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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrh vstfikovaci formy pro vyrobu casti svétlometu.
Vstiikovanym dilem je krytka mlhovky ptfedniho svétlometu. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o polymerech,
technologii vstfikovani a vstfikovacich formach. V praktické ¢asti je vytvoifen model krytky
a navrh vsttikovaci formy. Konstrukce je provedena v programu CATIA V5R19 s vyuzitim

normalii od firmy HASCO.

Kli¢ova slova: polymery, technologie vstiikovani, vstiikovaci forma, CATIA

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to design an injection mold for production of a headlight.
The injection moulded part is a cover of a front fog light. The work is further divided into
theoretical and practical part. Theoretical part summarizes polymer properties as well as
injection molding technology and injection molds. The practical part contains the model of
the cover itself and an injection mold design. The construction is achieved through CATIA

V5R19 software using the standards of the HASCO company.

Keywords: polymers, injection moulding technology, injection mold, CATIA
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UvVOD

Polymerni materialy jsou v souc¢asné dob¢ velmi pouzivané a postupné nahrazuji kovy,
drevo, keramiku a sklo. V dnesni dob¢ je velké mnozstvi polymert, které mizeme pfidanim
pfisad modifikovat a tim ziskat potiebné vlastnosti materidlu. Z tohoto divodu jsou

polymery pouzivany téméf ve vSech primyslovych odvétvich.

Mezi nejvice pouzivané technologie zpracovani polymert patii vsttikovani. Jedna se o
proces vstiiknuti roztaveného polymeru do dutiny formy. Vyhodou vstfikovani je moZnost
vyroby 1 velice slozitych soucasti za kratkou dobu, s kvalitnim povrchem a vysokou

rozmérovou presnosti.

Nastrojem pfi vstiikovani je forma, kterd je sloZzena z nékolika dili a musi byt vyrobena
s vysokou pfesnosti. Pro snizeni ndkladi na vyrobu a zjednoduseni konstrukce se vyuZivaji
normalizované soucasti. Konstrukce forem a vyrobku se provadi v softwaru s 3D prostredim.

Cilem bakalaiské prace je navrh formy pro vyrobu krytky mlhovky ptedniho svétlometu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou z chemického hlediska predevsim organické latky. Mohou byt pfirodniho
nebo syntetického ptivodu. Polymery maji velkou $ifi vlastnosti, vétSinou se skladaji z atomt
uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a chloru. VSechny syntetické polymery jsou tvofeny
makromolekulami, které se sklddaji z mnohokrat se opakujici zdkladni jednotky ,,meru‘‘.
Syntetické polymery vznikaji chemickymi reakcemi, jako je polymerace, polykondenzace
nebo polyadice. Polymerace je fetézova reakce monomeru, pii které vznikaji dlouhé
makromolekuly. Pii této chemické reakci nevznikd vedlejsi produkt. Polymer ma stejné
chemické slozeni jako monomer. Pro zahajeni polymerace je potieba aktivacni energie, napf.
teplo, zéafeni, pfidanim inicidtoru. Polykondenzace je stupiiovitd reakce, pii které se
molekuly spojuji do dlouhych fetézcii a vznika vedlejsi produkt (vétSinou voda). Polymer
ma jiné chemické slozeni nez latky, ze kterych vznikl. Polyadice je stupniovita reakce dvou
odlisnych monomert. Nevznikd vedlej$i produkt. Probihd slucovani atomu. Slozeni

produktu se od vychozich latek nelisi, ale lisi se struktura. [3,4,5]

Primyslové se polymery vyrabéji nckolika zékladnimi zplisoby, mezi které patii
blokova, roztokova, suspenzni a emulzni polymerace. Nejjednodussi je blokova polymerace,
jedna se o polymeraci ¢ist¢ého monomeru s iniciatorem. Vznikd nam velice Cisty produkt.
Pokud je polymer rozpustny v monomeru, vzniké stale visk6znéjsi roztok, ktery ztuhne do
polymerniho bloku ve tvaru reakéni nddoby. Nejvétsi nevyhodou blokové polymerace je
obtiZzné michani ve viskéznim reakénim systému, které nam komplikuje odvod reakéniho

tepla. Tento zpiisob polymerace se pouziva k vyrob¢ desek z polymethylmethakrylatu. [4,5]

U roztokové polymerace dochézi k reakci mezi monomerem a iniciatorem v prostiedi
rozpoustédla. Rozpoustédlo odstraniuje problémy s odvodem reakéniho tepla, nizka viskozita
dovoluje t€¢inné michani. Jedna se o drahou metodu polymerace z ditvodu ceny rozpoustédla

a nakladl na jeho odstranéni. Roztokovou polymeraci se vyrabi lepidla a laky. [4,5]

Suspenzni polymerace probihd nejcastéji ve vode, kterd zaru¢i dobry odvod reakéniho
tepla. Monomer s inicidtorem se rozptyli michdnim na malé ¢éasteCky. Kazda kapicka je
miniaturnim reaktorem, ve kterém dochazi k blokové polymeraci. S postupujici polymeraci
se zvySuje viskozita i1 lepkavost ¢astecek a nebezpeci jejich slepeni. Suspenzni polymeraci

se vyrabi polyvinylchlorid nebo polystyren. [4,5]

