavaného materialu.

Pii granulaci za studena jsou struny vytlacené granulac¢ni hlavou chlazeny vodni
lazni. Poté probiha odstranéni prebytecné vody a struny jsou nasekdny na granule.

Kwvili velkému mnozstvi strun se mohou struny slepovat a lamat.

Granulace za tepla neni vhodnd pro polymery s nizkou viskozitou taveniny.
RozliSujeme granulaci za tepla suchou a granulaci za tepla pod vodou. Pfi suché
metod¢ je polymer fezan na granule a az poté pada do vodni lazn¢ kde prob&hne
ochlazeni. Granulace pod vodou je vhodnd pro materidly, které maji tendenci se
roztirat. Materidl je chlazen vodni lazni jiz pfi fezani a voda je po celou dobu

v kontaktu s polymerem i feznymi nozi. [1]
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zhorSeni kvality povrchu i mechanickych vlastnosti. To mize byt u nckterych
polymert problém, jelikoz jsou navlhavé. Kvuli procesu granulace, ktery se Casto
odehrava z ¢asti pod vodou, je tedy nutné material dikladné vysusit pied samotnym
zpracovanim. V praxi jsou nejcastéji pouzivany susarny souproudé, protiproudé a

s kiiZzovym proudem.

Vyhodou souproudych susaren je nizka teplota polymeru odchazejiciho ze susarny.
Jsou vhodné k suSeni polymert, které snaSeji intenzivni suSeni a maji malou

hydroskopic¢nost.

K suSeni polymert, jez nesnesou velkou rychlost suSeni, je vyuZzivano suSeni
protiproudé. Nejsou zde velké rozdily ve vlhkosti a teploté, ale rychlost suSeni je

nizd. [1]

1.4 Popis vstfikovaciho procesu

Vstiikovani je nejrozsifené)si technologii zpracovani termoplastl. Vstfikovanim se vyrabéji
vyrobky charakteru konecného vyrobku, nebo jsou to polotovary pro sestaveni konecného
vyrobku. Pti vstfikovani je davka zpracovaného materidlu vstiiknuta velkou rychlosti do
uzaviené dutiny kovové formy. Tam poté tavenina ztuhne ve tvaru finalniho vyrobku. Mezi
hlavni vyhody tvareni pomoci vstiikovani patii kratky ¢as jednoho cyklu, schopnost vyrabét
tvarove slozité soucasti s dobrou povrchovou upravou, a moznost automatizace vyroby.
Metoda ma vSak také své nevyhody. Hlavni nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady
formy i stroje. Dale pak dlouha doba nutna pro vyrobu samotné formy, a potieba pouZzivat

stroj, ktery je neimérné€ velky v porovnani s vyrabénym dilem

Plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky. Tou propadava do plastifika¢ni jednotky
vsttikovaciho stroje. V plastifika¢ni jednotce je polymer posouvan dopiedu Snekem a
vnéj$im topnym pasem je taven. Na konci plastifikacni jednotky se nachazi uz jen Cisté

tavenina. Ta je poté vstiiknuta do dutiny formy, ve které ztuhne a ziska tak jeji tvar.

Vstiikovani je cyklicky proces tvareni. Pro pfesné popsani vstiikovaciho cyklu si musime
jasné definovat jeho zacatek. Vhodné je za pocatek cyklu povazovat okamzik pocatku
uzavieni formy. V tento moment je dutina formy prazdna a forma je oteviena. Jak se forma

uzavira, tak zaroven probihd pfisun plastikaéni jednotky. Kdyz je forma uzaviend a
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plastikacni jednotka pfipravena, dochézi ke vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Vsttiknuti
je nasledovano dotlakem a doplnovanim. Tento krok je nutny k tomu, aby tavenina dokonale
zaplnila dutinu formy. Jakmile je dokonan dotlak, tak je plastikacni jednotka opét stazena
zpét. Forma zistdva uzaviend a probihd v ni chlazeni a tuhnuti polymerni taveniny.
V plastikac¢ni jednotce mezitim probihd plastikace dalSi varky potiebné pro vstiiknuti.
Jakmile je polymerni material ve form¢ ztuhly, je forma oteviena a vystiik je pomoci
vyhazovaciho systému vyhozen. Poté probéhne ptipadna ptiprava formy pokud je ji
zapotiebi. Kdyz je forma pfipravena na dal$i cyklus tak se za¢ne uzavirat, a to znamena

zacatek dalSiho cyklu. [10] [11]

1.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces je vétSinou pln€ automatizovany na modernich strojich. To pfispiva jejich
vysoké produktivité. Kviili tomu a vysoké pofizovaci cené se pouzivaji hlavné v hromadné
a velkosériové vyrobé¢. Vstiikovaci stroj se sklada ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci
jednotky a z fizeni a regulace. Pro kvalitni vyrobek je potieba vhodna volba vstfikovaciho
stroje. Ten musi zajistit dostatecnou vstfikovaci kapacitu, uzaviraci silu, vstiikovaci tlak, ale

také dostatecnou velikost pro upnuti nami pouzivané formy. [1][10] [11] [9]

Obrazek 2 Vstiikovaci stroj [22]
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1.5.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnimi ukoly vstfikovaci jednotky jsou pfeména granulatu na taveninu a nasledné
vstiiknuti taveniny vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. Vstfikovaci
jednotky pouzivané v historii byly pistové. V soucasnosti je vSak pouzivaji témef vyhradné
$nekové vstiikovaci jednotky. Snekové jednotky maji vyhodn&jsi konstrukei ohledné taveni
polymeru. V pistové jednotce je material rovnomérné v tavici komote a neprobihd u néj
zadny pohyb béhem plastifikace. To znamena Ze granule, které se nachéazeji ve sttedu tavici
komory budou roztaveny daleko pozd¢€ji nez granule nachazejici se v blizkosti stény tavici
komory. Oproti tomu ve Snekové vstiikovaci jednotce je materidl drzen u stény tavici
komory tvarem jadra Sneku. Navic $Snek béhem plastikace rotuje, coz zapficinuje pohyb
granuli smérem doptedu. Pfi tomto pohybu dochézi také ke tfeni materialu jak o Snek, tak o
stény valce. Diky tomu je proces plastikace rychlejsi, rovnomérnéjsi, a hlavné ekonomicky
vyhodné¢jsi. Rotace Sneku také misi materidl, takze jej miizeme dodate¢né barvit nebo ptidat
prisady. Tvar $neku je rozsifujici se smérem dopiedu, ¢imz material stlacuje a dopravuje jej
do vytap&né &asti tavici komory. Snek je b&hem plastikace posouvan dozadu. Vstiiknuti diky
tomu probiha tak, Ze je Snek posunut dopfedu a funguje tak jako pist.

