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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se vénuje navrhu a konstrukci vstiikovaci formy a jeji technické dokumen-
taci pro automobilovy dilec. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii. Obsahem teorie je zaklad-
ni rozdé¢leni polymerd, princip technologie vstiikovani, konstruovani forem pro zpracovani

plastl a konstrukci polymerniho dilce.

Kli¢ova slova: vstiikovani, forma, polymery, konstrukce

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and construction of the injection mold and its tech-
nical documentation for the automotive part. The first part is devoted to theory. The content
of the theory is the basic division of polymers, the principle of injection technology, the

design of molds for plastics processing and the construction of the polymer component.

Keywords: injection molding, molds, polymers, construction
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UvVOD

Polymerni materidly jsou vyuzity v dneSni dobé v mnoha primyslovych odvétvich, jako je
automobilovy, letecky, spotfebni. Diky svym vlastnostem zacaly nahrazovat pouzivané ma-
terialy jako je ocel, dfevo, sklo. Mezi hlavni pfinos patii nizk4 hustota, dobra tvarovatelnost,
dostupnost, skvélé mechanické vlastnosti, diky tomu mizeme realizovat tvarove slozité vy-

robky.

Polymerni materialy se daji zpracovavat riznymi technologiemi vyroby. K nejpouzivanéj-
$im zplsobim zpracovani polymert patii technologie vstiikovani plastd. Princip vyuziti
technologie je v tom, ze dochazi ke vstiiknuti roztaveného polymerniho materialu do dutiny
formy pomoci vstiikovaciho stroje. Dutina formy ma tvar budouciho vyrobku. Vyrobky mo-
hou mit riiznou tvarovou sloZitost. Forma a vstfikovaci stroj jsou ekonomicky a konstrukéné

narocné, proto se vyuzivaji jen u velkosériové vyroby.

Pro ziskani pozadovaného tvaru, vzhledu a vlastnosti vyrobku je potteba spravné zkonstru-
ovat vstfikovaci formu. Je potfeba dodrzovat technologické zédsady navrhu vyrobku a formy,
protoze vyroba forem je ekonomicky nakladna. Na kazdy novy vyrobek je potieba individu-
alni feSeni formy, proto se pfi vyrobé forem vyuzivaji normalizované dily, které sniZuji na-

klady.

V dnes$ni dobé se také vyuziva velké mnozstvi konstrukénich 3D softwarii (napt. Catia, Au-
tocad, Solid Works, atd.). VyuZzivaji se také simulac¢ni programy pro vstfikovani (napf.

Moldflow, Cadmould atd.).
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY A JEJICH ZPRACOVANI

Polymery jsou syntetické nebo ptirodni materialy, které jsou tvofeny molekulami jednoho
nebo vice druhli atom1, nej€astéji se jednéd o atomy uhliku, vodiku, kysliku, chloru a dusiku.
Zakladni stavebni jednotka polymeru je mer, kterd je odvozena od vychozi molekuly —
monomeru. Pomoci spojovani molekul monomeru vznika dlouhd makromolekula. Vlastnosti
polymeru jsou tvofeny poctem mert v fetézci (polymeracnim stupném), tzn. délkou fe-

tézce. [1], [2]

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery délime na zéklad& n¢kolika kritérii, napf. podle plivodu, chemické reakce jejich

ptipravy, chemické ptibuznosti, slozeni, molekularni struktury nebo podle uspotfadani mak-

romolekul na nadmolekularni Grovni. [5]

REAKTOPLASTY
PLASTY <

TERMOPLASTY

POLYMERY

ELASTOMERY e KAUCUKY

Obr. 1: Rozd¢leni polymert

1.1.1 Plasty

Jednd se o skupinu polymert, ktera je charakterizovana tvrdosti a Casto i kiehkosti. Pti
vyssich teplotach se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Jejich struktura je tvofena makro-
molekularnimi fetézci oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickou mftizkou,
coz umoziuje provadét preménu z plastického tvaru zpét do tuhého. Plasty se rozdélu;ji
podle toho, zda po zméné z plastického do tuhého stavu jsou vratné (termoplasty) nebo na-

opak nevratné (reaktoplasty). [1] [2] [3]
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Termoplasty

Jsou to plasty, které¢ maji fetézce ptimé (linearni) nebo fetézce s bocnimi vétvemi (rozvet-
vené). Termoplasty jsou ohfevem mékceny nebo roztaveny, poté tvarovany, svarovany a pak
ztuzeny chlazenim. V takovém stavu se miize tvaiet. Po ochlazeni se opét vrati do ptivodniho

stavu. [2] [4]
Reaktoplasty

Jedna se o polymery, které rovnéz v prvni fazi ohfevu meéknou a Ize je tvaret. Tvaiet vSak
muzeme jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakci - prosto-
rovému zesitovani — vytvrzovani. Vyrobek miizeme povazovat za jednu velkou makromo-
lekulu. Tento dé&j je nevratny a tyto plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal§im ohfevem dojde

k degradaci — rozkladu hmoty. [5]

