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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a zkonstruovat vstrikovaci formu dany plastovy dil
automobilu, kterym je kryt pfedniho svétlometu pro viiz Skoda Fabia. Prvni ¢ast prace se
zamétuje na teorii polymert, technologie vstiikovani, konstrukce vstfikovanych dilt a vstti-
kovacich forem. Druhd, praktickd ¢ast obsahuje popis navrhu a konstrukce celé vsttikovaci
formy véetné 3D modelu vyrabéné soucasti, 3D modelu vstiikovaci formy a 2D vykresové

dokumentace sestavy formy.

Kli¢ova slova: vsttikovani polymert, plasty, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design and construct injection mould for specific auto-
motive part, which is an inner cover of front headlight designed for Skoda Fabia. In first
part, this thesis is focused on theory of polymer materials, injection moulding technology
and construction of moulded parts and construction of injection moulds. Second part deals
with injection mould design and construction, including a 3D model of the specified part

along with a 3D model of the mould and creation of a 2D assembly drawings.

Keywords: injection moulding of polymers, plastics, injection mould
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UvVOD

Vstiikovani plastl, kterym se tato bakalaiska prace zabyva, patii v dnesni dob¢ k nejpouzi-
van¢jsi metodé vyroby plastli, zejména v sériové vyrob¢. Pouziva se pro vyrobu jednodu-
chych, ale i tvarové slozitych vyrobkt riznych velikosti v kazdém odvétvi prumyslu jako i
pro potieby domécnosti. Vstrikovaci cyklus je velice rychly proces, ktery poskytuje ptimou
vyrobu dilu v fadech sekund az desitek sekund. Cely proces probiha ve vstfikovaci forme,
ktera vtiskuje vyrobku vysledny tvar. Zpracovatelské postupy se stale rozvijeji, aby bylo
mozné vyhovét pozadavkiim na vyrobu prakticky libovolného tvaru, rozméru a slozitosti
vyrobk.

Konstrukce a vyroba strojii a ndstroji pro provedeni vstfikovaciho cyklu je velice naro¢na.
Nastroj, kterym je forma, se vyrabi ve specializovanych firmach a skldda se z mnoha jednot-
livych systému, které musi byt navrzeny s vysokou ptesnosti a musi zohlednovat pozadavky,
které jsou kladeny na tvar a vlastnosti konec¢ného plastového vyrobku. Kazdy vyrobek vy-

zaduje jinou konstrukei formy a proto je tato technologie vysoce nakladna.

Vstiikovanim se zpracovavaji hlavné termoplasty, dale také reaktoplasty a rtizné typy poly-
mernich smési, elastomert, termoplastickych elastomert nebo kaucukt. Plasty svou dostup-
nosti a vhodnymi vlastnostmi, jako je naptiklad dobra zpracovatelnost, tvoti idedlni material
pro vstfikovani. Pro kvalitni navrh vstfikovaci formy a pro nastaveni celého pribéhu vstii-
kovaciho cyklu je tieba znat fyzikaln€ mechanické, reologické a chemické vlastnosti pouzi-

tého materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Polymer je latka obsahujici makromolekuly, které se skladaji z jednoho, nebo vice druhti
velkého mnozstvi zédkladnich konstitu¢nich jednotek, neboli merti. Vznikaji za vice, pravi-
delné opakujicich se reakci, pti kterych dochazi k fetézeni funkénich skupin jednotlivych
monomerQ ve vys$si celky. Reakce, pfi nichz polymerni latky vznikaji, se nazyvaji polyme-
race, polykondenzace a polyadice. Podminkou pro vznik polymeru je schopnost monomeru
tvoftit chemické vazby pomoci reaktivnich skupin. Pokud spolu reaguji mery jednoho druhu,
vznikaji tzv. homopolymery, oproti tomu reakci vice druhi monomernich jednotek vznika
kopolymer. Primarné se polymerni materidly déli do dvou zakladnich skupin, a to na plasty
a elastomery. Plasty lze obecné rozdélit na termoplasty a reaktoplasty. Do skupiny elasto-

mert pak fadime kaucuky a termoplastické elastomery. [1]

/ POLYMERY \

L PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY } L KAUCUKY J t J

Obrazek 1 — Rozdéleni polymernich materialii [1]

Polymerni fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo zesitované. Strukturu poly-
merniho fetézce urcuje funkénost monomeru. Ta udava, kolikrat se monomer miize zacastnit
dané reakce. Linedrni molekuly vznikaji z dvojfunkénich monomert, rozvétvené a zesit'o-
vané pak z troj a vice funk¢nich typli monomert. Typ polymerniho fetézce ovlivituje vlast-

nosti polymeru, jako jsou hustota, pevnost, modul pruznosti nebo teplotni odolnost. [1]

SaY &5

linedrni rozvétvend sitovana

Obrazek 2 — Struktury polymernich retézcii [1]
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1.1 Plasty

Plasty jsou syntetické nebo pfirodni makromolekuldrni latky, které se upravuji do po-
doby praski, roztoki, past nebo granulati. Tyto meziprodukty 1ze poté tepelnym piisobenim
tavit a nasledné zpracovat a vytvrdit do pozadovaného tvaru. Plasty za normalnich podminek
vykazuji znaénou miru tvrdosti a kiehkosti. Jsou lehké, odolavaji korozi, maji dobré tepelné
1 elektrické izola¢ni vlastnosti a jsou dobfe tvatitelné. Plasty byvaji Casto doplnény o piisady,
které¢ modifikuji jak vlastnosti vysledného produktu, tak vlastnosti zpracovatelské. Vlivem
vnéjsiho zatizeni u plastti dochazi v urcité mite k plastickym, neboli nevratnym deformacim.
Urcujicim faktorem pro déleni plasti je jejich chovani a zména vlastnosti béhem zahtivani.

V automobilovém primyslu se nejvice pouzivaji termoplasty a reaktoplasty. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni latky za béznych teplot tuhé. Vlivem zahtivani termoplast
mekne a prechazi do plastického stavu, ve kterém je lehce tvaritelny. Je tvofen fyzikalné
vazanymi linedrnimi a rozvétvenymi makromolekulami. Protoze pfi zahtfivani nedochazi
k chemickym zménam, termoplasty maji schopnost vratné deformace a tedy je mozné jejich
opétovne zpracovani. Mezni hodnota, pii které termoplasty piechézi z plastického stavu do
stavu taveniny, se nazyva teplota tani. Ohtatim nad teplotu tani 1ze roztaveny polymer vstfi-
kovat a po nasledném ochlazeni pod tuto teplotu se opét vraci do stavu plastického. Termo-
plasty se vyskytuji ve struktuie amorfni nebo ¢astené krystalické. U nékterych typi termo-
plastil je struktura ovlivnéna teplotou vstfikovani, naptiklad PET ziské pfi vstfikovani do
chladné formy amorfni strukturu, pfi pouZiti vyhtaté formy strukturu semikrystalickou. Ter-
moplasty se vstiikuji v rozmezi teplot okolo 200-300 °C s teplotou formy zhruba mezi 20-
120 °C a tvoti vétSinu z polymernich materialii pouzivanych pro vsttikovani. Mezi b&zné
pouzivané v automobilovém primyslu patii Polykarbonat (PC), Polyethylen (PE), Polyamid
(PA), Polyoxymethylen (POM) €1 Akrylonitril-butadien-styren (ABS). [1] [2]

Amorfni termoplasty maji molekuly v krystalické mfizce uspotfadany nahodile. Vyho-
dou jejich pouzivani je pomérn¢ dobra tvarova stabilita vyrobku a niz§i smrsténi nez u ter-
moplastil semikrystalickych, oproti tomu vstfikovaci cyklus u amorfnich byva delsi. Obecné
se pouZivaji na dily, které nejsou ptili§ naméahany, jelikoZ se amorfni termoplasty vyznacu;ji

nizkou odolnosti proti unavé, opotiebeni a naméhani. [5]
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U termoplastii semikrystalickych zaujimaji molekuly pravidelné uspotadani, které je
ovlivnéno napiiklad béhem zpracovavaciho procesu nebo pii chladnuti materialu. Tyto typy
termoplastli poskytuji vysokou odolnost proti opotiebeni, tinavé a maji vétsi mez pevnosti
oproti amorfnim. Po vyztuzeni vlaken ziskaji také vysokou odolnost proti tepelnému nama-
hani. Za zminku stoji také to, ze dosahuji pomérné velkych hodnot smrsténi, Iépe teCou a

jsou obtiznég lepitelné. [5]

Oblast vyuziti vyrobku ze
E SEMIKRYSTALICKYCH termoplastu

Oblast vyuziti
viyrobk z
AMORFNICH
termoplastu

B
L

Trn [I-ICJ

Obrdazek 3 — Oblasti vyuZiti termoplastii [6]

1.1.2 Reaktoplasty

Obsahuji zesitované molekuly spojené chemickymi vazbami. V urcitém ¢asovém in-
tervalu béhem zahtivani 1ze reaktoplasty tvaret, poté dochézi k prostorovému zesitovani fe-
tézcl polymeru, tzv. vytvrzeni. Vytvrzenim u reaktoplastd dochazi k chemickym zménam,
materidl se stdva nerozpustny a netavitelny. Dalsi zahfivani mlze zpiisobit znehodnoceni
materidlu. Reaktoplasty po vytvrzeni nelze znovu tavit. Vyznacuji se zna¢nou tvrdosti, odol-
nosti proti odéru, pevnosti, chemickou odolnosti a jsou amorfni. V porovnani s termoplasty
jsou vice odolné zvysené teploté, 1épe tvarove stabilni. Oproti tomu jsou vyrobky z reakto-

plasti mén¢ houzevnaté, obtizné recyklovatelné a narocnéji se dale opracovavaji. [5]

Diky slozitéjsimu vstfikovacimu cyklu a naroéné Upravée jednotlivych vstfikovacich
fazi nemaji reaktoplasty takové uplatnéni pfi vstiikovani jako termoplasty. Charakteristic-
kymi zastupci jsou polyesterové hmoty (UP), epoxidové pryskytice (EP) a fenolformalde-
hydové¢ pryskyftice (PF). [1] [3]
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1.2 Uprava polymernich materiali p¥ed vstéikovacim cyklem

Zakladni, ¢isté polymery vétSinou svymi vlastnostmi nesplituji vSechny naroky pro
kvalitni a bezproblémové vyhotoveni vstiikovaného dilu. Pro zisk pozadovanych vlastnosti
je tfeba polymery modifikovat, tedy pitidat do nich riizna aditiva, ktera maji velky vliv na

pribéh a kvalitu zpracovani polymernich materialt. [3]

1.2.1 Stabilizatory

Pouzitim stabilizatorh se docili lepsi stability taveniny béhem vstiikovaciho procesu a
také delsi zivotnosti kone¢ného vyrobku. Termooxidacni stabilizatory zlepsuji odolnost proti
tepelnému rozkladu. UV stabilizatory zajist'uji vétsi odolnost proti atmosférickym vlivim a
zabranuji prichodu UV svétla o vinovych délkach 290 - 400 nm, které by mohlo zptsobit

znehodnoceni materialu. [3]

1.2.2 Maziva

Maziva ovliviiji zpracovatelské vlastnosti polymerti. RozliSujeme dva hlavni druhy
maziv — s vnéjSim a vnitinim G¢inkem. Maziva s vnéjSim uc¢inkem obali povrch vyrobku a
usnadni jeho odformovatelnost z dutiny formy. Maziva s vnitfnim u¢inkem snizuji viskozitu
a vzajemné vnitini tfeni mezi makromolekulami polymerni taveniny, tim pddem dochazi

k lepSimu teceni taveniny dutinou formy. [2]

