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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je ndvrh a konstrukce vstfikovaci formy pro zakladnu

podsviceného tlagitka v automobilu znacky Skoda.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni atributy vstfikovanych materiald, vstfikovaci
technologie, technologickych zasad navrhovani vstfikovanych vyrobki a vstfikovacich

forem.

Prakticka Cast se zabyva navrhem a konstrukénim feSenim vstfikovaci formy pro zadany
plastovy vyrobek za pomoci 3D softwaru CATIA V5 R19. Vystupem z tohoto programu je
3D model vstiikovaného dilu, vstiikovaci forma a vykresova dokumentace. Pti konstrukci

formy bylo pouzito normalizovanych soucasti od firmy Meusburger.

Klic¢ova slova: vstiikovani plastl, vstiikovaci formy, plasty

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is the design and construction of an injection mold for the

base of a backlit button in a Skoda car.

The theoretical part presents the basic attributes of injected materials, injection technology,

technological principles of designing injected products and injection molds.

The practical part deals with the design and construction of an injection mold for a given
plastic product using 3D software CATIA V5R19. The output of this program is a 3D model
of the injected part, injection mold and drawing documentation. Standard parts from

Meusburger were used in the construction of the mold.

Keywords: injection moulding, injection moulds, plastics
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UvVOD

S makromolekularnimi latkami se lidé znali jiz odnepaméti, jednalo se vSak o ptirodni

. . w1 e s ,
polymery. Termin plast je odvozen zteckého slova ,plastein®, coz v CeStiné znamena
»tvarovat®., Pocatek vstfikovaci technologie je v historii spojen se jménem John Wesley

Hyatt, ktery si nechal patentovat celuloid i jeho vsttikovéani v roce 1870 v USA. [4]

Vstiikovani plastt se fadi k jednomu z nejpouzivanéjsich vyrobnich procest. Vstiikovanim
je mozno hromadné vyrabét slozité plastové dily riznych tvarG s vysokou rozmérovou

pfesnosti. [1]

Vstiikovani termoplastt je cyklicky proces, pti kterém je polymer roztaven ve vstiikovaci

jednotce, ktery je v principu podobny vytlacovacimu stroji. [1]

Konstruktéti forem musi pfi ndvrhu formy brat v Givahu jakost formy v souladu s co

nejmensimi vyrobnimi naklady vstfikovaci formy. [2]

Je nutné, aby konstruktér vstfikovaného dilu mél zékladni znalosti o technologickych
zasadach a feSeni problému vstiikovani, dale technickych moZznostech pouzit¢ho materidlu
v souladu s podminkami s jeho provozem. Konzultaci s plastikaii 1ze pak nalézt optimalni

feSeni jeho technologi¢nosti. [8]
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovaci technologie je nejrozsifengjsi technologii pro zpracovani plastd, je to proces
diskontinualni, cyklicky. Vstfikovanim lze zpracovavat témeét kazdy druh termoplastu.

V omezené mife jsou také vstiikovany nékteré reaktoplasty a kaucuky. [9]

V primyslové vyrob¢ findlnich dil i polotovard, které jsou uréeny pro dalsi zpracovani je
vsttikovani jednou z nejpouzivangjsich technologii. Hlavni vyhodou je moZznost zhotoveni
velmi Clenitych tvart a rozmért z velkého mnozstvi reaktoplastickych i termoplastickych
materiali. Timto zplisobem jsou vyrabény soucasti i hotové vyrobky pro spotiebni primysl,
domacnost, nebo automobilovy primysl. Nejmensi dily jsou vyrabény mikrovsttikovanim,
kde se hmotnost vstfikovanych dilii pohybuje od 0,05 do 15 graml.. Maximalni velikost
vstiikovanych vyrobkll je omezena velikosti vstfikovacich strojii. Zakladem vyroby
vstiikovanim je forma, jejiz tvarova dutina je negativem budouciho vyrobku a specialni

vstiikovaci stroj, ktery je ¢asto konstruovan jako Snekovy. [10]

Vstiikovaci stroj se sklada z pevného ramu, motoru s pievodovkou a plastikacni jednotku.
Na rozdil od klasické plastikacni jednotky u extrudéru ma tato jednotka kratsi Snek, ktery

krom¢ rota¢niho pohybu muize pisobit jako pist a vykonavat pohyb posuvny. [10]

Vstiikovany polotovar je ve form¢ granuldtu piivadén do plastikaéni jednotky,
kde se roztavi. Plastika¢ni jednotkou je obecné jedno$nekovy extrudér, ve kterém se Snek
ota¢i koaxidln€ proti pohybu vdlce, ktery je ovladan hydraulicky. Granulat je rotujicim
Snekem plastikovan na taveninu, kterd je diky otd€eni Sneku dopravena do dutiny formy. [3]
Podle konstrukce vstiikovacich jednotek jsou vstfikovaci stroje rozdéleny na stroje

s predplastikaci a bez ptedplastikace. [25]

1.1 Klasifikace plasti

Plasty jsou polymery za standartnich podminek ¢asto kiehké a vétSinou tvrdé. [11]

V soucasnosti se na trhu plasti vyskytuje nékolik tisic rdznych druht plasti. V technické

praxi je vSak vyrazné uplatnéno pouze n¢kolik desitek druhi plasti. [14]

Pii volbé materidlu je potieba vedle ceny hmoty a vlastnosti vzit v uvahu i1 jeho
zpracovatelnost, ktera podstatné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti koneéného

vyrobku, ale i konstrukéni feSeni néstroje, volbu stroje a technologické podminky. Jejich
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vlastnosti a odolnost polymerd jsou v podstaté definovany jejich chemickou a fyzikalni

strukturou, ale mohou byt do velké miry ovlivnény i zpracovatelskym procesem. [14]
Plasty Ize d¢lit podle riznych hledisek. Podle teplotniho chovani, podle ptisobeni teploty na:

- termoplasty, coz jsou polymerni materidly, které ohfevem piechazi do plastického
stavu, do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je 1ze snadno tvaret
a zpracovavat odliSnymi technologiemi. Ochlazenim pod teplotu tani Tm
(semikrystalické plasty), resp. teplotu viskézniho toku Tt (amorfni plasty) prechazi
zpét do pevného stavu. Zahiivanim nedochazi ke zménam chemické struktury, a
proto lze proces me¢knuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jde
o vyhradné fyzikalni proces. Mezi termoplasty se fadi vétSina zpracovavanych hmot,
jako je polypropylen (PP), polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), polystyren
(PS), polyamid (PA), atd. [14]

- reaktoplasty, coz jsou polymerni materidly, které taktéz v prvni fazi zahtivani
meknou a Ize je tvaret jen omezenou dobu. Pti dal§im zahtivani dochéazi k chemické
reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vytvrzeni. Vyrobek lze povazovat
za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii se déje mimo nastroj,
protoze zajisténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nasledného rychlého
ochlazeni materidlu by bylo obtizné. Tento d€j neni vratny a vytvrzené plasty nelze
rozpustit ani roztavit, dal§im zahfivanim dochazi k rozkladu hmoty (degradaci). Patii
sem epoxidové pryskyfice, fenolformaldehydové hmoty, polyesterové hmoty apod.

