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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrh vstiikovaci formy pro plastovy dil automobilu.
Teoreticka ¢ast prace pojednéva o technologii vstfikovani, o polymernich materialech a za-

sadach pro konstrukei vstiikovanych vyrobki a konstrukei vstiikovacich forem.

V praktické casti se bakalafska prace zabyva konstrukénim navrhem vsttikovaci
formy pro dany plastovy vyrobek. Vystupem je 3D model vstiikované plastové ¢asti svorky

a vstiikovaci forma pro jeho vyrobu 3D softwaru CATIA V5.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, CATIA V5, polymerni materidly.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is design of injection mold for plastic part. Theore-
tical part discusses of the injection molding technology, polymer materials, construction

principles of injection molded products and construction of injection forms.

In the practical part deals with design of injection mold for specific plastic product.
The output is a 3D model model of injection-molded plastic product and injection mold in

3D software CATIA V5.

Keywords: injection molding, injection mold, CATIA V5, polymer materials.
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UvVOD

Vstiikovani je jeden z nejrozsifenéjSich zptisobil zpracovani polymernich materialu,
ktery zaznamenal v poslednich letech velky rozvoj. Vyrobky vyrobené touto technologii 1ze
nalézt nejen ve vSech odvétvi primyslu ale i v domdacnostech. Pro vyrobu je nutné uzit vstfi-
kovaci stroj, jehoz dilezitou soucasti je i vstfikovaci forma. Ta zajiStuje potfebny tvar,

vzhled a kvalitu povrchu vyrobku.

Forma se individualné fesi pro dany vyrobek. Vyuziva se pfi tom riznych konstrukc-
nich aplikacich, které dovoluji simulovat chovani formy a materidlu béhem vstiikovani. Slo-
zitost formy se odviji od slozitosti vyrobku. Prace a vyroba je zjednodusena firmami posky-
tujicimi normalizované soucasti. Nejznaméjsi firmy dodavajici tyto soucésti jsou firmy

HASCO, DME, NEUSBURGER nebo STRACK.

Po vyjmuti z formy by vyrobek mél vyhovovat pozadavkiim zakaznika, aby nebylo

tteba vyrobek upravovat.
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I. TEORETICKA CAST
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1. VSTRIKOVANI

Technologie, pfi které je roztaveny material pod tlakem vtlacen do dutiny formy, kde
chladnutim vytvrzuje a prejima tvar formy. Jako nekovovy material se nejcastéji vyuzivaji
termoplasty, ale 1ze pouzit i n€které kaucuky a reaktoplasty. Za pomoci této technologie lze
rymi tvarovymi i povrchovymi vlastnostmi. Vstfikovaci proces probiha ve vstfikovacim

cyklu.

Tato technologie dovoluje nahrazovat vyrobky z kovu, dieva a dalSich materiali vy-
robky z polymernich materiald. Hlavnimi divody tohoto trendu je rychla vyroba, cena a
moznost plné automatizace vyroby. Nevyhodou jsou vSak samotné charakteristické vlast-

nosti materialu, jez nedosahuje teplotni a mechanické odolnosti napt. kovovych materiala.

[1]

1.1Druhy plasta

Plasty jsou polymerni latky. Polymer se skldda z molekul tvofenych jednim nebo vice
atomy spojenych do tak dlouhého fetézce, ze se fyzikalni a chemické vlastnosti této latky
nezméni pridanim nebo odebranim jedné nebo nékolika konstituénich jednotek. Polymer

vzniké polymerizaci monomeru. Plasty se d€li na termoplasty a reaktoplasty. [1,2,11]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni latky s linedrnimi anebo rozvétvenymi fetézci. Ty se dal

déli podle poctu zékladnich chemickych jednotek, a to na homopolymery a kopolymery.

e Homopolymery se skladaji pouze z jednoho druhu zékladni jednotky.

e Kopolymery se skladaji ze dvou a vice zdkladnich jednotek.
Z hlediska vnitiniho usporadani fetézcii termoplasti, se d€li na:

e amorfni, jejich fetézce jsou nepravidelné uspotadané. Vyznacuji se tvrdosti, kieh-
kosti a nizkym indexem lomu svétla. Jenz zpisobuje Cirost, transparentnost nebo
prihlednost amorfniho materidlu. Vyrobky z amorfnich plastl 1ze pouzivat pouze
v teplotach pod teplotou skelného piechodu, kde je tento material pevny. Pfi ptekro-
¢eni teploty se plast dostane do plastické oblasti a dalSim ohtatim do oblasti viskoz-

niho stavu, ktery se pouziva pro zpracovani.
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o semikrystalické, fetézce jsou z velké Casti pravidelné uspofaddany v lamelach. La-
mely se dale spojuji do sférolitii. Mista mezi lamelami a sférolity jsou vyplnény
amorfni strukturou plastu. Charakteristickymi vlastnostmi jsou houzevnatost, pev-
nost a mlécné zakaleni, zplsobené riznym indexem lomu krystalické a amorfni

slozky plastu. Pevnost plastu roste se stupném krystalinity.

Termoplasty pii zahfivani neméni svoji chemickou strukturu, pouze dochazi k fyzi-

kalni zméng. Diky tomu Ize termoplast recyklovat. [1,2,11]

a) b}
krystalicka oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 1 — Struktura termoplasti a) amorfni b) semikrystalicka [11]

1.1.2 Reaktoplasty

Plasty, které vlivem tepla, tlaku nebo i katalyzatorem zesit'uji. Zesitovani vytvari
z molekul reaktoplastu prostorovou sit’. Reaktoplast po zesit'ovani nelze dale tvaret. Vzniklé
vazby zesitovani nelze jiz rozrusit bez ztraty poZadovanych vlastnosti. Reaktoplasty maji

velmi dobrou odolnost vii¢i korozi a teplu. Na rozdil od termoplasti nelze reaktoplasty

o 24

REAKTOPLASTY
[ Fenoplasty }[ Aminoplasty J[ Epoxidy }[ Polyestery }[ Polyuretany J

Obr. 2 — Zékladni rozdéleni reaktoplasth [11]
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1.2 Elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které se vyznacuji velkou pruznosti za béznych pod-
minek. Dominantni skupinou elastomert jsou kaucuky. Zahtivanim kaucuku dochazi k ¢as-
te¢nému zesit'ovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. Kaucuky jsou zdkladni surovinou
pro vyrobu pryzi. Vulkanizace vede ke vzniku disulfidickych muistkii mezi makromoleku-
lami kauduku a k tvorbé tidké trojrozmémé polymerni sité. Cim déle vulkanizace probiha,
tim vice mustkl vznika a tim je vysledna pryz tvrdsi. Vulkanizaci se obvykle zasadn¢ zlepsi
vlastnosti kauc¢uki. Nepouzitelny vyrobek z kaucuku se rozemele na regenerat, ten se v ma-

1ém mnozstvi ptidava do novych vyrobk. [4,2]

1.3 Vybér termoplastu pro vstrikovani

Pti vybéru vhodného termoplastického materialu je nutné posoudit podminky, ve kte-
rych se bude dany vyrobek nachazet pii svém pouziti. Hlavnimi podminkami pro vybér ma-
teridlu jsou, zda bude splilovat definované pozadavky a zda zvolena technologie je na daném
stroji proveditelnd bez velké narocnosti. Po vyhodnoceni téchto podminek je voleno ze vSech
plasti, které podminky spliuji. Mezi zvolenymi plasty poté rozhoduji jen méné vazna krité-

ria, jako jsou dostupnost, esteticky vzhled a dalsi. [5]

1.4 Priprava plasti pred vstrikovanim

Plasty obecné nemohou byt bezprostfedné zpracovany v hotové vyrobky. Je nutné, aby
pfed samotnym zpracovanim prosly technologiemi pfipravného zpracovéani. V tomto zpra-
covani se do plastl ptidavaji rlizné piisady, nebo se odstranuji t€kavé podily, voda apod.
Dochézi k ovlivnéni fyzikalni a chemické struktury plastii. K témto technologiim také patii

tvarovani pro snadnéj$i pfepravu a zpracovani (granulat, prasek, pasta atd.) [2]

1.4.1 SuSeni

Nékteré plastové materidly jsou hydrofilni, dokézi absorbovat vodu. Proto musi byt
pfed samotnym zpracovanim zbaveny piebytecné vlhkosti suSenim. Pfitomnost vody se pro-
jevuje zhorSenou kvalitou povrchu vyrobku a poklesem mechanickych vlastnosti. Tento jev
se nejvice projevuje u plastli, u nichz voda pti zvySené teploté zptisobuje St€peni makromo-

lekul.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Pry%C5%BE
https://cs.wikipedia.org/wiki/Makromolekula
https://cs.wikipedia.org/wiki/Makromolekula
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/03-pripravne%20zpracovani%20plastu/01-granulat.jpg
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Samotny priibéh suSeni zavisi na charakteru spojeni materialu a vlhkosti. Voda muze
byt vdzana na povrchu materialu tzv. prilnavosti anebo kapilarnimi silami, kdy se voda na-
1éz4 v mikrokapilarach v celém objemu hmoty. Pokud se voda naléza v mikrokapilarach je
suSeni ztizeno. Voda se v nich chova jako by byla pod vyssim tlakem, neZ je okoli a tim je
pottebnd vyssi teplota, nez je bod varu pti daném okoli. Material je mozno vysuSovat jen do
urcité vlhkosti, zvané rovnovazna vlhkost. Rovnovazna vlhkost zavisi na teplot¢ a relativni

vlhkosti okoli.