1.2.3 Barviva, pigmenty

Tavenina nebo granulat polymeru se barvi pomoci organickych ¢i anorganickych bar-
viv, v polymerech nerozpustnych, nedochazi tedy k jejich rozmiseni do makromolekularni
struktury polymeru. V pfipad¢ granulata se jiz pti jejich vyrobé ptidava urity pomer barev-
ného koncentratu ve formé prasku, kapaliny nebo granuli. Nékteré typy barviv mohou ovliv-
novat rychlost procesu krystalizace taveniny, plisobi tedy jako tzv. nuklea¢ni ¢inidla. Pokud
se zkombinuje vice druhil barviv do stejného polymeru, je nutno pocitat se zménou hodnoty

smr$téni vyrobku ve formé. [2]

1.2.4 Degradacni ¢inidla

Degrada¢nimi Cinidly lze vyftesit obtizny rozklad plastovych vyrobki. Patii sem napfi-
klad skrob a jeho derivaty. Pfidanim téchto latek je mozno po ukonceni pouzivani plastovych

vyrobki snizit dobu jejich rozpadu na fady dna ¢i mésicu. [2]
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1.2.5 Plniva

Mineralnimi, neboli ¢asticovymi plnivy na bazi kiemiku, uhliku, vapence nebo grafitu
je mozné zlepsit vlastnosti materialu jako je tvrdost, tvarovou stabilitu, tuhost nebo tepelnou
odolnost. Kromé toho snizuji hodnotu smrsténi vstiikovanych vyrobki a zpiisobuji, Ze ma-
teridl uvnitt formy hutre tece. Podobn¢ materialy ovliviuji i vldknitd (vyztuzujici) plniva,
nejcasteji ve formé skelnych, ocelovych a uhlikovych vldken. Material se po pfidani stava
vice pevnym, tuhym, tvarové¢ stabilnim, s mensi hodnotou smrsténi, oproti tomu se vSak

sniZzuje jeho taznost a ohebnost. [2]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vétsina plastovych dili se v soucasné dob¢ vyrabi pomoci technologie vstiikovani.
Jedna se o komplexni d¢j slozeny z vice procest, které se cyklicky opakuji. Dochazi ke
vstiiknuti pfedem stanoveného mnozstvi roztaveného materialu pomoci vsttikovaciho stroje
do zpracovatelského nastroje neboli formy. Ve forme dochazi k ochlazeni vyrobku a poté
k jeho vyjmuti. Vstfikovani se vyuziva v automobilovém, leteckém ¢i zdravotnickém pri-
myslu, ale také ve vyrobé kazdodenné pouzivanych véci v domacnostech. Diivodem je moz-
nost vyrabét prakticky jakkoliv slozité dily s maximalni pfesnosti a se Sirokym spektrem
pouziti. Vzhledem k vysokym nakladiim na nastroje a stroje potiebné k provedeni vyroby

pomoci vstiikovani je tato technologie vhodna pfedevsim pro velké série vyrobkt. [6] [9]

2.1 Vstiikovaci stroje

Vstiikovaci stroje slouzi k prevedeni materidlu z pevného do plastického stavu a k jeho
dopravé do dutiny vstfikovaci formy. Vstfikovaci stroj je sloZen z jednotky vstfikovaci, uza-

viraci a jednotky ovladaci. [7]
Rozd¢leni vstiikovacich stroji: [7]

e podle pracovniho ¢lenu (pistové, Snekové),
e podle typu pohonu (elektrické, hydraulické, hybridni),

e podle maximalni sily uzaviraci jednotky (malé, stiedni, velké).

Vodici tyé lisu Upinaci deska ~ Upinaci deska Komora Topeni Plastovy granuldt Nasypka —Snek

pohybliva pevha
Zadnl'\‘\‘ \

deska
\ x .—.‘_‘ _ i
==t 1

Hydraulicky Uzaviraci jednotka Forma  Tavenina  Zpétny ventil Ridici Vstrikovaci
valec jednotka valec

Obrazek 4 — Vstrikovaci stroj [8]
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2.1.1 Vstrikovaci jednotka

Vstrikovaci jednotka slouzi primarné k pirevedeni polymeru v tuhé forme, nejcastéji
v podob¢ granulatu, do podoby taveniny a néasledné k jeho cyklické dopravé do dutiny vstii-
kovaci formy. Hlavni ¢asti vstiikovaci jednotky je vélec, na konci opatieny tryskou, ve kte-
rém je umistén Snek. Tento valec se nazyva tavici komora. Komora je vyhfivana topnym

systémem a tim padem se material, dopraveny do komory, pfeménuje na taveninu. [7]

vstup materialu

Spicka Sneku snek

B!

FEEE

£

tryska

topné zony (elementy) pripojeni k pohonu
Obrazek 5 — Tavici komora vstrikovaci jednotky [7]

Snek v tavici komote provadi hned nékolik pracovnich ukontl. V prvni &asti $neku,
ve které do néj vstupuje materidl z nasypky, dochazi k jeho piesunu do topné zény. Této
¢asti Sneku se fika ¢ast vstupni a zavit Sroubovice Sneku je v této ¢asti nejhlubsi s nejvetsim
stoupanim. Smérem dal se oba parametry zacinaji zmenSovat. V dal$i casti $neku, kom-
presni, je material ¢im dal tim vice stlaovan a dochézi k intenzivnimu odvodu vzduchu

spolu s vzristajicim tfenim ¢astic v materialu. [7]

Dévkovaci Kompresni .
oblast oblast Vstupni oblast
Délka neku Stopka
Celkova délka Sneku

Obrazek 6 — Pasma sneku [8]
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Nakonec se material dostava do ¢asti homogenizacni (davkovaci), kde dochézi ke hné-
teni roztaveného materialu a jeho spojeni s aditivnimi slozkami. Je dulezité, aby teplota ta-
veniny po vystupu z homogenizacni Casti byla ve vSech castech stejna. Tavenina je poté
hromadéna mezi tryskou tavici komory a Spickou Sneku. Ve Spicce Sneku je umistén zpétny
ventil, ktery pfi pohybu $neku zabraniuje zpétnému chodu nachystané taveniny pred Snekem
do oblasti Sneku. Material a délka $neku jsou voleny v zavislosti na typu zpracovavaného

materidlu, je nutno brat v potaz silné namahani Sneku na krut a otér. [7] [8]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je mechanismus, ktery ovlada pohyblivou ¢ast formy vuci Casti
nepohyblivé a tim formu otevira a uzavira. Tvofi ji pevna a pohybliva upinaci deska, pohon
a vodici tyce, které zajist'uji presné spojeni a dosednuti funkénich ploch obou ¢ésti formy.
Dulezitym parametrem uzaviraci jednotky je uzaviraci sila. Tato sila piisobi proti vstiikova-
cimu tlaku a zabranuje pootevieni formy beéhem vsttikovaciho cyklu. Uzaviraci sila je vy-
volana mechanickymi, elektrickymi nebo hydraulickymi uzaviracimi systémy, piipadn¢ je-

jich kombinaci, viz obrazek €. 7. [7]

Forma je ke vstfikovacimu stroji upevnéna pomoci pevné a pohyblivé upinaci desky.
Skrze pevnou upinaci desku je vtokova vlozka formy spojena s tryskou vstiikovaciho jed-
notky. Desky musi byt vyrobeny z materidlu s vysokou tuhosti a jejich konstrukéni prove-
deni musi zajistit co nejmensi prihyb béhem vsttikovaciho cyklu. Casti formy jsou k upina-
cim deskam pfipojeny pomoci Sroubil, upinek nebo magneticky (pro rozmérné vstiikovaci

formy). [7]

Zadni deska Zadni rameno Pricné rameno Predni rameno

PFignik ', Vodici tyc
i
*\ Upinaci deska
BJ pevna
Hydraulicky valec Pistni ty¢ Upinaci deska pohybliva Forma

hydraulického valce

Obrazek 7 — Hydraulicko - mechanicky uzaviraci systéem [8]
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovacim cyklem se rozumi sled po sobé jdoucich operaci probihajicich ve vstfi-
kovacim stroji a vstfikovaci formé, kdy je material cyklicky vystavovan piisobeni tepla a
tlaku a které vedou k vyhotoveni daného vyrobku. Pied samotnym zacatkem vsttikovaciho
cyklu je nutno vytemperovat vsttikovaci jednotku i formu na pfedem stanovenou teplotu,

ktera zavisi na vstiikovaném materialu. [9]

Doba vstiikovaciho cyklu je ovlivnéna naptiklad typem pouzitého materidlu, objemem
vstfikovaného materialu a také nasobnosti formy. V praxi se vSak u vétSiny vyrobka bézné

pohybuje v fadech sekund az desitek sekund. [6]

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim vstfikovaci formy. Materil je poté dopraven do
nasypky vstfikovaci jednotky a nasledné do tavici komory, kde je tepelnym a disipacnim
pusobenim pieveden z pevného do plastického stavu. Roztaveny material je poté vstiiknut
do dutiny formy, kde za¢ina chladnout a tuhnout, ¢imz ziskava dil svlij konecny tvar. Po
zchladnuti na pfedem stanovenou teplotu se forma otevie a hotovy vysttik je z formy vyho-
zen. Tim nastava konec vyrobniho cyklu, forma se uzavira a cely proces se cyklicky opakuje.

[21]

Otevienivstiikovaciformy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 8 — Faze vstrikovaciho cyklu [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.2.1 Uzavreni vstfikovaci formy a plastikace

Po ptisunuti pohyblivé ¢asti formy k nepohyblivé se material, nejcastéji ve formé
granulatu, nasype do vyhtivaného pracovniho valce, kde dochdzi k odebirani materialu a
nasledné k jeho plastikaci. Material je postupné roztaven a pracovni ¢ast vstiikovaciho stroje
($nek) ho misi a posouva dopiedu. Snek kona pohyb otadivy a zarovei se posouva dozadu,
tim padem dochdzi k hromadéni taveniny u trysky pied ¢elem Sneku. Objem taveniny pro
vsttikovaci cyklus se pak sklada z davky potfebné k tplnému naplnéni dutiny formy a vto-
kového systému, spolu s davkou materialu potfebnou pro tzv. taveninovy polstat, ktery se

vyuziva pti dotlaku. [2] [12]

2.2.2 Faze vstiiknuti taveniny a dotlak

Pfed samotnym vstfiknutim taveniny do formy je tfeba zkontrolovat uzamknuti
formy a zavieni vSech jejich pohyblivych ¢asti. Dilezité je taktéz kontrola teploty formy a
teploty samotné vstiikované taveniny. Nasleduje ptivedeni vstfikovaci jednotky smérem
k formé. Po dosednuti vstiikovaci trysky na vtokovou vlozku formy se $nek pod vysokym
tlakem a velkou rychlosti posouva axialné smérem dopiedu a dochazi k vystiiknuti taveniny.
Pii kontaktu s chladnéjsi formou se tavenina intenzivné ochlazuje, tim padem se zvysuje jeji
viskozita a dochazi k tuhnuti ¢ela taveniny. Z tohoto diivodu by méla byt tavenina vstiiknuta
pod optiméln¢ zvolenym tlakem a v co nejkrat§im Case, aby se ptredeslo jejimu ztuhnuti
diive, nez se dostane do vSech Casti dutiny formy. Po naplnéni formy na zhruba 95 — 99 %

jeji kapacity se piechdzi na tzv. dotlak. [2]

Dotlak
" doliovani
Zacatek ( ) Zatuhnuti Otevieni
vstiikovani et B vtokového usti formy

v v

_(_Plnéni > < Dotlak S Smrsténi

formy ve formeé
A
N
Tlak | / T~ Maximalni
v dutiné N\ ;latlf "
v dutin
/ \
\
yd 4
[ | | AN