rowr

Snek 1ze rozdélit podle funkce na tii pasma. Vstupni &ast, kompresni &ast a davkovaci &ast.
Vstupni ¢ast se nachazi pod nasypkou. Primér jadra je zde nejmensi a je konstantni. Material
je zde stlaCovan, vytésiiuje se vzduch z prostoru mezi granulemi a také je ohfivan. Az na
konci vstupni ¢asti miize zacit tat. Nasleduje ¢ast Sneku nazyvéana jako kompresni ¢ast. V té
je prumeér jadra Sneku zvétsujici se smeérem ke trysce. Dlsledkem toho dochazi ke stlacovani
materidlu. Odtud také nazev kompresni Cast. V této Casti vstfikovaci jednotky dochazi
k nejintenznivnéjSimu taveni materidlu. Tavenina je v této Casti vSak teplotné nehomogenni.
K tomuto tucelu slouzi posledni treti ¢ast Sneku. Ta se nazyva davkovaci nebo
homogenizacni ¢asti. Dillezité je zakonceni Sneku, jelikoZ mé tavenina b&hem vstiikovani
tendenci stékat zpét k nasypce. Tato tendence roste zdroveinl s tekutosti hmoty. Stékani
taveniny nejspolehlivéji zabranuje zpétny ventil. Pouzivaji se vSak také jina konstrukcni
feSeni, jako tupé zakonceni Sneku, nebo prodlouzené zakonceni $picky Sneku. Vstiikovaci
jednotka je zakoncena vstfikovaci tryskou. Ty jsou vyrdbény jako oteviené nebo jako
uzaviratelné, které zamezuji samovolnému vytékani materialu pii plastikaci. Tryska slouzi
k dopravé taveniny do vtokovych kanala ve formé. Byva zakoncena kulovou plochou, ktera

zajist'uje presné dosednuti do sedla vtokové vlozky. [10] [11] [12]
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1.5.2 Uzaviraci jednotka

Zajisténi dokonalého uzavieni, otevieni a ovladani formy je ukolem uzaviraci jednotky. Je
nutné formu zavtit dostatecnou silou aby se pii vstfikovacim cyklu neoteviela. Tato sila je
nastavitelna a zavisi na vstiikovacim tlaku a plose dutiny a vtoka v d€lici roviné. Hlavnimi
¢astmi uzaviraci jednotky jsou: Pevnd opérnd deska, upinaci deska, vodici sloupky a
uzaviraci mechanismus. Uzaviraci mechanismus mize byt ovladdn pomoci hydraulické
jednotky, nebo elektrické jednotky. Hydraulické jednotky zamykaji formu neustalym
hydraulickym tlakem. Hydraulicko-mechanické uzaviraci systémy jsou sice ovladany
hydraulicky, ovSem forma drzi v zamknuté poloze diky zapticeni. Elektrické uzaviraci
systémy pracuji na stejném principu, jen je ovladani jejich pohybu fizeno elektromotory

namisto hydrauliky. [10] [11] [12] [13]

® (e s -
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Obrazek 3 Hydraulicko-mechanicky systém otevirani formy
[13]
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2 FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery nam umozni vyrabét vyrobky vstfikovanim. Spolu
s plastikacni jednotkou je to nejdiilezitéjsi ¢ast vstiikovaciho stroje. Na rozdil od plastikacni
jednotky ale neni pevnou soucasti stroje a Ize vymeénit a pouzit i na jiny stroj, pokud bude
mit pozadované parametry stejné se strojem pro néjz byla forma vyrobena. Forma dava
polymerni taveniné pozadovany tvar a udrzuje jej az do jejiho ztuhnuti. Vyroba téchto forem
je finan¢né velmi nékladna. Forma se sklada z vodicich a upinacich elementt, vtokového,
tempera¢niho a vyhazovaciho systému a tvateci ¢asti. Casti formy, které p¥ijdou do pfimého
kontaktu s polymerni taveninou nazyvame funkénimi ¢astmi stroje. Konstruk¢ni ¢asti forem

jsou zase Casti, jez zabezpecuji jeji spravnou ¢innost. [1][10] [11] [14]

2.1 Obecna konstrukce vstiikovaci formy

Podkladem konstruktéra pii konstrukei vsttikovaci formy, je vykres vyrabéné soucasti spolu
s konstrukénim névrhem a dalSimi dopliiujicimi udaji. Pti konstrukci formy je postupovano
nasledujicim zptisobem: Je posouzen vykres soucasti z hlediska tvaru, rozmért a tvarecich
podminek. Nesmi byt zanedbany upravy ostrych hran a rohii. Dal$im dtlezitym krokem je
urceni hlavni délici roviny a zplsob zaformovani. Jsou nadimenzovany tvarové dutiny a
jejich uspofadani ve formé. Je zvolen vhodny typ vtokového systému, velikost prafeza, tvaru
a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku 1 usti vtoku. Navrhne se vhodna koncepce temperace
a vyhazovaciho systému, pfipadné odvzdu$néni. Je urceno, kterd kombinace desek bude
pouzita pro nasi formu, a to z hlediska vyhazovaciho systému, temperace a druhu vtokového
systému. Jsou navrzeny rozméry ramu formy, vcetné stfedéni a upinaciho systému
s ohledem na dostupné prostfedky. Poslednim krokem je kontrola funk¢nich vlastnosti

formy, hmotnosti vysttiku, jeho primétnou plochu a pracovni tlaky. [14]

Vyrobu, navrzeni konstrukci a sloZeni formy vétSinou zajiStuji specializované firmy které
nazyvame jako néstrojarny. Pracuji v nich lidé, ktefi maji zkuSenosti s ndvrhem formy a jsou

tedy rychlejsi, kvalitnéjsi a celkové efektivnéjsi.

Kazda forma se sklada z velkého mnozstvi dilii. Pouzivame dily na vytvoieni pozadovaného
tvaru dutiny, dily, které drzi formu v jednom kuse, dily, které vedou formu a zajistuji jeji
bezproblémovy chod a také dily které udrzuji formu na pozadované teploté. Nekteré dily,
musi obsahovat kazda forma, jiné dily jsou obsazeny jen ve forméch, kde jsou nezbytné

nutné. Mezi dily, které se vyskytuji ve vSech formach patii vodici prvky, stiedici krouzky a
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vtokova vlozka. U modernich forem se také téméi vzdy vyuziva temperace formy. Proto

vétSina dnesSnich forem obsahuje také dily potfebné k zajisténi jejich temperace.

