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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace se zabyva tématem technologie vstfikovani a vyroby plastovych
dili. V teoretické casti je tato technologie zpracovana a feSi se i1 problematika
konstrukéniho névrhu vsttikovaci formy. V praktické ¢asti byl vybran vyrobek, pro ktery
se navrhovala forma na jeho vyrobu. Soucésti prace je 3D model vyrdbéné soucasti
1 vstiikovaci formy a vykresova dokumentace vstfikovaci formy vcetné kusovniku. Ke

splnéni této bakalarské prace byl vyuzit software Solid Edge.

Kli¢ova slova: vsttikovani, technologie, plasty, vsttikovaci forma

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with theme of injection moulding technology and production of
plastic parts. In the theoretical part of this thesis, the injection moulding technology is
described with problem solving of designing a mold. In the practical part a specific part
was chosen and for it was the mold designed. This thesis includes 3D model of part and
model assebly of mold with all drawings and part list. For succesful accomplishment of

thesis was used software Solid Edge.

Keywords: injection moulding, technology, plastics, injection mold



Timto bych chtél podékovat Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technologické
Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ za poskytnuté vzdélani, své rodin€ za plnou podporu pfi
studiu a vSem vedoucim pracovnikiim nasi univerzity, ktefi pln€ pracuji v dnesni slozité
situaci. Nakonec bych chtél zejména podékovat Ing. Vojtéchovi Senketikovi, Ph.D. za

odborné rady a vedeni pfi tvorb¢ této prace.

ProhlaSuji, ze jsem na tvorbé bakalaiské prace pracoval samostatné a pouzitou literaturu
jsem citoval. Dale prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléafské/diplomové prace a verze

elektronicka nahrana do IS/STAG jsou totozné.



UV OD..iiiiiiiiinninnsnnicssnnisssssisssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
I  TEORETICKA CAST c.vuirerernsrnerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 10
1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANT...coveurrrrrensenssessssssssssessssssssssssssssassssssssses 11
1.1 PLASTY ettt ettt et st 11
LI TermOPIasty...cceiecueeeeieeieeeie ettt ettt ettt e e e saeennaeense e 11

L1.1.2 ReEAKEOPIASEY covveieeeiiieeiiee ettt ettt 12

1.2 ELASTOMERY ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st e e st e e it e s it e sbeeesnaees 12

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI ....cccevvurerrernerssrssssnssssssssssssessssssssssssssssssssssans 13
2.1 VSTRIKOVACT CYKLUS ...utiiiieiiiieeiientietesitesitete et ettt st seee it saeeeaeesaeenseseeesaeennenn 13
2.1.1  Vstiikovani termoplastli.........c.cocieriieiiierieiiienie e 14

2.2 VSTRIKOVACE STROJ...ccuttitieiuiiatieeteettesiteenteesiteeteessteeseesssesnseesnseeseesnseeseesnseenne 17
2.3 REOLOGIE POLYMERNICH TAVENIN, DISIPACNi OHREV A FONTANOVY TOK .......... 18

3 VYROBEK — KONSTRUKCE A POZADAVKY ....uuucerercrcrenreresssessssssessssesssenns 19
3.1 VLIV SMRSTENT ..ottt ettt sttt sttt et e s e 19
3.2 PRESNOST ROZMERU .....oeiuiiiiieniiiaiiesiteeteeeiieenieesiteesttesnseesseesnseesneesnseessnesseesseeenne 19
33 JAKOST POVRCHU .....eieiiiiesiiieesieee ettt e et e et e et e eiteesbteesabteesabteesabeessabeesnnseesnneeas 19
34  KONSTRUKCE SOUCAST ...ciitiiiiiiiiiesiteeite ettt sttt ettt ettt st 20

R TR B N (0 1 1S Y BT <3 4| RSP 20

342  Zaobleni hran @ rohil ........c.oooieiiiiiiiiiiieicecee e 20

343 UKOSY @ POAKOSY ....voveeereeeeeeeeeeeeeeeeseees s 20

344 ZEDIA oot 20

RIS © 1 770) o 2 W 1 ¢ 4 o RSP 21

34,0 ZAVILY oottt ettt ettt b bt ne s e 21

4 PRINCIPY VYROBY FORMY .....uuirerercrnncsenenesesesessssesssesessssessssssssssessssssesens 22

4.1 VTOKOVE SYSTEMY e eeeeeeeteee e e e e et e e e e e e e e e eeeeseeeaeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeanaaaeaaeas 22



4.1.1  Studeny VIOKOVY SYSTEM ......eeviieiiiieiiieiieeieeriie et eite e esieeereesieeenseeseneenseens 23

4.1.2  Horky VEIOKOVY SYSEEIM ....eeiuiiiiiiieiieciiieiieeie ettt sve e sene e 26

4.2 TEMPERACE FORMY ..cutitiiiteeniteeniiteeniteeesiteeesite e ettt e ebteesaiteesabteesabeeesnseessnseesneees 27
43 ODVZDUSNENT FORMY ....coutiiiiiiiieiiieeitie st et e st esite st esiee st esaeesnbeesaaeenbeesanesaseens 28
4.4 TYPY VYHAZOVACU ..ocotiiiiniieitesieete ettt ettt sttt sttt sae et et sbe et satesaeenne 29
4.5 MATERIALY FORMY ..ccutiitiiiiiiiiniieieetienteetesitesteeteestesteentesieesaeeseensesseensesaeesaeennens 29

IT PRAKTICKA CAST.ouerurrurensnersenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssss 31
5  STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE .....ccovseunrernerssssssesssssssssssssssssses 32
5.1 POUZITY SOFTWARE ....oeutiitietieiesiiesieeteeitesteetesete st et eatesteetesstesaeebeentesseensesnee e 32
5.2 VSTRIKOVANY VYROBEK ....ccuttiiriieriieieniietietesitenteeteestesteesesieesseesesnsesseensesnnenee 32
52.1  VolbamaterialU.......ccouuiiiiiiiiiiieciiiiee e 33

5.3 VOLBA VSTRIKOVACIHO STOJE.....cutettieuierieeieesieeniiesteesseesseesseesnseesseesseesneeenne 34

6  VSTRIKOVACE FORMA ....ccuvernerrennenerssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
6.1 NASOBNOST FORMY ...eiuiiiitieiieniteentte et ettt et e et e st e sateesbeeeabeessaesbeesaeeeareenaees 35
6.3 UMISTENI VTOKOVEHO USTI...ccouiiiiiiiiiieiieeie ettt sttt 36
0.4 ODFORMOVANIL....coiiiiitiiiitieite ettt ettt et sttt e et e steetee st eeabeesaeeeseesneeenne 36
0.4.1  TVAIMICE.....uvieeiieeeiieecite ettt tee et e et e e e e e e aae e et e e e nbeeesnseeenseeeneeesneeas 37

0.4.2  TVAIMNIK ..ooiiiiieiieceeee ettt e e e e e eraeeeneeas 37

6.4.3  BOCNT tVAINIK ....oooiiiiiiiiee e e e 38

0.5 VTOKOVY SYSTEM ..eoutiiiiiiiiiiiiieniienieete ettt et st sie et sttt et st sae et estesaeensesaee e 39
0.6 VYHAZOVACI SYSTEM ...uiiiiiiiiiiiniienieeite ettt sttt sttt sttt et sae s 39
6.7.1  TEeMPETACE tVAITIICE ....uveeeeerieeiiieesiieeesiieeenteeeeeeeeaaeeeseeesseeessseeessseeensseesnseeas 41

6.7.2  Temperace tVAINIKU..........cceeriiiieiiiieiie e e 42

6.7.3  Temperace boCniho tVArNIKU........cceeviiiiiiiiniieiieeie e 43

0.8 ODVZDUSNENI.....ciiiiitiitiitteteete ettt sttt sttt et st e b e 43

6.9 OSTATNI KOMPONENTY ..eeeeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeseeeeeeaaeeaaaeseeeeereennnaaeeeeeeeeeenennaas 43