Cas —m— >
Obrazek 9 — Priibéh tlaku v dutiné formy [6]
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Dotlak zajistuje kompenzaci objemovych zmén materialu uvniti formy. Dochdzi pti
ném k eliminaci vzniku stazenin a dopliiovani taveniny béhem smr§t'ovani materidlu uvnitf
ve formé, material béhem dotlaku zacina postupné chladnout a tuhnout. Velikost tlaku pii
dotlaku je zpravidla nizsi nebo stejna nez pii vstiikovaci fazi. Zmenseni tlaku uvniti formy
po naplnéni dutiny vede ke stabilizaci rozmérti a hmotnosti vyrobku a piedchazi se zvétSeni
téchto parametrt, které by mohlo vést ke vzniku pnuti v materialu nebo k naméhani, az pro-
hnuti formy. Faze dotlaku trva obvykle do okamziku zatuhnuti vtokového systému. Dalsi
dopliiovani taveniny i po zatuhnuti vtokového systému by mohlo vést ke zvySeni pnuti v ob-

lasti vtoku a tim k nadmérnému ptetizeni vsttikovaciho stroje. [2] [9]

2.2.3 Chladnuti materialu

Chlazeni vysttiku je ¢asové nejdelsi ¢asti vstiikovaciho cyklu. Probiha jiz pti kon-
taktu vstfikovaného materidlu s formou, kterd ma nizsi teplotu nez tavenina. Pokracuje pii
dotlaku a poté pii samotném chladnuti materialu ve formé. Dobu chladnuti ovlivituje mnoho
faktord, do kterych se fadi typ pouzitého plastu, tloustky stén vystiiku nebo teplota formy a
taveniny. Kvuli obtiznému méteni teploty vstiiknutych dilii se vyuziva cela fada simula¢nich

softwaril pro zjiSténi priibéhu teploty.

Pro bezproblémové vyjmuti vyrobku z formy je tfeba, aby dosahl tzv. vyhazovaci
teploty. Chlazeni je nej€astéji zajiSténo prutokem vody nebo oleje ve vhodné navrze-
ném temperacnim systému, ktery byva umistén kolem mist, u kterych se predpoklada pro-
blematické chladnuti vystiiku (tlusté stény). Ochlazeni na okolni teplotu se zpravidla usku-
teCfiuje aZ po vyjmuti vystiiku z dutiny formy. Soub&zné s chladnutim se vstfikovaci jed-

notka odsouva od dutiny formy a plastikuje se v ni novéa davka materialu. [9]

2.2.4 Vyhozeni vystriku

Po zchladnuti na bezpe¢nou teplotu se forma otevie a hotovy vyrobek je z ni vyhozen
pomoci vyhazovaciho systému jiz pii otevirani nebo aZ po tplném otevieni formy. U stude-
nych vtokovych systémi dochézi pii vyhozeni také k oddéleni zatuhlého vtokového zbytku
od vystiiku. Pro vétsi hospodarnost a snizeni €asu vsttikovaciho cyklu by mélo byt vyhozeni
vystiiku co mozna nejrychlejsi, av§ak bez rizika jeho vzpticeni mezi jednotlivymi ¢astmi

formy, zdeformovani ¢i dokonce prasknuti vyhotoveného dilu. [9]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Spravné zvolené konstrukéni feSeni mé znacny vliv na uzitné vlastnosti a vyslednou
cenu vstiikovanych dil. Pfi navrhovani soucasti z plast se konstruktér musi fidit zcela ji-
nymi pravidly, nez je tomu u vyrobkll z kovu. Zaméfit se musi zejména na funkéni hledisko
vyrobkll (mechanickou pevnost, elektrické vlastnosti, optické vlastnosti, aj.). Vstfikované
vyrobky se dale opracovavaji jen vyjimecné a Gpravy jiz vyrobené vstiikovaci formy byva;ji
znacn¢ nakladné, je tedy nutné navrhnout je optimalné tak, aby ihned po vyrob¢ mohly plnit
svou funkci. Konstrukce plastovych dilti podléha celé fadé tvarovych omezeni a zavisi

hlavné na typu pouzivaného plastu a na tom, jakou funkci po vyrob¢ plni. [12]

3.1 Tloust’ka stény

Pti navrhu tloustky je primarné nutné najit vhodné feseni kombinujici pozadavky na
pevnost, ekonomic¢nost a pevnost daného dilu. Zvolena tloustka ovliviiuje vyrobitelnost, pl-
néni dutiny vstfikovaci formy a dobu vstiikovaciho cyklu. Mala tloustka stén je sice vhod-
néjsi a z ekonomického hlediska pouzitého materidlu vyhodna, vyzaduje vsak mnohem vy-
konn¢j$i a tedy drazsi vstiikovaci stroje, které¢ musi vyvinout potfebny vstiikovaci tlak. Zvy-
Send tloust’ka stény zajisti dostateCnou pevnost a tuhost dilu, oproti tomu zvySuje hmotnost
dilu a ndklady na pouzity material. Tlusté stény jsou mimo to nachylné k tvorbé propadlin a
lunkr. Vhodné&j$im feSenim upraveni tloustky materidlu je vyuziti lehceni, otvorli, popii-

pad¢ Zeber. [10]
Pravidla pro tloustku stén: [10]

e snaha o maximalni dodrzeni rovnomeérnosti tloustky stén celého vyrobku,
e omezeni nahlych prechodl v tloustce stén,

e tloustka bocni stény by neméla byt vétsi nez 80 % tloust’ky hlavni stény,
e tvorba plynulych ptechodu tloustky,

e radiusy vnéjSich rohi by mély byt alespoii o jednu tloustku stény veétsi nez vnitini.

3.2 Ukosy

Hlavnim cilem pfii pouziti tkost je snaha o dosaZeni co nejsnazsi odformovatelnosti.
Aplikuji se na povrchy rovnobézné se smérem odformovani, otvory, bo¢ni stény, Zebra nebo

na rizné vystupky na povrchu vyrobku.
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Vhodné zvoleni tkosi je pak nejvice podminéno smrsténim, elasticitou pouzitého
plastu a kvalitou povrchu dutiny formy. Cim kvalitn&ji je opracovany povrch tvarovych &asti
formy (napf. leSténim), tim mensi je potfebny ukos. Méné¢ kvalitni povrch, nebo povrch opat-
feny dezénem miize vést k tomu, Ze material se na tomto povrchu vice zachyti a tim se vy-

razn¢ zhorSuje jeho odformovatelnost. [10]

Tabulka 1 — Doporucené ukosy [6]

ukos velikost
vngjsi plocha 30¢—2°(1°)
vnitini plocha 30°—3°(2°)
otvory do hloubky 2D 30°—1° (459
hluboké otvory 1°—-10°
Zebra, nalitky 1°—-10°(3°)
vystupky 2°-10°

3.3 Zebra

Zebra jsou konstrukénim feSenim nahrazujicim silngjsi tloustku stén. Pouzivaji se pro
zvySeni mechanickych vlastnosti (technické zebra), eliminaci vad a propadu stén vyrobku a
v neposledni fadé k vhodn&j$imu naplnéni dutiny formy (technologicka Zebra). Zebra by
méla spliiovat ur¢ité podminky, co se ty€e jejich tvaru a umisténi. Tvar a tloustka Zeber
muze ovlivnit zpracovatelské vlastnosti, kdy dochazi k rozdilnému smr$téni a chlazeni ma-

teridlu v okoli Zeber a to ma za nasledek deformaci dilce. [12]

Parametry Zeber se odviji od tloustky hlavni stény. Délka Zebra bézn¢ nepiekracuje pétina-
sobek této tloustky, tloustka Zebra pak osm desetin této tloustky. Vzdalenost mezi zebry se
doporu¢uje minimalné na hodnotu dvojnasobku tloustky hlavni stény. Zebra by méla byt

zaoblena a opatiena tikosem v rozmezi od 0° do 1,5°. [12]

3.4 Délici rovina

Délici rovinou se rozumi sty¢na plocha pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy. Byva
navrzena tak, aby kvalitné utésnila vstfikovaci formu a umoznila snadné vyjmuti vyrobku

z formy, ptipadn¢ dovolila odvzduSnéni formy a odstranéni pretokt ve forme. VéEtSinou se
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umist'uje na hrany a vypouklé ¢asti dilu. Vyrobek miize mit bud’ jen jednu hlavni, nebo i

dalsi vedlejsi d€lici roviny, v zavislosti na jeho tvaru a slozitosti (bo¢ni otvory). [12]

3.5 Zaobleni tvaru

Navrzeny plastovy dil by mél mit co nejméné ostrych hran, rohi ¢i koutt. Distribuce
taveniny do oblasti ostrych pfechodl vyzaduje vyssi vstiikovaci tlaky, které mtizou vést k
opotiebeni vstfikovacich komponent. Tavenina do ostrych roht problematicky zatéka a
v téchto mistech dochazi vlivem snizené mechanické odolnosti k nezadouci koncentraci
pnuti. Zaoblenim rohd dojde k minimalizaci mrtvych mist v dutin€ formy, tavenina Iépe tece

a tim se znateln¢ usnadni a zlepsi vyrobitelnost. [12]

K Mitva mista

ey
J

Orstry
piechod

Pirvodni brar Upraveny tvar
{ostré rohy) (Zaablen& rohoy)

Obrazek 10 — VIiv zaobleni rohut na tok taveniny [6]

3.6 Smrsténi

Smrsténi je proces, ktery doprovazi tuhnuti taveniny ve formeé a urcuje vyslednou ptes-
nost vyrabéné soucasti. Jedna se o zménu objemu vyjadienou v %, zplisobenou vlivem che-
mickych a fyzikalnich procesit béhem chladnuti materidlu. Kazdy polymer ma jinou hodnotu
smrsténi a tedy jiny rozdil mezi skute¢nym rozmérem vyrabéné ¢asti oproti rozmértim dutiny
formy. Velikost smr$téni v daném sméru je nejvice ovlivnéna tvarem vyrobku, druhem po-

uzitého materialu, ptfisadami nebo zvolenym tempera¢nim systémem. Béhem vstiikovani
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material podléha vyrobnimu smrsténi, které tvoti zhruba 90 % z celkové hodnoty smrsténi.
Zbylych 10 % tvoti rozmérové dosmrsténi materidlu po jeho vyjmuti z formy, nebo po del-

Sim ¢asovém useku pii jeho pouzivani. [12]
3.7 Otvory

Otvory v dilu jsou realizovany pomoci jader, vyjime¢né pak dochazi k vrtani otvora
do jiz vyrobené soucasti. Zakladnim pozadavkem na dily vyrabéné z plastu je, aby dér ob-
sahovaly co nejméné. V materidlu, rozdéleném a znovu spojeném pfti obtékdni jadra vznikaji
studené spoje, v jejichz okoli se zhorSuji mechanické vlastnosti materidlu. Jadra by méla
byt umisténa tak, aby béhem odformovani nedochéazelo k problému s jejich vyjmutim, ide-
aln¢ ve sméru toku taveniny. Kvalitu vyrdbéné diry lze zajistit podporou jader, nebo jejich
vzajemnym provazanim. Existuji rizna doporuceni pro rozméry dér a jejich umisténi. Pokud
jsou otvory umisténé piili$ blizko sebe, hrozi popraskani stén dilu, stejny problém nastava u
ptilis hlubokych dér. Primér diry pak musi byt vétsi nez 1 mm a hloubka slepé diry by

neméla prekrocit pétindsobek hodnoty priiméru této diry. [12]