SuSeni a navlhani jsou vratné procesy, a proto vysuseny material je nutno chranit pied
vlhkosti v ovzdusi. Z tohoto diivodu se do nasypky zpracovatelskych strojit dava jen takoveé

mnozstvi, které se priblizné zpracuje do 30 minut. [2]

1.4.2 Granulace

Zavérecnym stupném piipravného zpracovani pro vétSinu plasti je granulace. Pti této
operaci ziskavéa material tvar granuli, ktery je vhodny pro dalsi zpracovéani. Vhodnost gra-
nulatu je ddna dobrou sypnou hmotnosti, 1ze je dobfe smésovat s dalsimi materialy, jako jsou
barviva, a lze je dobfe davkovat. Do granuli se zpracovava i recyklat ziskany mletim nebo
drcenim. V tomto pifipadu se granule nazyvaji regenerat. Tvar granuli je nejcastéji bud’ va-

lecek, cocka, krychlicka nebo kulicka. [2]

1.4.3 Barveni granulatu

V nékterych piipadech je zapotiebi vyrabét vyrobek s ur€itym barevnym odstinem.
Pokud zadana barva neni doddvéana vyrobcem, je nutné kontaktovat vyrobce anebo obarvit
granulat zakoupenym barvivem. Tato operace se muZe provést pfimo na vstfikovacim zafi-
zeni nebo se obarveni provadi pfed samotnym vyrobnim procesem. Nejcastéji za pomoci
vytlaCovani, kde se granulat michd s barvivem pozadovaného odstinu. Kontrolu odstinu

barvy lze, jak kontrolovat subjektivnim i pfistrojovym vyhodnocovanim. [2]

1.4.4 Recyklace termoplasti

Plastové odpady se daji rozdélit na technologicky a uzitny odpad. Technologické od-
pady jsou odpady, které vznikly pfi samotné vyrob¢ vystiiku. Zahrnuji vtokové systémy,

vadné vyrobky, odstfizky. UZitny odpad vznika skoncenim funkéni doby vyrobku.
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Zatimco uzitny odpad poskytuje relativné kvalitni materidl, ktery je vlastnostmi srov-
natelny s piivodnim materidlem, tak druhd skupina je obvykle znecisténa a vétSinou je plast

znehodnocen starnutim

Pouziti jednotlivych odpadu zavisi na jejich ptivodu, a jak byl material diive zpraco-

van. Také zalezi na tom, zda byl material drcen nebo drcen a regranulovan.

Drceny materidl méa vyhodu u tepelné citlivych materidli, ale nevyhodou je nestejna
velikost drcenych ¢asti a zvySené mnozstvi prachovych ¢astic. Tato nevyhoda se da ¢asteéné

odstranit pomalym mletim a odsavanim prachu.

Regranulovany materidl je z hlediska tvaru vstupnich ¢astic rovnocenny materialu
puvodnimu. Jeho dalsi vyhoda je moznost pfidani aditiv pro lepSeni vlastnosti. Nevyhodou

je energeticka naro¢nost.

Drt’ a regranulat je mozné ptidavat k Cistému granulédtu, ale musi se pocitat se snize-
nymi mechanickymi vlastnostmi. Ovlivnéni vlastnosti zavisi na mnoZstvi pfidaného
recyklatu. Pouziti recyklatu méa samoziejmée svad omezeni a zavisi na potiebnych vlastnostech

vyrobku. U zna¢né naméahanych dilct se recyklat pouzivat nesmi. [2]

1.5 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus probiha na vsttikovacim stroji. Vstiikovaci cyklus se sklada z presné
definovanych po sobé jdoucich krokl. Za pocatek vstfikovaciho cyklu je vhodné si zvolit

bod, kdy stroj dostane pokyn k uzavieni formy.

V tomto bod¢ je dutina formy prazdnd a forma je stdle oteviend, ale pohybliva Cast
formy se pfisune k pevné &asti a dojde k uzavieni formy. Poté dojde k uzamknuti. Cinnosti
uzavieni a uzamknuti formy je nutno rozliSovat, protoze sily jednotlivych krokt jsou razné.
Na pfisun ndm stac¢i malé sila Fp, ale na uzamceni je nutno vyvinout mnohem vétsi sily Fy
jez nam zajisti, aby se forma vlivem tlaku vstfikované taveniny neoteviela. Po uzavieni
formy dojde k vsttikovani taveniny do formy. Za timto ucelem se $nek zacne axialné€ pohy-
bovat bez otaCeni. V tomto kroku plni funkci pistu. Po naplnéni dutiny formy dojde jeste ke

stlaceni taveniny. Pfi tomto kroku dosahuje tlak v dutiné nejvétsich hodnot.

Ihned po vstupu taveniny do dutiny formy zacne tavenina ptedéavat teplo formé a tim
zacne chladnout. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyhozeni vystfiku. Dobu chlazeni 1ze

rozdélit dle tlaku na dobu chlazeni pii vstfikovacim tlaku a na dobu chlazeni pii klesajicim
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tlaku. Doba chlazeni je ovlivnéna pocatecni teplotou formy, tloustkou stén vyrobku a tem-
peracnim systémem. V prib¢hu chlazeni dochazi ke smrStovani materidlu a zmenSeni ob-
jemu. Aby se zamezilo vzniku propadlin a stazenin, je v nékterych ptipadech nutné kompen-
zovat smrsténi dodate¢nym vtlaCenim taveniny do dutiny formy. Tento krok se nazyva do-
tlak. Ten mtze mit po celou dobu chlazeni konstantni hodnotu nebo se po n¢kolika sekun-
déach snizit a dal vystiik dochladd za snizeného tlaku. Pro doplnéni materidlu pii dotlaku
musi pfed Snekem ztistat ur€ity objem taveniny tzv. polstaf. Objem tohoto materidlu musi
vsak byt maly, aby nedoslo k tepelné degradaci materidlu. Obvyklé mnozstvi materialu ne-

ptesahuje jednonasobek priameéru Sneku.

Po dotlaku probiha plastikace nové davky materialu. Snek se v tomto kroku otaéi a tim
pod nasypkou nabiré granulovany material. Ten je plastifikovan a tlacen $nekem do prostoru
pted celo Sneku. Soucasné Snek s otd¢enim odjizdi dozadu. Tento pohyb musi ptekonat pro-
titlak. Velikost protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a kvalitu promichani roztaveného mate-
rialu. Pokud by byl protitlak ptili§ veliky, mohl by zpusobit degradaci plastu. Ohiev plastu
je zarucen jednak ptfevodem tepla ze stén valce, jez jsou zahfivany, jednak frikénimi teplem,
které je vznika tfenim plastu o st€ény komory a o povrch $neku a dale samotnym hnétenim
plastu. Pokud je tavici komora vybavena samouzaviraci tryskou, 1ze plastikaci provadeét i pti
oteviené formé. DalSim krokem, ktery se v nékterych ptipadech nevyskytuje, je odsunuti
tavici komory po formy. Chlazeni déale probihé pod stile se zmenSujicim tlakem, az se do-
stane na hodnotu tlaku tésné pted otevienim formy. Tento tlak se nazyva zbytkovy. Ptilis
vysoké hodnoty zbytkového tlaku maji za nasledek vnitini pnuti ve vystiiku, které by pfi
pouziti kiehkych materiali vést az k samovolnému praskani. Zbytkovy tlak 1ze ovlivnit zkra-
cenim doby dotlaku. Po zchladnuti vystfiku na vyhazovaci teplotu je vystfik vyhozen

z formy. [4]
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2  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroje jsou primarné urceny pro zpracovani polymernich materialu, a to pte-
devsim ve form¢ granulatu, ale Ize uzivat i polymer v prasku ¢i hmoty téstovinové konzis-
tence. Zakladni soucasti vstiikovaciho stroje jsou vstfikovaci jednotka, uzaviraci jednotka a
z fidici jednotka. Pokud je zapotiebi je mozné rozsiftit prislusenstvi dal§im dodate¢nym vy-
bavenim, jako jsou transportni a dopravnikové systémy s integrovanym susenim, roboty,

manipulatory. [3]

2.1 Vstiikovaci jednotka

Zakladni funkeci vstiikovaci jednotky Uréené pro zpracovani termoplastll je pfeména
pevného polymeru na taveninu a nasledny pfesun taveniny do dutiny formy. Nejrozsifengj-
$im typem jsou vstfikovaci jednotky se $nekem, ktery muze vykonavat otacivy i axialni po-
hyb. Jednotka je pfipevnéna k pohyblivé konzole, ktera zajistuje piisun trysky vstiikovaci
jednotky ke vtokové vlozZce vstiikovaci formy a vyvozeni a udrZeni potfebné ptitlacné sily.
Pohon vstfikovaci jednoty musi najednou zajistit jak pfesnou kontrolu pozice, tak rychlost
Sneku a zaroven i velikost pasobicich tlakd. Navrh jednotky by mél zajistit snadnou a rych-

lou vyménu zpracovavaného materialu, pfipadné¢ i samotnych soucasti jednotky.