0.9.1  VOdicl €lemMENLY .....cc.eeouieiiieiieeiieiie ettt 43

0.9.2  StediCl ClEMENLY ....c.eiiiiieeiieiieeie e 44

6.9.3  ManipulaCni ZafiZeni........cceeeeiiiieiiiieiieeieeee e s 45

6.10  SESTAVA FORMY ...cooeiiiuiiiiiiieeeeeeeiiititeeeeeeeeeeeeataeeesaeeeeeasessassessaeeessseassrsseseaaseanans 45
ZAVER .ocoetrvreereressessssssssessessessssssessessessssssessessessasssessessassssssessessasssessessessessssssssessassasssosss 47
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....uvueuirererneressessessessessessessessssssssessessessessessessessess 48
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ucuvererrerrerresrecssessessessessasssessenss 50
SEZNAM OBRAZKU ....ououeeererrerssnessessessssssssessesssssssssssessessssssessessessassaessessessessasssessesss 51
SEZNAM TABULEK .......ocurererreeresensssessessessessssssessessessasssessessessssssessessessassssssessessassasssesss 53

SEZNAM PRILOH........ooeooveeeeeeeeesessesessesessesessssesessssesssssssssssessessssssssessesessssssssessssssssssssnsas 54




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

V dnesni dob¢ bychom si zivot bez plastovych vyrobkl vétSinou nedokazali predstavit.
Jejich velké zastoupeni se od minulého stoleti uplatiuje i v primyslu. U modernich
polymerid jsou mechanické vlastnosti natolik dobré, Ze v mnoha systémech uz vytlacily
kovové materialy. Hlavni vyhodou oproti t€émto konven¢nim materidlim je poftizovaci

cena a mnozstvi energie potfebné k jejich zpracovani.

Vstiikovani plastt je velice produktivni metoda pro vyrobu plastovych dilii. Jeji pouziti se
uplatituje prevazné pro velké série daného vyrobku. Pii spravném provedeni vstfikovaci
formy je vyroba touto technologii velice rychla a pfesnd, a daji se vyrabét i tvarove slozité

dily.

Hlavni nevyhodou technologie vstfikovani je ekologie spjata s polymernimi materialy.
Tyto materialy se v dnesni dobé vyrabi ve velkych objemech a jejich recyklace je pomérné

slozita a cenové nevyhodna.

Plastové vyrobky tu jsou od roku 1862, kdy Ameri¢an Parkes zacal vyrabét nitrat celulozy
pod znackou parkesin. Ale za prvni opravdovy plast se da povazovat celuloid, ktery
piipravili bratfi Hyattové. Velmi zajimavé je, za jakych okolnosti byl tento material
vynalezen. V prvni poloving Sedesatych let 19. stoleti zacinal byt citit nedostatek slonoviny
v USA, kviili probihajici obfanské valce, kterd byla vyuZivana pro vyrobu kule¢nikovych
kouli. V roce 1863 byl deficit uz tak citelny, Ze se newyorsti vyrobci kule¢nikli Phelan
a Collender rozhodli vypsat odménu 10 000 dolarti pro toho, kdo by pravé slonovinu
dokazal nahradit. Celuloid bratfi Hyatové pfipravili z nitratu celuldézy tim, ze do néj
pfimichali rizné komponenty a nechali odpafit rozpoustédla. Vysledkem byla hmota, ktera
dosti pfipominala slonovinu. Za studena se dala snadno obrabét, ale po zahtati zmékla
a pfipominala vosk. Slibenou odménu bratfi Hyattové nikdy nedostali, ale v roce 1871
zalozili spole¢nost Celluloid Manufacturing Company, ze které se postupem casu vyvinula
spolecnost Hoechst-Celanese, ktera je jednim z nejvyznamnéjSich chemickych koncernti na
svete.

Obsahem teoretické ¢asti této bakalafské prace budou druhy a vlastnosti polymeru
pouzivanych pii vstiikovani, technologie vstfikovani a popis a konstrukce vstiikovacich

stroju a forem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Nazev polymer vyjadiuje latku, ktera vznika z jednoduchych molekul — tzv. mert a vytvaii
makromolekulu jejich spojovanim. Takovéto makromolekuly tvofi zaklad vSech synteticky

vyrabénych polymert. Spojovanim riznych druhti monomeru vznikaji kopolymery.

Pii tvorbé makromolekul vznikaji fetézce, které lze rozdélit na rozvétvené a sitované.
Podle chemického slozeni meru — druhu atomt a jejich chemickych vazeb se urcuji
fyzikalni a chemické vlastnosti polymeru. Dale je polymer charakterizovan distribucni

kiivkou molekularnich hmotnosti.

S rostouci stfedni moldrni hmotnosti polymeru, rostou jeho mechanické vlastnosti
a zaroven se zvySuje viskozita jeho taveniny pii dané teploté, tj. zhorSuje se jeho tekutost

a tedy 1 zpracovatelnost. [1]

Dale 1ze polymery rozdé¢lit na plasty a elastomery.

1.1 Plasty

Pii vstiikovani je nejvétsi produkce vyradbénych materidlli pravé zplastl, ty se do
vsttikovaciho stroje pfivedou v pevné formé, kde se poté ohiteji na teplotu vstiikovani a
nasledné jsou za pomoci tlaku dopraveny do dutiny formy. Pfed vytazenim vyrobku
z formy, je vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu, pii které je tvarové stabilni. Pfi
vybéru  polymeru  se  rozhoduje  podle  hledisek  funkénosti,  vzhledu
a zpracovatelnosti. Dulezité vlastnosti jsou mechanicka pevnost, chemickd odolnost,
elektricka vodivost, nasdkavost, barva, prithlednost, drsnost povrchu, apod. Pii zpracovani
se také hledi na reologické vlastnosti polymeru. Plasty lze déale rozdé€lit na termoplasty

a reaktoplasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou matriadly tvofené linearnimi nebo rozvétvenymi makromolekulami. Jejich
vyraznou vlastnosti je to, ze se pfi ohfevu meéni jejich fyzikalni vlastnosti. Z toho plyne
moznost po ohtati uvést zpét do tuhého stavu pomoci ochlazeni. Diky tomu je jejich podil
v plastikafstvi okolo 94 % a z toho asi 40 % se zpracovava vstiikovanim. RozliSujeme dvé

skupiny termoplasti.

Prvni skupinou jsou amorfni termoplasty. Maji fetézce nepravidelné uspotradané. Obvykle

jsou pruhledné v jejich Cisté forme. Maji niz$i chemickou odolnost a hustota materialu neni
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ovlivnéna rychlosti ochlazeni. Jsou nachylné na popraskani. Pouzivaji se pod teplotou

skelného ptechodu T, kdy jsou pevné.

Do druhé skupiny fadime semikrystalické termoplasty. Tyto termoplasty maji vysoce
organizovanou krystalickou strukturu uvnitf amorfnich oblasti. Jsou mlén¢ zakalené.
Jejich hustota je ovlivnéna rychlosti ochlazeni a ¢im rychlejsi je zména teploty, tim méné
je vysledny polymer husty. Béhem chlazeni dochézi ke znaénému smrsténi. Jejich pouziti
se vétsinou pohybuje nad teplotou Ty, ale i nékteré bézné pouzivané polymery maji tuto

teplotu vyssi, nez je bézna teplota okoli. [2]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které do urcité faze ohiivani méknou, ale pouze omezenou
dobu. Béhem dalsiho zahiivani dochdzi k chemické reakci a jejich struktura se zacne
prostorové zesitovavat. Vyrobek je poté moZzno povazovat za jednu velkou
makromolekulu. Ochlazovani reaktoplasti probiha mimo nastroj, protoZe by bylo obtizné
a zbytecné rychlé ochlazeni materialu a nasledny ohtev formy. D& vytvrzovani je nevratny

a pii dal$im ohfevu dochazi k degradaci hmoty. [2]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materialy, u kterych dochazi ptisobenim malych sil ke znaénym
deformacim. Tyto deformace jsou vétSinou vratné. Pfi jejich zpracovani dochazi podobné
jako u reaktoplastl piisobenim tepla k chemickym zméndm — vulkanizaci. Pfi zpracovani
se do gumarenské smési pifidavaji rizné ptisady. Po wvulkanizaci je vyrobek dale
neformovatelny.