U emulzni polymerace vznikd polymer ve vod¢, stejné jako u suspenzni, ale prubch

polymerace a produkt je odliSny. Polymer vznikd z ¢astic monomeru mechanicky
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rozptylenych ve vodé, ve které je emulgator a iniciator. Kazda castice monomeru je chranéna
obalem emulgatoru a tim je zarucen rast na vysokou molekulovou hmotnost. Emulzni
polymeraci se ziskava polymer ve formé latexu. Latex se pouziva piimo pro zpracovani nebo
se koagulaci ziskava suchy polymer. Emulzné se polymeruji syntetické kaucuky a

polyvinylacetat. [4,5]

Makromolekuly polymert mohou byt linearni, rozvétvené nebo sitované. Linearni
vznikaji spojovanim monomert s dvéma funkénimi skupinami. Rozvétvené maji na fetézci
kratké substituenty, které zapticini zhorSeni tvrdosti, mechanické pevnosti, modul pruznosti
a dal$i vlastnosti polymeru. Sitované vznikaji spojenim sousednich fetézct linedrnich
makromolekul pficnymi chemickymi vazbami. Tyto polymery maji lepsi tvrdost, modul
pruznosti a teplotni odolnost, ale ztraci rozpustnost, tavitelnost a zhorSuje se jejich

houzevnatost. [4,5]
(‘/\«—-‘”"__j—\_*’ /W
linedrni rozvétvend sitovand

Obrazek 1 Molekularni struktura polymert [3]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Polymery miZzeme rozd¢lit podle:

e Chovani polymeru za zvySené teploty.

e Usporadani makromolekul.
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1.1.1 Rozdéleni podle chovani polymeru za zvySené teploty

Zakladni skupiny jsou plasty a elastomery. Plasty se dale déli na termoplasty a

reaktoplasty. Elastomery se dale déli na kaucuky a termoplastické elastomery. [3]

/ POLYMERY \

‘ PLASTY ‘ ‘ ELASTOMERY ‘

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J( REAKTOPLASTY ‘ L KAUEUKY JL J

Obrazek 2 Zakladni rozdé€leni polymert [3]
Plasty jsou polymery, u kterych pti vnéj$im namahani dochazi ptrevazné k deformaci
nevratného charakteru. Pii béznych podminkach jsou tvrdé a casto i kiehké, za zvySené

teploty se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. D¢Eli se na termoplasty a reaktoplasty. [1,3]

Termoplasty jsou materidly, které pii zahtivani meknou a pti prekroceni teploty tani
prechazi do oblasti taveniny. Zpétnym ochlazenim piechdzi zpét do tuhého stavu. Pii
zahtivani nedochdzi k chemické reakci, zmény jsou pouze fyzikalniho charakteru a proces
méknuti a tuhnuti je vratny. Typickymi pfedstaviteli jsou polypropylen,
polymethylmethakrylat, polyethylen, polystyren. Termoplasty jsou amorfni 1
semikrystalické. [3,5]

Reaktoplasty jsou materidly, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po
zahtati. Poté dochdzi k chemické zméne (molekuly sesituji — vytvrzovani) a od tohoto
okamziku jsou netavitelné a nerozpustné. Vyrobky z reaktoplastli maji vysokou tepelnou a
chemickou odolnost, tuhost a tvrdost. Reaktoplasty jsou amorfni. Typickymi ptedstaviteli

jsou epoxidové pryskyfice, polyesterové pryskyfice. [3]

Elastomery jsou vysoce pruzné materidly s nizkou tuhosti, které Ize jiz malou silou
zna¢n€ deformovat. Deformace je prevazné vratného charakteru. Typickym predstavitelem
elastomerti je kaucuk. Vulkanizaci kaucuku se vyrabi pryz, je to vysoce pruzny material,

ktery je odolny trvalé deformaci. [1,3]

Termoplastické elastomery maji velmi podobné vlastnosti jako pryze. Struktura je
tvofena tvrdymi segmenty (termoplasty) a mékkymi segmenty (elastomery). ZvySenim
teploty prechdzi do tekutého stavu a lze je zpracovavat podobné jako termoplasty.

Termoplastické elastomery nemaji tak dobré elastické vlastnosti jako pryze, ale jejich
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vyhodou je moznost vstfikovani na strojich uréenych pro termoplasty a moznost recyklace.

[3]

1.1.2 Rozdéleni podle usporadani makromolekul

Pti ochlazovani taveniny se makromolekuly polymeri mohou vice nebo méné
pravidelné uspotradavat. Muze nastat usporadani amorfni nebo semikrystalické. Amorfni
maji makromolekuly nepravideln¢ usporadany, mohou byt i propletené. Semikrystalické
jsou cCastecné usporddané. Vytvari se oblasti uspotddanych makromolekul, které jsou
obklopené amorfni oblasti. Uplné krystalizace za realnych podminek nelze docilit, 1ze pouze

za ptiznivych laboratornich podminek. [1,3]

Amorfni polymery jsou tvrdé, kiehké, dobte rozpustné v organickych rozpoustédlech a
jsou transparentni. Semikrystalické polymery jsou houZevnaté, mlécné zakalené az
nepruhledné, s rostouci krystalinitou se zvysSuje pevnost. Amorfni i semikrystalicky polymer
se muze pohybovat v teplotnich rozmezich: teploty skelného prechodu (Tg), teploty toku
(Tf) a semikrystalicky 1 teploty tani (Tm). [1,3,5]

a) b)

krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 3 Schéma struktury polymeri a) amorfni; b) semikrystalické [3]