3.8  Presnost vyrabénych dilua

Presnost plastovych vyrobki vyrabénych vstfikovanim je vétSinou niZ$i, neZ u vy-
robktli kovovych. Je ovlivnéna hlavné materidlem a jeho vlastnostmi, zejména pak smr§ténim
a tepelnou roztaznosti, ze kterych se pak odviji dana tfida pfesnosti vyrabéné casti. Pfesnost
vyrobki se na vykrese udava toleran¢nim polem, kdy netolerované rozméry jsou povazo-
vany pouze za orientacni (doporucené). Je dilezité si uvédomit, Ze s vy$§imi pozadavky na
rozmérovou piesnost stoupaji ndklady na vyrobu a je tedy vhodné toleran¢ni pole ptizptsobit
dané funkci plastového dilu. [12]
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Obrazek 11 — Rozmeéry vazané (RVF), nevazané (RNF) formou [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4 VSTRIKOVACI FORMA

vvvvvv

Vstiikovaci forma, jakozto nastroj vstiikovaciho procesu, plni mnoho funkci, kdy kazda
z nich ovliviiyje kvalitu vysledného produktu a které musi byt technology zohlednény pfi
jeji konstrukcei. V praxi ¢asto dochazi ke kompromisu mezi teoretickymi pozadavky na kon-
strukci vuci konstrukéni a vyrobni slozitosti forem, aby se docililo efektivniho provozu
s adekvatnimi néklady na vyrobu. Dutina formy svym tvarem odpovida tvaru vysledného
dilu a proto je hlavni funkci formy pfivést taveninu a poté tuto dutinu zcela zaplnit. Dale ma
forma za kol odvadét teplo vzniklé béhem vstiikovaciho procesu a zajistit bezproblémové,

co nejkratsi, periodicky se opakujici vyjiméani zhotovenych vyrobka. [10]

Forma je sloZena z dilii konstrukénich (zajist'uji spravnou funkei) a dilt funkénich (do-
chézi ke styku s vstfikovanym materidlem). Tyto komponenty Ize najit v normalizovanych

katalozich od rtiznych vyrobct.
Dily formy Ize obecné rozdélit do téchto skupin: [10]

e vodici a upinaci elementy,
e vtokové systémy,

e temperacni systémy,

e vyhazovaci systémy,

e tvaroveé ¢asti.

4.1 Materialy pro vyrobu vstiikovaci formy

V soucasné dobé¢ ziistava nejpouzivanéj§im materidlem pro vyrobu forem ocel, zaru-
cujici jejich dlouhou zivotnost a spravnou funkci. Vzhledem k vysokému tepelnému a me-
chanickému naméhani se pouzivaji legované a povrchové upravené oceli, zejména pro
funkéni dily formy. Mimo tepelné a mechanické odolnosti se od materidlu na vyrobu forem
o¢ekava moznost snadného opracovani, odolnost vii¢i korozi a odpovidajici tvrdost. Vyso-
kou povrchovou a materidlovou tvrdost poté zajist'uji upravy jako kaleni, cementovani, nit-
ridovani nebo popousténi. Béhem povrchovych uprav mize dojit ke znehodnoceni materi-
alu, a proto zpracovatelé oceli nabizi ptedptipravené, povrchoveé upravené oceli s piidavkem
siry z divodu usnadnéni nasledného obrabéni. Pro zlepSeni vlastnosti byvaji oceli pokovo-
vany (chrom, nikl). Kromé oceli nachazi ve vyrob¢ forem uplatnéni také slitiny médi, hliniku

nebo zinku. [11]
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Konstrukéni ¢asti formy se zpravidla vyrabi z levnéjsich, konstrukénich oceli, u kte-
rych neni kladen diraz na zvySené mechanické vlastnosti. Funkéni ¢asti formy, které se pfi
vsttikovani dostavaji do kontaktu se vstiikovanym materialem, museji byt vyrobeny z kva-
litngjSich, nastrojovych legovanych oceli s povrchovou upravou, které poskytuji dostatecnou

tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [11]

Tabulka 2 — Vybrané materialy pro konstrukci dilii forem [13]

Wr. Nr. CSN Vlastnosti

Konstrukéni ocel, neuslechtila s vy$$im obsahem uhliku, pro dily
1.0060 | 11600 ‘
méné mechanicky naméhané (desky formy).

Chrom — molybdenova nastrojova ocel stfedné legovana. Vysoka
evnost, prokalitelnost. Nejpouzivanéjsi pro praci za tepla.

1.2343 19 552 P P P BIP p‘ P

Vhodné pro tvarové dily formy (tvarnik, tvarnice, vtokové

vlozky).

Zuslechténa nastrojova ocel. Dobie obrobitelnd, nitridovatelna.
1.2312 | 19520
Vhodna pro desky formy.

Chrom — molybden — vanadova ocel. Vysoka houzevnatost, odol-
1.2358 | 19573 . _
nost proti opotiebeni. Dobra prokalitelnost a rozmérova stalost.

Cementacni ocel. Dobra svafitelnost a obrobitelnost. Vhodna pro
1.7131 14 220 .
namahané dily forem (vodici Cepy, pouzdra).

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém propojuje vstiikovaci stroj s dutinou formy. Je tvoien fadou kompo-
nentl, v zavislosti na komplexnosti vstfikovaného produktu. Do formy vstupuje roztaveny
material pres vtokovou vlozku, ktera je zpravidla umisténa v ose desek formy. U jednona-
sobnych forem poté tavenina putuje z vtokové vlozky ptimo do dutiny formy, u forem vice-
nasobnych je pomoci rozvodnych kanalkd rozvedena a poté pies vtokova usti dopravena do
kazdé dutiny. VSechny dutiny formy by mély byt taveninou naplnény rovnomérné, pod stej-
nym tlakem, v co nejkratSim Case a stejnou rychlosti. Obecné se vtokové systémy rozdéluji

do dvou hlavnich skupin a to na studené a horké. [11]
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4.2.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je charakteristicky tim, ze pii kontaktu s jeho sténami tave-
nina ihned tuhne. Po vzniku této tuhé, tepelné izolacni vrstvy tavenina proudi pouze horkym
jadrem. Takto proudici tavenina by mohla dutiny formy zaplnit nerovnomérné, a proto se
vyuziva tzv. odstupiiovani priifezu rozvodnych kanalkt. Po zatuhnuti vyrabéného dilu a stu-
deného vtokového systému dochazi k otevieni formy, kdy systém zlstava na jeji pohyblivé
¢asti a nasledné je od vstrikovaného dilu oddélen. Hlavni vyhodou studenych vtokovych
systéml je pfizniva cena a jednoduchost jejich vyroby a to 1 pro vicendsobné formy. Co se
ty¢e nevyhod, vstiikovani se studenym vtokem produkuje vétsi mnozstvi odpadu (vtokovych
zbytkil) a tim roste spotieba vstfikovanych materiald. Po vyjmuti vyrobku a oddéleni vtoko-
vého zbytku dochézi v téchto mistech ke vzniku povrchovych nedokonalosti, kdy vznikaji

naklady spojené se zacCiSténim a Gpravou téchto mist. [14]

Vyhazovaé\ B

Vtokové Usti \ oy
Rozvadéci kanal \

Vyhazovac vtoku ~ :

L P

Vyrabény dil

Hlavni vtokovy kanal

Vtokova vlozka

Vtokove Usti \___

Vlyhazovac L S

Obrazek 12 — Studeny vtokovy systéem [14]
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4.2.2 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka spojuje trysku vstiikovaciho stroje s vtokovym systémem formy. Po
vsttiknuti putuje tavenina z vtokové vlozky rovnou do dutiny formy nebo do dalSich casti
vtokového systému. Centrovani trysky stroje vii¢i vtokové vlozce je zajisténo pomoci vnéj-
Stho priméru stiediciho krouzku. Pro presné dosednuti trysky byva hlava vlozky vyrobena
s radiusem o 1 mm vétsim, nez je radius trysky vsttikovaciho stroje. Ve vtokové vlozce je
vyvrtany nebo vyfrézovany hlavni vtokovy kanal, jehoz nejuzsi prioimér musi byt 0 0,5 — 1,5
mm veétsi nez prumeér vstiikovaci trysky a ktery se smérem k d¢lici rovin€ formy pod urcitym
uhlem (0,5 ° — 1,5 ©) zvétSuje. Vtokova vlozka je ve formé uchycena a zajisténa proti pooto-
¢eni pomoci kolikd. Vzhledem k silnému mechanickému a teplotnimu namahani jsou pro
vyrobu vtokovych vloZzek doporuceny vysoce houzevnaté, tepelné zpracované materialy.
Vtokové vlozky jsou normalizované dily a diky tomu je usnadnéna jejich piipadna demontaz
a nasledna oprava. Pro snadnéjs$i vyjmuti vtokového zbytku z vtokové vlozky se vtokové

vlozky opatiuji pridrzovaci vtoku riznych tvard, poptipadé pruzinami. [11] [14]

s
<=

057157

Obrazek 13 — Vtokova viozka [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4.2.3 Rozvadéci kanaly

Rozvédéci kanaly dopravuji taveninu z vtokové vlozky od stfedu délici roviny do
vtokového usti. Jejich velikost zavisi na tloustce, tvaru a typu vstiikovaného dilu, délka se
odviji od celkové délky vstiikovaci formy a jeji nasobnosti. Konstrukce kanali by méla
umoznit rovnomérné zateceni vSech dutin formy, z tohoto diivodu se osazuji brzdicimi pte-
pazkami, zachycovaci chladného cela taveniny a dal§imi elementy, které zaru¢i maximalni
rovnomeérnost toku, teploty, tlaku a rychlosti vstupujici taveniny. Pfi feSeni geometrie kanalt
se ptihlizi k poZzadavku na udrzeni horkého jadra mezi zatuhlymi izola¢nimi vrstvami tave-
niny po celou dobu vsttikovaciho procesu. Obecné se rozvadéci kanaly konstruuji ve sméru
toku proudiciho materidlu a byvaji co mozna nejkratsi, aby se predeslo tepelnym a tlakovym

Ztratam. [11] [14]

4.2.4 Vtokové usti

Vtokovym ustim se rozumi zizené zakonceni vtokového kandlu, kterym se tavenina
dostava do dutiny formy. Zazeny pramér dovoluje snadnéjsi oddé€leni vtokového zbytku od
vyrabéného dilu a po zatuhnuti brani zpétnému uniku taveniny do vtokovych kanalt. Vto-
kové Usti se nejcasteji umistuje do geometrického stiedu vsttikovaného dilu a do mist, kde
ma dil nejsilngjsi stény, nebo na nepohledové plochy dilu. Pfi jeho navrhu se musi zohlednit
tvar a komplexnost vyrabéné soucasti, 1ze vybirat z celé skaly riznych typt. Bézné pouzi-
vana vtokova Usti jsou znazornéna na obr. 14. [10] [14]

1.