U elastomerti na bazi termoplasti — tzv. termoplastickych elastomerti dochazi béhem

ohfivani pouze k fyzikdlnim zméndm. Lze je tedy jako termoplasty opakované ohiivat

a ochlazovat. [2]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejvice pouzivana technologie vyroby plastovych dili. Jde o pomérné
slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha fyzikalnimi faktory a jeji vysledek dokaze ovlivnit
kazdy detail. Pro dosazeni pozadovanych vysledkl je tfeba zohlednit, jaky polymer se

bude vstfikovat, na jakém stroji bude vyroba probihat a jak spravné navrhnout formu.

Princip metody spociva v tom, Ze se polymer ohfeje na vstiikovaci teplotu a necha se po
vstiiknuti do formy ochladit na vyhazovaci teplotu, aby bylo dosazeno tvarové stélosti.
Surovy polymer se do stroje dopravuje ve formé granuldtu a ten muze byt predtim

suSen. [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Ve vstiikovacim cyklu se popisuje prubeh a Cinnosti vstiikovaciho stroje.

cyklus plastikacni jednotky

cyklus formy

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [3]

Pro dosdhnuti dobrého vysledku pifi vyrobé vstiitkovanim se hledi na mnoho
technologickych parametrii. MnoZstvi vstfikované hmoty pro jeden cyklus se voli tak, aby
polymerni tavenina zcela vyplnila dutinu formy a vtokové kandly. Dale se k tomuto
mnozstvi pfiddva hodnota objemového ubytku, ke kterému dochéazi pii smrsténi polymeru

béhem chladnuti.

Teplota taveniny se méni podle druhu polymeru a voli se takova, pfi které ma tavenina

vhodnou viskozitu. Kdyz je teplota pfili§ nizk4d zhorSuje se zatékavost taveniny v dutiné
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formy, ale kdyz je pfili§ vysoka, mize dochazet k degradaci materidlu a prodluzuje se tim

doba pro chlazeni.

Vstiikovaci tlak a délka jeho plisobeni béhem plnéni formy je zavisly na druhu polymeru
a tvaru dutiny formy. Ten je generovan Snekem, ktery ve vstiikovacim stroji slouzi jako
pist. Vstiikovaci tlak v pribéhu s ¢asem urcuje vstiikovaci rychlost. Tato rychlost je
v cyklu velmi dulezita, protoze tavenina musi dutinu formy zcela vyplnit predtim, nez
tavenina ptili§ zchladne. Pti nizké vsttikovaci rychlosti je tfeba zvysit teplotu taveniny, coz
zpisobi to, ze dojde ke zlepSeni pfenosu tlaku a zmensi se smrsténi. Pfi plisobeni vysoké

vstiikovaci rychlosti dochazi ke smykovému tfeni, a to zvySuje tlak uvnitf dutiny formy.

Dalsim krokem vstfikovaciho cyklu je pisobeni dotlaku. Jeho hodnota je obvykle nizsi,
nez je tlak vstfikovaci a jeho plisobeni nastava pfi naplnéni dutiny formy. Jeho funkce je
zabranéni zpétného toku taveniny do plastikacni jednotky a doplnéni taveniny o zmenseny

objem. Jeho trvani je omezeno, dokud nedojde k zatuhnuti vtokového usti.

Znacnou ¢ast vstiikovaciho cyklu zaujima chladici ¢as. K nému dochazi v dutin¢ formy
bez ptisobeni vstiikovaciho tlaku. Délku chlazeni ovlivituje spousta faktort, jako jsou druh

polymeru, konstrukce formy, jeji temperance apod. [1]

2.1.1 Vstrikovani termoplasti

Jak uz bylo feceno, rozméry vstiikovanych dili z termoplastti se béhem vyroby zasadné
meéni. Tuto skutecnost je tfeba brat v ivahu a pocitat stim, ze rozméry vystiika lze
kontrolovat aZ po uplynuti urcité doby od jejich vyroby. V zdsad¢ se mlze ke kontrole
ptistupovat ze dvou pohledi, jestli jde o smrsténi ¢i deformaci. Ke smrsténi dochazi diky
zméné objemu pii tuhnuti taveniny. Zato kdyZ dochézi k deformaci, vyrobek si zachova
svllj objem. Na objemovou zménu maji vliv faktory jako druh vstfikovaného polymeru

a jeho navlhavost a nasdkavost.

Samotné smrsténi je velice dillezity tdaj a musi se s nim pii navrhu formy pocitat z toho
divodu, aby bylo dosaZeno rozmérové tolerance vyrobku, kterou pozaduje zakaznik. Aby
bylo zaruceno, ze je vystiik dokonale zchladly, méfi se smrSténi v rozmezi od 24 do 48
hodin po vyrobeni, pfi¢emz je vyrobek po tuto dobu uloZzen ve standardnim prosttedi. Pti
teploté 23 °C se méfi rozméry vystiiku i formy bez ohledu na to, jakou provozni teplotu

ma forma pfii vlastnim vstiikovani. [4]
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Parametry ovliviiyjici smrsténi jsou:

- Druh polymeru, amorfni termoplasty maji vSeobecné mensi smrs$téni nez

semikrystalické.

- Tvar vyrobku a tloustka jeho stén. Tento vliv je vice patrny u semikrystalickych
polymerti, kde plati, ze ¢im vic je sténa tlusta, tim pomaleji chladne a dochazi

k vétsimu smrsténi.
Rozméry vystiiku po uplynuti 24 hodin jeSté nejsou zcela stabilizované a pokracujici
zmény vnitinitho stavu vystfiku, jako je uvolnovani vnitinich pnuti, dil¢i dezorientace
makromolekul nebo sekundarni krystalizace u semikrystalickych plastl, se projevuji
dodate¢nymi zménami rozmérd. Ty se nazyvaji dodatecné smrsténi. Zmény rozmért velmi
zavisi na teploté, které je vystiik vystaven, a na dobé jejiho ptisobeni. Cim je teplota vysi,

v

tim jsou makromolekuly pohyblivéjsi a zmény rychlejsi. [4]

I kdyz se dodate¢né smrsténi udavi v procentech, stejné jako vyrobni smrsténi, nedaji se

ob¢ hodnoty jednoduse secist, protoze u kazdé byl k vypoctu pouzit jiny zaklad. [4]

Pisobeni vlivu termodynamickych pochodi na pribéh smrsténi velmi dobie popisuje pvT

diagram piislusného vstiikovaciho materialu. Teplota charakterizuje:
- kompresibilitu (zménu objemu v zavislosti na tlaku),
- tepelné chovani (zménu objemu v zdvislosti na zméné teploty). [1]

Tyto zavislosti jsou znadzornény na obr. 2., kde je schématicky zobrazeno pusobeni tlaku p,

objemu v a teploty T pfi vstfikovani termoplasti béhem vstfikovaciho cyklu.
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Obr. 2. Schématické zndazorneni pvT diagramu [1]

Bod 0 — V plastika¢ni komote $nek vstiikovaciho stroje tla¢i taveninu polymeru o urcité

teploté, ¢imzZ se vyvola tlak pred ¢elem Sneku.

Bod 1-0 — Probihé plnéni dutiny formy taveninou, v bodé¢ 1 je dutina zcela naplnéna.
Bod 1-2 — Tavenina v dutin€ formy je stlacovana, v bod¢ 2 vnitini tlak dosahuje maxima.
Bod 2 — V tomto momenté dochdzi ke zméné tlaku ze vsttikovaciho na dotlakovy.

Bod 2-3 — Probiha dotlakova faze. Tavenina se chladi a snizeni tlaku umoziiuje objemové
smrsténi. Zaroven dotlak dopliiuje taveninu z plastikacni komory a tim ztratu objemu

kompenzuje. Je velice nutné spravné zvolit bod piepnuti plisobeni tlaku.
Bod 3 — Vtokové Usti zatuhlo a uzZ neni mozné tlak dodavat do dutiny formy.

Bod 3-4 — Tlakovy pokles pfi konstantnim objemu vystiiku v pocatecni fazi, v bod¢ 4 tlak
v dutin€ formy doséhl hodnoty atmosférického. V disledku smrsténi se mezi sténou

vystiiku a formy vytvoii mezera.

Bod 4-5 — Probiha chlazeni vystiiku za konstantniho tlaku. Po ochlazeni celého objemu

vyrobku je v bod¢ 5 vysttik vyhozen z formy za vyhazovaci teploty.