1.2 Uprava polymeri pied vstiikovanim

Polymery v cistém stavu se pouzivaji jen ziidka, protoze nemaji fadu vlastnosti
vhodnych pro vstfikovani. Pfisady mohou tyto vlastnosti zlepSit, chranit pred degradaci

anebo jen snizit cenu. [2]
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1.2.1 Stabilizatory

Ukolem stabilizatorti je zpomalit degradaci vlivem tepla nebo sluneéniho zafen.
Degradace se projevuje zhorSenim vlastnosti polymeru a jeho zbarvenim. Tepelné
stabilizatory zvySuji teplotu jejich pouziti a dobu pouziti na této teploté. Svételné
stabilizatory absorbuji nebo nepropoustéji svétlo o vinové délce 300 az 400 nm, které
ucinkem zpomaluji degradaci polymeru v disledku ptsobeni ostatnich vnéjSich vlivi

v atmosféte. [2,3]

1.2.2 Zmékéovadla

Zm¢ekcovadla jsou malo tékavé organické latky s vysokym bodem varu, které zlepsuji
ohebnost, elasticitu a tekutost taveniny. Pfidanim zmek&ovadel se snizuje tvrdost a tuhost
materialu. Princip plisobeni zmékcovadel na polymer je zvySeni vnitini pohyblivosti
makromolekularnich fetézcli a pokles sil mezi nimi. Zmekcovadla musi mit schopnost
pronikat mezi makromolekularni fetézce a oddélovat je od sebe, aby k tomu dochazelo, musi
byt pro dany polymer rozpoustédlem. Uplatituji se pfedevS§im pii piipravé kaucukovych
smési, usnadnuji michani, valcovani a vytlacovani. Do termoplasti se ptidavaji predev§im
za ucelem ovlivnéni vlastnosti vysledného produktu. Nejc€astéji se snizuje teplota skelného

prechodu, vétsinou o desitky stupi. [3,4]

1.2.3 Plniva

Plniva jsou latky organického nebo anorganického plivodu. Pouzivaji se v podobé
prasku, ¢astic malych rozméri nebo riizn€ dlouhd vlakna. Z diivodu sniZeni présivosti a
automatického navazovani se praSkova plniva casto granuluji. Plnivy lze zlepSovat
mechanické vlastnosti materidlu, odolnost vici teplu, starnuti, ohni, ovliviiovat vzhled

vyrobku a jejich cenu. Plniva se daji rozdélit na ¢asticové, vyztuzujici a nanoplniva. [3,4]

Mezi ¢asticové plniva patii velka fada mineralnich plniv o rizné velikosti a tvaru. Tyto
plniva zvysuji tvrdost, tuhost, viskozitu taveniny a zmenSuji smrsténi. Mezi ¢asticova plniva

se fadi sklenéné mikrokulicky, koks, saze, praskové kovy a jejich slitiny, dievo. [2]

Vyztuzujici plniva jsou pouzivana za ti€elem zvySeni tuhosti, pevnosti, tvarové stalosti.

Dochézi ke snizeni ohebnosti, houzevnatosti a smr$téni, ale podstatné se zvySuje anizotropie

vvvvvv
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jednotek milimetr do nékolika desitek milimetrd. Pouzivaji se sklenénd, uhlikova,

aramidova, kovova, mineralni, pfirodni a dalsi vldkna. [2,3]

NejcCastéji pouzivanym nanoplnivem jsou vrstevnaté jily. Velikost castic je
v nanometrech a fadove se tedy blizi k velikosti molekuly termoplastu. Nanoplniva zlepsu;ji

mechanické vlastnosti, odolnost vii¢i chemikaliim a navlhavost. [2]

1.2.4 Barviva

Barviva davaji polymerim pozadovany barevny odstin a musi zajistit i kryvost. Jedna
se o pigmenty organického nebo anorganického piivodu. Organicka barviva jsou rozpustna
v polymeru a zachovavaji jeho prihlednost. Pigment musi byt odolny vii¢i zpracovatelskym

teplotam daného polymeru. [3]

1.2.5 Retardéry

Retardéry jsou latky, které zpomaluji proces hotfeni. Maji negativni vliv na
zpracovatelské vlastnosti, taveniny se teplotné diive rozkladaji a zkracuje se vydrz taveniny

na zpracovatelské teploté, zhorSuje se 1 vzhled vyrobka. [2]