Formy zpravidla délime na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je pevnd strana formy. Ta je vzdy
pevna a je v kontaktu se vstfikovaci jednotkou. Byva v ni umisténa vtokova vlozka,
vyhiivany vtokovy systém a tvarnice formy. V dokumentaci se kresli zpravidla na pravé
stran¢ od délici roviny. Diky tomu se miizeme setkat také s ozna¢enim ,,prava strana formy*.
Druhou ze tii hlavnich ¢asti je pohybliva strana formy. Podle technické dokumentace byva
zobrazovana nalevo od délici roviny. Obsahuje tvarnik formy. Tato strana formy kona po
dokonceni vstiiknuti pohyb, umoziujici otevieni délici roviny. Tieti ¢asti je vyhazovaci
paket. Ten se skladd ze systému vyhazovacu, stiracich desek a dvou desek v nichz jsou
vyhazovace ukotveny. Vyhazovaci paket kona pohyb, jenz odstrani vystiik z oteviené dutiny

formy.

Jelikoz je forma komplexni a velmi drahy néstroj, je dalezité, aby se vratila investice do ni i
pro malé a levné vyrobky. Toho lze dosdhnout pomoci rozSifeni nasobnosti formy.
Nésobnost formy oznacuje, kolik vystiikll je mozno vyrobit na jeden pracovni cyklus formy.
Nejcastéji vyuzivané nasobnosti forem jsou: 1, 2 4, 8, 16, 32 a 64. U vicenasobnych forem
je nutno zajistit, aby byly vSechny dutiny naplnény ve stejném case. Toho Ize dosdhnout
stejnou vzdalenosti vSech dutin od centralniho vtokového systému, nebo také zménou

prafeza vtokovych kanalt.

2.2 Dutina formy

Dutina formy je misto, ve kterém polymerni tavenina tuhne a dostdva pozadovany tvar.

Abychom doséhli poZadovaného tvaru, musi mit dutina tvar negativu kone¢ného vyrobku.

—
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Obrézek 4 Dutina vstfikovaci formy s nasobnosti 4 [20]
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Jeji povrch musi byt vyroben svelmi vysokou piesnosti. Kazdd nepfesnost je totiz
promitnuta do tvaru a povrchu vyrobku. Déle je také nutné, aby byly dutiny spravné
odvzdusnéné. Odvzdusnéni umoznuje vzduchu, jimz je forma pred zacatkem vstiikovaciho
cyklu naplnéna, uniknout z dutiny. Pokud se tak nestane, mtize dojit ke komplikacim, jako
napiiklad k takzvanému Dieselovu efektu. Ten zplsobuje ohoiely povrch vyrobku
v mistech, ve kterych je dutina formy Spatn¢ odvzdusnéna. Rychlym stlac¢enim vzduchu na
maly objem je prudce zvysena jeho teplota. Pokud je tato teplota dostatecné vysoka, dochézi

ke spalenému mistu na vyrobku. [15]
2.3 Stredici prvky vstrikovaci formy

2.3.1 Vodici ¢epy

SlouZi k vedeni ostatnich pohyblivych ¢asti formy, naptiklad vyhazovaciho systému. Byvaji
pevné usazeny v upinaci desce pohyblivé ¢asti formy a druhym koncem jsou zapustény do

tvarniku. V tom jsou pfesné¢ ustaveny v pouzdie. [16]

2.3.2 Vodici sloupky

Mohou byt umistény na pohyblivé nebo pevné stran€ formy, podle potieby. Zajist'uji vedeni

pohyblivé ¢asti formy pii otevirani a zavirani. [16]

2.3.3 Vodici pouzdra

Slouzi jako protilehlé souc¢ésti vodicich sloupki a ¢epti. [16]
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2.3.4 Stiedici trubky

Zajistuji spravnou pozici desek, které nejsou vystfedény pomoci vodicich pouzder a

sloupkll. Jsou vyrobeny zoceli tfidy 14 a upraveny cementovdnim a kalenim. [16]

Vodici pouzdro
Stredici trubka

Obrazek 5 Ulozeni stiedicich prvkl uvnitt formy

2.3.5 Stredici krouzky

Slouzi k spravnému ustaveni nastroje do stroje. Mohou byt na obou stranach formy. Diky
nim je zajisténa spravna funkce ovladani vyhazovaciho systému i spravna pozice mezi

vstiikovaci jednotkou a vtokovou vlozkou. [16]

Obrazek 6 Stiedici krouzek [HASCO] [21]
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2.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiikl z formy je ukon, pii kterém se z tvarniku nebo tvarnice oteviené formy
vysune nebo vytla¢i hotovy vystiik. Tento tkon ma na starosti zafizeni nazvané jako
vyhazovaci systém. Zafizeni doplituje formu a pfispivd automatizaci vyrobniho cyklu.
Samotny tkon vyhozeni vystiiku se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi je doptedny pohyb
systému, jenz ma za nasledek vlastni vyhozeni vystiiku z formy. Ve druhé fazi poté

vyhazovaci paket vykond zpétny pohyb, ¢imz se vrati do piivodni polohy.

Pro spravné a bezproblémové vyhozeni vystfiku z formy je zapotiebi splnit nékolik
zakladnich podminek. Mezi né se fadi hladky povrch stén a jejich ukosovitost ve sméru
vyhazovani. Ukosy by mély byt alespoir 0,5°. Dilezité je také spravné rozmisténi
vyhazovact tak, aby bylo vyhozeni rovnomérné a vystiik se ve formé nijak nezpticil. Po
vyhazovaci ziistane na vystiiku patrna stopa. Pokud je na daném misté na obtiz tak je nutné
vyhazovac¢ ptfesunout na vhodnéjsi pozici. Pokud to z urcitého diivodu neni mozné, aby se
zarovenn zachovala funkénost, je nutné stopy po vyhazovaci odstranit pomoci pifidavné

technologické operace.