1.1.2 Elastomery

Jedna se o polymery, jenz lze za béznych podminek relativné malou silou zna¢né deformo-

vat bez poruseni, pficemz deformace je vétSinou vratna.
Kaucuky

Jsou to elastomery, které se po smichani se sitovacimi Cinidly a dal$imi pfisadami stavaji
gumou. Guma ma schopnost byt vulkanizaci pfevedena na pryz. Vulkanizace je proces, pii
kterém se z termoplastické gumy stava netermoplastickd pryz. Tento proces je nevratny a

dalsi tvafeni jiZz neni mozné. [1]
1.2 Prisady polymernich materiali

Ptisady polymert ovliviiuji fyzikalni i mechanické vlastnosti polymert. U vétSiny plasti je
potieba eliminovat jejich nedostatky, jako je naptiklad hotlavost, Spatnd odolnost vii¢i vy-
sokym teplotdm, mala tvrdost apod. Existence ptisad rozdé€luje polymery na plnéné a nepl-
néné. Neplnéné polymery jsou velmi ojedinélé a neobsahuji Zadné ptisady. Ve velké mife se

ale ptisady pouzivaji a oznacuji jako plnéné. [5]

1.2.1 Plniva

Jsou latky organického ¢i anorganického ptivodu. Plniva se vyskytuji v podobé& prasku, even-
tudln¢ kousky malych ¢asti nebo v podobé vldken riznych délek. Podle mechanickych vlast-

nosti Ize rozeznavat vyztuzujici a nevyztuzujici plniva.[5]
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1.2.2 Stabilizatory

Tepelné: Jejich ukolem je zpomalovani degradacnich procest a vylepseni odolnosti poly-

mert vuci vysokym teplotam, které se pouZzivaji pfi zpracovani.

Svételné: Jejich ukolem je zpomalovani degradacnich procesu pii piisobeni slune¢niho za-

feni.[5]

1.2.3 Barviva

Diky barviviim polymery dosahuji potfebné barvy. Pozivaji se pigmenty organického ¢i

anorganického ptvodu.[5]

1.2.4 Maziva

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

snadnéjsi.[5]

1.3 Volba termoplastu pro soucast

Pomoci technologie vstfikovani miizeme vyrobit soucast, ktera uz nevyzaduje zadné, nebo
jen malé dodate¢né opracovani nebo Upravy. Pfi volbé vhodného termoplastu pro konstruo-
vanou soucast je tfeba uvazit konkrétni podminky jejiho zatiZzeni a celkového pouZiti. Takto
navrzena soucast musi mit mimo vhodnych mechanickych 1 fyzikalnich vlastnosti také

vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry 1 jakosti povrchu. [2]
Optimalni volbu termoplastu potom posuzujeme z n€kolika hledisek:

e funkce vyrobku musi spliovat pteddefinované pozadavky,
e zvolena technologie vyroby musi byt redlna a pokud mozno snadno realizova-
telna,

e ckonomicky vyhodna z hlediska volby plastu, technologie vyroby i formy pro ni.

Konstruktér na zdkladé uvazovanych hledisek stanovi vhodny plast, popiipade vice plasta.
Mezi témi uz poté rozhoduji méne vyznamné vlivy, jako napt. dostupnost, estetické vlast-

nosti apod. [2]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani plastli je nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby pozadovanych dila.
Jedna se o pomérn¢ slozity fyzikalni proces, na kterém se podili polymer, vstiikovaci stroj a
forma. Behem vstiikovani je pouzity plast roztaven a dopravovan do dutiny formy a tam je
ochlazen do tvaru vyrabéné soucastky. [5] [6]

Proces vstfikovani se nejCastéji pouziva pii sériové vyrobe¢. Vstiikovani se rovnéz vyuziva
pii vytvareni slozitych soucasti s dobrou povrchovou upravou. Kvalita vstiikii se hodnoti
podle stavu vyrobku ¢i polotovaru po vyhozeni z formy. Vyroba formy je zdlouhavy a drahy
proces, proto se formy vyuzivaji v sériové vyrob¢, aby byly rentabilni ndklady vynalozené
na jejich zhotoveni. [21] [10]

Je dulezité, aby kvalita pouzitého plastu byla spravného typu, protoze dany plast bude mit
vliv na kone¢nou aplikaci. Je potieba si uvédomit, ze spravna volba plastu mize byt degra-

dovana nespravnym technologickym postupem, ktery je potfeba dokonale znat a respektovat

béhem vyroby. [5] [6]

2.1 Kontrola plasti

Plasty pro vstfikovani se dodadvaji granulované v pytlich, nebo 1 jinak chranéné proti na-

vlhnuti. Pro omezeni aplika¢nich a zpracovatelskych problémi je vhodné provadét jejich

kontrolu.
Déli se na:
o vstupni hodnoceni plastd,
° mechanické vlastnosti,
o fyzikalni vlastnosti,
. ostatni hodnoceni — pohledové, prostiedi...

2.2 Kontrola plasti pied vstifikovanim

Pted zacatkem vstiikovani plastl se upravuje material dle technologickych postupt, které
ma vyrabény dil urcené. K tipravam materidlu dochdzi nejen z toho divodu, Ze ovlivni fi-
nalni vlastnosti plastti (mechanické, fyzikalni...), ale ovlivni i pfipravu jejich davkovani a
dopravu. Mezi nejcastéjsi technologie ptipravného zpracovani plastl patii suseni, granulace,
barveni granulatu, recyklace atd. Plasty Ize tedy pouzivat v riznych tvarech napft. granule,

pasty, kase, recyklaty (rozemleté plasty). [6] [7],
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2.2.1 Granulace

Mezi nejpouzivanégjsi tvary patii granule, které maji rtizné tvary napi. krychle, valecky,

¢ocky. Granule jde velmi dobte davkovat, dobie se misi s ostatnimi materialy.[7]