1.2.6 Maziva

Maziva usnadiiuji zpracovatelsky proces a zlepSuji vlastnosti vyrobkl (tepelnou a
svételnou stabilitu, vzhled povrchu). Podle u¢inku se maziva rozdé€luji do dvou skupin, na
maziva s vhéjSim a vnitinim a¢inkem. Maziva s vnéj§im U¢inkem jsou malo rozpustné
v polymeru, proto vystupuji na povrch a vytvareji vrstvu. Tato vrstva usnadiiuje vyjmuti
vyrobku z formy. Maziva s vnitinim u¢inkem jsou dobfe rozpustna v polymeru, proto snizuji

viskozitu taveniny a snizuji mnoZzstvi vznikajiciho tepla tfenim pfi zpracovani smési. [3,4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologie pro zpracovani polymert. Je to zptisob
tvafeni, pii kterém je zpracovavany material vstiiknut do uzaviené dutiny formy. K tomu
musi dojit co nejrychleji, aby material neztuhnul béhem vstfikovani a nevzniklo prazdné
misto ve formé. Pti vstfikovani vznikaji vysoké tlaky kvuli viskozité materidlu. Podstata
vsttikovani je zaloZzena na cyklickém opakovani jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu. Timto
zpusobem se vyrabéji konecné vyrobky, polotovary nebo dily pro zkompletovani vyrobniho
celku. Technologie vstiikovani je vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Vyhodou
vstiikovani je, Ze na jeden vyrobni cyklus Ize ziskat kone¢ny dil, schopnost vyrabét tvarove
slozité vyrobky s vysokou rozmérovou i tvarovou presnosti, dobrd kvalita povrchu a velmi
kratké vyrobni cykly. Nevyhodami vstiikovani jsou vysoké investi¢ni naklady na nékup
stroju a forem, nutna dlouha doba pro vyrobu forem a pouzivani strojt, které jsou neumeérné

velké v porovnani s vyrabénym vyrobkem. [6,7,8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z jednotlivych presné specifikovanych fazi, které na sebe
navazuji a svou ¢innosti se podili na vyrobé vstiikovanych dili. Ve vétSin€ piipadu se cyklus
automaticky opakuje, ale za urcitych podminek muize byt nutné, aby se stroj po kazdém
cyklu zastavil. Po zasahu obsluhy je stroj pfipraven na dalsi cyklus, mize se jednat o ruc¢ni
vyjmuti vyrobku z formy nebo vkladani kovovych inserti. Pfed zacatkem cyklu je nutno

upnutou formu vytemperovat na provozni teplotu. [6,7]

Dotlak a
doplnavani

[ plastikacni jednotka

Vraceni [] forma
plast. j.

Obrazek 4 Schéma vsttikovaciho cyklus
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Nejdelsi ¢ast cyklu u termoplastti je chlazeni, které je u elastomer( nahrazeno ohfevem
a vulkanizaci. Pro popis vstiikovaciho cyklu je nutné definovat jeho zacatek, za ktery lze
povazovat uzavieni vstiikovaci formy. Jednotlivé useky vstiikovaciho cyklu trvaji razné
dlouho a jsou ovlivnény konstrukci vystfiku, materidlem, technologickymi podminkami

vstfikovani, typem stroje a konstrukei vstfikovaci formy. [7,9]

2.1.1 Plastikace

Polymer nejcastéji v podobé granuli je nasypan do nasypky, z ni vstupuje do podavaci
zony Sneku. Pred vstfikovanim se granule suSi, aby byl zajistén nizky obsah vlhkosti.
Rotujici $nek dopravuje granule k trysce, opakované ptivadi material do kontaktu s horkou
sténou valce a také vznika teplo tienim. Dulezitym faktorem pro ziskani kvalitnich vyrobka
je teplotni a viskozitni homogenita taveniny, ktera je ovlivnéna teplotou stény valce a
rychlosti otaCeni $neku. Pfipadnd nehomogenita taveniny ve vstifikované davce se negativné
projevi zejména na povrchu vystfiku, vznikaji naptiklad tokové cary. Teplota taveniny ma
vliv na orientaci makromolekul ve vystiiku. Se zvySujici se teplotou taveniny orientace klesa
a vlastnosti vystfiku se stavaji vice izotropni. Zaroven se ve sméru toku taveniny zhorSuji
nékteré mechanické vlastnosti, ale zlepSuje se pevnost studenych spojl a sniZuje se vnitini

pnuti. [2,9,10]

2.1.2 Uzavreni formy

Prvni féazi vstiikovaciho cyklu je uzavieni formy, které by mélo byt z hlediska
vyrobniho casu co nejkratS$i. Rychlost zavirani formy neni po celé¢ draze konstantni,
z pocatku se forma pohybuje velkou rychlosti a tésné pred dosednutim formy se rychlost
snizi, aby nedoslo k poskozeni dosedacich ploch obou ¢asti formy. Forma musi byt uzaviena
takovou silou, aby se béhem vsttikovani a dotlaku nepooteviela a nedostala se tavenina do

délici roviny. [7,8]

2.1.3 Vstrikovani a dotlak

Hlavnim tukolem vstfikovaci faze je naplnéni tvarové dutiny formy homogenni
taveninou tak, aby rychlost ¢ela taveniny byla v celém prifezu dutiny konstantni. U
jednoduchych vyrobki s konstantni tlouStkou stény je mozné tento kol viceméné splnit, ale
u tvarove Clenitych vyrobka s riiznou tloustkou stény je to velice problematické i pti pouZiti

vysledkii z pocitatové simulace. Rychlost vstfikovani ma vliv na povrchové defekty
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vysttiku, proto je nutné rychlost vstiikovani, teplotu taveniny a formy optimalizovat tak, aby
na povrchu vyrobkl nevznikala vysoka smykova napéti. Doba plnéni se pohybuje od zlomku
sekundy az do n¢kolika sekund u vyrobkt s velkou hmotnosti. Pti pfechodu z vstiikovaciho
tlaku na dotlak nesmi byt ovlivnéna plynulost tlakové odezvy v priabéhu plnéni tvarové
dutiny formy (nesmi byt na tlakové kiivce propad nebo vyrazné zvyseni tlaku). To je dllezité

z diivodu dosaZeni co nejvétsi izotropie vlastnosti a minimalizace vnitiniho pnuti. [2,7]