U forem se studenym vtokovym systémem je nutné vyhodit spolu s vyrobkem i vtokovy

zbytek. [12]
Nejrozsifengj$im zplsobem vyhazovani vystfikli je mechanické vyhazovani. Jako
mechanické vyhazovani bereme vyhazovani pomoci stiracich desek, trubkovych

vyhazovacu, valcovych vyhazovaci, Sikmé vyhazovani a postupné vyhazovani.
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2.4.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Tento typ vyhazovani je nejlevnéjsi a diky tomu i nejbéznéji pouzivanym. Lze jej pouzivat
vSude kde je moznost umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhozeni.
Vyhazovaci kolik by se m¢l opirat o sténu nebo Zebro vystiiku a zaroven by jej pti vyhozeni
nem¢l deformovat. S rostoucim poctem vyhazovacich kolikii se zmenSuje prostor pro
temperaci. Je tedy dualezité navrhnout odpovidajici pocet koliki a jejich vhodné umisténi.
Vyhazovaci koliky musi byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Potizuji se od
specializovanych vyrobct jako normalie. Viile mezi formou a kolikem funguje zaroven jako

odvzdus$néni formy. [12]

1

Obrazek 7 Valcovy vyhazovac se zajiSténim proti rotaci [23]
Vyhazovaci koliky nazyvame také jako wvyhazovace. Existuji v riiznych tvarech.
NejcastejSim a nejlevnéjSim typem jsou valcové vyhazovace. Maji stejny valcovy priifez po
celé své délce a na konci osazeni které slouzi k ukotveni do kotevni desky vyhazovaciho
systému. Dal§im typem vyhazovacl jsou vyhazovace prizmatické, nékdy oznacované jako
nozové. Maji na pocatku valcovy prufez, ale ke konci se jejich prufez stava Ctythrannym.

Pisobi bodové. Déle jsou pouzivany také trubkové vyhazovace. Ty maji tvar trubky a ke
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spravné  funkci  potfebuji  oporu v podobé jadra trubkového vyhazovace.

Prizmaticky
vyhazova¢ ==

Trubkovy vyhazovac

Jadro trubkového
vyhazovace

Obrazek 8 Jednoduchy vyhazovaci paket
2.5 Studena vtokova soustava

Vtokovy systém zajistuje distribuci taveniny polymeru od vstiikovaci jednotky do dutiny
formy. Je snaha o naplnéni dutiny v co nejkrat§im mozném c¢ase a s minimalnimi odpory. U

vicenasobnych forem je nutné, aby byly vS§echny dutiny zaplnény ve stejném cCase. [14]
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Obrazek 9 Studeny vtokovy systém

Pti ndvrhu vtokového systému je nutné dodrZet n€kolik nasledujicich zasad:

Draha toku musi byt co nejkratsi, aby se pfedeslo tlakovym, casovym a tepelnym

ztratam.

- Draha toku musi byt ke vSem dutindm formy stejné dlouhd. Tim se zajisti rovnovazné
plnéni.

- Prifez vtokovych kanali musi byt dostatecné velky, aby bylo zajisténo ze po
zaplnéni dutiny bude jadro taveniny stale v plastickém stavu. To ndm umozni piisobit

dotlakem.

- Vtokovy kanal by mél mit minimalni povrch a maximalni prifez, aby byly ztraty
ochlazovanim, co nejnizsi. Této charakteristice odpovida kruhovy prifez vtokového
kandlu. Lze vSak pouzit i jeho modifikace na lichobéZnikovy tvar, ktery ndm umozni

predevsim snadnéjsi vyrobu.
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- Zaobleni vSech ostrych hran vtokového kanalu musi byt minimalné R = 1.

- Zajistit Gkosovitost viech vtokd, pro jejich snadné odformovani. Ukos by mél byt
minimalné 1,5°.

Jako zakoncCeni vtokového kanalu pouzivame vtokova usti. To je zuZeni vtokového kanalu,

které ma za nasledek zvyseni teploty taveniny pfed vstupem do dutiny formy. Vtokové usti

by mélo mit co nejmensi priiez, avSak dostatecny, aby spolehlivé zaplnil celou dutinu formy

a umoznil pisobeni dotlaku. Existuji rizné druhy vtokovych usti. [14]

2.5.1 Bodovy vtok

Zpravidla kruhovity prufez vtokového usti. Mlize vychazet ptimo z vtokového kanalu, nebo
z rozvadécich kanali. U tohoto typu vtokového usti je nutné, aby nejdiive doslo k odtrzeni
vtokového Usti a teprve potom k otevieni tvarové dutiny. Proto je nutno pouzit ttideskovy
systém forem. OdtrZzeni probihd ve zGizeném misté. V misté odtrzeni se na vystiiku vytvofi
krater. Pro zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti je tedy nutno pouzit ¢ockovity

nalitek, nebo zuzeni vtoku umistit dale od vystiiku. [14]

2.5.2 Tunelovy vtok

Specialni pifipad bodového vtoku. Vtokovy zbytek muize lezet v téze délici roviné jako
vystiik. Neni tedy nutné vyuzivat tfideskového systému formy. Pro funkénost tunelového
vtoku je nutna existence ostré hrany, odd€lujici pii odformovani vtokovy zbytek od vystiiku.

Je potieba pouzit ptidrzovac vtoku. [14]

2.5.3 Bo¢ni vtok

LeZi v délici roviné. M4 nejcastéji obdélnikovy prifez, ale 1ze pouZit i napiiklad kruhovy
nebo lichobéznikovy. Jedna se o nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi typ vtokového usti. Pii

odformovani ziistava vtokovy zbytek neoddéleny od vystiiku [14]

2.5.4 Filmovy vtok

Nejpouzivangjsi typ vtokového Usti pro plnéni dutin rotacniho tvaru s vys$§imi pozadavky na
kvalitu. Pouziva se pro niz§i vnitini pnuti, odstranéni studenych spojii a dodrzeni tvarové
presnosti vystiiku. Rozvod taveniny do dutiny neni rovhomérny. Lze pouzit proménnou

tloustkou usti. [14]
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2.5.5 Plny kuZelovy vtok

Vyrobné nejjednodussi, bez zaizeného vtokového usti. Lze pouzit pro vyrobu tlustosténnych
symetrickych vystfikli v jednonasobnych forméach. UmoZiluje ucinné plisobeni dotlaku.

Vtokovy zbytek je nutno odstranit dodate¢nou technickou operaci. [14]

2.6 Vyhrivana vtokova soustava

Tato metoda vznikla jako odpovéd’ na pozadavek sniZzeni odpadu ve formé vtokového zbytku
pii produkeci vystiikl. Jsou zalozeny na principu vyhtivaného vtokového systému. Samotna
tryska vstfikujici polymer se nachdzi az té€sné pred vstupem do dutiny formy. Rozvodné
kanaly vedouci od vtokové vloZky jsou vyhiivané a polymer je v nich udrZovan v plastickém
stavu. Moderni vyhfivané vtokové soustavy maji vyhfivané i samotné trysky, a dochazi na
nich k minimalnimu tipadku tlaku i teploty taveniny. Od forem s béznou studenou vtokovou
soustavou se lisi hlavné tim, Ze samotnou vtokovou soustavu je nutno nakoupit u

specializovanych vyrobct. [14]