2.2.2 SuSeni termoplasti

Velké mnozstvi termoplasti pohlcuje vlhkost z ovzdusi, tim mtize dochazet k degradaci po-
lymeru a tim i k zhorSeni kvality povrchu materialu. Vystiiky nemaji leskly povrch, jdou
Spatn¢ vyjmout z formy a v misté vtoku vznikaji povrchové vady. Z téchto diivodi je potieba
material predsousSet. Pro suSeni se pouzivaji komorové pece, kde je pfirozené cirkulujici
vzduch a vrstva granulatu je na paletach. Do nepftetrzitého provozu jsou vhodné vysokoka-

pacitni susarny. [6]

2.2.3 Plastikace

U procesu plastikace je potieba zajistit, aby davka taveniny doSla pted celo Sneku. Nastaveni
je ovladano topnym pasmem plastikacniho valce, zpétnym odporem na $neku a otackami na

Sneku. Zplastikovana davka je naplnéna do formy a jeji vtokové soustavy (faze plnéni). [10]

2.2.4 Vstrikovani

Pii vstfikovani je tvarova dutina formy plnéna taveninou urcitou rychlosti, aby proud tave-
niny byl schopen zaplnit kazdy bod v dutiné¢ formy. Pokud bude rychlost vstfiku pomala,
dojde k poskozeni povrchu vyrobku. Pti dotyku s ochlazenou formou ztrati tavenina tekutost
a celd dutina formy nebude fadné¢ zaplnéna. Je proto potieba brat ztetel nejen na materialy,
které budou v procesu vstfikovani pouZzity, ale 1 na feSeni vtokové soustavy nebo na objem

a tvar vystiiku. [8]

2.2.5 Dotlak

Dotlak ptisobi v dob¢ vstiiknuti a byva stejny nebo nizsi nez vsttikovany tlak. Je odvozen
od tlaku dosazeného v dutiné formy. Dotlak snizuje smrSténi a rozmérové zmény. Také
ovlivituje zbytkova pnuti ve vysttiku, ktery nastane v momenté, kdyz tlak prudce stoupne a
nasledné klesne. Nemusi byt soucasti vsttikovaného procesu. U tlustosténnych vysttikli ma

vliv na vyskyt zavad jako jsou bubliny, propadliny apod. [9]
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2.3 Vstrikovaci stroj

Proces vstiikovani probiha vétSinou na plné¢ automatizovanych strojich, takze dosahujeme
vysoké pracovni produktivity. Jednotlivé stroje se od sebe lisi riiznymi vlastnostmi. Vstii-
kovact stroj je vyrobni zafizeni, umoznujici roztaveni plastické hmoty, jeji naslednou homo-
genizaci, vstiiknuti vysokym tlakem do uzaviené dutiny formy a nésledné ochlazeni a vy-
hozeni ze stroje. Spatny vybér stroje mize mit za nasledek vyrobu nepiesnych vystiiki s

vadami mnoha druhti nebo ekonomicky nevyhodny provoz. [5]

Mezi nejcastéjsi kritéria pii vybéru stroje patii rychlost vyroby, mechanické vlastnosti stroje,
snadna obsluha, cena, stupei fizeni atd. Vstfikovaci stroj je konstruovan na zaklad¢ vstiiko-

vaci jednotky, uzaviraci jednotky, ovladani a fizeni stroje. [6],
Nejcastéjsi pohony vstiikovacich stroji jsou:

e hydraulické,
o clektrické,

e hybridni. [7]
Stroje pro piesné vystiiky musi: [6]

e Dbyt pevné a tuhé pii vstiiku,
e mit stalou rychlost, tlak, teplotu,

e piesné opakovat technologické parametry (vsttik, dotlak, chlazeni atd.).
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Obr. 2: Vstiikovaci stroj

2.3.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za ukol pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi roztaveného
plastu do dutiny formy. Do tavného valce je dopravovan plast z nasypky pomoci pohybu
Sneku. Plast je posouvan Snekem pies pasmo vstupni, piechodové a vystupni. Postupné do-
chézi k ohfevu a tim i plastikaci, homogenizaci a hromadéni materidlu pfed Snekem. Béhem
plastikace je rotujici ocelovy $nek odtlacovan do zadni polohy. Tavna komora je zakoncena
vyhiivanou tryskou, ktera spojuje vstfikovaci jednotku s formou. Tryska je zakoncena kulo-

vou plochou, jenz umozni piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. [6]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k uzavieni a otevieni formy podle probihajiciho cyklu. Uzavieni
formy musi byt zajisténo dostate¢nou silou, aby se zabranilo jejimu otevienim tlakem, ktery

zplisobuje vstiikovana tavenina. [6]
Uzaviraci jednotku Ize rozd¢lit na tyto ¢asti:

e opérnou desku, kterd je pevné spojena se strojem,

e pohyblivou desku s upnutou pohyblivou ¢asti formy,
e upinaci desku, kde se ptipeviiuje statickd cast formy,
e vedeni pro pohyblivé desky,

e uzaviraci a pfidrZovaci mechanismy.
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2.3.3 Ovladani stroje

Charakteristickym znakem kvality stroje je stupeil fizeni a jeho snadna obsluha stroje. Stala
reprodukovatelnost technologickych parametra je velmi dilezitym faktorem. Pokud tyto pa-
rametry vice kolisaji, projevuje se tato nerovnomérnost na kvalité vyroby. Rizeni stroje se
musi zafidit vhodnymi regulacnimi prvky. Nejnovéjsi fidici jednotky vsttikovacich strojii se
v této dobé neobejdou bez vykonné procesorové techniky. Misto formy zadavani technolo-
gickych parametrii pouze textovou formou se vyuzivaji nejriznéjsi grafické¢ formy fizeni

pracovnich cykli na displeji s individualnim ptistupem k jednotlivym parametriim stroje. [6]