Pii ptsobeni dotlaku dojde ke snizeni tlaku v dutin¢ formy, pokud by se tlak
nezmenSoval, doslo by k pfeplnéni formy. Pribéh dotlaku se musi volit tak, aby byly
dosazeny pozadované rozméry, tvary a hmotnost vystiiku. Pisobeni dotlaku zptsobuje
zvySeni obsahu vnitiniho pnuti ve vystfiku. Dotlak zmensuje smrsténi, odstraiuje lunkry,
propadliny, bubliny a trhliny. Pomoci polStafe je mozné kontrolovat plsobeni dotlaku na
vystiik. Pol§taf je mnozstvi taveniny, ktera zistane pted ¢elem Sneku po skonceni dotlaku.

[6,10]

ochlazovani
= A >
Qa —>
=3 plnéni dotlak chlazeni
- e »
E | Tr. Te. Vs, pu Pa, ta, Tr, T tens TE
L reologické
o vlastnosti, Pr Max.
5 tokové
© odpory
=
=
o
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pocatek pinéni dutiny formy vyhozeni vystfiku
taveninou z formy
— *—>

Cas t[s]
Obrazek 5 Pruabeh tlaki v dutin€ formy [1]

2.1.4 Chlazeni

Ochlazovani vystiiku v dutiné formy zacind uZz na zafatku plnéni dutiny formy
polymerem. Parametry ochlazovani jsou teplota formy a doba chlazeni. Minimélni doba
chlazeni polymeru musi zajistit ztuhnuti vystifiku, aby byl vyhozen z formy bez vzniku

deformaci nebo vad od vyhazovaciho systému. Teplota vystiiku je stale vys$si, nez je teplota
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okoli, k chladnuti na teplotu okoli dochézi jiz mimo dutinu vsttikovaci formy. Nejdelsi fazi
cyklu je chlazeni, protoze polymery jsou tepelné izolanty. Pohybuje se od n¢kolika sekund
pro tenkosténné vysttiky, pro tlustosténné vysttiky mtze probihat i nékolik minut. Formy se
obvykle chladi pratokem chladiciho média (voda, olej). Z ekonomického hlediska by méla
byt doba chlazeni co nejkratsi, ale z hlediska kvalitativnich pozadavkd by méla byt co
nejdelsi. Je nutné volit kompromis vychéazejici z cenovych pozadavkl odbératele a

kvalitativnich parametrii vystiiku. [2,10]

2.1.5 Vyhozeni vyrobku

Cyklus konci otevienim formy a vyhozenim vystiiku. Je snaha snizit strojni ¢asy na
minimum, dosahuje se toho stejné jako u zavirani formy. Nejdfive se forma otevira rychle a
pfed dojezdem na doraz se rychlost snizi. Drdha otevieni je ddna rozmérem vystiiku ve
sméru otevirani formy. Tato draha musi byt minimaln¢ tak velkd, aby bylo mozno vysttik
z formy vyhodit bez nebezpeci vzpticeni v délici roviné nebo aby bylo dostatek prostoru pro
¢innost robota nebo manipulatoru. Po otevieni formy dojde k vyhozeni vystfiku. Pro

vvvvv

¢aste¢ného otevieni formy. [6,7]

2.2 Tok materialu

Teplota vstfikovaci formy je v pfipad¢ termoplasti mnohem mensi, neZ teplota
taveniny. Proto pfi styku stény formy a taveniny dochazi k okamzitému ztuhnuti polymeru
a vytvoreni nepohyblivé vrstvy. Tloustka zatuhl¢ vrstvy je zavisla na rychlosti taveniny. Pti
vstupu do dutiny je vysoka rychlost a zamrzld vrstva je tenka, se snizujici rychlosti se
zvétSuje zamrzla vrstva. V oblasti Cela taveniny vzniké efekt fontdnového toku (tavenina se

ptevraci ze sttedu toku k povrchu dutiny). [10]

Zatuhla vrstva
\

Celo proudici
taveniny

Rychlostni profil Priicné teceni na Cele toku

Obrazek 6 Fontanovy tok taveniny [10]
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Za celem taveniny je laminarni rychlostni profil s nejvétsi rychlosti ve stfedu dutiny a
nulovou rychlosti na povrchu zamrzlé vrstvy. Tavenina nesmi do dutiny vstfikovaci formy
vstupovat volnym tokem. Vznikal by Spatny povrch a vlastnosti vystiiku. Tavenina musi do
formy vstupovat laminarnim tokem, aby doslo k pInéni od trysky. Je vhodné zaoblit vS§echny

hrany na vyrobku, aby polymer lépe zatekl a nevznikaly v rozich bubliny. [8,10]

zuZeni ostrou hranou

radius a
kratke usti

laminarni tok volny paprsek (jetting)

.