Obrazek 10 Vyhtivany vtokovy systém [24]
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Pouziti vyhiivanych vtokovych systémt je komplikovano pfedev§im omezenim na nabidku
jejich vyrobct. I pfes tuto nevyhodu se vsak tento typ vtokového systému pouziva stale
Castéji. Za to mizou jeho vyhody v podobé zkraceni vyrobniho cyklu, snizeni spotfeby
polymeru a snizuje miru dokoncovacich praci, které souviseji s odstranénim vtokového
zbytku. 'V misté¢ vyusténi bezvtokového vstiikovani je vhodné provést na vyrobku
zahloubeni. To slouzi jako pojistka, ze pfipadny vtokovy zbytek nebude vystupovat pies

okraj vyrobku a nijak tak nenarusi jeho funkcnost.

vvvvvv

drazsi formy a nutnost vys$si urovné jak stroje, tak obsluzného persondlu. Také je potieba
zaridit regulator a potfebné snimace, diky cemuz vzristd energeticka naro¢nost vyroby. Tyto
nevyhody jsou vSak vice nez vyvazeny vyhodami vyhfivanych vtokovych systémi. Diky

tomu se tak pouZzivaji stale Castéji. [14]

2.7 Temperace forem

Béhem vsttikovaciho cyklu je do dutiny formy vstfiknut roztaveny polymer, ktery v dutiné
chladne a tuhne. Pfi kazdém dal§im vstiiku se tak forma ohfivd. To je neziddouci, nelze
zarucit stejné vlastnosti vSech vystiikl. Stejn¢ tak mize ovlivnit teplotu formy i teplota
v okoli vstiikovaciho stroje. Teplota formy pro vsttikovani musi byt regulovana a zaroven
musi byt stabilni proti vnéj§im vlivim. Za timto ucelem muze byt forma chlazena ¢i
vyhiivana teplonosnym médiem. Tento systém udrZovani konstantni teploty formy,
nazyvame temperace. Jejim ukolem je zajistit rovnomérnou teplotu po celé ploSe dutiny
formy a zajistit odvod tepla z dutiny naplnéné taveninou, aby byla zajisténa optimalni doba
ochlazeni polymerni taveniny. Nerovnomérné rozloZeni teplot uvnitf dutiny formy miiZze mit

za nasledek zhorSeni tvarové a rozmérové presnosti vystiiku. [13] [14]

2.7.1 Charakteristika temperacniho systému

Temperace je zajiSténa za pomoci vrtanych, frézovanych, nebo soustruzenych kanala,
kterymi proudi teplonosné médium. Médiem je nejcastéji voda. Pouzivaji se vSak také oleje
a glykoly. Tempera¢ni kandly jsou napojeny na temperacni jednotku. Ta reguluje teplotu
kapaliny. Pratok temperacniho média a délka temperacnich kanalti by méla byt takova, aby
nebyl teplotni rozdil na vstupu a na vystupu z formy vétsi nez 5°C. Temperacni jednotka ma

urCity pocet cirkula¢nich okruhd, které je schopna regulovat. Pro zajiSténi
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nejrovnomérnéjsiho odvodu tepla je lepsi pouzit vice kratkych okruhti nez jeden dlouhy.

[13][14]

2.7.2 Obecné zasady volby temperac¢nich kanala

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanalt se voli s ohledem na celkovou konstrukci formy.
Je potieba dodrzet dostateCnou tloustku stény, aby byly zachovédny jeji optimalni
mechanické vlastnosti. Jako teplosménna plocha ptisobi povrch temperacniho kanalu. Priifez
se voli v zéavislosti na velikost vyrobku, druhu polymeru a rdmu formy. Nejcastéji se
muzeme setkat s kruhovym prifezem. Pouzivaji se ale také kanaly s obdélnikovymi priiezy.
Ty se vyrobi jako vyfrézovani drazek do desky formy a poté se vodotésné prikryji. Lze do
nich také vlozit médéné trubky a ty zalit cinem nebo zinkem pro zajiSténi lepSiho pienosu
tepla. Kandly se kolem dutiny rozmist'uji rovhomérné, v ptipad€ mista ve kterém je potieba

odvést vétsi mnozstvi tepla, se kanal mize umistit blize.

Primér temperacniho kandlu mizeme urcit z tabulek, nebo zvolit velikost podle sebe. Nikdy
by vSak nemél byt mensi nezZ 6 mm. U tak malého priméru by hrozilo rychlé ucpéani kanalu
vodnim kamenem a jinymi necistotami. U malych priméri je také vhodné pouzit upravenou
vodu a pted vstup do temperacniho kanalu umistit filtr na necistoty. V temperacnim kanalu
by se také nemély vyskytovat mrtvé kouty, ve kterych by se mohly usazovat necistoty. Smér
toku temperacniho média by mél byt od nejchladnéj$iho mista po misto nejteplejsi v pripadé
ohfevu formy, a naopak v ptipadé Ze formu je potieba chladit. Rez a jiné necistoty zhorSuji
soucinitel prestupu tepla. Je tedy vhodné, aby byly kandly cisté. Temperacni kandly se
navrhuji za vyuziti zkuSenosti konstruktéra a simulacniho softwaru. Ten davd moZnost
nahlédnout do tepelnych déjti odehravajicich se ve formé, a na zédkladé toho se ur¢i optimalni
feSeni.

V posledni dobg, diky rozvoji aditivni vyroby, je moznost vyuZit také konformniho chlazeni.
Pod timto pojmem se rozumi chlazeni, ve kterém je vyuZzito spirdlovitych kanald v jinak
celistvé vlozce. Konven¢nimi stroji by nebylo mozné tyto vlozky vyrobit. Maji vyhodu
v optimalnéjSim a presnéjSim chlazeni, coz md za nésledek vyznamné zkraceni
vstiikovaciho cyklu. AvSak jejich vyroba je daleko draz§i nez vyroba konvencnich

chladicich kanalii. [12]
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2.8 Bocni posuvné Celisti

Vystiiky s bocnimi otvory nebo zahloubenimi, které lezi mimo hlavni dé€lici rovinu se fesi
s pomoci pohyblivych Celisti. Ty se ovladaji pomoci mechanickych, pneumatickych nebo
hydraulickych prvka. Celisti délime na vnitini a vn&jsi. Pohybuji se nejéast&ji kolmé, nebo
pod riiznymi whly k ose formy Celisti jsou zpravidla ukotveny na pohyblivé ¢asti formy.
Jejich pohyb je ovladan pomoci Sikmych nebo lomenych kolikti, nebo hydraulickych ¢i
pneumatickych tahacii. S poctem pohyblivych Celisti roste také pocet d€licich rovin formy.