[14]

- kaucuky elastomery a pryZe — coz jsou polymerni materialy, které taktéz v prvni fazi
zahfivanim méknou a lze je tvaret, ale jen omezenou dobu. Pii dal§im zahtivani
dochdzi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, probéhne tzv.
vulkanizace. U elastomerd na bazi termoplasti nedochdzi ke zméné chemické
struktury, proces meknuti a nasledného tuhnuti Ize opakovat teoreticky bez omezenti,

probéhne zde vyhradné fyzikalni d&;. [14]

1.2 Rozdéleni termoplasti

Nejrozsifenéjsi skupinou plastli jsou termoplasty. Jsou to linearni, ¢i rozveétvené polymery,

jejichz tetézce tvoii jen jeden druh zdkladni chemické skupiny a nazyvame je
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homopolyemer. Dalsi jsou kopolymery, které¢ se skladdaji zvice druhii zakladnich

chemickych skupin. Termoplasty, z hlediska vnitini struktury se déli na [17]:
- amorfni, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostorove uspotradany,
- semikrystalické, u nichz je dilezité ¢ast fetézcii pravidelné a tésné uspofadana a tvori

krystalické utvary. Zbytek ma uspotfadani amorfni.

a) b)

amorfni
oblast

Obr. 1. Schéma nadmolekularni struktury polymerii [16]
a) amorfni; b) semikrystalické

Pouziti vyrobkli z amorfnich termoplasti se nachazi v oblasti pod teplotou skelného
prechodu (Tg). V tomto stavu je polymer pevny. ZvySeni teploty nad oblast Tg ma za
nasledek postupné slabnuti sily mezi makromolekulami a plast pfechazi k plastické oblasti,

kdy se zpracovava. Pii zvysujici se teploté polymeru narlista i jeho objem. [17]

V ptipad¢ semikristalickych plastl jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji ve sférolitech
krystalické faze a vlamelach. Zvysenim teploty dochdzi nejdiive kuvolnéni casti
makromolekul z amorfni oblasti a pozd&ji 1 z ostatnich ¢asti. Tento jev je doprovazen
znaénym objemovym nartstem. Oblast pouziti tohoto typu plastu je v oblasti nad teplotou

Tg, nebot’ maji vyhodnou kombinaci houzevnatosti a pevnosti nad touto teplotou. [17]
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Oblast pouziti
yz s r

Tg Tm T[] Tg Tm T[]
Amorfni plasty Semikrystalické plasty

Obr. 2. Oblasti vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plasti [17]
1.3 Vstrikovaci stroj

Nutnym vybavenim pro technologii injekéniho vstfikovani je kromé stroje také vstiikovaci
forma (vstfikovaci nastroj) a periferni zafizeni (temperacni jednotka, jejimz ukolem je
ovladat a kontrolovat tepelné procesy ve vstfikovaci forme). Vzajemna interakce téchto tii
zakladnich komponent je ovladdna prostfednictvim technologickych parametrti, mezi které
patii ptfedevsim tlak, teplota, doba, draha a rychlost. Toto zakladni vybaveni lze rozsifit také
o dalsi prisluSenstvi a periférie, kterymi jsou naptiklad dopravnikové a transportni systémy

s integrovanym susenim, roboty, manipulatory apod. [6]

Vstiikovaci stroje, jsou primarné urceny pro zpracovani polymernich materiald, zejména
v podobé¢ granuli. Smési a polymery jsou dodavany ve formé praSku, ¢i hmoty téstovinové

konzistence. Vstiikovaci stroje je mozné délit do skupin dle riznych kritérii:

- podle pracovniho ¢lenu v tavici komofe vstiikovaci jednotky (d€leni na pistové

vsttikovaci stroje a Snekové vstiikovaci stroje),
- podle typu zpracovavaného plastu,
- podle poctu desek uzaviraci jednotky (tfideskové a dvoudeskové),

- podle rychlosti otacek Sneku (rychlob&zné, pomalobé&zné). [6]
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Obr. 3. Vstrikovaci stroj [7]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikovaciho stroje, 3 — pohybliva cast

vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupky vstrikovaciho stroje, 5 — pevna upinaci deska
vstrikovaciho stroje, 6 — celo Spicky vstrikovaci trysky vstrikovaciho stroje, 7 — tavici

komora, 8 — snek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10— pohonna jednotka Sneku

V technické praxi se sestavuji hlavné hydraulicko-mechanické, nebo hydraulické stroje,
vétSinou stavebnicového uspofadani s riznym stupném elektronického tizeni. Vstiikovaci

stroj pro presné vystiiky musi zajistit [3]:
- presnou reprodukovatelnost technologickych parametrt,
- konstantni tlak, teplotu, ostatni parametry a jejich casovani,

- tuhost a pevnost.

1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dvé zdkladni funkce; pfeménuje granuldt plastu na stejnorodou
taveninu o dané viskozité, vstiikuje taveninu velkym tlakem a vysokou rychlosti do dutiny
formy. Ukolem vsttikovaci jednotky je prevést do plastického stavu co nejvétsi mnoZstvi
hmoty v co nejkratSim Case a zajistit maximalni teplotni homogenitu taveniny. Pohyb plastu
v komote je zajistovan Snekem. Princip Cinnost $nekového stroje je nasledujici: Behem

plastikace se ota¢enim $neku z hrdla nasypky dostava granulovany plast, ktery je Snekem
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stlatovan a je dopravovan do vytapénych ¢asti tavici komory, kde material taje jako tavenina
a shromazd'uje se pred ¢elem $neku. Snek béhem otadeni postupuje smérem dozadu. Po
dokonceni plastikace pozadovaného mnozstvi plastu se otaCivy pohyb Sneku zastavi a Snek

se pohybuje dopiedu jako pist a vstfikuje taveninu do dutiny formy. [9]

Snek je nejdilezit&jsi ¢asti vstiikovaci jednotky véetn& dal§iho piisludenstvi. Konstrukce
Sneku je prizptisobena ¢innostem, které Snek vykonava, tzn. Plastikace, davkovani a doprava
materidlu, hnéteni a vsttiknuti do formy. Vyvojem vstiikovani se doslo od obycejného Sneku
k diferencidlnimu Sneku, pro ktery je typicky kompresni pomér a ten je definovan jako
pomér objemu $nekového profilu pro jedno stoupani zavitu pod nasypkou k objemu profilu
v ¢asti Sneku pred tryskou. Kompresni pomér byva v rozmezi hodnot od 1,5 do 4,5. Zmény
kompresniho poméru 1ze dosdhnout bud’ zménou thlu stoupémi zavitu, coz se vzhledem

vvvvvv

je konstantni. [9]
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Obr. 4. Vstrikovaci jednotka [6]
1.3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je otevirat a zavirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se tlakem pfi vstfiknuti taveniny forma neoteviela. Pti
¢innosti formy je nutné rozlisit pfisunovaci a uzaviraci silu. Dne$ni moderni stroje maji
programovatelnou silu uzavirani vstiikovaci formy a také rychlost. Uzaviraci jednotku tvoii
tyto hlavni casti: opérné desky, které jsou pevné spojené s lozem stroje, upinaci desky
s otvorem pro trysku stroje, na kterou je pfipevnéna nepohybliva ¢ast formy, pohyblivé
desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, vedeni pro pohyblivou desku, z uzaviraciho
a pfidrzovaciho mechanismu. U vstfikovacich strojii jsou v dnesni dobé& pouzivany rtizné

uzaviraci systémy, které napt. mohou byt konstruovany jako hydraulické, mechanické, nebo
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jako kombinace hydraulického a mechanického zptsobu. V soucasnosti se jsou pouzivany i
elektrické systémy. Uzaviraci a vstiikovaci jednotky maji vaci sobé urcitou polohu.
Nejcastéjsi usporadani u vstiikovacich strojti je horizontalni poloha uzaviraci 1 vstiikovaci

jednotky, tedy vstiikovani kolmo na délici rovinu formy. [9]

1.3.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Pro dosazeni vysoké produktivity, kvality a jeji opakovatelnosti je nezbytné piesné fizeni
vSech technologickych parametri. Na zékladé technologickych zkousek jsou
optimalizovany idedlni parametry vyroby. S vyuzitim simulacnich softwarti, nebo na zaklad¢

obsluhy jsou stanoveny vychozi hodnoty. [6]