Bod 5-6 — Chlazeni vystiiku mimo formu. [1]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje se diky své vysoké produktivité pouzivaji vétSinou ve velkosériové

vyrobe¢. Jejich provoz muze byt nepretrzity a témei bezobsluzny. [2]

Daji se delit podle mnoha kritérii:

podle druhu vsttikovaného polymeru

- podle polohy vsttikovaci a uzaviraci jednotky
- podle druhu pohonu

- podle objemu vstiikované taveniny

- podle vstiikovaciho systému

Vstiikovaci stroj se dd rozdélit na 3 hlavni ¢asti, a to plastikaéni jednotku, uzaviraci

jednotku a fizeni s regulaci.

PC ridici
panel

termoplasticky/
reaktoplasticky
granulat

chladici
Vioks kanaly
tryska
/

vytapéci prvky nésypka

(pro reaktoplasty) V.\?Sfﬁl!f
|

a

| / 5 |
(chladivo) / ! oteviraci plastikacni rot. a posluv.
w3 dyih s komora s top. pohonna
tvarnik dvih .
n tvarnice ;n:;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3. Schéma vstrikovaciho stroje [2]

Pro spravnou kvalitu vyrobku je tieba peclivé vybirat parametry vstiikovaciho stroje. Mezi
tyto hlavni parametry se fadi velikost uzaviraci sily, kapacita plastika¢ni jednotky, velikost
vsttikovaciho tlaku, vhodna velikost upinacich desek, svétlost mezi sloupky kviili upnuti

formy a pracovni zdvih stroje. [2]

Pro spravnou Zivotnost a funkci stroje je tieba dbat na jeho pravidelnou udrzbu.
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2.3 Reologie polymernich tavenin, disipacni ohfev a fontanovy tok

Tavenina termoplasti se chova viskézn€, ale zaroven elasticky. Reologické chovani

taveniny plastu je tak oznacovano jako viskoelastické. [4]

Zakladni tokovou charakteristikou tavenin je viskozita. Viskozita uruje odpor taveniny
proti teeni, tzn. ze ¢im je tavenina viskoznégjsi, tim vétsi klade odpor pii teceni. Aby bylo

mozno udrzet tok taveniny plastu je zapotitebi hnaci sily. [1], [4]

Tokové vlastnosti polymernich tavenin jsou meéfeny vytlatovacimi, nebo rota¢nimi

plastometry.

Pro trvalou deformaci je charakteristické, ze prace vynalozena na piekonani tiecich sil se
nevratné preménuje v teplo jevem zvanym disipace energie. U polymerni taveniny
k tomuto jevu dochézi pii jejim teceni, nebot’ kapalinu Ize ptfi laminarnim toku rozd¢lit na
vrstvy rovnobézné, z nichz kazda se pohybuje jinou rychlosti a tim o sebe sousedni vrstvy

tou. [5]

Tento jev se umocitiuje, pokud dojde ke zvysSeni rychlosti te€eni vlivem zuZeni tokové
drahy a dojde k redlnému ohievu, ktery miiZze v krajnich ptipadech zpiisobit degradaci
materialu.

Nejvhodnéj§i proudéni taveniny uvnitt formy je laminarni. Pfi tomto druhu proudéni
dochdzi k tzv. fontdnovému toku, ¢elo taveniny postupuje tokovymi kanaly v tekuté formé

a tuhnouci vrstvé je v malé tlouStce, kterd se vlivem rozdili teplot taveniny a povrchu

formy zacne v kanalech usazovat a tuhnout.

Pevna sténa

Celo taveniny

Tuhnouci vrstva

Obr. 6. Fontanovy tok [6]
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3 VYROBEK - KONSTRUKCE A POZADAVKY

Znalost technologie vstiikovani je tieba znat, aby bylo dosazeno spravného navrhu nejen
formy ale 1 vyrabéné¢ho dilce. Uplatinuji se zde zcela jiné postupy nez pii vyrobé

z kovovych materialu.

3.1 Vliv smr§téni

Vysledna velikost hotového vyrobku je jina nez pfi jeho zpracovani. Vliv na tento fakt ma
smrsténi. Ke smrsténi dochazi uz uvnitt formy, kdy vyrobek béhem chladnuti méni sviij
objem. Velikost vlivu smr$téni je zavisla na druhu polymeru a nastaveni vstiikovaciho

cyklu a tvaru vstiikované soucasti, hlavné na tloust’ce stén. [1]

Tavenina o stejné teplot¢ meni svou teplotu v zavislosti na priifezu stén. V ptipade, ze by
doslo k vyraznym rozdilim v tloust’ce stén na vyrobku a pokud by se prudce chladily,

vyrobek by chladl nehomogenné¢ a tvotilo by se vnitini pnuti. [1]

Jak uZz bylo fefeno, amorfni termoplasty maji obecné niz8i hodnotu smr$téni, néz

semikrystalické. [2]

Proto se rozméry dutiny formy dé€laji o néco vétsi, aby vysledny vyrobek rozmérove

odpovidal. [1]

3.2 Presnost rozméru

Rozmér vyrobku je pfimym ukazatelem jakosti a stanovuje se podle pozadovanych funkci
a bere se ohled i1 na druh pouZitého polymeru. Analogicky jako u kovil i u vystiikii rostou
naklady s piesnosti rozmérti. Tolerované rozméry jsou pii vyrobé fidizeny normou

CSN 014265 a netolerované podle normy CSN 640006. [1]

3.3 Jakost povrchu

U vstiikovani se nebere ohled pouze na pfesnost rozmérti, ale i na jakost povrchu. Vnéjsi
textura vyrobku se upravuje podle vyuziti vyrobku a dle pozadavkil zdkaznika. Povrchy

hotovych vyrobkii mohou byt rlizné barevné, transparentni, lesklé, matné apod.

v

Nejméné¢ naro¢né na vyrobu a ekonomicky nejvyhodnéjsi jsou vyrobky, které maji matny

povrch. Jejich vyhodou je, Ze umi zamaskovat vyrobni nedokonalosti vstiikovaci formy.
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Naopak lesklé povrchy jsou velice narocné na vyrobu a ekonomicky nakladné. Dutina
formy musi byt zpracovana tak dokonale, aby vysledny vyrobek odpovidal pozadované

jakosti. Leskly povrch velmi dobfe zvyraziiuje nedostatky vstiikovaci formy.

Tyto nedostatky se ¢asto odstraiuji technologii zvanou drénovéni. Tvar dezénu je omezen

jeho zhotovitelnosti ve formé. [1]

3.4 Konstrukce soucasti

Tvar konstruované soucdsti je tfeba feSit z divodii funkéniho a ekonomického hlediska.
Predevsim umisténi délici roviny je velice dalezité, protoze od toho se odviji zaformovani,

vyhazovani, odvzdusnéni apod. [1]

3.4.1 Tloust’ka stény

Volba tohoto rozméru se odviji od délky toku polymeru a na uzaviracim tlaku.
Nejvhodnégjsim feSenim je konstantni tloustka stény na celém vyrobku. Tam, kde se neda
vyhnout pfechodu na vétsi tlouStku, se provadi odlehceni. Tloustka bocnich stén a zeber

by neméla presdhnout 80% tloustky hlavni stény. [1]

3.4.2 Zaobleni hran a rohu

Zaobleni se vyuziva pro lepsi tok taveniny uvniti formy. Ostré hrany je mozné vyrobit, ale
pro jejich vyrobu je nutny vyrazné vyssi vstiikovaci tlak a forma se v t€chto mistech vice
opotfebovava. Velikost téchto zaobleni se odviji od pouzZitého materidlu a velikosti

vyrobku. [1]

3.4.3 Ukosy a podkosy

Tyto technologické prvky usnadiuji odformovani nebo naopak mu zabranuji. Velikost je
ovlivnéna podle poZzadované funkce. Hledi se na faktory jako smrSténi, povrch stény

formy, elasticita vyrobku a automatizace vyroby.
Vystiiky bez podkost jsou vyrobné jednodussi. [1]
3.44 Zebra

U vyrobki z plastu rozliujeme dva druhy Zeber. Zebra technickd, které se pouZivaji pro

zvyseni tuhosti a pevnosti vyrobku. Zebra technologickd se pouZivaji pro lepsi plnéni
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dutiny formy nebo zabranuji deformaci stén. Zebra se daji pouzit i pro zlepSeni estetickych

vlastnosti vyrobku. [1]

3.4.5 Otvory a drazky

Umisténi otvora a drazek je vhodné volit podle zaformovani formy. Pro vyrobu takovychto
prvka se uziva vysuvnych jader nebo Celisti.
Pohon téchto jader mohou zajistovat bud’ Sikmé koliky, které slouzi jako vedeni pfi

otevirani formy, nebo tahace pohdnéné vnéjsim zdrojem. [1]

3.4.6 Zavity

U vstiikovanych soucasti je tvorba zaviti pomérné slozity tkon. Pokud to pozadavky
dovoli, jsou nahrazovany.