/

tryska tryska

Obrézek 7 Plnéni volnym tokem [7]

2.3 Chovani polymeru

Béhem vstiikovani probihaji procesy, které maji vliv na kvalitu vystfiku. Jedna se o
pokles teploty a tlaku s ¢asem, orientace makromolekul a plniva. Po dokon¢eni vstiikovani

dochazi k smrsténi, krystalizaci, deformaci a vzniku pnuti ve vysttiku. [7]

2.3.1 Orientace

Pokud tavenina polymeru proudi, makromolekuly maji tendenci se orientovat ve sméru
proudéni. Cim vice se makromolekuly narovnaji ve sméru proudéni, tim je vétsi stupent
orientace a stoupne 1 anizotropie. Orientaci lze ovlivnit pomoci tlaku a rychlosti nebo teploty
vldken je podobnd makromolekularni orientaci. Orientace vede k anizotropnimu chovani,
jako je anizotropni smr§téni a mechanické vlastnosti, které vedou k obtizim pfi minimalizaci

deformaci vystiiku a zajisténi rozmérové piesnosti a stabilite. [10,11]

2.3.2 Smrsténi

Konecné rozméry polymernich vystiikll jsou zavislé na velikosti smr$téni. Smrsténi je
zména objemu vystiiku, ke které dochazi v dusledku chlazeni vysttiku bez piisobeni tlaku.

Smrsténi je mozné posuzovat z hlediska zmény objemu v uréitém misté vystiiku a vznika
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lokalni smrsténi, které muize vést k vniku lunkrti nebo propadlin. Anebo je mozné smrsténi
posuzovat jako celek a méfitkem je hodnota smrsténi. Tato hodnota udéava, o kolik je rozmér
vyrobku mensi, neZ rozmér formy. Jsou dva druhy smrsténi, vyrobni a dodate¢né. Vyrobni
smrsténi je podstatné vétsi, piiblizné 90% celkového smrsténi. Na velikost smrsténi méaji
velky vliv nejen technologické parametry, ale i konstrukce dilu, umisténi vtoku a material

vyrobku. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou je i vétsi smrsténi. [7,10]

2.3.3 Deformace

Deformaci Ize povazovat jako odchylku od zamysleného tvaru vystiiku. V nekterych
ptipadech mohou byt vétsi rozmérové zmény v disledku deformace nez zmény od smrsténi.
Krom¢ toho muze byt deformace stejné nebo i1 obtiznéji opravitelna a predvidatelna.
Deformace vzniké ze zbytkovych napéti. Mezi hlavni diivody deformace patii anizotropni
orientace zpiisobujici nerovnomérné smr§t'ovani a rozlozeni napéti, rizna tloustka prafezu

soucasti, nerovnomérna rychlost chlazeni a asymetrie v geometrii soucasti. [11]

2.3.4 Pnuti

Pnuti mze ovlivnit pevnostni a deformacni chovani vystfiku. Vzniku pnuti nelze
zabranit, ale je mozné Upravou vstiikovaciho procesu sniZit velikost pnuti. Velikost pnuti se
Casem a teplotou snizuje. Za u€elem snizeni pnuti se vystiiky ohfivaji, tento proces se nazyva

temperace vystiikl. [11]

2.3.5 Krystalizace

Krystalizace mize nastat jen u semikrystalickych polymeri. Semikrystalické polymery
krystalizuji odliSnou rychlosti a pfi standartnich podminkdch maji rozdilny objem
krystalické faze. Ke krystalizaci dochazi béhem tuhnuti taveniny ve formé€. Po vyhozeni
vystiiku z formy nebo pii dodatecném ohifevu dochazi jesté k pozvolné dodatecné
krystalizaci. U chladngjSich forem a tenkosténnych vystiiki dochazi k rychlému ztuhnuti a
nedojde ke krystalizaci. Z tohoto diivodu zlistdva povrchova vrstva amorfni. Tyto rozdilné

oblasti maji rizné smrsténi a dochazi ke vzniku pnuti. [7,11]

2.4 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou urCeny na zpracovani polymernich materialt, predevSim ve

formé granuli. Tyto stroje se skladaji ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, z fizeni a
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regulace. Vstiikovaci stroje mizou byt pistové nebo Snekové. Dulezita je pravidelna udrzba
vstiikovacich strojii pro zajisténi pozadované kvality vyroby, provozu s co nejmenSimi
naklady a zajisténi bezproblémovy, stabilni provoz s co nejmensim poctem neplanovanych

odstavek. [12,14]

2.4.1 Pistové vstiikovaci stroje

Vstiikovaci jednotka je pist, ktery md omezeny pohyb jen ve své ose. Pistové
vstiikovaci stroje jsou nejstarSim typem. Pohybem pistu dochazi k posunu granuldtu do
vyhtivané komory, kde se granulat pfeméni na viskdzni taveninu. Tlakem pistu se tavenina
dostava az k trysce a do vstfikovaci formy. Pied tryskou je umisténo torpédo, které musi
tavenina obtéct a tim je zajiSténo ¢asteCné promichani taveniny. V soucasné dob¢ se pistové
vsttikovaci stroje pouzivaji jen na specidlni aplikace, vétSina vstfikovacich stroji jsou

osazeny Snekovou vstfikovaci jednotkou. [8,12]