1.4 Priprava plasti pred vstrikovanim

Obecné nelze plasty bezprosttedné zpracovavat v hotové vyrobky, musi nejdiive projit
technologiemi pfipravného zpracovani, kdy jsou do plasti ptfidavany rizné piisady,
nebo se odstranuji tékavé podily, voda apod. Dochazi k ovlivnéni chemické a fyzikalni
struktury plasti. Tyto technologie se potom oznacuji jako technologie ptipravného
zpracovani a predstavuji mezistupeil mezi vlastnim zpracovadnim a vyrobou polymeru. Patii
sem technologie granulace, tabletovani, michani a hnéteni, suSeni, recyklace a doprava

materialu. [9]

Pokud jsou plasty vystaveny vlhkosti, tak vétSina plasth ma tendenci ji pohlcovat
(absorbovat). To plati pro plast v jakékoliv formé&, jak ve formé pelet pied zpracovanim,
nebo ve form¢ hotového vyrobku. Takovéto plasty se oznacuji jako hygroskopické,
nebo hydrofilni. Plasty, které neabsorbuji vlhkost se nazyvaji hydrofobni. Typickym
ptikladem hydrofilnich plastil jsou nylony. Nylonové ¢asti absorbuji vlhkost a méni rozméry
vstiikovaného dilu v zévislosti na vlhkosti. ProtoZe nylonovéa ¢ast absorbuje vlhkost, tak
muze nabobtnat ve fyzické velikosti, coz zptisobi, Ze se zméni rozméry vstiikovaného dilu.
I pfesto, Ze nemizeme odstranit vlastnost absorpce vlhkosti, tak existuje zplsob na
odstranéni nadbyte¢né vlhkosti. Tento zptusob odstranéni nadbytecné vlhkosti je nutné
pouzit, aby bylo mozné vyrobit pozadovanou ¢ast z hlediska tvaru a rozméru vysledné
soucasti. Kazdy plast ma piijatelnou troven vlhkosti, kterou kdyz piekroci, tak nastdva

problém se zpracovanim taveniny. [13]
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1.5 Vstrikovaci cyklus

Pted zacatkem vstiikovaciho procesu je nutno umistit na vsttikovaci stroj vstiikovaci formu
a vytemperovat na provozni teplotu a zaroven v plastikacni jednotce pfipravit dostatecné

mnozstvi taveniny pro vyrobu pozadovaného dilu. [10]

Proces vyroby je zahéjen uzavienim vstfikovaci formy. Pohybliva ¢ast vstiikovaci formy je
pfisunuta uzaviraci jednotkou stroje vstiikovaci formy k nepohyblivé ¢asti formy a poté je

forma stlacena uzaviraci silou, ktera zabrani otevieni formy béhem faze vsttiku taveniny.

[10]

Plastikacni jednotka je prisunuta ke vtokové vlozce na uzaviené formé a je zakoncena
tryskou. Tavenina je poté axidlnim pohybem S$neku vstfikovdna do dutiny formy, kterou

zcela naplni a zaujme jeji tvar. Tato faze se obecné oznacuje jako vsttikovani. [10]

Nasleduje faze dotlaku pro snizeni rozmérovych zmén a snizeni smrsténi. Pti ochlazovani
ve formé roztaveny plast zmensuje sviij objem. Aby se na hotovém vyrobku eliminoval
vznik povrchovych vad, tzv. propadlin, a vnitinich vad, tzv stazenin, je potieba dopliiovat
tekuty material do nezchladlych mist. Velikost dotlaku je zavisly na druhu plastu a ¢as
dotlaku je nejvice ovlivnén tloustkou stény vstiikovaného dilu. Ptili§ kratky a maly dotlak
zplsobuje stazeniny a propadliny. Pfi pouziti vysokého dotlaku vznikaji problémy

s odformovanim vyrobkt z formy a s deformacemi dili (velké vnitini pnuti). [10]

Po skonceni dotlaku nasleduje pfiprava taveniny pro dalsi vstfikovaci cyklus, kterému se
fika plastikace. V plastika¢ni jednotce se ota¢i Snek a presouva granulovany plast od
nasypky vstfikovaciho stroje. Béhem otaceni Sneku dochazi k taveni granulatu diky teplu,
které je plastu doddno od povrchu komory a vlivem tfeni o povrch Sneku a vsttikovaci
komory. Snek se sou¢asné posouva dozadu a vstiikuje zplastikovany material pred sebe

smérem k trysce. [10]

Poté nésleduje faze chlazeni, béhem které je stroj v klidu. Dochézi k ochlazovani plastu
ve formé, dokud plast neztuhne v kone¢ny vyrobek. Chlazeni vystfiku je uskute¢néno
castecné ve formé a ¢astecné mimo ni, z diivodu dosazeni vétsi presnosti na chladicich

ptipravcich. [10,3]

V nésledujici fazi, otevirani formy, otevie uzaviraci jednotka formu podle délici roviny
a vyrobeny dil je vysunut pomoci vyhazovaciho systému nebo zni vypadne. Uplny

vsttikovaci cyklus kon¢i impulsem pro uzavieni formy na vyrobu dalsiho dilu. [10]
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I plastikacni jednotka

[ forma

Obr. 5. Vstrikovaci cyklus [3]

- —

Otevieni vstfikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 6. Schéma vstrikovaciho cyklu snekovych vstiikovacich strojii [14]
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2 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je uplny systém, ktery musi spliiovat soucasné spoustu pozadavkil
vychazejicich z procesu vstfikovani termoplasti. Hlavni funkci formy je doprava
roztaveného polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. Tvar budouciho vysttiku odpovida
tvaru dutiny formy. Druhotnou funkci vstfikovaci formy je ucinny odvod tepla ptivedeného
taveninou polymeru. Dale musi vstfikovaci forma musi zajiStovat rychlé, bezpecné a v

kratké periodé opakujici se vyjmuti dilu. [7]

Vstiikovaci formy jsou vystaveny velkému mechanickému zatizeni, u nichZ je mozna jen
pruzna deformace. Pfi feSeni je tieba vzit v uvahu predevsim druh vstiikovaného materialu
a velikost vyrobni série. Je nutné piithlédnout k moZnostem navrhovaného vyrobniho

zatizeni a k poZadavkim na produktivitu prace a kvalitu vyrobk. [3]

11

1 12

2 13
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4 15
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Obr. 7. Uzavrena vstrikovaci forma [7]

1 — upinaci deska pohyblivé casti, 2 — rozpérna deska, 3 — vyhazovaci deska kotevni, 4 —
pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 - opérna deska, 7 — mezideska, 8 —

pripojka temperace, 9 — kotevni (tvarova)deska leva, 10 — kotevni(tvarova) deska prava, 11
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— manipulacni oko, 12 — hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stiedici krouzek

pevné casti vstrikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné casti.

2.1 Konstrukce plastového vyrobku

Nejdulezitéjsi casti realizace plastového dilu je jeho spravna konstrukce, a to jak z hlediska
vstiikovaciho, tak z pohledu funkéniho. Spravné koncepéné feSend forma a optimdlni
technologie vyroby, jiz prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani. Konstrukce vystiiku

musi splitovat v zadsad¢ dvé hlavni hlediska [8]:
- funkci plastového dilu v urcitém zatizeni,
- estetické, uzitné a bezpecnostni hlediska.