Plny stiedovy Bodovy vtok Destnikovy vtok  Boéni Nék.olikanasobns?
kuZelovy vtok viok viok
EI 9!
==
Stérbinovy Sttedovy vtok Plné Bognivtoky  Bodové vtoky
vtok pfevedeny do boénich  vtoky

Obrazek 14 — Typy vtokovych systemii [14]
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4.2.5 Pridrzovade vtoku

Ptidrzovace vtoku poméhaji drzet zatuhly vtokovy zbytek z vtokové vlozky a roz-
vodnych kanald k pohyblivé Casti vsttikovaci formy pomoci zdmérné vyrobeného podkosu.
Pfidrzeni vtoku muize byt ovSem realizovano i vyrobou podkosu piimo na vyhazovaci vto-
kového zbytku. Jakmile se forma otevie, dochazi k odstranéni zatuhlého vtokového zbytku

z pohyblivé ¢asti formy. [14]

N
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. oA
y,_/j,-{ A
\ | HLAVN] VTOKOVY KANAL

N
\
N,

A

PODKOS - PRIDRZOVAC
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VYHAZOVAC VTOKU

Obrazek 15 — Pridrzovac vtoku [14]

4.2.6 Horky vtokovy systém

Horké vtoky, oproti vtoklim studenym, zahtivaji taveninu od trysky stroje az po du-
tinu formy. Horky rozvodny systém musi byt co nejlépe izolovan od ostatnich ¢asti formy a
vsttikovaciho stroje pro zamezeni tepelnych ztrat, do formy se proto uklada se znacnou vili.
Po ukonceni vstiikovani nevznika zadny vtokovy zbytek, tim padem odpadaji operace spo-

jené s jeho odstranénim. [15]
Mezi hlavni vyhody horkych vtokovych systémt patii: [10]

e homogenni vlastnosti vyrabéného dilu pomoci snadné regulace teploty,
e kratsi vstiikovaci cyklus a vy$si produktivita,
e mensSi spotfeba vstiikovaného materialu z divodu absence vtokovych zbytki,

e snizeni vstiikovaciho tlaku a uzaviraci sily vstfikovaciho stroje.
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Pouziti horkych vtokii s sebou ale nese 1 fadu nevyhod, z nich naptiklad: [10]

e konstrukéné narocné provedeni vtokového systému,

e vyssi nadklady spojené s vyrobou, energii a naslednou udrzbou,

vvvvvv

e nevhodné pro plasty citlivé na teplotu.

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni

rozvodoveho
7 = bloku

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obrazek 16 — Horky vtokovy systém [15]

4.2.7 Vyhtivané trysky

Vyhtivané trysky pievadi taveninu z rozvodného bloku do dutin formy. Vyrabi se ve
dvou zékladnich variantach a to s vn&j$im nebo vnitinim ohfevem. U vngjsiho ohfevu trysky

dochazi k udrzeni teploty pomoci topnych téles navinutych na kanal, kterym proudi tavenina.
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Obrazek 17 — Vyhvivana tryska s a) vnitrnim ohievem, b) vnéjsim ohrevem [12]
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Vnitini ohfev je realizovan zabudovanou topnou vlozkou uvnitf trysky, kolem které
tavenina obtékd. Trysky s vnitinim ohfevem mohou zptisobovat degradaci zamrzlého mate-
ridlu v oblasti kontaktu trysky a sténou formy a tento materidl mize po vniknuti do dutiny

formy zptisobit tvarové nedokonalosti. [10]

Usti vyhifvanych trysek je feSeno bud’ zavedenim do tzv. predkomirky, nebo pii-
mym zavedenim do dutiny formy. Z hlediska vyroby je vyhodnégjsi pfimé zavedeni usti do
dutiny formy, kdy je eliminovano zatecCeni taveniny do nezddoucich mist. Zakonceni vyhii-
vanych trysek se vyrabi s hrotem, bez hrotu nebo s uzaviraci jehlou. Po naplnéni dutin formy
dochdzi k vytvotfeni zatuhlé blanky v usti trysky, ktera brani unikéni taveniny z horkého
vtokového systému pfi otevirani formy. Pfi dalSim vstfikovacim cyklu je tato blanka tlakem

taveniny prorazena a dutiny formy jsou znovu naplnény. [10] [15]

4.2.8 Rozvodné bloky

Rozvodné bloky, vyuzivané hlavné pro vicendsobné formy, rozvadéji taveninu od
vtokové vlozky k vyhfivanym tryskam. Vyhtivany blok umoznuje rychly ohfev a rovno-
mérné rozprostifené teplotni pole taveniny v celém svém objemu, coZ je feSeno draZkami se
zabudovanymi elektrickymi vodici, pfipadné topnymi hady. Rozvodné bloky jsou umistény
v nepohyblivé ¢asti formy, konkrétné mezi upinaci a tvarovou deskou. Bézné tvary vyhiiva-

cich blokt jsou ptimé, T, X, Y, I, H v zavislosti na poloze tvarovych dutin. [15]

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani samotnych vyhotovenych dilti nebo vtokovych zbytki 1ze provadét hned
nékolika riiznymi zpiisoby. V praxi se nejéastéji vyuziva mechanickych zptisobti vyhazovani
za pouziti vyhazovaciho paketu s vyhazovaci ¢i stiracimi deskami nebo pneumatickych zpi-

sobtli vyuzivajicich stla¢eného vzduchu. [17]

4.3.1 Mechanické vyhazovaci systémy

Zakladnimi komponenty vyhazovaciho paketu jsou kotevni a opérnéd deska, které
jsou propojeny k vyhazovacimu mechanismu vsttikovaciho stroje skrze tdhlo vyhazovace.
Tyto desky jsou ve formé vystfedény ptes vodici Cepy a pouzdra. Mezi upinaci deskou a
deskami vyhazovaciho systému je pro zmenseni dosedaci plochy téchto desek zajisténa viile

pomoci dorazli. Do kotevni desky jsou zakomponovéany vyhazovace, jejichz axidlni pohyb
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je omezen deskou opérnou. Samotné vyhozeni dilii probiha pti otevieni formy, kdy vyhazo-
vace pohybem vpied vysunou dil z pohyblivé ¢asti formy a poté jsou zpétnym pohybem
vraceny do své pavodni polohy. Tento pohyb je provadén hydraulicky, mechanicky nebo

pneumaticky. [17]

Vyhazovace se umist'uji do mist s vysokou koncentraci materialu, jako zebra, svislé
stény a vnéjsi okraje tak, aby vyhazovaci sila ptisobila na vyrobek rovnomérné. Typ pouZi-
tého vyhazovace zalezi na tvaru vstiikovaného dilu, bézn¢€ se pouzivaji vyhazovace valcové,
prizmatické ¢i trubkové zhotovené z kalené ¢i nitridované nastrojové oceli. Pokud tvar vy-
robki neni vhodny pro pouziti vyhazovact (kruhové, rozméré, tenkosténné vyrobky), by-

vaji vyhazovace nahrazovany dalsi deskou, ktera se nazyva stiraci. [17]
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Obrazek 18 — Valcovy vyhazovac [21]
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Obrazek 19 — Trubkovy vyhazovac [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4.3.2 Pneumatické vyhazovaci systémy

U vétsich, tvaroveé ndrocnych vyrobkill s vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu se
pouzivaji vyhazovaci systémy pneumatické, nebo jejich kombinace se systémy mechanic-
kymi. Tyto systémy vytlacuji vyrobek pomoci stlaceného vzduchu s nizsi potfebnou vyha-
zovaci silou a minimalni zanechanou stopou na vyrobku po vyhozeni. Vzduch se do formy

ptivadi pies systém ventili nebo zavzdusnovacich kolikd. [17]

Vyrobek Vzduchovy vyhazovac — uzavieny

T 33
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A ] Pivod

€ stlaceneho

vzduchu
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Vzduchovy vyhazovac — otevreny

Obrazek 20 — Pneumaticky vyhazovaci systém [17]

4.4 Temperace forem

Aby se predeslo degradaci vstfikovanych dilti vlivem tepla a v§echny dily byly vyra-
bény ve stale stejné kvalité a v co nejkratSim cCase, je nezbytné vstiikovaci formu pted kaz-
dym cyklem nastavit na pozadovanou provozni teplotu a béhem vstiikovani udrzet kon-
stantni teplotni pole. Nerovnomérné rozloZené teplotni pole miize vést k nezadoucim tvaro-
vym a rozmérovym deformacim vyhotoveného dilu. Regulace teploty ve formé je fizena
temperacnim systémem, sloZenym z aktivni a pasivni slozky. Podle typu materidlu béhem

vstiikovaciho cyklu temperacni systém forme bud’ teplo odebira, nebo dodava. [16] [18]

4.4.1 Pasivni temperacni prostiedky

Pasivni temperacni prostfedky brani vyzarovani tepla z formy do okoli a jeho pte-
stupu do casti vstiikovaciho stroje svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Pro pasivni temperaci se

vyuziva tepelné vodivych a izola¢nich materiala. [18]
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Tepelné izola¢ni materialy se vyuzivaji pro rychlejsi vyhtati formy na teplotu potieb-
nou k zac¢atku vstiikovaciho cyklu. Materialy pro vyrobu izola¢nich desek musi mit vysoky

stupen teplotni odolnosti, naptiklad PA 66, sklotextit nebo materialy na bazi pryskyfic. [19]

SROUB IZOLACNI
DESKY

IZOLACNI DESKA

UPINACI DESKA

TVARNICE

Obrdazek 21 — Izolacni deska formy [18]

Tepelné vodivymi materidly se temperuji obtizné dostupné mista (tenké tvarniky,

vtokové trysky). [18]

Tepelné trubice zajist'uji intenzivni prenos tepla z teplejsi oblasti do oblasti s nizsi
teplotou. Trubice je oboustranné uzaviena a naplnéna vhodnym teplonosnym médiem. Po
ohfevu jedné strany trubice se médium vyparuje a prenasi teplo ke druhému konci trubice,
ktery se chladi. Zkondenzované médium zde odevzdava teplo a vraci se zpét k ohfivanému
konci trubice. Podle zptisobu pfenosu média trubice délime na gravitacni, rotacni a kapilarni.
[18]

4.4.2 Aktivni temperacni prostiredky

Aktivni temperacni prostfedky odvadéji nebo privadéji teplo uvniti formy. Pro ak-
tivni temperaci se pouzivaji kapaliny (voda, olej), které proudi tempera¢nimi kanaly vyro-
benymi ve formé. Vyuziti kapalin je vhodné z diivodu efektivniho ptestupu tepla a nizké
ceny, maji vSak omezeny rozsah pouzitelnych teplot. [18]

Méné ucinné, ale pfi nemozném pouziti kapalin vyuzivané temperacni médium je
vzduch. Vzduchem se temperuji zpravidla tenké tvarniky a jadra. Vzduch muize proudit
voln¢ (odvod tepla z povrchu formy pfi vstiikovacim cyklu a z tvarovych casti pii oteviené

formé) nebo nucené€ v temperacnich kanalech (tlakem, podtlakem).
Pii temperaci forem na vysoké teploty se vyuziva topnych elektrickych ¢lankd,

zvlasté pokud teplo dodané taveninou je mensi nez ztraty tepla z formy do okolniho pro-

stiedi. [10]
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4.4.3 Temperacni systém

Temperacni systém formy je tvofen vySe zminénymi pasivnimi a aktivnimi tempe-
racnimi prostiedky. Spravné navrzeny temperacni systém by mél poskytnout dostatecny
temperacni ucinek, bez omezeni prostoru pro vloZeni ostatnich komponent vstiikovaci formy
nebo zhorSenych mechanickych vlastnosti jednotlivych desek formy. Temperace se vyrabi
jak pro pohyblivou, tak nepohyblivou ¢ast formy. Temperacni kandly pro proudici médium
se vyrabi frézovanim nebo vrtanim, pro zlepseni temperacniho ucinku se do kanali vkladaji
trubky z vysoce tepelné vodivych materiald. Tempera¢ni médium je do formy ptivadéno
soustavou hadic spojenych s formou pies rychlospojky a pfipojky. Po vstupu do formy je
médium usmérnovano pro zateceni do kazdé ¢asti temperacniho systému. Médium je usmér-

néno pomoci zaslepek a uzaviracich Sroubu. Pro temperaci slepych kanal se vyuziva pie-
pazek, fontanek a spiralovych jader. [10] [18]
Pravidla pro ndvrh a umisténi temperacnich kanali: [10] [18]
e prumér kanali 6 mm a vétsi, pii pouziti mensich prioméra hrozi ucpani kanalu necis-
totami a vodnim kamenem,
e vhodngjsi je vyuzit vétsi mnozstvi kanali s menSim primeérem oproti menSimu
mnozstvi kanalli s vétSim pramérem,
e rozdil teploty média na vstupu a vystupu by nemél prekrocit 3 °C,
e temperani médium by pii ochlazovani mélo proudit od nejteplejSiho mista k nej-
chladnéjSimu, pfi ohfivani opacné,
e snaha o zajiSténi turbulentniho proudéni média,
e omezeni mrtvych mist v temperacnim okruhu, kde by mohlo dochéazet k usazovani
necistot,
e intenzivnéjsi temperace v oblasti vtokové vlozky a vtokového Usti,
e kandaly umistit v dostate¢né vzdalenosti od tvarovych dutin,

e vhodné rozmisténi kanalt s ohledem na tvar vstiikovaného dilu.
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4.5 Odvzdus$néni forem

Vzhledem k tomu, ze vSechny c¢asti formy jsou pied kazdym vstiikovacim cyklem
naplnény vzduchem, je nutné tento vzduch z formy odvést. Pokud vzduch béhem plnéni

formy nemtize uniknout ven, zptsobuje rozmanité druhy vad na vyhotovovaném dilu.