Vstiikovaci jednotka se sklada z nasypky a na ni navazujici plastikacni (tavici) komory.
Plastikac¢ni komora je zakoncena tryskou, kterd dosed4 pii vstfikovani na vtokovou vlozku
formy. Snek je umistén uvnitt plastikaéni komory. Snek musi byt konstruovan tak, aby

mnozstvi polymeru mezi bo¢nimi sténami $neku a plastikaénl’ komory nebylo pfili§ velkeé.

vrwe

Konstrukéni feSeni plastikacni komory, ale 1 vstiikovaci jednotky je ovlivnéno hlavné

typem zpracovavaného materialu. [3]

nasypka ________;h“ l hydraulické pohony

tryska topné elementy
‘_f \\}_ Kl

f:‘\ —.r .mf': .
inek

tavici komora

Obr. 3 — Vstrikovaci jednotka [3]
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2.1.1 Vstrikovaci kapacita

Je to jedna z charakteristickych vlastnosti vstfikovaci jednotky. Je charakterizovan
maximalnim objemem taveniny, ktery je mozné v daném stroji vystiiknout z plastifikacni
komory do volného prostoru za jeden pracovni zdvih Sneku. Je to tedy objem tavici komory
vymezené ¢elem $neku v jeho krajnich polohach a je nejéasté&ji uddvana v cm®. Vstiikovaci
kapacita ndm urcuje maximalni objem vylisku, ktery 1ze danym strojem vyrobit. Do objemu

vylisku je ovSem nutné pfipocitat i objem vtokového systému. [3]

2.1.2 Plastika¢ni kapacita

Druhym dilezitym parametrem je plastikacni kapacita stroje. Tato informace udava
maximalni mnozstvi taveniny, kterou je stroj schopen za jednotku ¢asu piipravit k vstiiko-
vani. Nejcastéji je tato hodnoty udavana v kilogramech za hodinu. Mnozstvi materialu je
uréeno pouze mnozstvim materidlu vytlacenym pied ¢elo Sneku a do volného prostoru pouze
rota¢nim pohybem $neku. MnoZstvi je uréeno pii konstantni rychlosti otd¢eni Sneku. Hod-
noty je udava spise jako orientacni pro provedeni hrubé kalkulace doby potiebné pro plasti-
kaci daného mnozstvi materidlu. Rychlost plastikace 1ze ovlivnit kromé otacek Sneku 1 ty-
pem zpracovaného plastu, teplotou, které je ve vstiikovaci jednotce vystaven a geometrii

Sneku. Katalogova hodnota plastika¢ni kapacity se uvadi pifi zpracovavani polystyrénu. [3]

2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiStuje upnuti a pohyby vstfikovaci formy. Jednotka je tvotfena
vodicimi sloupky, pevnou a pohyblivou upinaci deskou stroje s upinacim systémem a me-
chanizmem zarucujicim sily pro otevirani a uzavirani formy, ktery umozZni vytvofeni uza-
mykaci sily, ktera piisobi proti vstiikovacimu tlaku a dotlaku. Uzamykaci sily je dosazeno
bud’ mechanicky, hydraulicky nebo kombinaci obou systémi. Mechanicky zptsob spoc¢iva
v zapfieni formy v poZadované poloze. U hydraulického provedeni potiebnou silu vytvari
hydraulicky pist. Dale se uzaviraci jednotky rozliSuji podle typu pohonu posuvnych desek,
a to na elektrické nebo hydraulické. Hydraulicky pist miiZze byt napojen na pfimo nebo jako
elektromotor je jeho sila pfenasena pres mechanicky systém. Ten to druh systému se nazyva

hydraulicko-mechanické nebo elektro-mechanické. [3]
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Obr. 4 — Vicekloubové uzaviraci mechanismy

(a) 4 — kloubovy, (b) 5 — kloubovy [3]

2.3 Kontrolni a Fidici jednotka

Hlavni ¢len kontrolni a fidici jednotky je regulator. Ten zpracovava aktudlni hodnoty
meétenych parametra, které ziskava ptimo ze systému stroje a porovnava je se zadanymi hod-
notami. Regulator pfi registraci odchylky provede za pouziti regulacnich prvkl dorovnani
na pozadovanou tUroveil. V soucasnosti je systém fizen mikroprocesory, cozZ umoziuje auto-
matickou optimalizaci procesu béhem vstiikovani. Souc¢asti jednotky je komunikaéni roz-
hrani, které umoznuje nastavovat technologické parametry a zaroven kontrolovat aktudlni
hodnoty jednotlivych parametrt, jako je teplota, tlak, rychlost a dalsi. Ovladani pro uzivatele
je zajisténo dotykovym displejem nebo externi klavesnici a mysi. Komunikaéni rozhrani
také obsahuje porty pro pfipojeni pamét'ovych medii, na které 1ze nahrat pribéh jednotlivych
hodnot, které¢ je mozné pouzit pro optimalizaci cyklu. Pfipadné 1ze na mediich pfenasSet celé
vyrobni programy. K softwarovému vybaveni patii i statistické néstroje pro sledovani kva-
lity. Ke kontrolni a fidici jednotce patii i signaliza¢ni zafizeni, které ,,semaforovym® zptiso-

bem informuji o prave probihajicich funkcich stroje, pfipadné o poruse. [3]
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3 KONSTRUKCE VYSTRIKOVANYCH VYROBKU

Zékladnim piedpokladem spravné konstrukce dilu je znalost technologie zpracovani.
Konstruktér se pti navrhu dilu fidi jinymi zasadami nez u kovovych soucasti. Jednim ze
zakladnich pravidel je, ze ¢im je soucast jednodussi tim je pro nas leh¢i dodrzet pevnostni
podminky, toleranci rozmérd. Diky to mu postacuje na vyrobu dilu jednodussi forma a tim
se snizuji néklady na jeji vyrobu. V realném svété vSak musi najit kompromis mezi jednot-

livymi pozadavky. [5]

3.1 Tloust’ka stén

Vlastnosti plastového dilu jsou velmi vyznamnym zplUsobem ovlivnény tlouStkou
stén. Tyto vlastnosti jsou mechanické odolnost, celkovy vzhled, zpracovatelnost, ekonomiku
a vahu dilu. Optimalni tloustka je obvykle kompromis mezi protikladnymi pozadavky, jako
je pevnost oproti vaze vyrobku. Volba tloustky musi byt provedena tak, aby se v co nejveétsi

mife eliminovala nutnost budoucich zasaht do formy.

Do uvahy o tloust’ce stény musi byt zafazena i1 délka teceni taveniny plastu. Délka
teCeni taveniny plastu je vzdalenosti mezi mistem, kde tavenina vstupuje do dutiny formy

a poslednim mistem, které vyplni.

Tato vzdalenost je limitovana typem materialu a tloustkou stény. Pokud je tlouStka
stény velmi nizkd mize dojit ke vzniku velmi vysokych vstfikovacich tlakii, vzhledovym
vadam anebo k problému s plnénim dutiny formy. Pii vétSich tloustkach stén se prodluzuje
doba cyklu, mohou vznikat vady v podob¢ propadlin. Dalsi zasady, jez je nutné dodrzovat

jsou:

e nesmi vzniknout pfechod mezi oblastmi s vysokou a nizkou tloustkou stény,

e stejnou tloustku stén. [5]
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NESPRAVNE SPRAVNE

Obr. 5 — Navrh plastového dilu z hlediska rovnomérné tloustky stény [5]

3.2 Zebra

Zebra nam davaji moznost, jak dosahnout vy3si pevnost a tuhosti vyrobku dilu bez
zvyseni tloustky stén. Takova zebra se nazyvaji technicka. Druhym typem zeber jsou tech-
nologicka, ktera slouzi ke zlepSeni plnéni formy a brani vzniku povrchovych vad, ale pfilis
velka tloustka vede ke vzniku propadliny na protilehlém povrchu dilu. Ve vstiikovaci formeé
jsou Zebra obvykle zastoupena jako slepé otvory ve sméru otevirani formy. Zebra musi byt
opatfena minimalnim tkosem 0,5° na kazdé stran¢ zebra. Pokud ukos piesdhne 1° na kazdé
strané muze vést k razantnimu poklesu tloustky zebra a problémtim s plnénim dutiny vstii-

kovaci formy.