Vnéjsi zavity jsou na zhotoveni obecné jednoduss$i nez zavity vnitini. Nejjednodussi
vytacecich zavitovych trnd. Zavity s malym primérem a stoupadnim je vhodné vyrabét
pomoci obrabéni na jiz hotové soucasti. Velmi Casto se také vyuziva pieruSovanych

zavitu. [1]
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4 PRINCIPY VYROBY FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj pro vstiikovani a je velmi dualezitou soucasti vstiikovaciho
stroje. Dava tavenin¢ plastu koneCny tvar a zachovava jej az do zatuhnuti. Vsttikovaci
forma se sklada z mnoha soucasti a daji se rozdélit do dvou skupin. Ty casti, které zajistuji
spravnou funkci nastroje, nazyvame konstrukéni a tém, které pfichazi do styku s taveninou,
fikame funkeni. [2]

V dnesni dobé se ve formach vyskytuje mnoho shodnych nebo podobnych dild, kterym
fikame normalie, a existuje spousta firem, které se zaméiuji pravé na vyrobu téchto
normalizovanych soucasti, coz ve vysledku Setii Cas a finance pfi navrhu formy a pii jeji

konstrukci.

Pii navrhovani formy neexistuje jednoznacny névod, jak docilit vysledku, protoze na
vyrobky je kladen zcela odlisny pozadavek. Proto konstruktér uplatiiuje nejen poznamky

z technické literatury, ale ve velké mife i své vlastni znalosti a zkuSenosti.

Névrh formy déale casové i financné ulehcuji moderni softwary, které umoziuji nejen
modelovani vstfikovaci formy, ale dokazi simulovat tok taveniny uvnit dutiny a doporucit

nejlepsi feseni vtokovych systémd.
Vstiikovaci formy Ize rozdélit do nékolika kategorii:
- podle nasobnosti
- podle vtokové soustavy
- podle zpisobu vyhazovani
- podle konstrukéniho feseni

Ve vétsing ptipadi nelze z prvotni formy vyrabét kone¢né vyrobky a zhotovuji ze tzv.

zkuSebni série, pii kterych se forma a vsttikovaci cyklus odlad'uji.

4.1 Vtokové systémy

Vtokové systémy ve formé zajist'uji rozvod taveniny pies vtokové kandly do dutiny formy.
Jejich spravné feSeni dokaZe vyrazné zlevnit vyrobu. Jednoduchy systém vtokového
syst¢tmu je studeny, ve kterém se vtokovy zbytek odformovava spole¢né s hotovymi

vvvvvv

a udrzuje ji v tekutém stavu a optimalni teploté.
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Kazdé teseni ma své vyhody a nevyhody a rozhoduje se podle parametri vyroby, jaky

vtokovy systém se zvoli.

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Studené vtoky maji nékolik vyhod. Jsou velmi jednoduché, levné a umoziuji vsttikovani
reaktoplastti, protoze teplotné ovliviiuji taveninu pouze v rozsahu temperace formy. Jejich

provedeni se hodi pfevazné pro formy s malou nasobnosti nebo v mensich sériich.

Jejich velkou nevyhodou je neekonomicnost z ohledu spotfebovaného materialu, protoze
tavenina netuhne pouze v dutiné formy, ale i v rozvadécich kandalech. Proto, kdyZ se jedna

o formu s velkou nasobnosti, tato spotieba materialu znané nartista.

Zde je treba zohlednit velikost série vyrabénych dill, jestli uz naklady na material

nepokryji realizaci horkého vtoku.

U studen¢ho vtoku je dilezité, aby draha do vSech dutin formy byla co moZna nejkratsi
a ke vSem stejn¢ dlouha. Prufez tokovych kanali ma byt co nejvétsi a s co nejmenSim
obvodem. Tomuto kritériu nejlépe odpovida kruh, ktery ale neni pftili§ vhodny z divodu

vyroby a pouziva se spise zaobleny lichobéznik. [§]

Obr. 7. Vhodné prirezy tokovych kanalu [7]

U jednondsobnych forem je nejvhodnéjSim typem vtokového usti tzv. kuzelovy vtok. Jedna
se o rotacn¢ symetricky kuzel, ktery ptes vtokovou vlozku vede ptimo do dutiny formy.
Vyuziva se u vyrobkil, kde je tieba pisobeni delsi doby dotlaku. Tento vtok je velmi

vhodny pro symetricky tvarované soucasti. [7]
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Obr. 8. Kuzelovy vtok [7]

Tunelovy vtok ma typicky kuzelovity tvar, jehoZz usti do dutiny formy méa nejmensi
priamér. To umoziuje, Ze je béhem odformovani vyrobku samoc¢inné odtrzen od hotového
vyrobku pomoci ptidrzovace toku. Tento tok je velmi vyhodné pouzit u dvoudeskovych

systému vstiikovacich forem. Zptsob odtrzeni zbytku je znazornén na obr. 10. [7]

Obr. 9. Tunelovy vtok [7]
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Obr. 10. Znazorneni odtrzeni kuzelového vtoku [7]

Dal8im typem vtoku je vtok bananovy. Jedna se o specialni druh tunelového vtoku, ktery
ma vyhodu v tom, Ze se dostane do mist, kam standardni tunelovy vtok nedosahne. Opét se
zde vyuziva efektu samoc¢inného odtrzeni od vyrobku a je tfeba vyuziti ptidrzovace toku.

[7]

Obr. 11. Bananovy vtok [7]
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Membranovy vtok je vhodny hlavné u cylindrickych soucasti, které maji otvor z obou stran
a srozmérovym pozadavkem na soustiednost. NejCastéjsi pouziti je u tfideskovych

systému forem, nebo horkych vtokii. Odstranéni samotného vtoku je ale pomérné sloZité.

[7]

Obr. 12. Membranovy vtok [7]

4.1.2 Horky vtokovy systém

v

Horké vtokové systémy maji fadu vyhod. Tou nejvyznamnéjsi je Setfeni materidlu pii
vicenasobnych formach. Dale je pti spravném provedeni dosazeno mensich tlakovych
zmén nez u bézného tuhnuti a diky tomu je mozné s horkymi vtoky vyrabét rozmérné
dilce, napt. narazniky automobild.

Hlavni nevyhodou je pofizovaci cena, kterou je nutné uvazit, jestli se vyplati vici cené

materialu, protoze horké vtoky jsou pomérné drahé. Naopak se da fici, Ze samotna

realizace vstfikovaci formy se provadi pro velké série.
Coz je duivod, pro¢ se v dnesni dobé horké vtoky stale ¢astéji prosazuji. Dale jejich pouziti
zkracuje vstfikovaci cyklus a odstranéni vtokového zbytku vyznamné pfispiva

k automatizaci vyroby.

V soucasnosti existuji firmy, které se specializuji pravé na realizaci horkych vtokovych

systému a dokézou zdkaznikiim nabidnout systémy na miru.
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Hlavni vtokovy kanal Stiedici

Ovladéni jehly s tepelnou bandaZi krouiek  Topeni
rozvodového

bloku

| 0

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky  Ustitrysky
Obr. 13. Znazorneni a popis horkych vtokii [9]

4.2 Temperace formy

Pro zajisténi opakovatelnosti vyroby musi hmota uvnitt formy zchladnout
z technologického a ekonomického hlediska co nejrychleji. Proto vstfikovaci formy

obsahuji temperancni systémy. [2]

Jde o systém kanalt, ve kterych proudi médium, které udrzuje predepsanou teplotu formy.
Tato teplota se liSi podle druhu vstiikovaného materidlu. Doporucené teploty podle

materidlu jsou zobrazeny v tab. 1.