Vzristd tim slozitost formy a tim i naklady na jeji vyrobu. [12]

2.8.1 Sikmé koliky

Soucasné s oteviranim formy vysouvaji bocni Celisti. Zpozdéni je dané vili v otvoru pro
Sikmy kolik. Ta byva bézn¢ 0,2 mm. Sklon Sikmého koliku byva nej€astéji 15° az 20°,
miizeme se viak setkat i s koliky o sklonu 30°. Celist je zajisténa v pracovni poloze op&rnou
plochou, mozné je vSak i zajisténi pomoci zajistovacich kolikl. V oteviené poloze je Celist
zajisténa kuli¢kou nebo zapadkou. Sikmé koliky jsou pouzity tam, kde neni vyzadovano
zpozdéni otevieni Celisti proti otevieni dutiny formy. V pfipadé ze potiebujeme zajistit

prodlevu, pouzijeme lomené koliky. [12]

L

AN

Obrazek 11 Umisténi posuvnych celisti ve formé [21]

2.8.2 Pneumatické ovladani Celisti

Pro ovladéani pohybu boc¢nich Celisti 1ze také pouzit pneumatické tahace. Jejich vyhodou je,

ze pohyb celisti miZe nastat i v pfipadé, Ze forma je stale uzaviena. Pfi jejich pouZiti je
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potieba brat v uvahu stlacitelnost vzduchu. Ta mlze mit za nasledek nerovhomérny nebo

trhavy pohyb celisti. [12]

2.8.3 Hydraulické ovladani Celisti

Hydraulické tahace pouzivame tam, kde nestaci sila tahacti pneumatickych. Tedy u dlouhych
nebo tézkych jader, pfipadné mizeme pouzit jeden taha¢ pro vysunuti vice jader najednou.
Celisti Ize timto zptisobem, stejné jako u pneumatickych tahaét, ovladat v jakékoliv pozici
formy. Pohyb celisti je rovnomérny. Hydraulické tahace musi byt napojeny na hydraulicky
systém stroje, nebo na samostatny hydraulicky agregat. Pot¢ musi byt jejich ovladani

sefizeno s cyklem vstiikovaciho stroje. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI

Vypracovani bakaléatské prace bylo rozdéleno na dvé ¢asti, a to ¢ast teoretickou a praktickou.
Teoreticka Cast prace spocCivala ve vypracovani literarni studie na zadané téma. Prakticka
¢ast mé prace zahrnovala vytvofeni 3D modelu zadaného dilu a poté konstrukci formy
uréené pro jeho vyrobu. K vytvoreni 3D modelu vstfikovaci formy byl pouzit software
CATIA V5 R19. Normalizované dily byly ziskany z katalogu firmy HASCO. Poslednim

krokem bylo vytvofeni vykresové dokumentace nastroje.
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4 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany vyrobek pochazi z odvétvi automobilového primyslu, ve kterém plasty nachazeji
Siroké uplatnéni. Konkrétné se tento dil nachazi v zadnim svétlometu vozidla a slouzi jako

lista ve které jsou upevnény zarovky. Diky této list¢ je vymeéna zarovek snazsi a zvladne ji

tak kazdy. Vyrobek ma rozméry 243 x 45 x 41 mm a vazi 23 g.

Obrazek 13 Model zadaného vyrobku

4.1 Material

Vyrobek je zhotoven z materidlu PP-TD20. To je oznaceni polypropylenu s 20 % ptisadou
v podobé mastku. Mastek je pfidavan pro zvySeni modulu elasticity, tvarové stalosti a
teplotni odolnosti. Tento material je velmi vhodny pro zpracovani vstfikovanim, zejména

v oblasti automobilového primyslu. Vyrobky z polypropylenu doplnéného mastkem se vSak
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pouzivaji také v elektrotechnice a v domacnostech. Pouzity materidl je od firmy RTP a je

oznacovan obchodnim nazvem jako RTP PP 20 TALC. [17]

Tabulka 1 Vlastnosti materialu RTP PP 20 TALC [17]

Vlastnost Hodnota ‘ Jednotka
Fyzikalni
Hustota 1050 | kg/m?
Smrsténi 1,3|%
Teplota tani 230 |°C
Index toku taveniny 10 | g/10 min
Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu 33,1 | MPa
ProdlouZeni v tahu >10 | %
Modul v tahu 3103 | MPa
Pevnost v ohybu 52 | MPa
Modul pruznosti v ohybu 2413 | MPa
Podminky pfi vstfikovani
Vstrikovaci tlak 69 az 103 | MPa
Teplota taveniny 191 az232|°C
Teplota formy 32az66|°C

Suseni 79 °Cpo dobu 2 h
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstfikovaci formy je ddna vyrobkem. Od néj se odviji jeji rozmé&ry, sloZitost,
pfesnost a ndsobnost. Vyslednd cena je také ovlivnéna témito parametry a pohybuje se
v tadech vyssich statisici az milionli korun za nastroj. Nasim cilem je zkonstruovat formu
s ohledem na tyto parametry hlavné kvili vysledné cené. Ta by méla byt vzdy co nejnizsi
pii dosazeni pozadovanych vlastnosti. Cena je sniZovana vyuZitim normalizovanych dila.
Ty vyrabi cela fada vyrobct po celém svété. Pro konstrukei této formy byly vyuzity normalie
od némecké spolecnosti HASCO. Diky vyuziti normalizovanych dilt je také daleko snazsi

pripadna vymeéna poskozenych dila nastroje.

Obrazek 14 Kompletni vstiikovaci forma
5.1 Délici roviny

Jako délici roviny jsou oznaovany roviny, ve kterych se setkéva tvarnik s tvarnici, ptipadné
s Celistmi bo¢niho odformovani. Volba téchto rovin je dileZitym prvnim krokem pfi navrhu

dutin tvarniku a tvarnice.
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Obrazek 15 Znézornéni hlavni délici roviny

Obrazek 16 Znazornéni vedlejSich delicich rovin
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5.2 Tvarové ¢asti formy

Tvar vyrobku je vytvofen pomoci dutiny vzniklé mezi tvarnici a tvarnikem. V ptipadé vice
délicich rovin je také nutno pouzit tvarova jadra. Cilem je vytvofit negativ vyrobku. Tyto
soucasti jsou vyrobeny z vysoce kvalitni néstrojové oceli. Dale jsou tepelné zpracovavany

cementovanim a kalenim.

5.2.1 Tvarnice

Tvéarnici je nazyvana tvarova ¢ast formy nachézejici se v pevné ¢asti formy. Je pfitlacena

opérnou deskou a na bocich ma osazeni pro snazsi usazeni.