2.4.2 Snekové vstiikovaci stroje

Snekové vstiikovaci stroje maji kromé zakladniho pohybu vpied a vzad i rotaéni pohyb,
ktery zajiSt'uje lepSi promichani taveniny polymeru, pfed jejim vstfiknutim do dutiny formy.
Vstiikovaci jednotka muze byt orientovana libovolné. NejbéZnéjsi je horizontalni a
vertikalni orientace, pfi pouzivani vice vstfikovacich jednotek na jednom stroji je mozné
pouzit vstfikovaci jednotku orientovanou pod thlem (nejcastéji 45°). Mezi zakladni
parametry patii plastikacni kapacita, vstfikovaci kapacita a parametry $neku (uvadéné jako
pomér L/D), u uzaviraci jednotky je dilezitd maximalni velikost uzaviraci sily, velikost
upinacich desek nebo vzdalenost mezi sloupky, minimalni a maximalni velikost formy.

[8,12]

2.4.3 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci vstifikovaci jednotky je ptevedeni granuldatu na vysoce viskozni
taveninu a vstfiknuti taveniny do dutiny formy, musi byt zajiSténa rozmérova a tvarova
presnost. Vykon vstfikovaci jednotky se udava vstfikovaci a plastikaéni kapacita.
Vstiikovaci kapacita je maximalni objem taveniny, ktery je mozné vysttiknout do volného
prostoru béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku. Vstiikovaci kapacita udava maximalni
objem vystiiku a vtokového systému. Plastikacni kapacita udavd mnozstvi taveniny, kterou

stroj vytvoii za jednotku cCasu. Tato informace se pouziva ke kalkulaci doby potiebné pro
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plastikaci ur¢itého mnozstvi materidlu. Vstfikovaci jednotka se sklada z nasypky, tavici
komory, $neku, trysky a posuvné konzoly. [12,13]

nasypka —""'""'"'--:--....“ I hydraulické pohony

trvska topné elementy

\r— —F -

tavici komora

Obrazek 8 Vstiikovaci jednotka [12]

Nasypka tvoii vstupni ¢ast plastikacni jednotky. Standartni nasypka je konstruovana
tak, aby se polymerni materidl dopravoval samospadem do tavici komory. Pokud jsou
k polymeru ptiddvany aditiva, kterd maji jinou geometrii a hmotnost nez polymer, miize
dochazet k jejich shlukovani a ptfisady nebudou rovnomérné rozptylené v taveniné. Je
dilezité zabranit ohfevu tavici komory v tésné blizkosti ndsypky, aby nedochézelo

k nataveni granulatu uz v usti nasypky. [12]

Tavici komora je valec nejCastéji z nitridované oceli, protoze ma vysoce tvrdou
povrchovou vrstvu a odolava abrazi. Na povrchu jsou elektrické topné pasy s nezavisle
nastavitelnymi zénami, jejich pocet je dan predevsim délkou tavici komory. Modifikovanou
konstrukei je Gprava s odplynovaci zonou, kterd umozinuje odvod plynt a par z taveniny. Pfi
této Gpraveé je mozné zpracovavat i ne zcela suchy material. Uvnitf tavici komory je Snek.
Aby byl zajistény plynuly tok uvnitt tavici komory, je potieba hruby povrch valce tavici
komory. [13]

Snek je pracovnim &lenem vstiikovaci jednotky. Profil $neku neni po celé jeho délce
stejny, méni se hloubka i stoupani Sroubovice. Standartni Sneky pro zpracovani termoplastt
se skladaji ze tfi odliSnych zén. Prvni je podavaci a hloubka zavitu Sroubovice je nejvetsi.
Tato zona je pod nasypkou a slouzi k doprave granulatu z nasypky do tavici komory, dilezity
je koeficient tfeni mezi granulemi a Snekem. Druhé zo6na je kompresni, hloubka Sroubovice
Sneku se postupné zmensuje a dochazi ke stlaCovani materidlu. V této zo6né dochazi
k ohfivani od topnych pasii a ttenim mezi granulemi, Snekem a valcem. Ptiblizn¢ 70% tepla

vznikd tfenim. Posledni zéna je homogenizacni, jejim tkolem je intenzivné promichat
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taveninu a tim zajistit rovnomérné rozlozeni teploty. Idealni délka kazdé z téchto oblasti je
v zé&vislosti na pouzitém polymeru, zejména kompresni zéna. U amorfnich polymera bude
délka této zony delsi nez u semikrystalickych. Aby byl zajistén plynuly tok taveniny, je

a pruméru $Sneku. Tento pomér je specificky pro rizné typy materiala. [13]

Homogenizacni zéna Kompresni zona Podavaci zéona

¥

Obrazek 9 Zony Sneku [13]

Funkci trysky je zajistit presné dosednuti vstiikovaci jednotky na vtokovou vlozku
formy, k tomu slouZi radius na Spicce trysky. Uvnitf trysky je kandl, ktery se smérem ke
Spicce rozsifuje. Trysky jsou ohfivany, aby nedochazelo k tuhnuti taveniny. Uchyceni trysky
k tavici komote je realizovano pomoci Sroubil nebo zavitem piimo na trysce. Pouzivaji se

dva zédkladni typy trysek, oteviené a uzaviratelné. [12,13]