Tloustka Zeber téz ovliviiuje chladnuti taveniny a tim smr§téni v jeho oblasti, coz v né-

kterych ptipadech projevi deformaci dilu. [5]
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PROPADLINA

Obr. 6 — Vznik propadliny na Zebrovani vysttiku [5]

3.3 Zaobleni hran a rohu

Plastovy vstiikovany dil by nemél byt opatfen ostrymi rohy. V oblastech ostrych hran
dochazi ke koncentraci napéti a snizeni mechanické odolnosti plastového dilu. Koncentrace
napéti strmée klesa s pomérem radiusu a tloustky stény konzoly (R/h) piesahne ptiblizné 0,2.
Naopak velky pomér vede k pfili§ velkym tlouStkdm stény ve vybranych oblastech a tim
vést k propadlinam. Doporucend hodnota poméru R/h je kolem 0,15. Plati, Ze je lep$i pfi
vyrobé zacit mensim radiusem a tento na zaklad¢ testovani ptipadné upravovat. Je vhodné

zvazit proveditelnost radiusu, jelikoz nékteré ¢asti vyrobku by bylo obtizné zaformovat. [5]
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Obr. 7 — Vliv velikosti radiusu na velikosti napéti [5]
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3.4 Ukosy

Diivodem opatieni ¢asti dilu ukosy je zlepSeni odformovatelnosti. Zaformovani dilu
je urcujicim prvkem pro umisténi a velikost ukosii. Prvky tvofené slepymi otvory jako jsou
kominy, zebra a vyztuhy se zuzuji smérem ke svému konci. Povrchy tvofené pohyblivymi
jadry nejsou obvykle opatieny ukosem, pokud je ptislusny prvek dilu odformovéan jesté pred
otevienim vstiikovaci formy. Ukosy jsou na viech povrsich rovnobézné se smérem odfor-
movéanim. Uhel pro tkos je standartné 1°. Pokud je dutina opatiena dezénem tak se pfidava
ukos 1° na kazdych 0,2 mm hloubky dezénu. Mensi tkos zvySuje moznost poSkozeni dilu
pii odformovani nebo je nutné pouzit specidlni povrchovou tpravu formy. Toto opatieni

vSak prodlouZi dobu vyrobniho cyklu a tim se zvySuji vyrobni naklady. [5]
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Obr. 8 — Zakladni navrh tkost pro plastove dily [5]
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3.5 Podkosy

V nekterych ptipadech mohou prvky dilu piekazet pii standartnim odformovani
v hlavnim sméru. V urcitych ptipadech lze ten to problém fesit deformacnim odformovanim
podkosii. Podkosy nepottebuji, aby byly pfitomny dalsi odformovaci prvky jako jsou bo¢ni
jadra. Hlavnim pozadavkem je spravnd hloubka podkosu a vhodny tvar pro pifetazeni tohoto
prvku pies ptislusnou ¢ast formy. Postup lze pouzit pouze v mistech mimo tuhé oblasti dilu
av misté s dostatecnym mistem pro pruznou deformaci. Podkosy se nedoporucuji pro kiehké

materialy. [5]

30°-45},
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Obr. 9 — Doporucena konstrukce podkosi

1 — stiraci krouzek (deska) [5]

3.6 Smrsténi

Smrsténi se objevuje u vSech termoplastickych materidlii. Je to zména rozméru vstii-
kovanych dila po jejich zpracovani, jehoz velikost nemusi byt ve v§ech mistech stejné. Tato
skute¢nost je primarné zptsobena tepelny smr§ténim materidlu. Smrsténi amorfniho termo-
plastu je mensi nez u semikrystalického termoplastu. Tento jev je zplisoben zménou struk-
tury pii chladnuti termoplastu. Déle velikost smr§téni ovliviiuje pouziti plniv. Plniva zpravi-
dla smrsténi snizuyi.

Smrsténi lze rozlisit dle ¢asu na:

e vyrobni tvofi 90% celkového smrsténi a je uréeno 24 hodin po zhotoveni vy-
robku
e dodatecné tvoti zbylych 10% a doba jeho pribehu, kterd zavisi na druhu ter-

moplastu, je mnohonasobné delsi nez u vyrobniho smrsténi [1,5]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Jsou to komplexni systémy, které musi spliiovat mnoho pozadavkii najednou. Primarni
funkci je doprava taveniny do dutiny formy a jeji naplnéni. Dutina formy dava tavening tvar
vyrobku. Sekundérnimi funkcemi formy jsou optimalni odvod tepla, které je do systému
pfivedeno taveninou polymeru. Forma musi zvladnout rychlé, bezpecné a v malém intervalu

se opakujicim vyjmuti dilu. [5]

4.1 Navrh vstiikovaci formy

Konstruktér pti navrhu musi pro dany vyrobek vybrat nejvhodnéjsi typ formy a mate-
ridly jednotlivych soucésti. Desky pro formy jsou dodavany ve velké mnozstvi rozmérovych
fad. Pti konstrukci se proto téchto standardizovanych rozméra vyuziva, coz velkou mérou
snizuje ndklady. Volbu materidlu ndm ovliviiuje poZzadovana zivotnost daného dilu. Kone¢na
faze navrhu by méla obsahovat parametry, jako je pocet dutin, smér otevirani formy a roz-

mery jader.

Forma by méla byt navrZzena co nejjednoduseji a pii zachovani pozadovanych vlast-
nosti i s co nejmensimi rozméery. Dilezitou soucasti je i pribézna kontrola a provéieni na-

vrhu jesté pred samotnou vyrobou. [5]

4.2 Délici roviny

Jsou to kontaktni plochy mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vystiikovaci formy. Jeden
pusobenim uzaviraci sily. Dé€lici roviny nemusi mit pouze rovinny tvar muze mit i obecny
tvar. U kvality utésnéni plati, ¢im je d¢€lici rovina jednodussi tim je i jednodusi dosazeni

kvalitniho uzavfteni. [5]

4.3 Navrh desek vystrikovaci formy

Prvni tikolem by mélo byt umisténi tvarovych dutin a provéreni proveditelnosti kanala
temperacniho systému a vtokového systému. Poté 1ze zvolit velikost desky ze standartni na-
bidky dodavatele desek pro vstfikovaci formy. OvSem je nutné zvolit velikost desek s ohle-

dem na rozméry vstiikovaciho stroje. [5]
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4.4 Materialy pro vstiikovaci formy

Materidly vstiikovacich forem se voli hlavné z ekonomického hlediska, proto se skla-
daji z velké skaly materialti. Hlavni myslenka pfi vybéru materialii by méla byt ta, ze vstii-
kovaci forma musi vydrzet velké mnozstvi cykld, pfi co nejmensich nakladech na vyrobu a

udrzbu formy.

Pro soucasti, jez ptijdou do styku s polymerem je nutno uzit odoIné€jsi oceli. Proto se
uZivaji oceli tiidy 19 dle CSN s povrchovou upravou. V nékterych piipadech je viak vyhod-
néjsi vyuzit i mekci oceli nebo jiné materialy. Material vSak musi odolat opotiebenti, teploté

a tlaku, jez vyvolava vstfikovany polymer.

Pohyblivé ¢asti formy jako jsou vodici ¢epy, vodici pouzdra a dalsi, jsou béhem cyklu
namahany na ohyb, tlak, tfenim a vzpérem. Proto se tyto ¢asti vyrabi z oceli tiidy 14 a 19
dle CSN. Aby odolavali zah#ivani tienim a nedochazelo k zadirani a jsou opatieny povrcho-

vou Upravou

Réam samotné formy neni tolik naméahan, protoze vétSinou plni pouze nosnou funkci.

Z toho ditvodu Ize u rdmu pouzit oceli tiidy 11 a12 dle CSN.