Obrazek 17 Tvarnice

5.2.2 Tvarnik

Tvérnik se nazyva tvarova cast formy nachazejici se v pohyblivé ¢asti formy. Stejné jako
tvarnice je ptitlacen opérnou deskou a ma osazeni pro snadné zasazeni do formy. Musi v ném

byt diry pro vyhazovace.
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Obrazek 18 Tvarnik
5.2.3 Tvarova jadra
Tvarova jadra slouzi k odformovani vyrobku ve vedlejSich délicich rovinach. Byvaji
ukotvena v pohyblivé ¢asti formy. Jejich pohyb miize byt ovladan pomoci hydraulickych ¢i
pneumatickych tahact, ale i pomoci Sikmych ¢epli. To je konstrukéné nejjednodussi feseni

a bylo pouZzito pro tuto formu.

Obrazek 19 Tvarové jadro s posuvnym modularnim systémem HASCO
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5.3 Odformovani

Odformovanim je mysleno odsunuti tvarovych ¢asti z délicich rovin po ztuhnuti vyrobku.
Pevna ¢ast formy je statickd, pohybliva ¢ast odjizdi dozadu a zaroveil se posouvaji tvarova
jadra. Pohyb pohyblivé c¢asti je generovan vstiikovacim strojem. Tvarova jadra jsou
posouvana Sikmymi Cepy. Jakmile je vyrobek odformovén, d4 se do pohybu vyhazovaci
paket a vyhodi vyrobek zdutiny formy. Je tedy dilezité, aby byl vyrobek spravné

odformovan a nedrZel se na Zzadné tvarové ¢asti.

Obrazek 20 Pohled na tvarova jadra pii odformovani

5.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajistuje spravné vyhozeni vyrobku zdutiny formy. Pohyb

vyhazovaciho paketu je zajistén hydraulickym systémem vstiikovaciho stroje ptes ovladaci
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trn vyhazovaciho systému. Samotné vyhozeni je zprostiedkovano véalcovymi vyhazovaci.
Ty maji pramér 1,5 mm a 3,7 mm. Vyhazovace musi mit dostate¢ny zdvih, aby byl vyrobek

spravné vyhozen z dutiny. V tomto ptipad¢ je zdvih vyhazovaciho paketu 48mm.

Obrazek 21 Kompletni vyhazovaci paket
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Obrazek 22 Rozmisténi vyhazovact

Obrazek 23 Ukéazka vyhozeni dilu z dutiny formy
5.5 Pevna ¢ast formy

Pevna ¢ast formy je nékdy oznaovana také jako prava ¢ast formy. Sklada se v tomto piipadé
ze Ctyt desek — upinaci desky, izola¢ni desky, opérné desky a z desky ve které jsou ukotveny
tvarnice. Desky jsou navzajem vysttedény pomoci vodicich prvkii. Mezi ty patii vodici Cepy

a stedici trubky. Sttedici trubky slouzi k vycentrovani desek pravé strany mezi sebou.
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Vodici Cepy zajistuji presné vedeni mezi pravou a levou casti formy. Tyto desky jsou
spojeny pomoci Sroubtll. V pravé ¢asti formy se také nachazi horky vtokovy systém a stedici
krouzek ktery zajiStuje vysttedéni formy vici vstfikovacimu stroji. Jsou zde umistény 1

Sikmé Cepy jeZ zajiSt'uji posuv tvarovych jader pro bo¢ni odformovani.

Obrazek 24 Pohled do pravé ¢asti formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

5.6 Pohybliva ¢ast formy

Tato strana se nékdy oznacuje 1 jako leva Cast formy. Pohybliva ¢ast formy se sklada ze Sesti
desek —izolacni desky, upinaci desky, dvou desek rozpérnych, desky opérné a desky ve které
jsou ukotveny tvarniky a pohyblivé ¢asti bo¢niho odformovani. Deska je stejné jako prava
¢ast formy vystfedéna pomoci stiedicich trubek. Jsou zde umisténa vodici pouzdra do nichz

zapadaji vodici Cepy z pravé Casti formy.

Obrazek 25 Pohled do levé ¢asti formy
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5.7 Temperace

Teplota formy neni béhem vstiikovani stala. Ovliviiyje ji také teplota okoli. JelikoZ je vSak
pozadovano aby vSechny vyrobky byly naprosto stejné, je nutné teplotu formy stabilizovat
na pozadovanou teplotu. Toho 1ze dosdhnout zavedenim temperace formy. Ta je zajiSténa
pomoci soustavy vyvrtanych kanalli do desek, kterymi poté proudi temperacni médium.
Temperacnim médiem byva nejcastéji voda nebo olej. Je nutné zvolit idedlni umisténi a
pramér temperacnich kanald. Pro tuto formu byl zvolen primér tempera¢nich kanalti 8§ mm.
Pozadovany tvar temperacniho okruhu je zajistén umisténim ucpavek a zatek. Ve formé se
nachdzeji dva temperacni okruhy. Jeden pro pohyblivou ¢ast formy a druhy pro pevnou ¢ast

formy.

Obrazek 26 Ukazka tempera¢niho okruhu levé ¢asti formy
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Obrazek 27 Ukazka tempera¢niho okruhu pravé c¢asti formy
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Zakladnimi parametry pro volbu vstfikovaciho stroje jsou rozméry formy a objem taveniny
jimZ potiebujeme dutinu formy zaplnit. Podle nich byl tedy zvolen stroj ALLROUNDER
520 H od firmy ARBURG. Ten je jednim z piednich vyrobct vsttikovacich strojt.

o (NN

———

Obrazek 28 Vstrikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 520 H
[18]

Tabulka 2 Vlastnosti stroje ARBURG ALLROUNDER 520 H [18]

Hodnota Jednotka
Vyska formy 250 aZ 550 mm
Vzdalenost mezi sloupy 520 mm
Uzaviraci sila 1500 kN
Oteviraci zdvih 400 mm
Vyhazovaci sila 40 kN
Vyhazovaci zdvih 175 mm
Rozmeér vsttikovaci formy 496 x 546 x 396 mm
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ZAVER
Bakalatskd prace se odvijela podle pozadavkii oficidlniho zadani. Cilem bylo vytvofit
konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro dil svétlometu automobilu, véetné vykresové

dokumentace. 3D model formy a samotného vyrobku byl vytvofen v programu CATIA V5
R19.

Teoretickd Cast prace se zabyva teoretickymi poznatky ohledné¢ konstrukce vstiikovaci
formy, materiali vhodnych ke zpracovanim vstfikovanim, a také popisuje samotny pribch

procesu vstiikovani.