2.4 Vstrikovaci cyklus

Plast se v podobé granulatu nasype do nasypky, odkud se odebira pracovni ¢asti vsttikova-
ciho stroje, kterd hmotu dopravi do tavici komory. Plast se za sou¢asného i¢inku tfeni a tepla
tavi a vznikd homogenni tavenina. Tavenina je nésledn¢ vstiiknuta do uzaviené dutiny
formy, kterou zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje faze tlakova, pro snizeni rozmérovych
zmén a smrs$téni. Do formy je vstfikovanym plastem pfedavéano teplo. Plast poté postupné
tuhne ve findlni tvar vyrobku. Potom je forma oteviena, vyhazovaci mechanismus vyhazuje
ochlazeny vyrobek ven z formy a cely cyklus se opakuje. BEhem ochlazovani vyrobku ve
form¢ dochazi ve Sneku k ptipraveé dalsi taveniny. Cely proces byva vétSinou plné automa-

tizovan. [7]

UZAVRENI

PRIPRAVA

DOTLAK A
DOPLNOVANI

VRACENI

PLASTIKACHI
JEDNOTEY

CHLAZENI

Obr. 3: Vstiikovaci cyklus [9]
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3 KONSTRUKCNI ZASADY VSTRIKOVANEHO DILU

vvvvvv

spravného zaformovani vyrobniho dilu nebo z hlediska funkéniho. Zaformovani predstavuje
spravné zvoleni délicich rovin tak, aby nedochézelo ke konstrukei pfilis slozité formy (vyssi

cena).[11]

3.1 Navrh tloust’ky stény vyrobku

Pti volbé tloustky stény je velmi diileZité vyvarovat se prechodlim tlousték stén. To zna-
mena, Ze by konstrukce méla byt vytvorena rovnomérnou tlouStkou stén. Diky tloust’ce

stény vysttiku lze dodrzet pozadovanou pevnost a tuhost. [11]

NESPRAVNE

SPRAVNE

Obr. 4: Vliv tloustky stény na technologii vyroby plastového dilu

1 — oblast se zvySenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 — pfili§ velka tloustka, 3 — ptili§ mala

tloustka, 4 — rovnomeérna tloustka
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3.2 Volby ukosu

Ukosy hraji vyznamnou roli u zaformovani dilu, jelikoz diky nim dochézi ke snadngjsimu
odformovani vystiiku. Ukosy se voli na viech plochéach, které jsou rovnobézné s formova-
cim smérem. Uhly tkost se uréuji podle vstiikovaného materialu. Ve vétsing ptipadi se
ukosy pouzivaji 1° a jako minimalni thel 0,5°. Pokud je uhel ikosu mensi, mize dochézet

k poskozeni pii odformovani.[11]

SPATNE min. 0,5° SPRAVNE
s

min. 0,5°

Obr. 5 Spatné a spravné navrhy tikost
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3.3 Zebrovani

Z konstrukéniho hlediska Zebra na vsttikovaném dilu slouzi ke zvySovani pevnosti a tuhosti,
aniz by dochazelo ke zvétSovani tloustky stén. Podstatné je zvolit spravnou tloustku Zeber,

protoze u pfili$ tlustych zeber dochazi k propadlinam.[11]

Obr. 6: Zakladni vztahy pro vypocet zebra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4 KONSTRUKCE FORMY

Vstiikovaci forma slouzi k vyrobé vsttikovanych dila (vysttikti). Pfi konstrukci formy je
klicové si rozmyslet, ktera technologie vstiikovani bude pouzita a musi se také brat v potaz
tvar dilu, ktery se bude vstiikovat. Déle je potieba navrhnout ndsobnost formy (ma vliv na
velikost formy a vstfikovaciho stroje), typ vtokového systému a stanoveni vhodného mate-
ridlu pro vstiikovani. Na zaklad¢ téchto parametri se forma vytvoii pomoci 3D softwaru.
Nasledn¢ jsou 3D data vystavovana mechanickym a vtokovym analyzam. Forma se sklada
ze dvou Casti, a to z pravé (pevné) casti a levé (pohyblivé) casti. Kazda ¢ast obsahuje nékolik

soucasti. [12]

4.1 Prava ¢ast formy

Prava ¢ast formy je ¢asto oznaovana jako pevna cast. Tato strana formy byva nepohybliva
a jeji soucasti je tvarnice. Oznaceni pevna ¢ast je odvozeno z jejiho pevného (nepohyblivé-

ho) upnuti ke stroji. Do stroje je vystfedéna diky stiedicimu krouzku. [13]

4.2 Leva ¢ast formy

Leva ¢ast formy je oznacovana jako pohybliva ¢ast. Jedna o ¢ast formy, ktera se pfi otevirani
pohybuje. Je Casté, Ze leva Cast je vEtsi nez Cast prava. Jeji soucasti je tvarnik, vyhazovaci

koliky, opérna deska atd. [13]

4.3 Délici rovina

Jedna se o kontaktni plochu pravé (pevné) a levé (pohyblivé) ¢asti formy. Hlavnim ukolem
d€lici roviny je utésnéni dutiny formy, aby nedoslo k uniku taveniny. Utésnéni je dosazeno
diky vyvijeni uzaviracich sil, které byvaji v fadech desitek az tisicli tun. Dalsi velmi dalezity
ukol délici roviny je umoznéni zaformovani vyrobku a snadné odstranéni (vyhozeni) vy-

robku z dutiny formy.[13]