Izola¢ni desky, jez zamezuji pfechodu tepla z formy na rdm stroje, jsou vyrobeny

z izolaéniho materialu. Casto se uzivaji desky z pryskyfic. [8]

4.5 Temperaéni systém

Zajistuje spravnou teplotu formy béhem vstiikovaciho cyklu. Teplota, kterou udrzu-
jeme, je zavisla na druhu plastu. Systém zajiStuje chladnuti vystiiku. Rozmistény temperac-
nich kanall zavisi na rovnomérném chladnuti plastu. Zplsob chlazeni ma vyrazny vliv na

délku vsttikovaciho procesu. [5,6]
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Obr. 10 — Efekt rizného priméru temperacnich kanalkt
1 — vstiikovany dil, 2 — temperacni kanal, 3 — pole piisobeni tempera¢niho kanalu,

4 — prubé¢h teploty povrchu vsttikovaci formy [5]

4.5.1 Pasivni temperace

Vyuziva se kombinace tepeln€ vodivych a izola¢nich materialti. Temperovani te-
pelné vodivymi materidly se vyuZziva u Spatné dostupnych mist, kterd maji malou plochu pro
odvadéni tepla. Casto pouzivané jsou slitiny médi nebo hliniku. Tepeln& vodivé vlozky musi
byt propojeny s aktivni temperaci. Izola¢ni materialy se uzivaji u forem, které se musi pie-
dehtivat. Diky izolaci u téchto forem nedochazi k velkému unikani tepla vedenim a salanim.
Nejcastéji se pro odizolovani pouzivaji izolacni desky. Izolacni desky nemuseji izolovat
pouze upinaci desky, ale mohou byt pouzity na boky formy. Izola¢ni desky jsou vyrabény

jako standardizované dily. [5,6]
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4.5.2 Aktivni temperace

Vyuziva pro ochlazeni ¢i zahtati formy médium. Jako médium se pouziva voda,
vzduch, oleje a glykoly. Médium proudi ve vytvoienych kanalech. Kanaly pro médium se
nejcastéji vyrabéji vrtanim, ale v urcitych ptipadech se vyrabi frézovanim. Rozlozeni kanali
by se mélo ovéfit za pomoci simulace vstfikovani. Systém musi byt navrzen tak aby teplota

média nevzrost vice nez o 3 °C v nékterych ptipadech maximalné o 5 °C. [6]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je seskupeni komponent, které slozi k vyhozeni vyrobku a vtokové
soustavy z formy. Sklada se z kotevni a opérné desky, dorazii, vyhazovaci a vodicich
sloupktl. V kotevni desce jsou zapustény vyhazovace a vymezovaci tyce. Tyto komponenty
jsou jistény vici axidlnimu posuvu opérnou deskou. Na opérné desce jsou piipevnény do-

sedky, které zajist'uji villi mezi opérnou deskou a upinaci deskou ramu formy. [7]

Obr. 11 — Valcovy vyhazovac [12]

4.6.1 Vyhazovaci kolik

Pouzivaji se tam, kde je 1ze umistit proti ploSe vystfiku ve sméru vyhozeni. Tento typ
je necastéjsi a nejlevnéjsi, diky jejich jednoduché vyrobé&. Pfi umisténi a vybéru koliku se
musi brat v ohled, Ze se ma opirat o sténu nebo Zebro. Pti vyhozeni nesmi dojit ke zborceni

opérného mista. Hlavni nevyhodou jsou stopy, které kolik zanechava na vyrobku. [§]

4.6.2 Trubkovy vyhazovac

Vyhazovaci ¢ast tvofena trubkou ma funkeci stiraci desky a pracuje stejnym zplso-
bem jako vyhazovaci kolik. Vlastni vyhazovaci kolik je pevné upevnén a tvoti jadro sou-

stavy. Téchto vyhazovacl se nejcasteji vyuziva pro otvory ve vystiiku. [8]
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Obr. 12 — Trubkovy vyhazovac [12]

4.6.3 Stiraci deska

Stiraci deska zarucuje stazeni vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Stiraci
deska piisobi na vysttik tlakem na velké sty¢né ploSe a tim ndm na vystfiku nevznikaji stopy

po vyhazovani. Tento typ vyhazovani se uziva u tenkosténnych vysttika. [8]

4.6.4 Sikmé vyhazovace

Od klasickych se 1isi tim, Ze nejsou umistény kolmo k délici roving, ale pod rtizné
velkymi thly. Vyuzivaji se nej€astéji u malych az sttedné velkych vystiika s mélkym vniti-
nim nebo vnéjsim zapichem. Diky tomu neni nutné pouzivat drahé a narocné posuvné Celisti.

[8]

4.6.5 Vytaceci zaFizeni

Pouziva se pro odformovani vnitinich zaviti vyrobku. Toto zafizeni je velice na-
kladné. Pro dosaZeni rotace zavitovych trnli a tim doslo k vySroubovani vystiiku je nutné,
aby forma obsahovala servomotory anebo pfevodové mechanizmy. Tento systém je vétSinou

jeste doplnén stiraci deskou. [8]

4.6.6 Dvoustupniové vyhazovani

Vyuziva dvou vyhazovacich systémil, které se navzajem ovliviiuji. Umoziuje vyha-
zovat vystiik s asovym a velikostnim rozdilem vyhazovaciho zdvihu. Vyhodné se tento
zpisob uziva pro tenkosténné vystiiky v kombinaci stirdni a vyhazovaci koliky. Také se
uziva pti oddélovani vtokovych zbytki od vystiiku s jeho vyhozenim. Nejprve je skupinou

vyhazovact vtok odstfizen a druhou skupinou se zdvihem vyhodi. [8]
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4.6.7 Hydraulické vyhazovace

Pokud je systém zabudovan p¥imo do formy, nahrazuje nam v ni vyhazovace. Castgji
se pouziva k ovladani boc¢nich Celisti nebo pro odformovani jader. Hydraulické vyhazovace
se vyznacuji velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalejSim zdvihem. Hydraulicky vyhazo-
vac se nejcastéji vyrabi jako uzaviena hydraulickd soustava, kterd se pifimo vklada do pfi-

praveného mista. 8]

4.6.8 Pneumatické vyhazovace

Tento druh vyhazovacu se s vyhodou vyuziva u velkych tenkosténnych vystiikii. Diky
témto vyhazova¢lim ndm na vyrobku nevznikaji stopy po vyhazovacich. Pti vyhazovani se
privadi stlateny vzduch pftes talifové ventily nebo koliky mezi vystiiky a lic formy. Pouziti

pneumatického vyhazovani lze jen u nekterych tvart vystiika. [8]

4.7 Bo¢ni posuvné Celisti

Slouzi k vyrobé dutin, vystupkli a zahloubeni, pro ktera nelze vyuzit klasicky zpisob
odformovani. Nejcastéji vykondvaji kolmy pohyb k ose néstroje, ale pokud je tfeba dokazi
se pohybovat i pod tthlem. Daji se pouzit k ukotveni jader &i tvarovych ¢asti. Celisti lze ulozit
vné 1 uvnitf vyrobku. K zajiSténi jejich polohy po uzavieni formy se uziva zamka. Ty zajis-
tuji doraz. U oteviené formy jsou cCelisti zajiStény pomoci riznych mechanizmil. Nejéastéji

pruznymi pfitlacnymi kusy. [8]

4.8 Vtokové systémy

Vtokovy systém ma za kol dopravit taveniny z trysky vsttikovaciho stroje do dutiny
formy. Je nutné zajistit, aby vtokovy systém kladl minimalni odpor tavening a tim se doséhlo

rychlého plnéni dutiny formy. Vtokové systémy 1ze rozdélit na studené a vyhiivané. [9]

4.8.1 Studené vtokové systémy

U studeného vtokového systému dochazi k chladnuti taveniny jiz v systému. Tento
ztuhly plast vytvofi na st€nach izolacni vrstvu, kterd umoziuje taveniné proudit stiedem

systému, bez vetsi zmény teploty. Z tohoto divodu je dilezité odstupiiovani rozvadécich
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kanalti u mnohonasobnych forem. Tavenina do systému vstupuje skrz vtokové usti. Pii do-
tlaku je tavenina dopliiovana pod definovanym tlakem. Proto je dulezité, aby tavenina byla

v jadru vysttiku vzdy propojena s vtokem.

Mezi pozadované vlastnosti vtokového systému patii zadné, nebo co nejmensi pocet
oblasti, kde by se mohla hromadit tavenina a tim ndm zvySovat tlakové ztraty. Hrany sys-
tému musi byt zaobleny pro dosazeni turbulentniho proudéni. Délka systému by méla byt co
nejkratsi. Po odformovani vyrobku by se na ném nemély nalézat vyrazné stopy po vtokovém

usti. Vtokové kanaly se musi nechat bez vétSich potizi dat o€istit od zbytkl taveniny.