Pti velkém naristu tlaku dochazi k tzv. Dieselové efektu, kdy nadmérné ohtaty vzduch
vytvoii na vyrobku ¢ernd, spalena mista. Dale miize nahromadény vzduch v dané casti tva-
rové dutiny zpiisobit nedoteceni vyrobku. Pfi vstiikovani za nizkého tlaku nebo nizké teploty
taveniny zpusobuje Spatné odvzdusnéna tvarova dutina nahromadéni vzduchu v nejvzdale-

néjSim miste od vtoku a tavenina do tohoto mista nemtize zatéct.

Vzduch je z formy odvadén piirozené a to vili v délici roviné€ nebo villi vyhazovact
¢i jader. Pievazna vétSina forem vSak vyzaduje dal$i konstrukéni prvky (odvzdusiovaci
drazka) pro dokonalé a rychlé odvzdusnénim mist, do kterych se tavenina dostane jako po-
sledni, nebo do mist, kde dochazi ke spojeni dvou Cel taveniny. Pfi obzvlasté rychlém vstii-
kovacim procesu se vyuzivaji specidlni odvzdusnovaci systémy jako vakuové odvzdu$néni

nebo odvzdusnéni pomoci ventilt. [19]

Tabulka 3 — Doporucené sirky odvzdusnovacich kanalii v délici roviné [10]

Typ plastu Sitka odvzdusiiovaciho kanilu [mm]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02 - 0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vladknem) 0,05
strukturni pény max. 0,1
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE
V ramci bakalafské prace byly stanoveny nasledujici cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukci 3D modelu vyrabéné soucasti,
e navrhnout 3D sestavu vstfikovaci formy pro zadany vyrobek,

e nakreslit 2D sestavu vsttikovaci formy.

Literarni studie je soubor teoretickych informaci o procesu vstfikovani, vstiikovaciho

stroje, konstrukci plastovych dilti a samotné konstrukci vsttikovaci formy.

Prakticka ¢ast se sklada z tvorby 3D modelu zadané soucésti a poté z navrhu a konstrukce
vstiikovaci formy pro vyrobu tohoto dilu za vyuziti normalizovanych ¢asti firmy HASCO.
Pro navrzenou formu byl zvolen vstfikovaci stroj a poté byla vytvorena vykresova doku-
mentace, kterd obsahuje pohledy, fezy formou a kusovnik. Konstrukce byla feSena v pro-

gramu CATIA V5R19.
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6 VSTRIKOVANY DIiL

Zadanym vyrobkem pro tuto praci byl kryt piedniho svétlometu vozu Skoda Fabia
s oznacenim UM?7. Hlavni rozméry vyrobku jsou 180(d) x 130($) x 30(v) mm.

Obrazek 22 — Model vstiikovaného dilu (horni cdst)

Obrazek 23 — Model vstiikovaného dilu (spodni cast)
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6.1 Material

Materidlem pro vyrobu zadaného dilu byl zvolen polykarbonat typu Panlite L-
12257100 od firmy TEJIN limited. Je to termoplasticky polymer s velmi dobrymi tepeln¢ a
elektricky izola¢nimi vlastnostmi a s vysokou pevnosti pii velkém rozptylu teplot (zhruba
od -40 °C do +135 °C). PC je materidl typicky transparentni, s moznosti aplikace libovolné
barvy. Diky snadnému zpracovani a své vysoké stalosti vii¢i teplu je polykarbonat idealnim
materidlem pro tvorbu ¢asti svétlometi. Bézna teplota pro zpracovani PC se pohybuje v roz-

mezi 270 °C — 320 °C pfi teploté formy 80 °C — 120 °C.

Tabulka 4 — Vybrané viastnosti materialu Panlite L — 12257100 [22]

Vlastnosti Nominalni hodnota | Jednotka Norma
Fyzikalni
Hustota 1,20 g/cm’ ISO 1183
Index toku taveniny 12 cm?®/10min | 1SO 1133
Smrsténi 0,5-0,7 % -
Nasakavost (24 h pti 23 °C) 0,2 % ISO 62
Mechanické
Modul pruznosti v tahu 2400 MPa ISO 527-2/1
Modul pruznosti v ohybu 2400 MPa ISO 178
Napéti pti mezi kluzu 61 MPa ISO 527-2/50
Pomérné prodlouzeni ptfi mezi kluzu 6 % ISO 527-2/50
Pomérné prodlouzeni pii pfetrzeni >50 % ISO 527-2/50
Tvrdost podle Rockwella 77 - ASTM D785
Vstrikovaci
Teplota vstiikovani 270 -320 °C -
Teplota formy 80—-120 °C -
Teplota suseni 120 °C -
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6.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je volen dle parametril vstiikovaci formy, kde:
e rozméry formy 646(v) x 546(8) x 474(d),
e hmotnost pohyblivé ¢asti formy 750 kg,
e hmotnost vstiikované davky materialu 2 x 83 g.
Dle zjisténych parametri byl zvolen vstfikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER
470 C GOLDEN EDITION s primérem $neku 40 mm. Zvoleny stroj spliiuje vSechny para-

metry formy potiebné pro jeji upnuti. Plastika¢ni jednotka ma dostatecnou kapacitu pro za-

jisténi naplnéni vSech dutin formy. Parametry vsttikovaciho stroje jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 — Vybrané technické parametry vstiikovaciho stroje [23]

Hodnota Jednotka

Max. uzaviraci sila 1500 kN
Vzdalenost mezi vodicimi ¢epy 470 x 470 mm
Max. rozméry upinacich desek 650 x 650 mm
Max. hmotnost pohyblivé ¢asti formy 800 kg
Min. délka uzaviené formy 300 mm
Max. otevieni formy 500 mm
Max. davka vstfik. mat. pro PC 193 g

Obrazek 24 — Vstrikovaci strof ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION [23]
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7 VSTRIKOVACI FORMA

Pro konstrukci formy je vhodné co nejvice vyuzivat normalizovanych soucasti, coz ve
vysledku vede ke sniZzeni nakladii na vyrobu formy a k jednodussimu a rychlejSimu navrzeni
jeji celkové koncepce. Desky pro formu byly zvoleny jako normalie z katalogu firmy

HASCO. Desky jsou dale obrabény pro umisténi ostatnich dila formy.

7.1 Nasobnost formy a rozvrZeni vyrabénych dila

Nésobnost formy byla zadana s ohledem na slozitost a rozméry vyrabéného dilu, ka-
pacitu vstiikovaci jednotky a ndklady na samotnou vsttikovaci formu. Podle zminénych pa-
rametrl byla forma feSena jako dvojnésobnad, tedy kazdy vstiikovaci cyklus vyprodukuje dva

zrcadloveé umisténé dily.

7~
@

©

Obrazek 25 — Umistent dilu ve forme
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7.2 Délici roviny

Volba délicich rovin je dulezitym kritériem pro spravnou funkci vstiikovaci formy.
Spravné zvoleni hlavni d€lici roviny umoznuje snadné odformovani dilt, jak pomoci vyha-
zovaciho systému, tak pomoci bo¢niho odformovani. Hlavni délici rovina byla zvolena ve

sméru kolmém ke sméru otevirani formy, vedlejsi délici rovina pro bo¢ni odformovani pak

rovnobézné ke sméru otevirani formy.

Vedlejsi délici rovina

e

~

Hlavni délici rovina

Smér otevirdni formy

Obrazek 26 — Délici roviny

7.3 Tvarova dutina

Tvarova dutina je negativem vyrabéného dilu. Je tvofena tvarnici, umisténou v nepo-
hyblivé ¢asti formy, tvarnikem v pohyblivé ¢asti formy a bocnimi tvarovymi jadry, ktera
jsou pfipojena na pohyblivou ¢ast formy. Tvarova dutina musi byt zvétSena o hodnotu smrs-
téni pouzite¢ho materialu, zde pro PC o0 0,7 %. Tvarnik 1 tvarnice jsou vytvoieny s osazenim
pro jejich snadnou montaz do desek formy. VSechny tvarové ¢ésti jsou vyrobeny z nastro-

jové oceli 1.2343 (19 552). Detaily tvarnice a tvarniku jsou uvedeny na Obr. 27 a Obr. 28.

Tvarnik je tvofen z hlavni ¢asti a ze tii vymeénitelnych vlozek. Vlozkami jsou feSeny
tvarové slozité a pii provozu formy namahané konstruk¢ni ¢asti tvarniku, které 1ze v pripade
poruSeni snadno vymeénit. Jednd se uchytky na dilu, jejich okoli a ¢ast tvarniku, ktera vytvari

otvor.
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Obrazek 27 - Tvarnice

tvarova vlozka 1

tvarové vloZzky 2,3

Obrazek 28 - Tvarnik
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Boc¢ni tvarova jadra, ktera zajistuji odformovani bo¢nich dér a ¢asti stén dilu, jsou
osazeny vyménitelnou vlozkou pro zajisténi snadné€jsi vyrobitelnosti a vymeénitelnosti. Tyto

vlozky jsou v tvarovych jadrech zajiStény pojistnymi koliky.

Pojistny kolik

Vyménitelna vioZka

Obrazek 29 — Bocni tvarové jadro levé

Pojistny kolik

Vyménitelna vloZka

Obrazek 30 — Bocni tvaroveé jadro prave
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7.4 Boc¢ni posuvné Celisti

Bo¢ni posuvné Celisti zajisSt'uji pohyb tvarovych jader pii otevirani formy. Jsou tvofeny
z vice komponentl. VSechny komponenty, kromé boc¢nich jader, kterd byla vymodelovéana
pro dany dil, jsou normaliemi od firmy HASCO. Posuvné Celisti jsou vlozeny do vyfrézova-
nych a vyvrtanych mist v deskach formy a jejich jednotlivé ¢asti jsou ptipevnény k deskadm

za pomoci Sroubtl.