Obr. 7: Znaceni délici roviny
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4.4 Vtokové systémy

Vtokové systémy délime na studené a vyhtivané. Studené vtoky jsou konstrukéné jednodussi

vewvr

vykonnéjsi a bez vtokového zbytku (ispora materidlu). [14]

4.4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Jakmile je tavenina vstiiknuta do SVS, zacind na jeho sténdch ihned tuhnout. Tuhnutim se
vytvaii vrstva ztuhlého plastu a tavenina proudi horkym jadrem. Proto je velmi dulezité u
vicenasobnych forem dosdhnout stejné vzdalenosti rozvadécich kanali ke vSem dutinam,
aby dochazelo soucasné¢ k rovnomérnému plnéni dutin. U studenych vtokovych systémii
byva vétsi spotieba plastu nez u vyhtivanych vtokovych systém, protoze na vystticich zl-

stavaji zbytky po vtoku. [14]
Prufezy vtokovych kanalii:

Zakladnim pozadavkem na prufez je dostatecna velikost, kterd musi zajistit, aby bylo jadro

taveniny po vyplnéni dutiny jesté v plastickém stavu a tim bylo umoznéno plisobeni dotlaku.

(6]

SPRAVNE SPRAVNE* NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 8: Spravné a nespravné prifezy vtokovych kanal
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Vtokové usti:

Vtokové Gsti je spojeni mezi rozvadécim kanalem a vsttikovanym dilem. Vzniké zmenSenim

rozvadéciho kanalu.[6]

Mezi zékladni typy vtokovych usti patii:

Plny kuzelovy vtok — pfivadi taveninu do dutiny formy bez ztizeného vtokového
usti. Pouziva se pievazné u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou duti-
nou. Je vhodny pfedevsim pro tlustosténné vystiiky. Z hlediska ptisobeni dotlaku
je velmi u¢inny, protoze vtok tuhne ve formé posledni. Jeho odstranéni je pracné
a zanechava vzdy stopu na vystiiku. Pro urceni jeho priméru plati, Ze usti vtoku
ma byt o 1 az 1,5 mm vétsi, nez je tloustka stény vystiiku. Mensi tlouStky stén
vystiiku je vhodné vytvofit proti usti cockovité zahloubeni. [6]

Bodovy vtok — Je nejzndm¢é;jsi typ zuZeného vtokového usti zpravidla kruhového
prifezu, ktery lezi v délici rovin€ nebo mimo délici rovinu. Mtize vychazet ptimo
z vtokového kanalu, z predkomtrky nebo z rozvadéciho kanalu. Vyzaduje systém
ttideskovych forem. U tohoto typu musi byt zajiSténo, aby nejprve doslo k odtr-
Zeni vtokového Usti a teprve potom k otevieni formy v délici roviné s tvarovou
dutinou. V ziiZeném misté dochazi pfi doformovani k odtrzeni vtokového zbytku
od vysttiku. U méné tekutych plasti a plnénych plastl pro vétsi vystiiky se pou-
ziti bodovych usti vtokli nedoporucuje. [6]

Tunelové usti vtoku — Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze
vtokovy zbytek miize leZet v téZe délici roviné jako vystiik. Umisténi mliZze byt
v pevné i v pohyblivé ¢asti forem. Pfedpokladem dobré funkce je existence ostré

hrany, kterd oddéluje pii doformovani vtokovy zbytek od vystiiku. [6]
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Délici rovina

Pfidriovaé vtoku

Reznd hrana

Vyhazovace

Obr. 9: Tunelové vtokové usti

e Bananové — je velmi podobné jako tunelové Usti, ale bandnové usti se na rozdil
od tunelového vyuziva u dutin, které se neplni do boku. U tohoto typu usti vtoku

je dutina formy pInéna ze strany. [6]

—

Obr. 10: Bananové vtokové usti

e Boc¢ni vtok — Je nejpouzivanéjs$im a nejrozsifenéjSim vtokovym ustim. Boc¢ni
vtok lezi v délici roving. Prifez byva obvykle obdélnikovy, ale mize mit i jiny
tvar. (kruhovy, lichobéznikovy). Pfi odformovani zlstava zpravidla vystiik od
vtokového zbytku neodd€leny. Pro zamezeni volného vstfikovani taveniny do
dutiny se usti upravi do tvaru véjite. U aplikaci, které vylucuji vznik oblasti vel-

kych vnitinich pnuti, se pouzivéa nepiimych vtoku. [6]
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4.4.2 Rozvadéci kanal

Do rozvadéciho kandlu tsti tavenina z vtokového kanalu. Velikost rozvadéciho kanalu je
urcena podle velikosti vstfikovaného dilu. Pocet rozvadécich kanalt je urcen podle nésob-
nosti formy. Prifez rozvadécich kanall je prizptisoben tak, aby zateCeni vSech dutin pro-

behlo ve stejny okamzik. Kanaly mohou byt vybavené brzdicimi pfepazkami. [15]

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE
Obr. 11: Vtokové tusti [15]

4.4.3 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)
Jak sdm nazev napovida, vyhfivany vtokovy systém diky vyhtivani slouzi k udrzovani po-
lymeru po celou dobu cyklu v roztavené podobé. Vstiikovaci proces spo¢iva vtom, Ze mate-

ridl proudi od trysky vsttikovaciho stroje do vyhfivané vtokové vlozky a dale je tlacen v

horkém rozvodu az do dutiny formy.[12]
Vyhody VVS:
e Uspora materialu =Uspora penéz za material,
e kratsi cykly,
e lze automatizovat,
e minimalni tlakové ztraty,
e mensi stroje.
Nevyhody VVS: [16]

vvvvvv
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e pii prvnim chodu formy je potieba vice prace,
e nachylné k porucham,
e udlouhych cykli je riziko poSkozeni citlivych materiala,

e vysoké néklady na udrzbu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Topné spiraly