Cilem temperace je, aby se vstfiknutd hmota ochlazovala co nejrychleji
a co nejvice rovhomérne. Pokud by vyrobek chladl nerovnomérné, mohlo by u n¢j

dochazet k vnitinimu pnuti. [2]

Kanaly temperan¢niho systému se ve formé¢ vyrabi s ohledem na celkovou koncepci formy,
vcetné vtokovych kanalt, tvarovych vlozek, vyhazovach a ostatnich Casti formy. VétSinou

byva rozdélen na dva okruhy pro pevnou ¢ast a na pohyblivou cast. [2]
Prifezy kanali byvaji vétSinou kruhové sprimérem 6 az 20 mm a rozmistuji se
rovnomérné kolem dutiny formy s ohledem na teplotni pole formy. Musi se také myslet na

to, ze temperancni kanaly snizuji celkovou tuhost formy.
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Pfi navrhu temperanéniho systému se dodrzuje pravidlo, ze je lepsi vice menSich
temperan¢nich kanall, nez méné velkych. Celkova délka kanali mé byt takova, aby byl
rozdil teploty média na vstupu a na vystupu max. 3 az 5 °C. U vétSich forem se pouziva

vice nezavislych temperan¢nich okruht. [2]
Temperace formy dokaze také ovlivnit vysledny povrch a mechanické vlastnosti vystiiku.

Tab. 1. Dorucené teploty podle materialu [10]

_ s Doporucena teplota . : ]?"p“l'.“ Cend teplort a,
Material formy [°C] Teplota taveniny [°C] | dilu pri (E;i(i:":c]srmovanl
PA 80 - 120 260 - 300 110 - 130
P 80 - 100 280 - 320 140
ABS 60 - 80 220 - 260 80 - 100
SAN 50 - 80 230 - 260 80 - 95
PBT 80 - 100 250 - 270 140
PP 30 - 60 200 - 250 70 - 90
PE 30 - 60 180 - 230 60 - 90

4.3 Odvzdus$néni formy

Odvzdusnéni formy je velice dulezité, protoze dutina se taveninou plni velkou rychlosti
a doba vstfiku je kratka. Tim padem piebytecny vzduch uvnitt dutiny formy nema kudy
unikat a mize zpisobovat vady na vystiiku, jako jsou nedoteceni nebo studené spoje.
V nékterych ptipadech muize dojit k tzv. diesel efektu, kdy se stlaovany vzduch ohfeje na
takovou teplotu, ze poSkodi materidl vystiiku. Nastésti v praxi se vétSinou vzduch uvnitt

dutiny odvede pies spary kolem vyhazovact a ptes délici rovinu. [2]

Pro ptipad, ze by vzduch v dutiné¢ formy zplsoboval potiZe, je nutné zajistit intenzivni
odvod konstrukci odvzdusiovacich kanald, které vSak nesmi zplsobovat na vyrobku

otfepy. Tyto kandly se vétSinou fesi pomoci riznych trnti a vlozek. [2]
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4.4 Typy vyhazovacu

Vstiikovaci formy obsahuji rizné mechanizmy pro vyhazovani vystiikl,, protoze pii
ochlazovani dochdzi ke smrS$tovani vystiiku na tvarovych soucastech formy. K jejich

vyhozeni slouzi vyhazovaci systém.

Je to mechanicky princip pomoci vyhazovacich koliki, stiracich krouzkt, stiracich desek
apod. Kromé soucasti se mize vyhozeni vyrobku provadét pomoci stlaceného vzduchu

nebo riznych manipuléatord. [2]

Vyhazovace by mély byt rozmistény tak, aby na vyrobek piisobily rovnomérné a nemély

by zanechavat stopy v pohledovych plochéch vystiiku.

Obr. 14. Priklady vyhazovacu [11]

4.5 Materialy formy

Ve vstiikovacich formach se vyskytuje celé fada materiali. VéEtSinou se jedna o rtzné

druhy oceli s riznou povrchovou tupravou.

Forma jako celek je velice ndkladna, protoze musi byt vyrobena ptesné, aby zhotovené

vyrobky odpovidaly potiebné kvalité, a jsou u ni kladeny naroky na urcitou zivotnost.

Déle musi forma mit odpovidajici mechanické vlastnosti, kvili plsobeni tlaku pfi
vsttikovani. Chemické vlastnosti, jako korozivzdornost, je nutné zohlednit pro typ

vstikovaného polymeru.
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Zjednodusené se da fici, ze co piichdzi do styku s taveninou, musi byt vysoké kvality.
Proto se tvarnik a tvarnice vyrabi z oceli tfidy 19. Tyto materialy je zna¢né obtizné obrobit,

coz se také zohlednuje na pofizovaci cené vstiikovaci formy.

Vodici elementy uz nejsou mechanicky namahané jako tvarnik s tvarnici, ale kvili jejich
vzajemnému pohybu je tfeba je navrhnout otéruvzdorné. Tim padem se vyrabi z oceli tfid

14, které jsou povrchové kalené.

Upinaci desky vykazuji malou miru namahdani, a proto se vyrabi z oceli tfid 12, které jsou

pomérné levné a daji se snadno obrobit.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny tyto cile:
1) Vypracujte literarni studii na dané téma
2) Nakreslete model daného dilu ve 3D
3) Proved’te konstrukei formy pro dany dil
4) Nakreslete 2D sestavu vstiikovaci formy

V teoretické Casti byla shrnuta technologie vstfikovani plasti vCetné rozdéleni polymerd,
jejich volby, reologie polymert, konstrukce forem a popisu vstfikovaciho stroje. Pro

praktickou ¢ast byly vyuzity tyto informace a poznatky ziskané béhem vyuky.

Prakticka ¢ast obsahuje 3D model vyrabéné soucésti zobrazeny v CAD softwaru. Jako
predloha tohoto modelu byl pouzit kryt vackovych kol z motoru 4G63 od firmy Mitsubishi.
Dale se v praktické ¢asti zaméiuji na konstrukci vstfikovaci formy pro zminény vyrobek,

ktera byla provedena v CAD softwaru Solid Edge.

5.1 Pouzity software

Pro praci byl vybran 3D CAD software Solid Edge od firmy Siemens. Jedna se o ne aZ tak
rozsifeny software, jako nékteré jiné od konkuren¢nich firem. DokaZe nabidnout velice
pfiznivé prostiedi a spoustu moduld, znichZ pravé jeden je zaméfen na konstrukci
vstikovacich forem. V této praci nebyl tento modul vyuzit. V programu byla provedena

konstrukce modelu vyrobku, modelu formy a 2D vykresovd dokumentace sestavy formy.

5.2 Vstrikovany vyrobek

Konstrukce formy byla provedena pro skutecny vyrobek, kterym je kryt na vackova kola
spalovaciho motoru. Pfi navrhu byly zohlednény vSechny parametry ovliviyjici vlastnosti
vyrobku. Priimérnd tloustka stény na vyrobku jsou 2 mm, jeho maximalni délka je 425
mm, $itka 55 mm, vyska 136 mm a objem piiblizn& 223,8 cm®. Vzdalenost pohybu &elisti

pro bo¢ni odformovéni je 40 mm.
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Obr. 15 3D model vyrobku

5.2.1 Volba materialu

Pro zvoleny vyrobek byly zohlednény pozadované vlastnosti. Hlavnimi kritérii byly
teplotni odolnost, pfijatelna tvarova stalost a odolnost vici olejim. Z téchto kritérii byl

zvolen material Ertalon PA 66 SA. Jde o pomérné bézny a dobte zpracovatelny polymer.