Jednotka posuvné Celisti, pfipevnéna na pohyblivou ¢ast formy, je slozena z kluzné
podlozky, dvou vodicich list a tvarového jadra, které je ptfipevnéno na posuvnou kostku.
V pevné casti formy se nachazi protikus jednotky posuvné celisti, tvoten distan¢ni deskou,
Sikmym ¢epem a zamkem. Zamek, ke kterému je pfipevnéna distan¢ni deska, slouzi k zajis-
téni jednotky posuvné Celisti pti uzavieni formy a je ptipevnén pomoci Sroubu k nepohyblivé
casti formy.

vodici li§ta

zamek

/

tvarové jadro kluzna deska posuvni kostka distanéni deska

Obrazek 31 — Rez bocnimi posuvnymi Celistmi

Pti otevirdni formy dochazi k pohybu jednotky posuvné Celisti v ose Sikmého Cepu a
tim k oddaleni bo&nich jader od dutiny formy. Sikmy &ep je zajistén a opira se o desku tvar-
nice. Pfi vyjeti ¢epu z jednotky posuvné Celisti dojde k zajisténi jednotky pti oteviené forme
pomoci pruzného pfitlacného elementu, ktery je sloZen z pruziny s kuli¢kou. Vypocet vzda-

lenosti pro umisténi pruzného piitlacného elementu je znazornén na Obr. 32.
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Obrazek 32 — Vzdalenost pro umisténi pruz. pritlac. elementu

Obrazek 33 — Pruzny pritlacny element
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7.5 Vtokovy systém

Pro konstrukci této formy byl zadan horky vtokovy systém. V porovnani se studenymi
kovaci cyklus, absence vtokovych zbytkd po kazdém vstfikovacim cyklu a zajisténi kon-

stantni teploty proudici taveniny polymeru az do dutiny formy.

Horky vtokovy systém je slozen z normalii firmy HASCO. Tvofi ho piimy horky roz-
vodny blok, centralni vtokova vlozka a dvé horké trysky se zasuvkami. Blok je ulozen ve
vyfrézované kapse v opérné desce tvarnice, centralni vtokova vlozka pak prochazi pravou
upinaci deskou, izola¢ni deskou a pravym stfedicim krouzkem. Pro uloZeni horkych trysek
a jejich vyusténi do dutin formy jsou v tvarnicich vyfrézovany kapsy. Kazda z trysek ma
svoji zasuvku, se kterou je spojena pies elektroinstalaci, zdsuvky jsou pfiSroubovany na bo-

cich formy.

Centralni vtokova vliozka

Zasuvka

Vyhfivana tryska

Vyhfivany rozvodny blok

Obrazek 34 — Vyhfivany vtokovy systém

Po pfijeti vstiikovaci jednotky dochézi ke vstiiknuti roztaveného polymeru pies
centralni vtokovou vlozku do vyhtivaného rozvodného bloku. Tavenina je poté systémem
kanalki v horkém rozvodném toku ptivedena do horkych trysek. Trysky, jejichz konec je
zuzen do podoby bodového usti, pak vedou taveninu do dutin vsttikovaci formy. Na obr.

35 je zndzornéno umisténi vtokovych usti v tvarnici vstiikovaného dilu.
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Obrazek 35 — Umistent vtokovych usti

7.6 Temperacni systém

Temperacni systém formy byl navrZzen s ohledem na tvar vyrobku a rozméry tvarovych
¢asti tak, aby byly tempera¢ni kandly umistény v dostate¢né vzdalenosti od dutin formy a
otvordl pro vyhazovace a aby systém odvadél teplo co nejrovnomérnéji a tim zabranil ko-
lisani teploty ve formé. Vhodné zvoleny temperacni systém zlepsuje kvalitu vysledného vy-
stiiku a zkracuje dobu potiebnou na vyhozeni vystfiku z formy, tim padem zkracuje cely
vstiikovaci cyklu. Pasivni temperaci tvoii izolacni desky ze sklotextitu, upevnéné na upina-
cich deskach. Aktivni temperaci provadi temperac¢ni médium (voda), které proudi temperac-
nimi okruhy v obou ¢astech formy. Forma obsahuje dva tempera¢ni okruhy, jeden pro tvar-
nice, druhy pro tvarniky. Kazdy z okruhl je tvofen vrtanymi tempera¢nimi kanaly o priméru
10 mm. Pro zamezeni uniku tempera¢niho média do ostatnich ¢asti formy a usmérnéni toku
média zddanym smérem byly pouzity ucpavky. Tésnici krouzky, které jsou vlozené do ot-
vorl v tvarovych Castech, utésnuji prechod mezi deskami formy a tvarovymi ¢astmi. Konce
temperacnich kanala usti do pfipojovacich natrubki, které slouzi k napojeni hadic pro pfi-
vedeni a odvedeni temperacniho média z formy. Tésnici krouzky, ucpavky a ptipojovaci

natrubky jsou normaliemi od firmy HASCO.
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Obrdazek 36 — Temperace tvarnic

Na obr. 36 je zndzornéna temperace tvarnic, véetné¢ sméru toku temperacniho média

temperacnim systémem. Obr. 37 pak obdobn¢ ukazuje feSeni temperace tvarnikl. Tempe-

racni okruhy jsou propojeny hadicemi pomoci pfipojovacich natrubki.
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Obrazek 37 — Temperace tvarni
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7.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém musi zabezpecit co nejrovnoméernéjsi a nejefektivnéjsi vyhozeni vy-
sttiki z formy. Systém je umistén na pohyblivé ¢asti formy a jeho pohyb, ktery je rovno-
bézny s pohybem otevirani a zavirani formy, je ovladan vstfikovacim strojem pies tadhlo

vyhazovaciho systému. Téhlo je pfipevnéno Sroubem k opérné desce vyhazovaciho systému.

Vyhozeni kazdého dilu v této formé zajistuje 18 vyhazovaci, které jsou upevnény
v kotevni desce vyhazovaciho systému a opiraji se o opérnou desku. Dvanéct mensSich vy-
hazovaci o priméru 4 mm je rozmisténo po obvodu dilu a zbylych Sest vyhazovact o pri-
méru 12 mm je umisténo uprostied. Rozlozeni vyhazovaci poskytuje rovnomérné rozlozeni
vyhazovaci sily po celé ploSe vyrobkii. Vyhazovace jsou umistény na nepohledovou plochu

a stopy po nich tedy neovliviiuji funkénost vyrobkd.

Ptesny pohyb vyhazovaciho systému vici vyrabénym dilim zabezpecuji vodici ¢epy,
které se pohybuji ve vodicich pouzdrech. Pro zamezeni dosednuti vyhazovaciho systému na
upinaci desku formy ve vychozi pozici je opérna deska vyhazovaciho systému opatiena Sesti

dosedacimi podlozkami.

vilcové vyhazovade

deska opérna

vodici pouzdro

deska kotevni »=T"] | Ty S o s, | dosedaci podlozka

tahlo

Obrazek 38 — Vyhazovaci systém
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7.8 OdvzduSnéni formy

Spravné odvzdusnéni formy dovoli odvod veskerého vzduchu, kterym je forma pied
vstfikovanim naplnéna. Pii vstiikovani dochazi ke stlaCovani vzduchu v dutiné formy celem
roztavené taveniny a muze se stat, ze tavenina uplné nezateCe do vSech ¢asti tvarové dutiny
nebo pfi velké rychlosti a tlaku roztavené taveniny dojde k tzv. Dieselovu efektu, tedy zahtati
vzduchu na velmi vysoké teploty, ktery nasledné vytvoti spalené misto na vyrabéném dilu.
V této formée se predpoklada unik vzduchu viilemi mezi délici rovinou a villemi mezi valco-
vymi vyhazovaci a tvarnikem nebo viillemi v bo¢nich posuvnych ¢elistech. V pripadé, ze by
toto feSeni nebylo dostatecné, bude zapotiebi vytvoftit v prislusSnych mistech odvzdusnovaci

kanaly.
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7.9 Vodici, stiedici a manipula¢ni prvky

Vesker¢ prvky spadajici do téchto kategorii byly voleny jako normalie z katalogu od
firmy HASCO. PouZiti normalii vede ke sniZeni nédklad{i na celou formu a jejich velikosti se
voli s ohledem na celkovou velikost ramu formy a v ni umisténych tvarovych dutin. Do
desek formy jsou nasledné pro vSechny normalie vytvofeny vybrani, do kterych jsou norma-
lie vlozeny a poptipad¢ pfipojeny k deskam formy za pomoci Sroubd.

Vodicimi prvky jsou vodici ¢epy a vodici pouzdra, které spole¢né se sttedicimi trub-
kami zajistuji vystfedéni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy béhem otvirani a zavirani

formy.

stiedici trubka

vodici ¢ep

Obrazek 39 — Vodici prvky pravé strany formy

sti‘edici trubka vodici pouzdro

Obrazek 40 — Vodici prvky levé strany formy
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Obrazek 41 — Vodici prvky vyhazovaciho systému
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125 mm a vysce 16,5 mm.

W

raméru
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Obrazek 42 — Stredici krouzek
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Obrazek 43 — Pocitadlo zdvihii

Pro evidenci mnozZstvi vyrabénych dilt je forma vybavena pocitadlem zdvihi, umis-
ténym v jeji nepohyblivé ¢asti. Po pfijeti pohyblivé ¢asti dochéazi ke stlaeni senzoru na po-

¢itadle a k zapocitani zdvihu.

Pro moZnost manipulace byla forma opatfena transportnim miistkem. Jeho soucasti
je zavésny Sroub s okem, ktery je umistén na t¢Zisté¢ formy. Cely transportni mustek je pak
pomoci Sroubll pfipevnén na obé ¢asti formy a umoziuje manipulaci s formou za pomoci

jerabu.

Obrazek 44 — Transportni mustek
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Obrazek 46 — Leva cast formy
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Obrazek 47 — Sestava formy z prav
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Obrazek 48 — Sestava formy z levé strany
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat literarni studii k dané problematice poly-
mert a jejich vyroby vstiikovanim, dale vytvotit 3D model dle zadané soucasti pro automo-

bilovy primysl a k nému nasledné navrhnout 3D sestavu vstfikovaci formy véetné 2D vy-

kresové dokumentace.

Teoreticka Cast je zaméfena na problematiku polymernich materiali a jejich zpraco-
vani vstiikovanim. Zabyva se zdsadami, které je nutné dodrzet pii navrhu vstiikovanych dilu
a samotném navrhu vstfikovaci formy. V praktické ¢asti je popsana konstrukce zadaného
dilu a vsttikovaci formy. Forma i dil byly zkonstruovany v programu CATIA V5R19 za
vyuZiti co nejvice normalizovanych prvkil. V zévéru prace byla vytvotfena vykresova doku-

mentace véetné pohledu, fezl a kusovniku.

Material dilu byl zvolen polykarbonat Panlite L-1225Z100 od firmy TEIJIN limited.
Z parametru vstiikovaci formy byl zvolen vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470
C GOLDEN EDITION s primérem $neku 40 mm. Forma byla zadéna jako dvojnasobna,
takze kazdy vstiikovaci cyklus vyprodukuje dva vyrobky. Tvarové ¢asti formy jsou vloZeny
do kotevnich desek a tvofi hlavni dé€lici rovinu ve sméru kolmém k otevirdni formy. Pro
vyrobu boc¢nich dér na vyrobku byly vyuzity 4 posuvné celisti, které nesou tvarové jadra.
Vtokovy systém byl zaddn jako horky ve formé horkého rozvodného bloku s dvéma horkymi
tryskami. Temperace formy byla pro G€inné chlazeni zvolena do dvou samostatnych okruhti
pro obé¢ casti formy, okruhy jsou tvofeny kanalky o praméru 10 mm, ve kterych proudi voda.
Vyhazovaci systém je jednostupnovy. Tvofi ho véalcové vyhazovaci koliky, které jsou roz-
mistény tak, aby doSlo k rovnomérnému rozprostieni vyhazovaci sily na plochu vyrobku a
aby zéaroven nekolidovaly s tempera¢nim systémem. Pro manipulaci s formou byl zvolen

transportni mustek.