Praktickd Cast prace se zabyva navrzenim vstiikovaci formy pro zadany vyrobek. Ten je
soucasti svétlometu osobniho automobilu a je vyroben z materidlu PP s 20% obsahem
mastku. Konstrukce nastroje se odvijela od rozmérl a tvarové sloZitosti vyrobku. Podle
téchto kritérii byla zvolena nasobnost formy, délici roviny a také rozméry formy. Vtokovy
systém byl zvolen vyhfivany pro jeho vyhodu v absenci nutnosti vyhozeni vtokového
systému. Odformovani vedlejSich délicich rovin bylo zajisténo tvarovymi jadry jeZ jsou
ovlddany Sikmymi Cepy. Bylo také nutné zajistit temperaci formy. Ta byla realizovdna
pomoci soustavy vrtanych kanall, kterymi proudi tempera¢ni médium. Odvzdusnéni formy
se predpoklada ptes vuli vulozeni vyhazovaci a v dé€lici roviné. Pro zajisténi snadné
manipulace byl nastroj doplnén o transportni mistek a zdmky hlavni délici roviny. Jako
vhodny stroj byl zvolen ARBURG ALLROUNDER 470 H, a to na zdklad¢ vhodnych

rozmérd pro upnuti nastroje.

Posledni ¢asti byla tvorba vykresové dokumentace. Byly vytvofeny vykresy pro pohled do
pravé strany formy, pohled do levé strany formy, a také fezy vedené skrz formu. Tato

dokumentace byla doplnéna o kusovnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE

PE-LD

PE-HD

PE-LLD

PE-UHMW

PP

PA

PS

ABS

PVC

Uuv

3D

2D

g

mm

PP-TD20

kN

%

°C

Polyethylen

Nizko-hustotni polyethylen
Vysoko-hustotni polyethylen
Lineéarni nizko-hustotni polyethylen
Polyethylen s ultra vysokou molekuldrni hmotnosti
Polypropylen

Polyamid

Polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyvynilchlorid

Ultrafialové zateni

Oznaceni trojrozmérného prostoru
Oznaceni dvourozmérného prostoru
Gram

Milimetr

Polypropylen s 20% ptisadou mastku
Kilonewton

Procento

Stupeii Celsia



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Typicky vyrobek z polymeru ABS [19].....ooooiiiiiiii e, 13
Obréazek 3 VStIKOVACT STrOJ [22] cvvieiieiieeiieeiieiieeee ettt ettt e b siae b e seneenneens 17
Obrazek 4 Hydraulicko-mechanicky systém otevirani formy [13] ....coocvveveiieeeieeeeieeeneen. 19
Obrézek 5 Dutina vstfikovaci formy s n4sobnosti 4 [20] .....ccceeevvevireirienieeiienieeieeeie e 21
Obrazek 6 Ulozeni stiedicich prvkli uvnitf formy ..........ccceeeeveeeciieniiieciieeeee e, 23
Obrazek 7 Stiedici krouzek [HASCO] [21]..coiiiiiiiiiieieeeerieeeeeeeeeeeeee e 23
Obrazek 8 Valcovy vyhazovac se zajisténim proti rotaci [23] ...ccceeeevveeviieeeiieeeiee e, 25
Obrazek 9 Jednoduchy vyhazovaci paket..........coceevevieriieiiiiiieiiiceeeeeee e 26
Obrazek 10 Studeny VEOKOVY SYSEEML......ccueriiriiiiiriiiieiert ettt 27
Obrazek 12 Vyhtivany vtoKovy SyStEm [24]........cccvieriieiiiiiieeiiieieeeieenee et esiee e seve e 29
Obrézek 13 Umisténi posuvnych Celisti ve forme€ [21] ....c.ooveiriiiiiiiiiiiiiieceeeeee 32
Obrazek 14 Zadany VYTODEK ........cc.ievuiiiiiiiiieeiieie ettt ettt stee e essaeenseen 36
Obrazek 15 Model zadan€ho VYTObKU ...........coviviiiiiiiiiiiiceceee e 36
Obrazek 16 Kompletni vstiikovaci fOrma ..........cc.cocveeiieeiiiinieiiieieeeeee e 38
Obrazek 17 Znazornéni hlavni dE€liCT TOVINY ....oocveviiriiniiiiiiiiciceceeeeee e 39
Obrazek 18 Znazornéni vedlejSich dElicich rOVIN ..........occvieiieiiiiiiiiciieie e 39
ODTAZEK 19 TVAIMICE . ....eeuiiiiieeiieeie ettt ettt e et seee e beesbeeenbeeseaeenneens 40
ODBIazZek 20 TVAINIK .....eeiiieiiiieiiete ettt sttt e e e 41
Obrazek 21 Tvarové jadro s posuvnym modularnim systémem HASCO............cccceueneee. 41
Obrazek 22 Pohled na tvarova jadra pii odformovani..........cccceeeveeeciieeniieeniiecie e, 42
Obrazek 23 Kompletni vyhazovaci paket..........ccceeiirieiiiniiniiniiiiiiececceccceeee e 43
Obrazek 24 Rozmisténi VyhazovacCll..........ccoeecvieriiiiiieiiieeiieie et sae e 44
Obrazek 25 Ukéazka vyhozeni dilu z dutiny formy ..........coccooeeviiiiniininiiniiieeceee 44
Obrazek 26 Pohled do praveé Casti fOrmy ..........cccuieeiiieeiiieeiieeeieeeeeeee e 45
Obrézek 27 Pohled do 1eveé Casti fOrmy ........cccueeviiiiiiiiiiiiie e 46
Obrazek 28 Ukdzka temperacniho okruhu levé Casti formy..........occveeviiveenciieiniiecnieeeen. 47
Obrézek 29 Ukazka temperacniho okruhu pravé Casti formy.........coeoeeviiiiieniiiiienieees 48

Obrazek 30 Vstrikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 520 H [18].....cccveeviiienieiinnene 49


file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425165
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425166
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425167
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425168
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425170
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425171
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425174
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425175
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425180
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425185
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425189
file:///C:/Users/stipe/OneDrive/Plocha/BP/BP_Stepan_Hradil.docx%23_Toc72425192

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55
SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vlastnosti materidlu RTP PP 20 TALC [17] ccvveeoiieeieeeeeeeee e 37
Tabulka 2 Vlastnosti stroje ARBURG ALLROUNDER 520 H [18]....ccceeviiniieiienieennne 49



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

SEZNAM PRILOH

P I: CD-ROM obsahujici textovy soubor s bakalatrskou praci a vykresovou dokumentaci

PII: Vykresova dokumentace