Vyhodou studeného vtokového systému je levnéjsi a snadnéj$i provedeni, nez je u
vyhtivaného. Nevyhodou jsou vétsi spotieba plastu nez u vyhtivaného systému a nutnost

pfidrzovéni a vyhazovani vtokového zbytku.
Studeny vtokovy systém se dé€li na tfi Casti, a to:

e hlavni vtokovy kandl, do n&jz je vstfikovédna tavenina ze vstfikovaciho stroje. Primér
kandlu v nejuz§im misté je o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je primér trysky vstiikovaciho
stroje. Kanal je rozsifovan pod uhlem od 0,5° az 1°mm smérem k délici roving, aby
se dal snadno vyhodit zbytek materidlu v kanalu. Vtokovy kandl bud’ ptimo tsti do
dutiny formy anebo do rozvadécich kanald. Primeér konce vtokového systému zavisi
na velikosti vstfikovaného dilu, nebo na priméru rozvadécich kanéli

e rozvadéci kandly jejich velikost se urcuje z empirickych vztaht, nebo 1épe z mold-
flow analyzy. Délku a pocet kanald urcuje typ a nasobnost formy. Rozvadéci kanaly
musi doveést taveninu od hlavniho vtokového kanalu k usti vSech dutiny. Kanaly musi
byt balancovany tak, aby doslo k zateCeni vSech dutin ve stejny okamzik. Kanaly je
vhodné na zacatek osadit brzdicimi prekazkami, které 1ze ptfi optimalizaci formy ob-
ruSovat, na zakladé skutecného tec¢eni materialu

e vtokové Usti je zuzené misto, ptes které je tavenina ptivadéna z rozvadejiciho kanalu
do dutiny formy. Vtokové usti by mélo byt co nejmensi, aby zanechavalo minimalni
stopy na vyrobku. Vtokové usti se optimaln€ umistuje do nejtlustsi stény vyrobku a

zérovei geometrického stiedu dutiny. Usti je vzdy ve sméru Zeber [9]
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Obr. 13 — Vtokova soustava [9]

4.8.2 Plny kuZelovy vtok

Vtok do dutiny ptimo z hlavniho vtokového kanalu, Je vhodny pro jednoduché sy-
metrické vyrobky s tlust§imi sténami. UZiva se i u plasti s horsi tekutosti taveniny. Nevyho-
dou je pracné odstranéni zbytku vtokového kanalu. Naopak vyhodou je snadna vyroba a

provedeni. [9]

KK X TR
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i

Obr. 14 — Rez dutinou, fez vstiikovanym dilem s kuzelovym vtokem [9]

4.8.3 Bodovy vtok

Tento typ studeného vtoku je vhodny pro tenkosténné vyrobky. Priimér tsti vtoku je
nejcastéji 1 mm. Vtok se smeérem k vyrobku kuZzelovité rozsifuje, aby se plast snadno v usti
odtrhl a byl vytazen spolu se vstiikovacim dilem. Nevyhodou je vétsi stopka po vtoku. Pokud
tento typ vtoku je pouzit spolu s rozvodnimi kanalky je nutné vyuzit tii deskovy systém

formy. Vyhodou je oddéleni vtokového systému od dilu pfi vyhozeni. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obr. 15 — Bodovy vtok u rozvadécich kanali [9]

4.8.4 DeStnikovy, talifovy a prstencovy vtok

VyuZivaji se pro rota¢ni vstiikované dily. Nevyhodou je vétsi spotieba vstiikovaného
materialu, coZ je zpisobeno objemnéjSimi vtokovymi kanély. Vyhodou je schopnost pomoci

nich rovnomérné plnit rota¢ni dutiny. [9]

Obr. 16 — Destnikovy, talifovy a prstencovy vtok [9]

4.8.5 Filmovy (Stérbinovy) vtok

Filmovy vtok je umistovan u obdélnikovych tvarii do kratSi hrany. VyuZiti tohoto
vtoku je hlavné u semikrystalickych a plnénych plasti. Nevyhodou filmového vtoku spociva
v oddéleni vtokového systému az po vyhozeni dilu. Naopak je vyhodny pro plasty, které jsou
plnény naptiklad skelnymi vldkny a pouziti pro tenké ploché dily. [9]
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Obr. 17 — Filmovy vtok [9]

4.8.6 Tunelovy vtok

Zajistuje automatické oddéleni vtokového systému od dilu, aniz bychom museli po-
uzit tfeti desky. Vtok neni vhodny pro plasty plnénimi vldknitym plnivem. Nevyhoda je nut-

nost vyuziti elektroerozivniho hloubeni pro jejich vyrobu. [9]

Obr. 18 — Rez tunelovym vtokem [9]

4.8.7 Bananovy (prohnuty) vtok

Pouziva se stejné jako tunelovy vtok v ptipadech, kdy nelze umisti tsti vtoku do boku
vsttikovaného dilu. Nevyhodami jsou naro¢nost vyroby elektroerozivnim hloubenim a roz-
méry komponentu vlozené Casti s bananovym vtokem. Vyhodou je moZnost umistény usti

do nepohledové Casti vyrobku. [9]
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Obr. 19 — Rez bananovym vtokem [9]

4.8.8 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhftivany vtokovy systém je sestava vyhfivanych komponent (hlavni vtok, trysky a
rozvodova deska). Tyto komponenty maji za ukol udrzet taveninu pfi konstantni teplot¢,
dokud je nedostane do dutiny formy. JelikoZ je prava strana vstiikovaci formy vyhtivana
neni tedy nutné, aby plastikacni jednotka odjizdéla od formy. Tavenina mé stejnou viskozitu
v celém prufezu a délce vtokového systému. Energii potfebnou pro zahtati a udrzeni teploty

je dodéavana kabelazi, jez vede do zasuvky.

Vyhodou tohoto systému je snizeni doby pro prubéh cyklu, eliminace vtokovych
zbytkl a tim 1 nutnost manipulace a recyklace vzniklych odpadi, snizuji se tlakové ztraty,

mensi uzaviraci sila a umoziuje automatizaci vyroby.

Nevyhodou jsou potizovaci naklady, zvySené naklady, obtizné dodate¢né zmény po-

lohy vtokii a nemoznost pouziti u materiala s velkou citlivosti na teplo. [1,10]

4.9 Odvzdusnéni

Pfi vstupu taveniny do dutiny formy dochézi k vytla¢ovani vzduchu. Ten ¢astecné
unikd pies de€lici rovinu nebo pies vodici plochy vyhazovaci ¢i jader. To vSak u vétSiny
forem nestaci, a proto je nutné formu opatfit dal§$imi konstrukénimi prvky dovolujicimi kom-

pletni a rychly odvod vzduchu z dutiny.
Kanaly pro odvzdu$néni by se mély nachazet podél rozvadécich kandll taveniny, ale
jejich nejvetsi dalezitost je v misté dutiny vsttikovaci formy, které je zaplnéno jako posledni.

Z pravidla je to misto s nejvétsi vzdalenosti od Usti vtoku. Pokud by toto misto nebylo do-
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state¢n¢ odvzdusnéno, muze v ném dojit k uzavieni vzduchu. To by nam zapficinilo nedo-
konalé naplnéni dutiny anebo by doslo ke vzniku dieselova efektu, ktery se projevuje spale-

ninou plastu. [5]

4__—_'--.___

4 mm - 8 mm $ifka plochy odvzdunéni

max. 1 mm
=

; ail
_,_-'\v "j
odvadéci kanal

.

§ffka odvzdugfiovactho kanali viz tab. 11.1

Obr. 20 — Doporucena konstrukce odvzdusiovaciho kanalu [5]

4.10 Normalie

Vyuziti normalii se uziva hlavné kvili urychleni a sniZeni nakladii konstrukce a vy-
roby vstfikovaci forem. Normalizované dily predstavuji typizaci ramt forem, jednotlivych
dilt a rizného ptislusenstvi. Normalie jsou provedeny v n¢kolika velikostnich fadach. Mezi
nejzndméjsi Firmy vyrabéjici normalie jsou HASCO, DME A STRACK a dalsi. Potfebné

informace a rozméry normalii nalezneme v katalogu normalii.

Normalizované prvky lze snadno a jednoduse kombinovat a sestavovat tak, ze vznikaji
velikostné razné typy ramu. Konstrukce se provadi na pocitaci, kde je k dispozici databaze
normalizovanych prvkil od jednotlivych firem. Vstiikovaci forma se konstruuje dle databaze

vyrobce a pak se tyto soucasti od firmy nakoupi.

Vyuzivani normalii vede k ekonomické a Casové Uispornosti v oblasti konstrukce vsttiko-

vacich forem. Pouziti normalii se stale rozsituje. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZADANE CILE BAKALARSKE PRACE

Pro splnéni zadani bakalaiské prace bylo nutné splnit tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma
e provést konstrukei 3D modelu zadaného plastového dilu
e provést konstrukei 3D modelu vstiikovaci formy

e nakreslit sestavu formy doplnénou kusovnikem

Teoreticka ¢ast se zabyva obecnymi principy nutnymi pro spravné navrzeni vstiikovaci

formy a zakladnim rozdélenim polymert.