Externi vyhfivani

Izolaéni mezera

Vstfikovani —

Prstencové topeni
Tryska

Horky vtok -

Kotevni deska

Dutina formy

Izolaéni mezera

Obr. 112: Schéma VVS

4.4.4 Rozvodné bloky

Rozvodové bloky se pouzivaji pro rozvedeni taveniny ve vicenasobnych formach. Podle
tvaru, jak je dany dil vyroben, je tvofena podoba a uspotadani blokli. Do drazek na jejich
povrchu jsou umistény elektrické odporové vodice, které vyhiivaji bloky. Pro spravnou
funkci je potfeba, aby umisténi vodice bylo rovnomérné rozlozené a tim byla zajiSténa

spravna vyhfevnost. [17]

4.5 Vyhazovaci systémy

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

druhy vyhazovact. [18]

4.5.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd je nejcastéjsi a nejlevnéjsi zptisob vyhazovani.
Koliky miizou byt riznych tvart a velikosti. Pti volbé koliku je dilezité si uvédomit, zZe je
lepsi zvolit koliky vétSich priméri, protoze ¢im je vétsi dotykova plochy vyhazovace, tim

je mensi pravdépodobnost poskozeni vyhazovaného dilu. [13], [18]
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VALCOVY VYHAZOVAL TRUBKOVY VYHAZOVAL

i : *
L S

PRIZMATICKY VYHAZOVAL VYHAZOVAL S UPRAVENTYM PROMEREM

Obr. 13: Typy vyhazovacich kolikli

4.5.2 Stiraci deska

Stiraci deska (Obr. 26)pti vyhazovani ptsobi na dil velkou plochou, ¢imz nedochazi k de-

formacim vyrobku. Stiraci deska je vhodna pro dily s malou tloustkou.[13], [18]

A)
S
1
2
P
3/
[E 1 [ 7]
| | | {

Obr. 14: Princip funkce stiraci desky

1 — stiraci deska, 2 — ptidrZovaci stiraci desky, 3 — hlavni vyhazovaci deska, A — vyhazo-

vaci systém v zadni pozici, A — vyhazovaci systém v pohybu do pfedni Casti
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4.5.3 Pneumatické vyhazovani

Tento typ vyhazovani je vhodny pro tenkosténné vystriky (nddoby), které maji vétsi rozmeéry
a potfebuji pii vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Stlaceny vzduch je pfiveden

mezi lic formy a vysttik.[18]

= Pruzinovy ventil
" v 3 v
zpétného vyhazovace
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Obr. 125: Pneumatické vyhazovani

| 2

4.6 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantni teploty formy. Cilem je dosdhnout optimaln¢ krat-
kého pracovniho cyklu vstiikovani pti zachovani vSech technologickych pozadavkt na vy-
robu. Déje se tak ochlazovanim, pfipadné vyhtivanim celé formy nebo jejich ¢asti.
Temperace ovlivituje plnéni tvarové dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu.
Pti kazdém vsttiku se forma ohtiva. Prebytecné teplo se béhem pracovniho cyklu odvede

temperacni soustavou. [18]

Vstupy
tempraéniho

Obr. 136: Temperacni kanaly

Na feSeni temperan¢niho systému maji vliv zejména tyto faktory:
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e druh vstifikovaného materialu,
e velikost a tvar vystiiku,
e pozadavky na piesnost vystiiku,
e material formy.
Ukolem temperace je: [18]
e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu dutiny,
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus
mél ekonomickou délku.
Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobie feSeny temperancni systém, zvysuje se jeji
tepelna a tim i rozmérova stabilita a snizi nebezpeci deformace. [18]
Temperancni systém je tvofen soustavou kanalii a dutin, kterymi se pfedava nebo odvadi

teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. [18]

4.7 Odvzdus$néni forem

V dutin€ formy je pted vsttiknutim plastu vzduch, ktery pfi jejim plnéni je v duting stlacovan
a jeho tlak nartsta. Velky tlak mtze zptsobit zazehnuti vzduchu a néasledné¢ mize dojit ke
spaleni plastu (tzv. Dieseltiv efekt) obr. 17. Vzduch v dutin¢ formy negativné ovliviiuje me-
chanické vlastnosti vystfiku tvofenim bublin, které zlistanou uzaviené ve sténach vystiiku.

[19]

Pti vystiiku s ten¢imi st€énami, nizZsi teploté taveniny, nedostatecnému tlaku a rychlosti pl-
néni se vzduch soustied’uje na protilehl¢ stran€ od vtoku. Pokud neni umoznén nik vzdu-
chu, vznikne nedostatecny vystiik. Tenhle stav miZe nastat i v pfipad€ nizké teploty formy

¢i malé davce plastu. [19]
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Pokud vzduch nemiiZze uniknout z vétsich tloustek stén vysttiki, mize vniknout do taveniny
a pti zchladnuti vytvofit bubliny. Vzniklé bubliny s nedostatecnym odvzdusnénim a bubliny,
které vznikli jinym zpisobem, 1ze rozeznat tak, Ze jsou rozloZeny na protilehlé stran€ vtoku.
Bubliny vzniklé z vlhkosti polymeru ¢i pfehfatim jsou naopak rovnomérné rozmistény v ce-

1ém objemu vystiiku. [19]

Obr. 147: Dieseltv efekt [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto hlavni cile:

e vypracovat literarni studii pro dané téma,
e provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti,
e navrhnout 3D konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dil,

e nakreslit 2D ez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Prvnim ukolem bylo vypracovat literarni studii na téma vstfikovaci formy a pfiblizit proble-
matiku. V jednotlivych kapitolach jsou pfiblizeny témata zabyvajici se informacemi o poly-

merech, konstrukei vstiikovaci formy, konstrukci vsttikovaciho dila.
U 3D modelu se vychazelo ze zadaného plastového dilu.