Tab. 2. Materialovy list [12]

Vlastnosti Jednotka Metoda testovani Hadnota
Obecné viastnosti
Hustota zfem® DIN EN IS0 1163-1 1,15
Abzorpece vihkosti
Saturace na vzduchu pii 23°C/50% RH % DINEM I50 &2 2,820
Saturace pfi ponofeni ve vodé pri 23°C E DINEM I50 62 8,00
Hoflavost dle UL 84 {sila 3mm/Smm} 1502210 (UL 54) HE [ V2
Mechanické viastnasti Testovori veorak “ma suche”
Mez kluzu MPa DIN EN 150 327 85
Deformace pii pretrieni £ DIN EN IS0 527 50
Maodul pruineosti v tahu WIP3 DIN EN 50 527 3.300
vrubova houfevnatost - Charpy k1fm? 150 178/1eA/Pendel 11 =3
Twrdost — metoda kulitkou bfmm? DINEN 150 2038-1 180
Tvrdest - Shore skala D DN 53505 83
Tepelné viastnosii
Teplota tani c 15011357 260
Tepelna vodivost W) DIN 52612 0,23
Specificka tepelna vodivost K f{kzx) DIN 52612 1,7
Koeficient linedmi tepelné roztainosti 10° Kt primérné mezi 20°C-60°C 20
Provozni teplota - dlouhodobi Lo -30a%95
Provozni teplota - krétkodobs, maximalni c 170
Teplota tepelného prihybu, Metoda A:1,8 MPa LH DINENM 150 75 100
Elektricke viostnosti
Dizlektricks konstanta, 50 Hz |EC 80250 38
Dielektricky ztratowy faktor, 50 Hz IEC £0250 0,015
e e AS
Vnitrni odpor e IEC 80023 10‘ :
Povrchowy odpor ohm IEC 50053 il
Odolnest proti plazivim prouddm CTI, Sol. A IEC 80112 600
Dielektricka pevnost kvimm IEC £0243 25
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Tab. 3 Doporucené parametry pri zpracovani vybraného polymeru [10]

Parametr Hodnota | Jednotka
Teplota taveniny 280

Teplota formy 90

Vyhazovaci teplota 110 °C
Rozsah teploty formy 80-120

Rozsah teploty taveniny 260-300

5.3 Volba vstiikovaciho stoje

Vstiikovaci stroj byl vybiran s ohledem na velikost formy a parametry vyroby. Cena

samotného stroje byva nékolikanadsobné vyssi, nez je cena formy.

Pro mou praci byl zvolen stroj Si-850-6 od japonského vyrobce TOYO. Tento stroj

vyhovuje v§em potifebnym parametrim.

e P O e

Obr. 16. Vstrikovaci stroj TOYO Si-850-6 [13]

Tab. 4. Porovnani parametrii stroje s parametry formy

Parametr Stroj Forma Jednotka
Vzdalenost mezi sloupky 1145x1145| 1000x1000 mm
Uzaviraci sila 8330 - kN
Velikost upinaci desky 1540x1540 | 1000x1000 mm
Minimalni délka formy 450 575 mm
Maximalni délka formy 1000 575 mm
Pramér otvoru pro stredici krouzek 200 200 mm
Maximalni vstrikovaci objem 1111 600 cm?
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6 VSTRIKOVACIi FORMA

Cela vstfikovaci forma vcetné vSech komponent byla zhotovena v programu

Solid Edge.

6.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy urc€uje, kolik vyrobku se vyrobi za jeden vstifikovaci cyklus. S naristajici
nasobnosti také narlsta velikost formy, sloZitost odformovani a distribuce taveniny ve
formé. Pro sériovou vyrobu je nejvhodnéjsi docilit co nejvetsi nasobnosti s ohledem na

kvalitu vyrobku a dostupnost vhodného vstfikovaciho stroje.

Pro mou praci byla zvolena forma dvojnasobnd. Protoze vyrobek ma boc¢ni vystupky

a diru, bylo tfeba vyuZit bo¢nich vysuvnych tvarniki.

6.2 Délici roviny

Na umisténi dé€licich rovin mé vliv tvar vyrobku. D¢lici roviny se umist'uji tak, aby bylo
dosazeno co nejsnazs$iho odformovani a zaroveil byl bran zfetel, ze stopy po délicich
rovindch budou vhodné umistény. Vhodnym umisténim mohou byt napt. ostré hrany.

Hlavni dé€lici rovina je na obrazku ¢ervené a vedlejsi modre.

Obr. 17. Umisteni hlavni a vedlejsi delici roviny

Hlavni d¢lici rovina je ohnuta z diivodu rozvodného kandlu pro vtok.
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6.3 Umisténi vtokového usti

Umisténi vtokového usti je dalsi velice dulezity piedpoklad pro vyrobu vstfikovanim.
V dnesni dobé¢ l1ze vyuzit nékteré simulacni softwary, které jsou schopny urcit nejvhodné;si
misto pro vtok na dané soucasti. V nasem piipad¢ bylo vtokové usti zvoleno s ohledem na
rovnomérné zaplnéni dutiny formy a umisténi na nepohledové strané. Z téchto divodu je

otvor pro vtok umistén ze spodni strany vyrobku, viz obr. 18.

)

8

( ,

Obr. 18. Umisteni vtokového usti

6.4 Odformovani

Po urc€eni délicich rovin nasleduje navrh tvarniku a tvarnice. Tyto Casti spole¢né tvofi
dutinu formy. Dale je tfeba zohlednit smrsténi materiadlu pii chladnuti, musi se tedy zvétsit

dutina formy. Dutina byla zvétSena o 1,7 %.

Kwvtli tomu, Ze se na vyrobku vyskytuje bo¢ni dira a Zebrovéni, je tfeba tvarové casti
doplnit o bo¢ni tvarnik. Tento tvarnik se vysouva kolmo na smér hlavni roviny a jeho
pohyb je zajistén pomoci Sikmého cepu. Po otevieni formy vyrobek zlistane na levé strané

(pohyblivé) a bude odformovéan pomoci vyhazovaciho systému.
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6.4.1 Tvarnice

Tvérnice je Cast tvarové dutiny, kterd je umisténa na pravé (nepohyblivé) strané formy.
V naSem piipad¢ tvoii tvarnice vétSinu vnéjSiho tvaru vstiikovaného vyrobku. Pro vyssi
tuhost formy je tvarnice soucésti tvarové desky, na které jsou umistény 1 zamky pro bo¢ni

tvarnik, otvory pro Sikmé Cepy, otvor pro vtokovou vlozku a rozvadéci kandly.

Obr. 19 Tvarnice

6.4.2 Tvarnik

Tvérnik je ¢ast tvarové dutiny, kterd je umisténa na levé (pohyblivé) strané formy. Tvarnik
tvofi vnitfni tvar vyrobku a po otevieni formy na ném vyrobek do vyhozeni zlstava.

Soucasti tvarniku jsou rozvadéci kanaly spolecné s bananovym vtokem.

Obr. 20. Tvarnik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6.4.3 Boc¢ni tvarnik

Boc¢ni tvarnik byl vyuzit pro vytvofeni bo¢niho tvaru a diry, které by jinak nebyly
odformovatelné pouze pomoci hlavni délici roviny. Bo¢ni tvarnik se nachdzi na levé strané

formy.

Obr. 21. Bocni tvarnik

Pohyb boé¢niho tvarniku je zajistén pomoci Sikmych cepli. Tyto Cepy jsou umistény na
pravé strané formy. Pfi otevirani formy tyto Cepy tahnou boc¢ni tvarnik od vstiiknutého
vyrobku. Aby byl zajistén spravny pohyb, jsou v bo¢nim tvarniku drazky pro vodici listy.
Pro spravné dosednuti zpét slouzi zadmek, ktery také zajiStuje, aby se boc¢ni tvarnik

nepohyboval, béhem ptisobeni tlaku pfi vstiikovacim cyklu.

Sikmy Cep

zamek

boéni tvarnik

vodici lista

Obr. 21. Mechanismus bocniho odformovani
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6.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém plni funkci dopraveni taveniny do dutiny formy. Protoze byla zvolena
dvojnasobna forma, je tfeba zajistit, aby do obou dutin tavenina dotekla ve stejny moment
a ve stejném mnozstvi. V naSem piipadé byl zvolen studeny vtokovy systém. Tavenina se
zahteje na pozadovanou teplotu v plastikacni jednotce, nésledn¢ je tlakem Sneku vstiiknuta
pies vtokovou vlozku do rozvadécich kanal, které jsou zakonCeny bananovym vtokem a
pfes n¢j do dutiny formy. Rozvadéci kandl ma prifez kruhu, ktery je rozdélen délici
rovinou.
vtokové viozka

rozvadéci kanal zachyceni studeného cela

pridriovac vtoku ., .,
bandnovy vtok

vyhazovat vtoku

Obr. 23. Vtokovy systéem v Fezu

K odtrzeni vtokového zbytku od vyrobku dochazi u bandnového vtoku obdobné jako u

tunelového vtoku viz obr. 10 v teoretické Casti.