Prakticka ¢ast se zabyvé konstrukénim navrhem vsttikovaci formy pro zadany dil, pii
kterém musime vyuzit poznatki z teoretické ¢asti. Cilem praktické ¢asti bylo navrhnuti 3D
modelu zadaného dilu a nésledné provedeni konstrukce vstiikovaci formy. Bylo také nutné
vytvoreni 2D sestavy vstiikovaci formy s vypracovanym kusovnikem. Konstrukce vsttiko-
vaci formy a modelu vyrobku byla provedena v programu CATIA V5R19 s pouZitim nor-

malii od firmy HASCO.
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6 POUZITE KONSTRUKCNIi PROGRAMY

6.1 CATIAVSR19

Catia je multiplatformovy CAD/CAM/CAE 3D software. Za jeho vyvojem Stoji fran-
couzska firma Dessault Systémes. Tento software je vybaven velkym spektrem moduld, jez
nam umoziuji provadét velké mnozstvi konstrukénich operaci. Pfi samotné konstrukci
formy byly uzity moduly Mold Tooling Design, ktery slouzi k navrhu a konstrukci vsttiko-
vacich forem z normalii, Assembly Design, ktery byl uzit pro skladani sestavy a Part Design,
jez byl uzit pro vytvofeni nenormalizovanych prvki. Se softwarem CATIA se velmi Casto

uziva v automobilovém a leteckém pramyslu. [13]

6.2 Hasco Dako module 2015

Jedna se o katalogovy modul spole¢nost HASCO. Specializuje se na normalie v oblasti
vstiikovacich technologii. Hlavni pfednosti téchto dili je rychlost konstrukce, oprav formy
a také snizuji néklady na tvorbu vstfikovaci formy. Modul umoznuje zjistit vSechny dulezité

parametry a nasledné importovat dil do pouzivaného softwaru.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Jedna se o plastovou ¢ast svorky, jez slouZzi ke spojeni vodicu. Vyrobek byl zadan ve-
doucim bakalaiské prace. Hmotnost dilu je 7 gramt. Nejvétsi rozméry jsou 55x50mm a ne-

vetsi vysky je 10 mm. Primérna tloustka stény je 1.5 mm

Obr. 21 — 3D model vyrobku

7.1 Material

Pro vyrobu zvoleného dilu byl zvolen Polyamid PAG6E od firmy SITTECH CZ s. r. o.
Jeho hlavnimi vyhodami jsou mechanické a narazova odolnost. Také ma dobré elektroizo-
la¢ni vlastnosti, které jsou nutné pro ochranu osob pii uziti dilu. Kratkodobé dokaze odolat

teploté 160 °C. Zakladni informace jsou uvedeny v tabulce. [14]
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Tab. 1 — Zakladni materialové viastnosti [14]

Parametr Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1,13 g/cm’

Modul pruznosti 3000 MPa DIN EN ISO 527-2
Mez pevnosti v tahu 85 MPa DIN EN ISO 527-2
Zkouska tvrdosti (Brinell) 160 MPa

Teplota tani 220 °C DIN 53765
Teplota skelného prechodu 60 °C DIN 53765
Pracovni teplota 100 °C

Povrchovy odpor 102 Q DIN IEC 60093
Dielektricka pevnost 50/20 kV/mm ASTM 149
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovani dilu bude provedeno na stroji ALLROUNDER 470 H od firmy ARBURG.
Tento stroj byl vybran na zaklad¢ parametrti formy. Rozméry formy jsou 446 x 346 mm a
vyska je 326 mm. Pro naplnéni dutiny formy a na vtokovy zbytek je tieba 26 cm? taveniny.

Dle téchto parametrt byl zvolen tento vstifikovaci stroj.

Tab. 2 — Vybrané parametry uzaviraci jednotky [15]

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1000 kN
Vyska formy 250 -500 mm
Velikost upinacich desek 637 x 637 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 470 x 470 mm
Maximalni vyhazovaci sila 40 kN
Maximalni zdvih vyhazovaci 170 mm

Tab. 3 — Vybrané parametry vstrikovaci jednotky [15]

Parametr Hodnota Jednotka
Primér $Sneku 25 mm
Pomér Sneku L/D 120

Maximalni objem vstfikované 59 cm’
davky

Maximalni vstiikovaci tlak 2500 bar
Maximalni vstrikovaci rychlost 221 cm’/s
Maximalni pritla¢na sila trysky 50 kN
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Obr. 22 — Vstrikovaci stro ARBURG ALLROUNDER 470 H [15]
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pfi samotné konstrukei hrala dilezitou roly snaha o co nejjednodussi provedeni, ale
s dostate¢nou ptesnosti vzhledem k vstiikované soucéstce. Pro usnadnéni a urychleni navrhu
a ptipadné nasledné vyroby formy bylo snahou uzit co nejvice normalizovanych dili. Ke
konstrukei vstiikovaci formy byly pouzity standardizované dily od firma HASCO, jez se

specializuje na dily pro vstfikovaci formy.

Obr. 23 — 3D model vstiikovaci formy

9.1 Nasobnost formy

Po konzultaci a uvadzenim vSech Cinitelll byla zvolena vedoucim této prace dvouna-

sobna vstiikovaci forma.
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9.2 Zaformovani vystriku a volba délicich rovin

Jednou z velmi dilezitych ¢asti navrhu vstiikovaci formy je spravna volba a umisténi
hlavnich a vedlejSich délicich rovin s ohledem na odformovani vyrobku z dutiny formy.
Hlavni délici rovina byla umisténa na hranu vystupku dilu. Z divodi otvort na vyrobku, jez
maji osy kolmé na hlavni délici rovinu je nutné pouziti tii tvarovych celisti. Timto vznikly

tf1 vedlejsi d€lici roviny.

Obr. 24 — Zvoleni délicich rovin

A —hlavni délici rovina, B — vedlejsi délici rovina ptedni, C — vedlejsi délici roviny boc¢ni

9.3 Tvarové ¢asti formy

Vyrobek piebira podobu tvarové dutiny formy. Ta je tvofena tvarnici (prava strana
formy, nepohybliva strana), tvarnikem (leva strana formy, pohybliva strana) a tfemi posuv-

nymi Celistmi. Ty spole¢né vytvafi, tvarovou dutinu.

Tvarnik a tvarnice jsou navrzeny jako vlozky. Toto feSeni je vyhodné z hlediska oprav

a ekonomie vyroby. Neni tedy nutné vyrabét celou kotevni desku z néstrojové oceli, ale po-
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sta¢i konstrukéni ocel. Tvarnik a tvarnice jsou opatifeny ¢isly dutin, aby bylo snadnéjsi do-
hledat vyrobek, jenz z této dutiny pochdzi. Tvarnik a tvarnice jsou ukotveny osazenim a jsou

provrtany temperacnimi kanaly.

Obr. 25 — Tvarové ¢asti Celisti

Obr. 26 — Tvarnik a tvarnice

9.4 Posuvné tvarové Celisti

Jejich tkolem je odformovani dér kolmych na hlavni d€lici rovinu. Tvarové celisti
jsou umistény na levé strané formy a tvaruji nejen diru, ale i samotnou sténu vyrobku. Tva-
rova ¢ast je vymeénna a ke kostce Celisti je pfipevnéna dvéma Srouby. Ovladani posuvnych
Celisti zajist'uji Sikmé valcové koliky, jez jsou pod thlem 20°. Pti otevirani je tvarova Celist
nucena k posuvu Sikmou vélcovou plochou. Pohyb zajist'uji vodici listy a kluzné desky. Ote-

vienou polohu zajist'uje zamek.
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Obr. 27 —Tvarové &elisti

1 — kluzné deska, 2 — télo tvarové celisti, 3 — tvarova vlozka, 4 — tvarové Cepy

Obr. 28 — Popis tvarové Celisti

1 — vodici ¢ep, 2 — dosedaci kostka, 3 — vyménitelna tvarova ¢ast, 4 — télo,

5 — kluzna deska, 6 — kluzna vlozka, 7 — zamek
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9.5 Temperaéni systém

Jeho hlavnim tkolem je udrZeni stalého tepelného pole vstfikovaci formy. Ovliviiuje
spravné plnéni a chladnuti vstifikovaného materidlu. Po vstfikovani je nutné odebrat pieby-
tené teplo z formy, aby doslo k zajisténi stalych technologickych podminek. Za timto uce-
lem jsou vrtany kandlky o priméru Sest milimetrii, kterymi proudi tempera¢ni médium. Ty
se nachazeji na pravé i levé strané formy. Na levé 1 prave stravé je jeden temperacni okruh
pro jednu dutinu formy. Jsou tedy pouzity Etyfi temperacni okruhy pro celou formu. Okruhy
jsou uzavieny za pomoci vnitinich a vnéjsich ucpavek. A pripojeni hadic je zajisténo pfipo-

jovacimi natrubky Z87/5.

Vstup

Vyjstup

Obr. 29 — Temperace levé strany vstiikovaci formy
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Vstup Vystup

Obr. 30 — Temperace pravé strany vstiikovaci formy

9.6 Vtokova soustava

Vtokova soustava ma za ukol dopravit taveninu do tvarové dutiny formy. Pii tvorb¢ je
nutno dbat na co nejkratsi drahu toku a aby byla ke vSem tvarovym dutindm stejné dlouha.
V tomto piipadé byl zadan studeny vtokovy systém. Byl uZit tunelovy vtok pro snadné od-
déleni vtokového zbytku od vstfikovaného vyrobku. Pro vstup taveniny slouZi vtokova
vlozka Z51/18x96/3.5/15.5 a rozvod taveniny zajist'uji kanalky o priméru 3 mm. Vtokové

kanaly pokracuji do usti vtoku, ktery je umistén v tvarniku.
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Obr. 31 — Rez vtokovym systémem

1 — vtokova vlozka, 2 — tvarnice, 3 — tvarnik, 4 — kotevni deska prava,

5 — kotevni deska leva, 6 — vyhazovac vtokového zbytku

9.7 Odvzdus$néni formy

Pti vstikovani dochazi ke stlacovani vzduchu ¢elem taveniny v prostoru dutiny formy.
Vzduch se proto ohtiva na vysokou teplotu, a tim by mohlo dojit k degradaci vstiikovaného
polymeru. To by mélo za nasledek nejen vzhledové vady, ale i poskozeni funkénosti samot-
ného vyrobku. Proto je tieba dbat pti konstrukci na dostate¢né odvzdusnéni. Pro tento piipad

se predpoklada, ze vzduch staci unikat pres vile délicich rovin a okolo vyhazovaci.