Soucasti prace jsou v prilohach ptilozeny materialovy list a technicky list vstiikova-

ciho stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

N Jednotka sily

°C Jednotka teploty

MPa Jednotka tlaku, napéti

g/em®  Jednotka hustoty

mm Jednotka délky

g Jednotka hmotnosti

CAD Pocitacem podporované projektovani
S Jednotka ¢asu

PP Polypropylen

PS Polystyren

PMMA Polymetylmetakrylat

PET Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

Tm Teplota tani

Te Teplota toku

Ty Teplota skelného prechodu

SVS Studeny vtokovy systém

VVS Vyhtivany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PANLITE L-1225Z100

TELIIN

Monday, May 17, 2021

Panlite® L-1225Z100
TENIN LIMITED - Polycarbonate

General Information

Product Description
‘Weather Resistant grade

General
Material Status » Commercial: Active
it p—
Faatures = Good Mold Releasse = Good Weather Resistanca » Low Viscosity
Uses =« Automotive Applications « General Purpose » LEDs
Automotive Specifications = GM GMP.PC_008
ApDDEaTEncE + Clear/Transparent
Forms =« Pellets
Processing Method = Injection hMaokding

ASTM & IS0 Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density | Specific Gravity 1.20 glem® JIS T2
Density 1.20 glem® 150 1183
Melt Violume-Flow Rate (MVR) (300°C1.2 kg) 12 em¥10min 150 1133
Malding Shrinkage - Flow 0.50to0 0.70 % ASTM Do55
Muolding Shrinkage - Across Flow 0500 070 % ASTM D55
Molding Shrinkage Internal Method

Acroas Flow @ 4.00 mm 0.50t0 0.70 %

Flow : 4.00 mm 0.50 to 0.70 %
‘Water Absorption (24 hr, 23°C) 020 % 15082
‘Water Absorption (Saturation, 23°C) 0.20 % ASTM DSTO

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modubus 2130 MPa ASTM De38
Tensile Modulus 2400 MPa 150 527-21
Tensile Strength (Yiekd) 63.0 MPa ASTM De38
Tensie Stress (Yield) 61.0 MPa 150 527-2/50
Tensile Strength (Break) 7.0 MPa ASTM DE38
Tensie Elongation (Yield) 60 % ASTM DE38
Tensile Strain (Yield) B0 % 150 527-2/50
Tenzie Elongation (Break) 140 % ASTM DE3B
Mominal Tensile Strain at Break =50 % 150 527-2150
Flaxural Modubus 2260 MPa ASTM DTo0
Flexural Modulus 2400 MPa ISO 178
Flaxural Strength 93.0 MPa ASTM DTo0
Flexural Stress © 94.0 MPa 150178
Compreasive Strength T6.0 MPa ASTM Deas

Disciaimar

®Th Nueical valiis SeScribed it the Gata Shisdt G fTical fumerical vakas produced With 3 SIantard IRt Mmethod, and thay 90 Aol guananies thi product's paimmancs in & pamicular sekoation

= Tha Mammability a5 describad in the data shast i an evaksion at esulfed from 3 smal-scale st and if cannot be applied a5 & is 0 evaluato he aciual risk of e

= Fladse conlact us if you wish i use Feproduct in medical eauipment food coni@iners and g, and loys.

= o wish b2 usa various additives (anibacional agents, siabilizens and Tams relardants] o coloning agents with this mesin, plase consull with Tejin Lid. belorefand. However, please o tai Teijin
Lbd. dests i offar any kind of guarnanies or bear any responsibdity with regards i using this mesin in any of fese applicatons.

= The conients of ihe daia shaet may chang e wilhcut notce.

= For o details. phase see the Material Safoty Daia Sheat (MEDE) befora use.

= Plaass contact the Resin & Plasto Busminess Unk of Tadfin L. for Sotaied data

TN s’ Matarials USed i G0 PAGOLICE May b SUMHEC10 GUISHONS dapending on this iypd of 3ySKm hat axishs 10 Manage chamical SUNSIENCEs in paces 1o which Ouw ProsuCts ane duliened (0
aadion, A Sanarans Appleason may nesd 1o ba fled depanding on the brand. Than are als CRses Whiss BTEors of o [PORICE ane not appmved I you a9 G IMOrer oF SXPOMar and inend i
impeet of axpor o producs 0 new destinatons, plase make soe you comtact s tr dalails of regulalony compliance in hose destinations.



Panlite® L-1225Z2100
TEUIN LIMITED - Polycarbonate

Impact Hominal Value Unit Test Mathod
Charpy Motched Impact Strength T klim® 150 178
Charpy Unnaotched Impact Strangth Mo Break 150 178
Naokched |zed Impact ASTM D258

3220 mm B30 Jim
6.40 mm 130 Nm

Hardness Hominal Value Unit Test Method
Rockwell Hardness (M-Scale) I ASTM DT85

Thermal Hominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load JIS K207

0.45 MPa, Unannealed 141 *C
Heat Deflection Termperature (0.45 MPa, Unannealed) 141 °C 150 T5-2B
Deflection Temperature Under Load JIS K207

1.8 MPa, Unannealed 131 °"C
Heat Deflection Termperature (1.8 MPa, Unannealed) 128 “C 150 T5-2A
‘Vicat Softening Temperature 148 *C 1S0 306850
CLTE - Flow 7.0E-5 cmicm/°C ASTM D&os
CLTE - Flow T.0E-5 cmicm/C 150 11358-2
CLTE - Transverse T.0E-5 cmicmC ASTM Dods
CLTE - Transverse 7.0E-5 cmicm/°C 150 11358-2
RTI Elec (0.75 mm) 125 *C UL 7488
RTI Img (0.75 mmj 115 “C UL 7488
RTI Sr (0.75 mmy) 125 *C UL 7488

Electrical Hominal Value Unit Test Method
Surface Resistivity = 1.0E+15 ohma IEC 60093
Volume Resistivity 3.0E+16 ohma-cm ASTM D257
‘Volume Resistivity > 1.0E+15 ohma-cm |EC 60093
Dislectric Srength ? (1.60 mm) 30 KWimm ASTM D149
Electric Strength * 30 Kvimm IEC B0243-1
Diglectric Conatant ASTM D150

60 Hz 285
1 MHz 280
Relative Permittivity IEC 60250
100 Hz 310
1 MHz 3.00
Dissipation Factor ASTM D150
60 Hz 4.0E-4
1 MHz 9.0E-3
Dissipation Factor IEC 60250
100 Hz 1.0E-3
1 MHz 9.0E-3
Arc Resitance 100 sec ASTM Dags
Comparative Tracking Index 250 W IEC 60112
Disclaimar

O Th NuMaieal walies St in the dala shist am typical fumerical valaas produced Wil @ SIandand st mathod, and thiy 00 nol Guaranies thi product's PEiMancs it & pancular aeploation

= Thi: Nammabilty & described in the daia sheet s an evakuaiion ot resubed from a smal-scale est. and i cannot be applied as i is 0 evaluato fhe actual risk of fire

= Fleass contac us f youwish it use e product in medical ecuipmant, food containers and packaging, and ioys

= i pons wish o use various addiives (anibacienal agents, siabiizers and flame retandants | or coloning agenis with this msin. plkase consult with Tejin Lid. belorehand. Howeser, ploase nole thai Teijin
Lol doss Ao aifer @iy kind of guananies of bear any responsidity with regards o using this msin in any of hese applications.

= The: contants of the daia shaet may change withcut notica.

= For oifer details. phase see ihe Material Bafety Daia Sheat (MEDE) bafore wsa.

= Plisags contact the Resin & Plasiic Processing Business Uni of Taijn Lid. for doiaied data.

= Ther ramw madarials usad in o products may be subyed o regulalion s depending on the type of sysiem hal axisis io manags chemical subsiances in places o which our predudis ane delivered. In
addiion, a separats applicafion may need io be flked depanding on ihe brand. Ther are also cases where impons of ow producs ane nol approved. I you are an imporier of eeporiar and ingend o
ATIPCT OF SO DU ERCKETS A M ORSNONS, O R5S MikE S U COmact s 1o St of regu atony comiEnce in T destnatns.



Panlite® L-1225Z2100
TENIN LIMITED - Polycarbonate

Flammablity Mominal Value Unit Test Method
Flame Rating LIL
1.9 rmm HE
0.40 mm W2
Glow Wire Flarmmability Index IEC BOBOS-2-12
1.5 mm 828 °C
3.2 mm 8BTS °C
Glow Wire Ignition Temperature IEC B0EO5-2-13
1.5 mm B50 °C
3.2 mm BTS °C
Optical Nominal Value Unit Test Method
Refractive Indax 1.585 ASTM D542
Light Transmittance (3000 pm) 830 % ASTM D1003

messlng Information

Injection

Nominal Value

Dirying Temperature
Drying Time
Procesaing (Melt) Temp
Maold Ternperatura

MNotes

120

=50
270 o 320
8010 120

1 Typical properties: these are not io be construed as specificaions.

2.0 mmimin
* Quick Voltage rise method
# ghort time test

Disciaimar

=T numenical valies Sescrbed in e Sata Shdt am: typical nuamencal vakes poduced Witk 3 Stantand IEst method, and thiry 90 nol guaranies 1he BEducTs paribMande in & panicuar spkcation.
= Tha NMammability a5 describad in the data shast i an evaksion hat esufed from 3 smal-scale st and if cannot be applied as & is o evaluato he aciual risk of e

= Floass oontact us i you wish 0 use P product in medical o ipment, food conizines and packaging, and ioys.

= i o wish b2 usa various additives (anibacional agenis, siabilizens and Tams relardants| o coloning agents with ihis msin nmmnmt-hfnihml beforehand. However, please nole tal Taijn

mmmwwummmmmnnwmmm regards i using this mesin in any of Fese applcatons.

= The conients of ihe daia shaet may chi

g @ wilhout notica.
» For o details. phiase sen fhe Mabarial Safoty Daia Sheat (MEDS) before use.

= Flaase oontact the Resin & Plasic Procsssing Business Uni of Tedjin Lid. Yor dataiod data.

= The rass Matarials used in ow procucs may be subject o mgulations depending on the tyee of s ysikem thal euisis iomanage chemical subsiances in places i which our preducis ane delivened. In
addiion, @ sepaats apelicaton may red i be fled depending on the brand. Thenm are sko cases whies imgons of our posucs ans nol approved. I you are an imporer of exponor and intend i

NPT OF QARG DA PICIUCES I New DREINALGNS, pREse Maks S o comact & oy Jalals of regulalony Complanca in Moss distnatons.



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 407 C GE

ALLROUNDER 470 C

GOLDEN EDITION

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




TECHNICAL DATA | 470 C GOLDEN EDITION

meqﬁm:n]m imae. kM | mm 35|:I|5I'll‘l

mmﬁ:-d]m ?!l:l|-u

Feoddl mowniing platens b x h) E50 x 650

Ejactor fiorce | stroke 40 | 175

Met waight of machira

W 30
Tatal A a0 1m0
A .
A .
Al i T Al selite o i, OCEG mm
mudrpmﬂgmhﬂnwmmngmmﬁmmmum Ty b
470/ C GOLDEN EDMION 1500-400 1 Farsza (M) - uul T mmdmqum i )
|soa Clarrgsi | z:lm o e

Il,': Mi’hinlﬁw



SHOT WEIGHTS | 470 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Colllose acotabe mg cal L
___
Folymethyl methacrylate man. g PhILS a4z
__—
Polycarbonate mai. g PC A%8

Polyamides mai g PA GG | B 6" 140
mg FREI0 B 1Y 131 1?1 215 tm 333

§§

mgPEI'

ma. g PVC-U 170 i
ma. g PVC-PY 157 208

i armatage valu