V praxi je Casto potfeba mit funkéni vzorek vystiiku jiz v ptipravé projektu. K tomu je
vyuzivana technologie Rapid Prototyping, kterd poskytuje rychlou vyrobu modelu
a prototypovych dili z 3D modelt vystiikd. Zarovenn umoziuje konstruktérovi formy

posouzeni technologi¢nosti konstrukce vystiiku a predstavu idealniho zaformovani. [8]

2.1.1 Index toku taveniny

Tekutost taveniny nejcastéji udava hodnota ITT, coz je v podstaté¢ mnoZstvi vytlatené¢ho
polymeru za jednotku ¢asu pii definovanych podminkach a zatizeni na pist. Hodnota ITT je

dalezitym kritériem, podle kterého se provadi hodnoceni zpracovatelskych vlastnosti. [8]

2.1.2 Délici rovina
Délici rovina se nachdzi mezi pohyblivou a nepohyblivou ¢asti vstiikovaci formy. [2]

Délici rovina je misto vstfikovaci formy, kde doseda pohybliva a pevna ¢ast formy. Proto
musi byt stycné plochy pevné a pohyblivé ¢asti formy, které tvofi délici rovinu bez defektu
a musi byt co nejvice shodné tak, aby v délici rovin€ nevznikaly zadné spary, do kterych by
mohla unikat tavenina plastu a tvofit zde tzv. zastfik. Pfi¢inou vzniku této spary v délici
roviné muze byt napt. opotiebeni vlivem provozu vsttikovaci formy, nepfesnost obrabécich
praci, nevhodné zvolend uzaviraci sila apod. Nepatrna stopa v oblasti délici roviny je na
vsttikovaném dilu vzdy pfitomna. Je tedy ziejmé, Ze dé€lici rovina by méla byt navrzena tak,
aby nepatrnd vzhledova stopa nebyla piekazkou v pouZivani vyrobku. Nejbéznéjsi je navrh

na nevzhledovych ¢i nefunkénich plochach vstiikovaného dilu. [7]
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B

Obr. 8. Priklad umisténi delici roviny [7]
2.1.3 Tloust’ka stén

V technické praxi je mozné konstatovat, Ze zvétSujici se tloustka stény vystiiku vyvola i jeji
vétsi smrsténi. Principialné je to dano tim, Ze u tlustosténnych vystiiki, pfi zamrznuti st
vtoku, je v nich uzavieny vétsi tepelny obsah, nez u stén s mensi tloustkou a vyssi teplota

uvniti prifezu stény je divodem vyssiho smrsténi. [4]

Tavenina o stejné teploté, pii stejné teploté stény formy chladne rychleji v prifezu stény
o mensi tloust’ce nez ve sténé o vétsi tloust’ce. U mensSich tlousték stén vystiikli maji procesy,
které vedou ke vzniku vnitfniho pnuti pii chlazeni, krystalizacni procesy a procesy na vedeni

tepla kratSi dobu na své plisobeni. [4]

2.1.4 Zaobleni hran, rohi a koutu

Vstiikovany plastovy dil by v podstaté¢ nemél mit ostré rohy. V mistech ostrych hran se
koncentruje napéti vyvolané mechanickym zatéZzovanim a dochédzi tim ke sniZeni
mechanické odolnosti plastového dilu. Faktor koncentrace napéti prudce klesa, pokud pomér
radiusu a tloustky stény konzoly (R/h) pfesdhne piiblizné 0,2. Velky pomér R/h vede zase k
prili§ velkym tloustkam stény v urcitych oblastech, coz miize vést ke vzniku staZenin ¢i

propadlin. [7]
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Obr. 9. Vliv velikosti radiusu na koncentraci napeti [7]
2.1.5 Ukosy

Primarnim dGvodem opatfeni urcitych casti vstiikovaného dilu je zlepSeni
odformovatelnosti vstiikovaného dilu. Zptsob zaformovani dilu definuje velikost a umisténi
ukost. Mensi thel tkosu zvétSuje riziko poSkozeni dilu pii odformovani, nebo je nutné
pouzit specialnich povrchovych uprav povrchu formy, které vsak prodluzuji vyrobni cyklus
a tim zvysuji vyrobni naklady vstiikovaného dilu. Obecné Ize tict, Ze lesténé povrchy dutiny
formy vyZaduji menSi ukosy nez povrchy, které jsou dokonCovany jen napf. jemnym

obrabénim. [7]
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Obr. 10. Doporuceni pro navrh uikosu na vstiikovaném plastovéem dilu [7]
2.1.6 Zebra a vyztuhy

Zebra jsou uzita ke zvySeni tuhosti a pevnosti vystiikd. Ze vstiikovaci stranky musi mit
uréity pomér k hlavni tloustce stény, pokud u vzhledovych vystiiki musi odstranit

vztazeniny, tzn. objemovou kontrakci pfi chladnuti vystiiku. [8]

Vyztuzeny plast chladne ve formé rychleji a tim klesa jeho tekutost. VEtsi treni v tekouci
tavening zpusobuje vétsi tlakové ztraty, a tedy i vétsi tlakovy spad mezi celem tekouci
taveniny a Ustim vtoku. VztaZeniny po Zebrech a nélitcich jsou na vzhledovych vystficich,
hlavné u spotiebniho zbozi zna¢nym problémem. Z tohoto diivodu je nutné vénovat tomuto
problému pozornost. Vztazeniny jsou nejvice viditelné na lesklych povrchovych plochach,
nejvice u tmavych barev. Casto se k odstranéni téchto vzhledovych defektd pouzivano

dezénovani. [8]

2.1.7 Zavity

Zavity na plastovych dilech jsou tvarovany podle toho, zda se jednd o zavity vnitini,
nebo vnéjsi. Vnéjsi zavity jsou tvarovany pomoci Celisti, zavitovych krouzkii, rozpinacich
trnl. Vnitini zavity jsou tvarovany pomoci zavitovych koliki, vyta¢enim typu Sroub-matice
atd. Pii konstrukci vystiiku, je nutno zohlednit, jaky zavit je nutny z diivodu funkéniho
urcéeni dilu, materidlu a prostredi. Jestli je nutné pouzit zavith metrickych, oblych apod.

Metrické zavity nelze pretahovat, je nutno pouzit jiny z vySe uvedenych zptisobi. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.2 Konstrukce vstrikovacich forem

Pti tvorb¢ konstruk¢niho navrhu vsttikovaci formys, je ziejmé, Ze je nutné zohlednit souc¢asné
nekolik skuteCnosti a provadét v urcitém poradi nékolik rozhodnuti o parametrech budouci

vstiikovaci formy. [7]

Poté co je forma navrzena, obrobena, vylesténa a smontovana, jsou provedeny vstiikovaci
zkousky, které ovéii zakladni funkcnosti vstfikovaci formy. Pokud se béhem tohoto
testovani nevyskytnou vyznamné problémy, jsou vstiikované dily tzv. ,,vyvzorkovany*
a jejich kvalita je srovnavana s pozadavky, které byly stanoveny ptfed zahajenim vyroby
vstiikovaci formy. Obvykle je tfeba provést jesté nékolik drobnych uprav vstiikovaci formy,
protoze neni mozné predem zohlednit vSechna hlediska provozu vsttikovaci formy, ktera
se podileji na bezchybné jakosti vstfikovaného dilu. Bohuzel se vSak mulze stat, ze
zkouskami vstfikovani je odhalena chyba natolik zavazna bud’ v konstrukci vstfikovaci
formy, ¢i vsttikovaného dilu, Ze oprava je nemozna, nebo je velice nakladna. Je proto velmi
dulezité vicendsobné ovéieni konstrukce vstiikovaci formy ¢i vstiikovaného dilu, a to jeste

pted zahdjenim vyroby formy. [7]
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Obr. 11. Postup navrhu vstiikovaci formy [7]

2.3 Vtokové systémy

Je to systém Usti vtoku a kanall, jejimz Gi€elem je zajistit dopravu taveniny plastu do dutiny
formy z plastika¢ni komory. Vlastni vtok (tsti) by mél byt navrhnut tak, aby poskytnul
maximalni dobu ptsobeni dotlak k vyrovnani objemové koncentrace. Tzn. eliminaci lunkr
pfipadné vztazenin ve vystiiku. Vtok by mél byt sméfovan, pokud mozno do nejtlustsiho
mista (stény) vystiiku, a to jak u termoplastd, tak i1 u reaktoplasti. [18,8]

Tyto vtokové systémy se déli na [17]:

- studené vtokové systémy (SVS),

- vyhfivané vtokové systémy (VVS).
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2.3.1 Nasobnost formy
Pro spravné zvolenou nasobnost je tfeba uvazovat faktory, které ji nejvice ovliviji [17]:
- pfesnost a pozadované vlastnosti vyrobku,
- vyzadovany pocet kusti za urcité obdobi,
- parametry dostupného vstiikovaciho stroje,
- ekonomické hledisko.