9.8 Vyhazovaci systém

K vyhozeni vyroku slouzi sedm valcovych vyhazovact Z40/3x163, pét valcovych vy-
hazovactu Z40/1,5x163, dvou trubkovych vyhazovaca Z451/3x1.6x217 a dvou valcovych
vyhazovacu Z40/1,6x153 pro kazdou dutinu formy a jednim vyhazovaem vtoku pro obé
dutiny formy. Ukotveni téchto vyhazovaci je zajisténo opérnou a kotevni deskou. Na vy-
sttiku na zlstanou stopy po téchto vyhazovacich, ale v tomto ptipad¢ nevznikd zadny pro-

blém, protoze se nachdzeji na nepohledové strang.
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Pro vedeni desek slouzi ¢tyti vodici Cepy, které jsou uchyceny v levé opérné desce. Ty
jsou vedeny za pomoci vodicich pouzder, které jsou uchyceny ve vyhazovacich deskéch. Ze
spodni strany desky se nachazeji dorazové podlozky, které zabranuji Uplnému dosednuti
opérné desky a upinaci desky. Pohyb vyhazovaciho systému je zajistén hydraulickym systé-

mem vstiikovaciho stroje za pomoci tahla.

Obr. 32 — Vyhazovaci systém formy

3

Obr. 33 — Ulozeni vodicich ¢epti vyhazovaciho systému

1 — vodici ¢ep, 2 — opérna deska, 3 — vodici pouzdro, 4 — kotevni deska, 5 — opérné deska
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9.9 Vodici a upinaci prvky

Konstrukce a volba rozmérii jednotlivych prvki se odvijela od normalii nabizenych
firmou HASCO. Vedeni jednotlivych desek zajistuji vodici ¢epy Z00/36/18x75 a vodici
pouzdra Z10/56/18. Desky jsou vystiedény pomoci stfedicich trubek Z20/26x140. Spojeni
desek zajistuji Srouby. K upnuti formy do vsttikovaciho stroje slouzi upinaci desky. Upinaci
desky jsou opatfeny presahem oproti ostatnim deskam, aby na nich vznik prostor, ve kterém
mohou byt upevnény upinaci soucasti. Jako upinaci soucast mohou slouzit Srouby jezZ se
zaSroubuji do zavitli na upinaci desce vstfikovaciho stroje. Pro vystfedéni formy ve vstiiko-
vacim stroji slozi dva stiedici krouzky od firmy HASCO a to na pravé strané K100/120x16.5
a na levé strané¢ K500/120x16.5. Upinaci krouzky také zajist'uji formu proti pfipadnému
sklouznuti z upinaci desky vsttikovaciho stroje. Pro snadnéj$i manipulaci je forma vybavena

nosic¢em formy Z70/1, jez nam dovoluje snad manipulaci za pouZziti jefabu.

Obr. 34 — Prava a leva strana formy
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Obr. 35 — Nosi¢ formy HASCO Z70/1
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ZAVER
Vyrobek, pro ktery je tato forma navrZena, je plastova ¢ast svorky pro ptipojeni elek-

trickych vodict. Material byl zvolen PAGE.

Nésobnost formy byla zadana dvojnasobna. Pro zaformovani vystfiku byly navrzeny
dv¢ tvarové vlozky a pro odformovani bo¢nich dér byly navrzeny tvarové posuvné celisti
ovladané Sikmymi ¢epy. Nutnost pouziti tvarovych posuvnych celisti velmi ovlivnilo kon-
struk¢éni navrh formy, a to hlavné z hlediska velikosti desek formy. Dle zadani byl uzit stu-
deny vtokovy systém. Ten byl zvolen jako tunelovy pro oddéleni vtokového zbytku jiz v du-
tin¢ formy. Pro vyhozeni vystfiku byl navrhnut vyhazovaci systém s valcovymi a trubko-
vymi vyhazovaci. Dale byl navrhnut vhodny vyhazova¢ vtokového zbytku. Odvzdu$néni
formy je zajisténo vili mezi vyhazovaci a bocnimi tvarovymi ¢elistmi. Pro temperaci tvaro-

vych vlozek slouzi vrtana soustava kanalti, ve kterych proudi ole;j.

Na zaklad¢ parametrii vstiikovaci formy byl zvolen vstfikovaci stroj ARBURG

ALLROUNDER 470 H.

Konstrukéni navrh byl proveden v 3D softwaru CATIA V5R19. Diky modulim,
které byly pfimo navrZeny pro konstrukci vsttikovacich forem, a pouziti normalizovanych

dila byl navrh urychlen a zjednodusen.

Vysledkem prace jsou 3D modely vstiikovaného vyrobku a vstfikovaci formy. Dal-
$im cilem bylo doloZeni 2D vykresu sestavy s kusovnikem. Tyto dokumentace jsou obsa-

Zeny v priloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Fp Sila ptisunu [N]

Fa Sila uzaviraci [N]

Cm’® Centimetr krychlovy

R Radius [m]

h Vyska [m]

g/cm®  Gram na centimetr krychlovy
MPa Megapascal

°C Stupné¢ celsia

Q Ohm

kV/mm Kilovolt na milimetr

kN Kilonewton

mm milimetr

cm’/s Centimetr ¢tverecni za sekundu
CAD Computer-aided design

CAM  Computer-aided manufacturing
CAE Computer-aided engineering
napf. Naptiklad

Tzv. Takzvany
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e model formy a vykresovou dokumentaci v programu CATIA V5

e textovou Cast bakalaiské prace



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Materialovy list

Polyamid PAG E

Hustota: 1,13 g/cm?
Barva: pfirodni neprahledny (bila)
Chemické znaceni: PA6 E (Polyamide 6 extrudovany)

Mechanické vlastnosti

Vlastnost Hodnota Jednotka Parameter PouZita norma
Modul pruznosti 3000 MPa 1 mm/min DINEN 150 527-2
Mez pevnosti v tahu 85 MPa 50 mm/min DIN EN ISO 527-2
Prodlouzeni pfi pietrzeni 70 % 50 mm/min DIN EN ISO 527-2
Porudeni teenim pii statickém zatizeni 45 MPa po 1000 hod.

Koeficient tfeni 038045 - proti oceli p=0,05 N/mm?

Razova houzevnatost nepretrzité  Kj/m? Max. 7,5j DIN EN 1SO 179-1EU
Zkouska tvrdosti kulickou (Brinell) 160 MPa 150 2039-1
Tepelné viastnoti

Teplota skelného piechodu 60 oC DIN 53765
Teplota tani 220 =« DIN 53765
Pracovni teplota 160 o kratkodobé

Pracovni teplota 100 oC dlouhodobé

Teplotni roztaznost 8 10°K DIN 53483
Mémé teplo 1,7 JNg+K) 1SO 22007-4:2008
Tepelna vodivost 0,23 W/(K+m) 1SO 22007-4:2008
Elektrické viastnosti

Povrchovy odpor 101 Q DIN IEC 60093
Mérny objemovy odpor 10" Q.cm DIN IEC 60093
Dielektricka konstanta 370/7 v 10°Hz DIN 53483
Dielektricky ztratovy faktor 0,031/0,30 v 10°Hz DIN 53483
Dielektricka pevnost 50/20 kv/mm  Tmm. ASTM 149
Sledovani odporu CTI600 DIN 53480
Dalsi (rizné) vlastnosti

Nasakavost 3 % 24h /96h (23°C) DIN EN 1SO 62
Odolnost horkému materialu omezené

Odolnost zvétravani neodolné

Hoflavost HB podle DIN IEC 60995-11-10
Charakteristika Priimyslové vyuziti

+ vyborna tuhost a pevnost + Tlumici desticky

« snadno zpracovatelné + Dopravni Srouby

« dobra chemicka odolnost viici olejam, nafté, mazivim - Kole¢ka a ozubend kola

« dobrd odolnost otéru + Kluzna loZiska

-dobré elektricka izolace

SITTECH CZ s.r.0. Vluhu 3343 435 02 Most

tel.- 476 127282 info@sittech.cz www.sittech.cz

BRZDOVEOBLOZENI [ UDRZBARSKA CHEMIE
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