6.6 Vyhazovaci systém

Potom, co je tavenina ochlazena na vyhazovaci teplotu, dojde k otevieni formy
a naslednému vyhozeni vyrobku z dutiny formy. K tomuto ucelu slouzi vyhazovaci systém.
Pro tuto funkci byly zvoleny véalcové vyhazovace. Kromé samotného vyrobku vyhazovace
vyhodi i vtokovy zbytek. Vyhazovaci systém je umistén na levé stran€ formy a jeho pohyb

je proveden pomoci tahla, které je ovladano vstfikovacim strojem.
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dosedka :.:'.

kotevni deska

vyhazovac vtokového zbytku

I vyhazovat
tahlo \ :

vodici pouzdro

Obr. 24. Vyhazovaci systém

Pro kazdy vyrobek byly zvoleny 3 vyhazovace, které jsou na vyrobku ze spodni strany,
a pro vtokovy zbytek také 3. Protoze vyhazovace pro vyrobek tvoii tvar dutiny, je tieba
zajistit, aby nedochazelo k jejich rotaci. Vyhazovace pro vtokovy zbytek jsou pouze

valcové, tim padem u nich pooto¢eni nevadi.

Obr. 25. Aretace vyhazovacii
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6.7 Temperacni systém

Temperacni systém mé za kol udrzet stény formy v pozadované teploté. Kvalitné
navrzeny temperacni systém urychluje vyrobu diky rychlejSimu (efektivnéjsimu) chlazeni.
V navrhované forme jsou temperovany vsechny 3 tvarové ¢asti z divodu velkého rozméru
vstiikovaného vyrobku. Kandly jsou vrtané a tvoii systém o celkem péti okruzich.

U tvarniku a tvarnice bylo tfeba vyuzit pfepazek, kvili dopravé tempera¢niho média do

hornich ¢asti téchto prvki.

Obr. 26 System plochych prepazek [14]

6.7.1 Temperace tvarnice
U temperace tvarnice jsou na jeden okruh temperovany ob¢ 2 tvarové casti. Déle byly
pouzity prepazky kvili temperovani vysokych ¢asti tvarnice. Vstup i vystup jsou tu z jedné

strany a prochazi ptes kotevni desku, ve které jsou naSroubované rychlospojky na hadice.
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. kanal pro temperacni médium
prepazka
zatka

ucpavka

i . vystup
tésnici krouzek

Obr. 27. Temperace tvarnice

6.7.2 Temperace tvarniku

Pro temperaci tvarniku slouzi 2 nezavislé okruhy, které by se daly zapojit za sebe a tim
znich vytvofit jeden okruh. Opét byly pouzity piepazky pro vyhtfivani vysSich mist
tvarniku. Temperacni systém dale prochazi kotevni deskou, na které jsou pfiSroubované

hadicové rychlospojky.

vystup A

tésnici krouzek

prepaika
zatka

kanal pro temperaéni médium

vstup A

Obr. 28. Temperace tvarniku
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6.7.3 Temperace bo¢niho tvarniku

Temperace bo¢niho tvarniku je provedena pomoci samostatného okruhu, bez nutnosti

piepazek.

zatka

ucpavka

kanal temperacniho média .
vystup rychlospojka

Obr. 29. Temperace bocniho tvarniku

6.8 OdvzdusSnéni

Pti uzavirani formy zlstane vzduch v jeji dutin€, ktery je pak tlacen vstfikovanou
taveninou. Vzduch unikd ptes délici roviny a kolem vyhazovaci. V konstruované forme se
pocitd stimto feSenim, pifi pfipadnych problémech by se muselo pfistoupit k feSeni

odvzdusnovacich kanald.

6.9 Ostatni komponenty

Vstiikovaci forma se naddle skladd z dalSich komponent, které jsou nezbytné pro jeji
spravnou funkci. Mezi tyto poloZzky se fadi vodici a stfedici elementy, Srouby a tésnici

prvky temperacniho systému.

6.9.1 Vodici elementy

Vodici elementy zajistuji spravné vystiedéni mezi deskami a obéma pilkami formy,

konkrétné se jedna o vodici ¢epy a pouzdra.
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Obry. 30. Vodici ¢ep a pouzdro

6.9.2 Stiedici elementy
Mezi stfedici elementy se zahrnuji stfedici krouzky a trubky.

KrouZzky slouzi k vystfedéni formy na stroji a jsou tedy velmi dualezité k zajiSténi spravné
polohy. Pravy krouzek miva nabéh z ditvodu dosedani trysky plastika¢ni jednotky a dale
upind vtokovou vlozku v pravé strané¢ formy. Levym krouzkem prochazi tahlo

vyhazovaciho systému. Vnéjsi primeér pravého krouzku je 200 mm a levého 120 mm.

Stfedici trubky prochazi zbytkem formy, kde neprochazi vodici elementy a slouZzi
k vystiedéni s témito prvky. D¢la se to proto, aby pravé vodici elementy nemusely
prochazet zbylymi ¢astmi formy. Dale ma ve spodni Casti zavit pro snazsi vytahovani

z desek formy.

Obr. 31. Levy stredici krouzek a stredici trubka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6.9.3 Manipulacni zarizeni

Protoze formy byvaji velkych rozmérti a hlavné hmotnosti, je k jejich manipulaci zapotiebi
pomocné techniky jako jsou jefdby a voziky. Proto se na jejich vrchni ¢éast piidava
transportni miistek s okem pro manipulaci. Dale byvaji doplnény z boku o zdmky, které

zabrafiuji jejich otevieni béhem transportu.

Obr. 32. Transportni miistek

Obr. 33. Zamek

6.10 Sestava formy

Jak uz bylo né€kolikrat zminéno, vstfikovaci forma se sklada ze dvou cCasti. Prava strana
vlozka, vodici Cepy a cCepy pro bocni odformovani. Na levé casti jsou dilezité
komponenty: tvarnik, mechanismus bo¢niho odformovani, vodici pouzdra a vyhazovaci
systém. Ob¢ dvé cCasti byly doplnény o izolacni desku z divodu lepsi tepelné stability

formy.

Celkové rozméry formy jsou 1000x1000x575 mm s hmotnosti ptiblizné 2906,5 kg.
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Obr. 34. Sestava formy
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat studii na technologii vstiikovani plasti,

z vybraného vyrobku vyhotovit 3D model a sestavu vstfikovaci formy, kterd bude

dvojnasobna se studenymi vtoky.

Prvni Céast bakalarské prace se vénovala technologii vstfikovani a byly v ni zahrnuty

informace k uspé€snému zhotoveni praktické Casti.

Ve druhé ¢asti bylo zahrnuto vytvofeni 3D modelu daného dilu, pro ktery se navrhovala
sestava vstfikovaci formy. K sestavé byla déale vytvorena jeji vykresova dokumentace
vcetné kusovniku. Nakonec se tato ¢ast zabyvala popisem konstrukénich prvkil na dané

formé.

Jako material byl zvolen PA 66, ktery vyhovoval danym ptfedpokladiim a podle vyrobnich

parametrt byl zvolen vstfikovaci stroj s oznacenim Si-850-6 od vyrobce TOYO.

Pti konstrukci formy byl bran ohled na snadné a efektivni odformovani vstfikovaného dilu.
Kvili tomu, Ze ma dany vyrobek tvarové €asti a otvor z boku, bylo tfeba zvolit zpisob

boc¢niho odformovani pomoci bo¢niho tvarniku.
Pro konstrukei dilu 1 samotné formy byl vyuzit software Solid Edge.

Vyslednd forma ma rozméry 1000x1000x575 mm a hmotnosti pfiblizn€ 2906,5 kg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

ABS

PA

PBT

PC

PE

PP

SAN

Dvourozmérny prostor
Trojrozmérny prostor
Akrylonitril — butadien styren
Tlak [Pa]

Polyamid

Polybutylentereftalat
Polykarbonat

Polyethylen

Polypropylen
Styren-akrylonitrilova pryskyfice
Teplota [°C]

Teplota skelného piechodu [°C]

Objem [cm?]
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