V technické praxi jsou vyrobky velmi slozitych tvart, tak jako vyrobky velkych rozméra
vyrabény v jednonasobnych formach. Cim vice je nasobna forma, tim je vétsi faktor

moznych nepiesnosti. [17]

2.3.2 Studeny vtokovy systém

Viskozita taveniny roste na vnéj§im povrchu vlivem pritoku taveniny studenym vtokovym
systémem (plast tuhne). Timto jevem vytvaii ztuhld povrchova vrstva tepelnou izolaci stale
tekutému vnitinimu proudu, ktery zaplni celou vnitini dutinu formy. V okamziku zaplnéni
dutiny poklesne pritok a prudce vzroste vnitini odpor. Odvodem tepla do stén formy probiha
tuhnuti plastu ve vtocich a v dutin€. Vlivem dotlaku dochdzi k vyvinu tepla ve vtokovém

usti a tim se prodluzuje ¢as uplné zatuhnuti taveniny. [18]
Funk¢ni feSeni vtokového systému ma zabezpecit, aby [18]:
- byla driha toku stejnd ke vSem tvafecim dutinam (kvili rovnhomérnému plnéni),

- draha toku do dutiny formy od vstfikovaciho stroje byla co nejkratsi (bez zbyte¢nych

tepelnych a tlakovych ztrat),

- prufez vtokovych kanal byl dostate¢né velky (aby bylo zaruceno, Ze po vyplnéni
tvafeci dutiny bude jadro taveniny v plastickém stavu a timto bude umoZnéno

pusobeni dotlaku).
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Obr. 12. Mozné provedeni priifezii vtokovych kandalii
a) funkcné vwhodné, b) funkcné nevyhodné, 1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 — vyrobné
vyhodné [18]

2.3.3 Vtokova usti

S vyjimkou nékterych ptipadi je Gsti vtoku spojovacim prvkem mezi vstiikovanym dilem
a rozvadécim kanalem. Usti vtoku plni dvé zakladni funkce. Obé& vyZzaduji, aby Gsti vtoku
mélo mensi tloustku, nez je tloustka stény vstfikovaného dilu a rozvadéciho kanalu. Prvni
funkci provadi zamrznuti materidlu v Gsti vtoku, a tak brani materidlu zpétnému unikéani do
rozvadéciho kanalu po fazi dotlaku. Pouzity tlak vykonany vstfikovaci jednotkou stroje
muze odeznit dfive, nez je materidl v rozvadécim kanalu kompletné tuhy, coz Setfi energii

a obecné namahani formy a stroje. [7]

Druhou funkei usti vtoku je snadna separace dilu od rozvadécich kanald. Pro obvyklé typy
plasti by tento typ (filmové) Usti vtoku (viz obr. 13.) nemél spojovat rozvadéci kanal
a vstiikovany dil na vzdéalenost vétsi jak 2 mm. Tento typ vtokového Usti umozituje pouziti
mensich vstfikovacich tlakii v porovnani s jinymi napt. samoodd¢lujicimi typy Usti vtoku.
Byvé pouzit u vsttikovanych dilt vyrabénych z materialt senzitivnich na smykové namahani
béhem faze plnéni materiadlu s nizkou tekutosti, popt. u vstfikovanych dilt s vysokymi
pozadavky na jakost povrchu ¢i velkoobjemovych dilti (napt. palubni deska, automobilovy

naraznik apod.) [7]
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Obr. 13. Filmove usti vtoku [7]

1 — rozvadeéci kandl, 2 — délici rovina vstrikovaci formy, R — radius, T — tloustka filmového

usti vtoku, C — tloustka stény vstrikovaného dilu, W — Sivka filmového usti vtoku.

2.3.4 Vyhrivany vtokovy systém

Tyto vtokové soustavy zastupuji v pramyslu zpracovani plasti pii konstrukeci forem,
neustale vétsi uplatnéni narozdil od konvencnich vtokovych soustav. Diky nespornym
vyhodam, které jsou dany neustalym vyvojem téchto systémi pro nové vyrobkové aplikace

a pouzivané sériové a technické typy plasti, ke kterym patii i plnéné. [8]
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Obr. 14. Vyhrivany vtokovy system [19]
2.4 Odvzdu$néni forem

Pii plnéni formy taveninou je potieba zajistit Gnik vzduchu, ktery se v ni nachazi. Cim vétsi
je rychlost plnéni, tim G¢innéjsi musi byt odvzdusnéni dutiny ve formé¢. Samotny ¢as plnéni
ma vazny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku, a tedy ji nelze pfizpiisobovat potfebam davky
taveniny. Pfi rychlém plnéni je zaruCena termickd homogenita davky taveniny. Rychlé
plnéni vyzaduji zvlasté vystiiky s malou tloustkou stény, kde je neptipustné zamrznuti ¢ela
taveniny a tim zpusobit bud’ nedosttiknuti, nebo nutnost nadmérné zvysit vstrikovaci tlak.

[8]

Odvzdusnéni je mnohdy feSeno az po provedeni prvnich zkousek formy. Konstruktér mtize
pfi navrhu formy odhadnout mista pro odvzdusnéni, hlavni je odvzdusnit slepa mista (zebra,
prohlubn¢), mista de¢lici roviny, mista stékani taveniny, a mista, kam tavenina zatéka
posledni. Moldflow analyzou se ve fazi vyvoje nejlépe odhali kritickd mista. Pokud pro
odvzdusnéni nestaci vile vyhazovacl a jader, vile mezi délicimi rovinami, projevi

se nevyhovujici odvzdusnéni dutiny nékterym vyse uvedenym zpiisobem. [15]
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Obr. 15. Odvzdusnovaci drazka s prikladem rozmeéru [15]
2.5 Vyhazovaci systémy

Ukolem vyhazovaciho systému vstfikovaci formy je odformovani vstfikovaného dilu
z dutiny poté, co je vstfikovaci forma oteviena. Ackoliv se to mize zdat jednoduché,
slozitost vyhazovaciho systému se muze velmi vyrazné liSit podle pozadavki exaktni
procesni aplikace. Rada bodii musi byt vyfesena tak, aby fungoval nejen vyhazovaci systém,

ale 1 vstfikovaci forma jako takova. Mezi tyto body patii: [7]

rozlozeni vyhazovacl na vstiikovaném dilu,

- osy sméru pohybti vyhazovaciho systému,

sila na vyhazovani,
- adalsi.

Pted dimenzovanim jednotlivych dild vyhazovact je tieba urcit zédkladni princip vyjimani
vstiikovanych dild z formy. Na obr. 16. je uveden zdkladni typ feSeni vyhazovaciho
mechanismu pro vstiikovany dil znazornény téZ na obr. 16. Zde jsou pouzity kruhové
vyhazovace vedouci do vnitini plochy vstfikovaného dilu. Tyto vyhazovace jsou ukotveny
mezi pfidrZzovaci vyhazovaci desku a hlavni desku a tento celek je ptipojen k vyhazovacimu

(zpravidla hydraulickému) mechanismu vsttikovaciho stroje. [7]
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Obr. 16. Priklad vyhazovaciho systému vstiikovaci formy [7]

1 — vstrikovany dil, 2 — body umisténi vyhazovacii na vstiikovaném dilu.