V nejvetsi ¢asti praktické bakaldiské prace spocivala tvorba 3D sestavy vstiikovaci formy
v programu CATIA V5R19, ve které se pouzilo co nejvice normovanych dilii, aby se dosahlo

co nejveétsiho snizeni nakladd. Normalizované soucastky jsou z katalogti firmy HASCO.

Podle 3D modelu formy se provedl 2D fez formou a doslo k udéleni pozic jednotlivych dila

formy. Sestava se mé¢la dolozit kusovnikem.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA V5R19

Pro modelovani vsttikovaného dilu a sestavy vstfikované formy byl pouzit software Catia
V5R19, véetné vykresové dokumentace. Tento software je produkt spolecnosti Dassault
Systemes a je navrzeny tak, aby pokryl jednotlivé kroky od nakresleni 3D modelu vyrobku
az po sestaveni vstfikovaci formy a nakresleni vykresové dokumentace. Pro konstrukei vstfi-
kované dilu bylo vyuzito prostfedi Part Design, u tvorby sestavy formy bylo pouzito Mold
Tooling Design a Assembly Design.

6.2 HASCO DAKO modul

Pro navrh vstfikované formy je mozné pouzit normalie spole¢nosti HASCO, ktera poskytuje

digitalni katalog jednotlivych dili.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

7 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO DIiLU

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast plastového automobilového dilu. Vstiikovany dil byl vyro-
ben z materialit PA 6.6 GF30. Jedna se o polyamid 6.6 s 30% sklenénych vlaken. Material

je pevny a tuhy s vysokou rozmeérovou stabilitou.

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1,36 | g/lem3
Modul pruznosti v tahu (suchy) 10000 | MPa
Nominalni napéti pi1 pretrzeni (suchy) 3|1%
Modul teceni 5300 | MPa
Modul pevnosti v ohybu (suchy) 8600 | MPa
Teplota tani 260 | °C
Teplota formy 80-90 | °C
Maximalni provozni teplota 240 | °C
Minimalni provozni teplota -20 | °C
Tloustka automobilovych dilt > 1 | mm

Obr. 158: Zakladni vlastnosti materialu [20]
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8 3D KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy se provadi na zadklad€ rozméri, geometrie a presnosti vystiiku.
DalSim kritériem je nasobnost a jednoduchost formy. V tomto ptipadé byla zvolena dvouna-
sobna forma, to znamend, ze béhem jednoho pracovniho cyklu bude tavenina vstiiknuta do
dvou dutin soucasné. Forma je rozdélena na levou (pohyblivou) a pravou (pevnou) Cast
formy. Pfi navrhu formy se pouzivaly normalizované dily od firmy HASCO, aby se forma

stala ekonomicky vyhodnou.

Obr. 169: Model vsttikovaci formy
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8.1 Délici rovina

Délici rovina je dulezitym konstruk¢nim kritériem pii konstrukci formy. Vzhledem k tvaru
dilu byla zvolena jen jedna délici rovina. D¢lici rovina byla zvolena tak, aby dil ztstal pfi

otevieni v levé (pohyblivé) ¢asti formy a byl vyhozen pomoci vyhazovacich kolikii.

Obr. 17: Délici rovina

8.2 Nasobnost formy

Pti volbé nasobnosti formy se rozhoduje mezi nékolika kritérii. Patii mezi né, kolik se vyrobi
vystiikl, slozitost, pfesnost, kapacita vstiikovaciho stroje a ekonomicka narocnost vyroby.

V tomto ptipad¢ byla zvolena dvojnasobna forma.

Obr. 181: Délici rovina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

8.3 Tvarové ¢asti formy

Mezi €asti pro udé€leni findlniho tvaru vyrobku patii tvarnik a tvarnice. Tvarnik je umistén
na levé (pohyblivé) ¢asti formy a tvarnice na pravé (pevné) casti formy, vytvareji dutinu
formy, kterd je zde dvoundsobnd. Dutiny se zvétSuji o hodnotu smrsténi pouzitého polymeru.

Tvarové ¢asti byly zkonstruovany tak, aby byl vysttik vyhozen pomoci vyhazovacich kolikii.

Obr. 192: Tvarnik

Obr. 203: Tvarnice
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8.4 Vtokovy systém formy

Vtokovy systém formy dopravuje polymerni taveninu pro vstiikovani od vstfikovaciho

stroje do dutiny formy. Dutina formy se ma naplnit v co nejkrat§im case.

U vstiikovaci formy byl navrzen horky a studeny vtokovy systém vzhledem k nasobnosti

formy a tvaru vystiiku.

Horky vtokovy systém je tvofena rozvodnym blokem se dvéma tryskami od firmy HASCO.

Blok je umistén mezi deskou upinaci a kotevni a je zajistén proti pootoc¢eni pomoci kolik.
Studeny vtok je feSen za pomoci kanall, ktera rozvadéji od jedné trysky k jednou vysttiku.