Jakmile dojde k otevieni vstfikovaci formy (viz obr. 17.), vysune vstfikovaci stroj jeho
vyhazovaci mechanismus do dané vzdalenosti a tim dojde i k vysunuti vyhazovaciho
systému vstiikovaci formy (viz obr. 18.). Vstfikovany dil je vysunut (odformovan) z dutiny
vstiikovaci formy. Mezi vstfikovaci formou a vstiikovanym dilem neni pfi dostatecné
vysunutém vyhazovacim systému zadna mechanicka vazba a vsttikovany dil pada vlivem

pusobeni gravitace do mist pod vstiikovaci formou. [7]
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Obr. 17. Oteviena vstrikovaci forma — vyhazovaci systém v zadni pozici [7]

1 — vstrikovany dil

Obr. 18. Oteviena vstrikovaci forma — vyhazovaci systém v predni pozici [7]

1 — vstrikovany dil

2.6 Temperovani forem

Ukolem temperace u vstiikovaci formy [5]:
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- ohfev formy na zidanou pracovni teplotu a vydrz na této teploté¢ v uritém

toleran¢nim rozpéti,

- odvod tepla z dutiny formy, pfesnéji feceno vystiiku za takovou dobu, aby mohly byt

splnény ekonomické i jakostni ukazatele,

- zajiSténi co nejvetsi homogenity (rovnomérné rozlozeni teploty po veskerém

tvafecim povrchu formy, véetné jeji reprodukovatelnosti).

Dimenzovani, konstrukce a volba temperacniho systému vstiikovaci formy a technologické
vlastnosti temperace maji nemaly vliv na vysledné fyzikdlné — mechanické vlastnosti
vystiikll. Pfi navrhu formy by mél konstruktér této formy vést v patrnosti, Ze temperacni

systém se musi do formy umistit hned po promysleni zaformovani dilu a nasobnosti formy.

[5]
2.6.1 Vyznam temperace vstiikovacich forem

Temperace u vstiikovacich forem je Cinitel, ktery zdsadnim zplisobem ovlivituje cas
vyrobniho cyklu a také celé fady kvalitativnich parametri — deformace, mechanické
vlastnosti, jakost, rozmérovou a tvarovou stalost, jakost povrchu. Temperace klade

pozadavky na nejefektivnéjsi ekonomiku provozu u vstiikovaci formy. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro splnéni cila této bakalafské prace na téma ,Konstrukce formy pro vstfikovani

technického dilu®, byly stanoveny tyto zasady:

vypracovat literarni studii pro zadané téma,

provést konstrukci 3D modelu vyrabéné soucasti,

navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu dané soucasti,

nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy.

V teoretické Casti se nachdzi seznameni s problematikou vstfikovani, jakozto technologie.
V kapitolach se nachéazi informace ohledné plast, vstfikovani, konstrukce plastového

vyrobku, konstrukce formy a konstrukéni prvky formy.

Ptedlohou pro 3D model vstfikovaného vyrobku je zdkladna podsviceného tlacitka v

automobilu znacky Skoda.

V praktické Casti bakalatrské prace se z nejvice vyskytuje 3D konstrukce vstiikovaci formy.
Tato forma byla vypracovana za pomoci programu CATIA V5R19. Normalizované soucasti,

které utvaii c¢ast 3D modelu vstiikovaci formy byly pouZity od firmy Meusburger.

Po vytvoieni 3D modelu vstiikovaci formy byl vypracovan 2D fez formou. Rez udava pozice
jednotlivych soucasti formy. Sestava obsahuje kusovnik, ktery nese informace o konkrétnich

prvcich formy.
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4 CHARAKTERISTIKA VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Vyrobkem pro vsttikovani je zakladna podsviceného tlagitka v automobilu znacky Skoda.
Pro vyrobu vstfikované soucasti byl pouzit material PP od firmy SABIC s ozna¢enim SABIC
PP 108MF10. Tento materidl vykazuje dobré mechanické vlastnosti, zejména odolnost proti
rdzovym zatizenim, vynikajici tok a pfilnavost barevnych piisad. Je nejéastéji pouzivan
v automobilovém pramyslu.

- Rozméry vyrobku: 55x48,5x22 m
- Objem vyrobku: 4,68 cm®

Tab. 1. Zakladni viastnosti vstiikovaného materialu [23]

Vlastnosti HODNOTA | JEDNOTKA NORMA
Fyzikalni

Hustota 905 kg/m? ISO 1183
Smrsténi 1,5 % SABIC method
Teplotni

Rychlost tani (pti 230 °C a 2,16 kg) 10 dg/min ISO 1133
Mechanické

Pevnost v tahu 19 MPa ISO 527-2 1A
Modul pruznosti v tahu 1000 MPa ISO 527-2 1A
Pomérné prodlouzeni 8 % ISO 527-2 1A
Vrubova houzevnatost pii 23 °C No Break kJ/m? ISO 179/1eU
Tvrdost podle Shore D 52 - ISO 868
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Obr. 19. 3D model vstrikovaného vyrobku
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukénim feSeni vstiikovaci formy je nutné, aby byla vyroba formy piesna,
jednoduché a ekonomicky vyhodna. Aby doSlo ke splnéni téchto pozadavki, byly pouzity
ve form¢ predevSim normalizované dily. Normalizované dily byly vybrany od firmy
Meusburger. Diky témto normalizovanym dilim se urychli vyvoj vstfikovaci formy a
piedejde se naro¢né vyrobé nékterych soucasti. Nenormalizované soucasti byly vytvoreny
pomoci softwaru CATIA V5 R19 v prostfedi Part Design. Sestaveni formy z jednotlivych

komponent se uskutecnilo v prostfedi Assembly Design.

Tvar a rozméry konkrétnich ¢asti formy byly navrzeny tak, aby zajistily dostatecnou tuhost
formy a odpovidaly pozadavkim vstiikovaného dilu. Vodicimi ¢epy jsou desky vstiikovaci
formy vystiedény a Srouby spojeny do funk¢nich podsestav. Pomoci zavésnych ok je

realizovana manipulace s formou a jsou umisténa na horni stran¢ formy.

Obr. 20. 3D Sestava vstrikovaci formy
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5.1 Volba délici roviny a zaformovani vyrobku

Volba délicich rovin je nezbytné nutnym parametrem pii konstrukci formy. Pokud by doslo
k chybnému zvoleni délicich rovin, mize dojit k nezddoucimu odformovani vysledného
vystriku, nebo k nezadouci funk¢nosti formy. Hlavni dé€lici rovina byla zvolena Sikma tak,
aby pii vyrobé¢ ztistal vstiikovany vyrobek na pohyblivé ¢asti formy. V tomto konstrukénim
feSeni bylo tfeba zvolit 1 vedlejsi dé€lici roviny, nebot’ se na vyrobku nachazeji otvory.

Vznikly tak tfi d€lici roviny. K odformovani dilu bude nutné pouzit celkem 3 d¢€lici roviny.

- Hlavni délici rovina

- Vedlejsi délici roviny

Obr. 21. Zvolené délici roviny
5.2 Nasobnost vstiikovaci formy

Volba nasobnosti vstiikovaci formy je ovlivnéna piesnosti a kvalitou vyrobku, ekonomikou
vyroby, kapacitou vstiikovaciho stroje a dal§imi Ciniteli. V tomto ptipad¢ z divodu zvySeni
mnozstvi vstiikovanych vyrobki na jeden cyklus a vétsi produktivity vyroby, byla zadana

dvoundsobna forma. Béhem jednoho vstiikovaciho cyklu se tedy vyrobi dva vyrobky.
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Obr. 22. Nasobnost vstiikovaci formy

5.3 Hlavni ¢asti vstiikovaci formy

Sestava vstiikovaci formy se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Je to leva strana a prava strana.
Ttideskovy systém byl navrhnut jako ram vsttikovaci formy z diivodu automatizace a vétsi

produktivity vyroby.

5.3.1 Prava strana formy

Pravéa strana formy je nazyvéana jako nepohybliva, nebo také vsttikovaci. Prvni deska je
izola¢ni a je vyrobena z materidlu o nizké tepelné vodivosti. Izola¢ni deska slouzi k
zabranéni teplotnimu piestupu z formy na stroj, pfenosu koroze a slouzi k oddéleni formy
od vsttikovaci jednotky. Dalsi je prava upinaci deska, které slouzi k upnuti nepohyblivé ¢asti

do vstiikovaciho stroje. V této desce je nainstalovana centralni vtokova vlozka a pravy
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stiedici krouzek. Nasleduje vyhtivany rozvodny blok, ve kterém jsou uloZeny trysky a opira
se o n¢j kotevni deska. V kotevni desce jsou uchyceny dvé tvarnice obsahujici tvarové
dutiny, do kterych tusti horké trysky. Pro zajisténi cirkulace tempera¢niho média jsou

tvarnice opatfeny systémem vrtanych kanalka.

Obr. 23. Prava strana vstrikovaci formy

5.3.2 Leva strana formy

Leva strana formy se nazyva také pohybliva, ¢i vyhazovaci. V levé kotevni desce je uloZzen
tvarnik, jenz tvoti protikus ke tvarovym dutindm tvarnice. Mezi témito deskami se nachazi
délici rovina. Tvarnik je temperovan obdobné jako tvarnice, tedy vrtanymi kandly. Dalsi
deska je opérna a slouzi k ulozeni kotevni desky. Nasleduji desky rozpérné, které definuji

prostor pro pohyb vyhazovacich desek. Ve vyhazovacich deskach se nachazi soustava
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vyhazovact. Ctyfi mensi vodici Cepy jsou ukotveny v upinaci desce a umoziuji vedeni
vyhazovacich desek pfi vyhazovaci operaci. V upinaci desce je ulozeno tahlo vyhazovacu,

které¢ umoznuje pohyb vyhazovacich desek a pravy stiedici krouzek.

Obr. 24. Leva strana vstiikovaci formy

5.4 Tvarova dutina formy

Tvérnik s tvarnici tvofi dutinu formy spolu s bo¢nimi posuvnymi Celistmi. Tento celek je
nezbytnou soucasti vstiikovaci formy a udava kone¢ny tvar vsttikovaného vyrobku. Tvarnik
je uchycen v pohyblivé Casti formy, tvarnice v nepohyblivé ¢asti formy. Tvarnik s tvarnici
se setkavaji v hlavni délici rovin€ a spolecné€ s bo¢nimi Celistmi tvoii negativ vysledného
vyrobku. Pro pouzity vstiikovany material SABIC PP 108MF10 je hodnota smrsténi 1,5 %.

K docileni pozadovaného tvaru a rozméri je nutné dutinu formy zvétsit o hodnotu smrsténi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Obr. 25. Tvarnik (vlevo) a tvarnice (vpravo)

5.5 Bo¢ni posuvné Celisti

Na odformovani vysledného vyrobku se podili ¢tyfi posuvné Celisti, uchyceny v pohyblivé
&asti formy. Sikmé koliky, které definuji trajektorie boénich posuvnych &elisti jsou uchyceny
v nepohyblivé ¢asti formy. Kolejnice drzi posuvnou Celist na pohyblivé ¢asti formy a také
definuji trajektorii. Protoze je materidl do dutiny formy vstfikovan pod vysokym tlakem, je
nutné nainstalovat zamky k zabezpeCeni proti pootevieni. Pro souvisly posuv jsou na
opcrkach a pod bo¢nimi posuvnymi celistmi pifiSroubovany kluzné desky, které zajisti

cvwr

ve vysunuté poloze.
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Obr. 26. Sestava bocnich posuvnych celisti v uzaviené poloze

5.6 Vtokovy systém

Doprava polymerni taveniny ze vstfikovaciho stroje do tvarové dutiny formy je tkolem
vtokového systému. Pti navrhu vtokového systému je nutné zarucit, aby tavenina dotekla do
vSech dutin soucasné, jinak by doslo k vyrob¢ dilu o nestejnych vlastnostech. V tomto feseni
formy byl zadan horky vtokovy systém s horkym rozvodnym blokem. Horky blok je opatten
centrdlni vtokovou vlozkou, ptes kterou tavenina proudi do trysek usticich ve tvarovych
dutinach. Pouzitim tohoto bloku se zajisti konstantni teplota taveniny a odpadne nutnost
konstrukce studenych kanalki, ve kterych by doslo k vétsi spotfebé materialu a k zatuhnuti
taveniny. V tomto piipadé tak zaroven vzrostou potizovaci ndklady. Vyrobcem je v tomto

ptipadé firma Meusburger, jenZ oznacuje systém horkych vtokl ozna¢enim E 4500.
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Obr. 27. Horky rozvodny blok vietné zasuvky a kabelii
1 — zasuvka, 2 — centralni vtokova viozka, 3 — Sroub s vnitinim Sestihranem, 4 — horky

rozvodny blok, 5 — valcovy kolik, 6 — tryska.

5.7 Temperaéni systém

Temperacni systém zajiStuje chlazeni, nebo zahfivani vstfikovaci formy na teplotu pro

nasledujici vstfikovaci cyklus. Aplikuje se na vyrovnani teplotni pole formy, a tim je
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dosazeno rovnomérné tuhnuti materidlu v dutiné¢ formy. Pouziva se rGznych druht
temperace, vtomto piipadé¢ se dosahuje odvodu tepla kandly stemperacnim médiem
(vodou). Kandaly byly zvoleny o priiméru 6 mm. Temperacni systém se sklada ze dvou
okruhii, které jsou vyvrtany skrz kotevni desky a tvarové vlozky. Na koncich kotevnich
desek se nachazi pfemosténi. Pfivod a odvod tempera¢niho média je proveden prtes

rychlospojky, na které se ptipoji hadice z temperacni jednotky.

Obr. 28. Pravy temperacni okruh

Obr. 29. Levy temperacni okruh
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5.7.1 PrisluSenstvi k temperaci

Soucasti k temperaci bylo pouzito od firmy Meusburger
- sestava premosténi, typ E 2252, 2 kusy
- rychlospojka, typ E 2000, 8 kust

- tésnéni, typ E 2130, 16 kust

Obr. 30. Temperacni komponenty
5.8 Vyhazovaci systém

Po otevieni dutiny formy je tkolem vyhazovaciho systému vyhodit z tvarniku vyrobek.
Vyhazovaci systém je koncipovan zpravidla tak, aby vyhazovaci koliky ptsobily na
nepohledovou stranu vystfiku. Tahlo zajiStuje pohyb vyhazovaciho systému a je upevnéno
ve vstiikovacim stroji. Vyhazovaci systém je tvofen dvanacti valcovymi vyhazovacimi
koliky (Sest kolikt pfipada na jeden dilec), ukotvenych v deskach vyhazovaciho systému.
Vilcové koliky byly zvoleny o priméru 5 mm. Vedeni vyhazovacich desek se uskuteciiuje
pomoci vodicich pouzder a cepli. Na pohyblivé strané formy jsou umisténa vodici pouzdra
v kotevni vyhazovaci desce. Vodici Cepy jsou ukotveny v upinaci desce na pohyblivé strané
formy. Ctyii dosedaci podlozky jsou pouZity na vyhazovacim systému, jejichz ukolem je
zajistit vyhazovaci systém ve spravné pocatecni poloze a zmirnit rdzy mezi pohyblivou

stranou formy a vyhazovacim systémem.
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Obr. 31. Vyhazovaci systém

5.9 Odvzdu$néni formy

Pti vstfikovani materialu se vzduch v dutin€ formy zahtiva. Zahtaty vzduch miize zpusobit
nezadouci jevy jako napt. Dieseliv efekt, pti kterém dojde ke spaleni tvarovych dutin
a vstiitkovaného materialu. Prevence pied timto problémem je dostatecné odvzdusnéni
formy. V ramci navrzené vstiikovaci se predpoklada piirozeny unik vzduchu villemi mezi

vyhazovaci a tvarnikem, a vliilemi mezi jednotlivymi délicimi rovinami.
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5.10 Transportni zarizeni
Pro snadnou manipulaci s formou pomoci zvedaciho zatizeni je vstfikovaci forma na horni
strané opatfena Ctyfmi zavésnymi oky typu E1270. Zavésné oko je piipevnéno k formé

pomoci zavitu. Komponenty byly pouzity od firmy Meusburger.