Vystiik i s vtokovym zbytkem je pfidrzen na levé pohyblivé ¢asti formy. Na kazdou trysku

pfipada jeden ptidrZzovac vtoku.

Obr. 214: Horky vtokovy systém
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8.5 Temperancni systém formy

V priibéhu pracovniho cyklu vstiikovaci formy se teplota neustdle méni. Pii vstfiknuti tave-
niny do dutin formy teplota roste a poté se snizuje. Proto je nutné optimalizovat teplotu
formy rozmisténim kandlkd na pravou a levou kotevni desku a spravnou volbou vhodného

chladiciho média a rychlosti temperace.

Temperace probiha ve vrtanych kanélech tak, aby temperace byla symetricka v tvarniku a

tvarnici. Vyvrtané otvory jsou zablokovany pomoci normalizovanych prvkl firmy HASCO.

Obr. 236: Temperanc¢ni systém tvarnik
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8.6 Vyhazovaci systém formy

Ukolem vyhazovaciho systému po otevieni formy je vyhodit vyrobek. Operace je uskuted-
néna pomoci vyhazovacich kolikl. Vyhazovaci systém se sklada ze dvou vyhazovacich de-
sek, které se nazyvaji opérna a kotevni. Vyhozeni z formy se uskutectiuje za pomoci 16

valcovych vyhazovact.

Ve vyhazovacich deskach jsou obsazeny ¢tyii vodici pouzdra, ve kterych jsou umistény Ctyti
vodici Cepy, které za pomoci tdhla jsou uvedeny do pohybu. Desky taky maji ¢tyii dosedky,

které zmiriuji razy vyhazovaci soustavy.

Obr. 247: Vyhazovaci systém formy

8.7 OdvzduS$néni formy

Dutina formy je pied vstfikovanim taveniny vyplnéna vzduchem. Tavenina pfi vstiikovani
do dutiny formy stlacuje vzduch a tim roste teplota vzduchu. Stla¢eny vzduch mize zptsobit
spalend mista na vystfiku. V konstrukénim névrhu vsttikovaci formy se predpoklada s vili
délici roviny a pohyblivych ustroji pro odvod vzduchu. Pokud se zjisti, ze vzduch neunika

dostate¢n¢, museli by se vyrobit odvzdusiovaci kanaly.
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8.8 Transportni zarizeni

Transportni zafizeni louZi k manipulaci s formou pomoci zvedaciho zatfizeni. Byva umisténo

na horni stran€ formy. Transportni oko je ve formé& uchyceno pomoci zavitu.

Aby nedoslo k otevieni délici roviny formy béhem manipulace, je forma opatiena bezpec-

nostnim zamkem.

Obr. 258: Transportni oko

Obr. 269: Zamek formy
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen podle vsttikovaci formy, vstiikovaci tlaku a charakteru vyrobku

zvolen vstiikovaci stro) ALLROUNDER 470 A od firmy Arburg

ARBUREG

Obr. 27: Vstiikovaci stro) ALLROUNDER 470 A [22]

Tab. 1. Parametry vstfikovaciho stroje [22]

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Velikost upinaci desky 637x637 mm
Maximalni uzaviraci sila 1000 kN
Maximalni oteviraci sila 350 kN
Maximalni vyhazovaci sila 40 kN
Maximalni vyhazovaci zdvih 175 mm
Elektrické ptipojeni 26 kw
Maximalni vstiikovany tlak 2000 bar
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo, navrhnou a zkonstruovat vstfikovaci formu a plastovy dil

vcetné vykresové dokumentace. Plastovy dil a vstfikovaci forma byli vymodelovany v po-

¢itaCovem systému CATIA.

V prvni ¢asti se bakalatska prace zabyva teoretickou ¢asti. V této ¢asti jsou popsany zakladni
druhy materiala pro vstiikovani, jejich rozdélenim a tipravou. Dalsi ¢ast popisuje technologii

vsttikovani, vstiikovaci stroje, konstruk¢ni zasady a konstrukei vsttikovacich forem.

V praktické ¢asti bylo ukolem zkonstruovat 3D model plastového dilu a vstrikovaci formy,

nakreslit vykresy ve 2D a zhotovit kusovnik.

Prvnim tkolem bylo zkonstruovat 3D model plastového dilu a zvolit material, ktery je PA

6.6 se 30% sklenénych vlaken.

Vstiikovana forma je zkonstruovéana ve 3D v softwaru CATIA V5R19. Normalizované sou-
¢astky byli vybrany za pomoci katalogu firmy HASCO. Forma byla zvolena jako dvojna-
sobnd pro vyrobu plastového dilu. Ve formé byl zvolen vhodny vtokovy systém. Dale byl
zkonstruovan temperancni systém formy, vyhazovaci systém a ram formy. Odvzdu$néni

vstiikovaci formy bylo feseno pies délici rovinu a viili vyhazovacu.

Pro vstfikovaci formu byl zvolen vhodny vstfikovaci stroj od némecké firmy ARBURG

s oznacenim ALLROUNDER 470 A.

Pomoci softwaru CATIA byl vytvoten fez formou a kusovnik s pozicemi jednotlivych dild.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA Polyamid

% Procenta

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

mm milimetry

kN Kilo newton

2D Dvourozmérny prostor
3D Ttirozmérny prostor
g Gram

°C Stupen Celsia

Bar Jednotka tlaku

CD Cédécko

DVD Digitalni opticky datovy nosic
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SEZNAM PRILOH

P1:Vykresova dokumentace:

Vykres plastového vyrobku,
vykres sestavy formy,

fez formou A-A,

fez formou B-B,

kusovnik.