Obr. 32. Transportni oko
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Podle rozméri vsttikovaci formy, parametrii vyrobku a ostatnich technickych parametrt byl

zvolen hydraulicky vstfikovaci stro) ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION od firmy

ARBURG.

- Celkové rozméry formy: 346x382x296 mm

- Objem jednoho vyrobku je 4,76 cm?, soucet objemu pro celkovy vystiik je 11,23 cm?

Tab. 2. Zakladni parametry vstiikovaciho stroje

VLASTNOSTI HODNOTA JEDNOTKA
Uzaviraci Maximalni uzaviraci sila 1500 kN
jednotka
Vyska formy 250-750 mm
Vzdalenost mezi vodicimi 470x470 mm
sloupky
Vstrikovaci Prumér Sneku 35/40/45 mm
jednotka
Objem vstiikované taveniny 154/201/254 max. cm?
Vstiikovaci tlak 2500/2000/1580f max. bar
Vsttikovaci rychlost 128/168/212 max. cm>/s

i |

Obr. 33. Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 470 C [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

ZAVER
Cilem bakalairské prace byl navrh a konstrukce vstiikovaci formy, spole¢né s tvorbou

vykresové dokumentace. Vstiikovanym vyrobkem je zakladna podsvicené¢ho tlacitka

v automobilu znacky Skoda.

V teoretické je popsano zakladni rozd¢leni plasth a jejich ptiprava pred vstfikovanim. Dale
je zde vysvétlena problematika technologie vstiikovani, zédsady pii konstruovani vystiikii,

forem a ukdzky moznych konstruk¢nich feseni jednotlivych systémii a Casti formy.

Praktickd ¢ast se zabyva vytvorenim 3D modelu vyrabéné soucésti, ndvrhem a vytvorenim
3D sestavy vstiikovaci formy pro vyrobu zadané soucasti. Plastovy dil byl vymodelovan

podle ptedlohy a na zaklad¢ této predlohy byl vytvoten tvéarnik a tvérnice.

Uplny konstrukéni navrh vstfikovaci formy byl vytvofen v softwaru CATIA V5 R19.
Normalizované soucésti byly do navrhu formy vybrany z internetovych stranek firmy
Meusburger. Samotna konstrukce se odvijela od velikosti vyrobku a ndsobnosti formy.
Vstiikovaci forma byla zaddna dvounésobna a je tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi: leva strana
a vyhazovaci systém, prava strana. Byl pouzit horky rozvodny blok. Tempera¢ni okruhy jsou
tvofeny vrtanymi kandly o priméru 6 mm. Vyhazovaci systém se sklada z celkem dvanécti
valcovych kolikli, Sest koliki zajiStuje odformovéani jednoho vyrobku. Odvzdu$néni
vsttikovaci formy se pfedpoklada tinikem vzduchu vili mezi vyhazovaci a ve vSech délicich

rovindch. Na horni ¢asti formy jsou umisténa transportni oka pro snadnou manipulaci.

Soucasti ptiloh prace jsou 2D vykresy sestavy.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PP 108MF10

“Salbu

sabia

o
|\3 ]

SABIC™ PP TO8B8MF10

PP SUPER HICH IMPACT

DESCRIPTION

sARICE PP 10BMFI0 is & super high impact capolpmer which exhibits an unmatched cold impact resistance, high fow and excellant paint adhesion
charactesistics. Becauze of thiz unique and well balanced property profile cur customers commonly use this matesial for painted car bumpers.

WIC“ PP 108MF10 i a designated automotive grade.

IWADS IDx BOTI5790

TYPICAL PROPERTY VALUES Revision 20181012
PROPERTIES TYPICAL VALLES LINITS TEST METHODS
POLYMER PROPERTIES
Mek: Flow Rate
at F30°C and 2,16 ig 0 dgmin 150 1133
Doty aos kg 150 1183
Mould shrinksge "

24 hows afer infection moulding 15 ® EAESC metmod
FORMULATION

At static agent m)

Mucleating agent B

MECHANICAL PROPERTIES

Tensile test

stoes a2 pieid 19 W 1505272 1A
strain at yieid ] % 1505272 1A
Terste modubs | 1000 W 1505272 1A
Izod impact notched

az3tc M Bresic ajm 150 180) 1A
atoec i Breaic djm 150 180) 1A
at-20°C 35 ajm 150 180) 1A
Charpy Imgact Strength Notched

atzaic e Breaic am 150 179) ek
atoec i Breaic djm 150 179) TeA
Charpy mpact unnotched

a3 s Breaic afm 150 179 1ell
Hardness Shore D 52 1501 BE&
THERMAL PROPERTIES

Wicat Softening Temperature !
at 10 N (VST jA] 130 = 1500 306
at 50N (VTR 50 = 150 306

D FO1E Copyright Ly SABIC AN (ghts reservmd CHEMISTRY THAT MATTERS”



N Y
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I} Al rrosasuresrins on igection relded samples
12} Spewd of testing: 50 mem e
{3} Spesd of testing: 1 mm]min
14} Temperature e 1207

QUALITY
SARBIC Eusrope i fully certified in accordance with the imernationally sccepted quality standard 1509001,

STORAGE AND HAMDLING

Awoid profonged storage in open sunlight, high temperatures (<50 *C) and {or high humidity 25 this could well speed up steration and consequently los
of quality of the material and Jor s packaging. Keep matesdal completely dry for good processing.

DISCLAIMER

Arvy sabe by SABIC, its subsiciaries and affiliates [each a “seller”], & made excushvely under selier's standard conditions of sabe (available upon request) unles agreed
otherwise inwriting and signed on behalf of the seller. While the information contained herein is given in good faith, SELLER MARES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLLIDING MERCHANTABILITY AND MONINFRINCEMENT OF INTELLECTUAL PROPERTY, MOR ASSUMES ANY LIABILITY, DERECT OR INDIRECT, WITH RESPECT T THE
PERFORMANCE, SUTABILITY 02 FITNESS FOR INTERDED USE OR PURPOSE OF THESE PRODUCTS IN ANY APPLICATION. Each customer mast determine the suitability of seller
materals for the customer's partiosar use through appropriste testing and analysk. Mo statement by selier conceming a passible use of any product, sendoe or design ks
Intended, or should be construed, to grant amy licerse under any patent or ather intellectual property right.

1 BOTE Copyright by SABIC AN rights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS”



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

ALLROUNDER 470 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 400, 800

AHBURG




MACHINE DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION
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TECHNICAL DATA | 470 C GOLDEN EDITION
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION

a1

- |

| Wi16-31 deepin oylinder platen

| for mechanical ejector
!

Shecke max. 175 2731 Ll:
=y
T — = | r
\ L | }
| =
Y r ;i
- . - . __.|_[_ _L
o l [=d
] !
= = |
e r__— __— __TT i |
D
I_-'_l ——
Xy E__
400 . 50
Stroke max. 500 0 Z50-T50
- 1245 -
Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | Y
VZ /;?
-5 e ~ i.
ﬂ]l // . .'
e Bl Bl & -p j;ﬁ — a'|
. . = 2 E -..___j
,Mﬁ |_|?Il /
‘M\M\?. .

Robotic system mounting | C

o
[ ME-1E deep
as@ H
r— //
[1E vd R
ol o y o
F A T=T 2
[ o i
1 l\é
M1E=31 deep
35
e
105 _‘




MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION
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SHOT WEIGHTS | 470 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials
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