Na posuvné konzoly je pfipevnéna vstfikovaci jednotka. Posuvna konzole zajistuje
pfisun trysky ke vtokové vloZce formy a udrZeni pottebné ptitlacné sily. Pohyb konzole je

zajistén elektrickym nebo hydraulickym pohonem. [12]

2.4.4 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka musi udrzet formu uzavienou béhem vsttikovani, zajistuje pohyb a
upnuti vstiikovaci formy. Skladda se z vodicich sloupktl, pevné a pohyblivé upinaci desky.
Upinaci jednotka mize byt konstruovana jako mechanickd, hydraulickd nebo kombinace

obou systému. [9,13]

Formy se upinaji na upinaci desky, které musi mit pozadovanou tuhost. Je n¢kolik
zpisobil jak uchytit formy na desky, napt. pomoci upinek, bajonetového, magnetického a
hydraulického upinaciho systému. Vodici sloupky zajist'uji rovnobéznost funk¢nich ploch
upinacich desek. VétSina strojii je vybavena ¢tyfmi vodicimi sloupky, malé stroje mohou mit
pouze dva. Vzdalenost mezi sloupky urcuje maximalni velikost formy, kterou 1ze na stroji

upnout bez odmontovani jednoho ze sloupk. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Kloubovy mechanismus je jeden z nejucinnéjSich uzaviracich systémut. Tyto
mechanismy maji velmi dobfe regulovatelnou rychlost pohybli. Nejednd se Cisté o
mechanicky systém, protoze je kloubovy mechanizmus aktivovan hydraulickym nebo
elektrickym pohonem. Nejjednodussi kloubové mechanismy jsou pouzivany u malych
vsttikovacich strojl, pii potfebné véEtsi uzaviraci sile se pouzivaji vicebodové kloubové
mechanismy. Tento systém je rychly, ale zaroven chrani formu pied kolizi a je energeticky

usporny. [9,20]
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Obrazek 10 Kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem [9]

V hydraulickém uzaviracim systému je hydraulicky pist ptimo zodpovédny za pohyb
formy a pozadovanou upinaci silu. Vyhodou je rychlé pfizpisobeni rliznym rozmérim
formy. Zatimco kloubovy mechanismus dokaZe vyvinout maximalni silu jen v zcela
vysunuté poloze, hydraulicky pist mize ptrenaset silu v jakémkoliv pozadovaném bodé.
Nevyhodou je velké mnozstvi hydraulické kapaliny potifebné k naplnéni valce, pokud je

potieba velké drdha pohybu. [9,20]
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Obrazek 11 Hydraulické uzaviraci jednotka [9]

Pro maximalni zefektivnéni se pouzivaji kombinované uzaviraci systémy. Hlavni posuv

desky je fizen kloubovym mechanismem a hydraulicky valec v kombinaci s mechanickym
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zajisténim slouzi k vybudovani a udrzeni uzamykaci sily. Kazdy z uvedenych systémi ma

vyhody i nevyhody a neexistuje optimalni univerzalni konstrukce uzaviraciho systému. [9]

2.4.5 Rizeni a regulace

Regulator zpracovava hodnoty sledovanych parametrt, které ziskava ze systému stroje
a porovnava je se zadanymi hodnotami. Pokud zaznamena né&jakou odchylku, tak pomoci
regulacnich prvkll dorovna aktudlni hodnotu parametru na pozadovanou uroven. Cely
systém je fizen mikroprocesory. Pribéh vstfikovaciho cyklu je programovatelny, béhem
programovani se za sebe fadi jednotlivé operace cyklu do blokového schématu. Stroj miZze
pracovat ve tfech rezimech. Prvni rezim je zcela manuélni a pouziva se na sefizovani stroje.
Druhy rezim je poloautomaticky. Stroj vykona podle programu cely cyklus, ale kazdy cyklus
je potieba spustit ruén¢é. Vyuziva se pfi ruénim odebirani vyrobkli nebo pii vkladani
kovovych insertl. Posledni rezim je pln¢ automaticky, jeden vyrobni cyklus navazuje na

druhy bez nutnosti pfitomnosti obsluhy.
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi spliiovat mnoho pozadavkua. Hlavni
funkci forem je dopraveni taveniny do dutiny formy a vznik vysttiku, ktery kopiruje dutinu
formy. Dalsi dilezitou funkci formy je U¢inné piendseni tepla z taveniny polymeru do
chladici kapaliny (nej¢astéji voda nebo olej) a vyhazovat vystiiky z formy bez nadmérného
namahani. Pfi navrhu forem musi dochéazet ke kompromistim. Levnéjsi formy nékdy vedou
k neefektivnim procesim nebo horsi kvalité¢ vyrobkt. Formy by méli byt navrzeny tak, aby
produkovali vyrobky piijatelné kvality s minimalnimi naklady na cyklus. Pficemz vyvoj

vyzaduje minimalni ndklady a ¢as. [11,15]

Pti navrhovani formy je potieba zvolit ndsobnost formy, ram formy, vtokovy systém,
temperaci, vyhazovaci systém, odvzdusnéni, materidl jednotlivych ¢asti a polohu d¢lici
roviny. VSechny tyto casti by méli byt navrzeny co nejjednoduseji a s co nejmensimi
rozméry. Dutina formy se sklada ze dvou ¢asti, jedna se o tvarnik a tvarnici. Vznikla dutina

odpovida negativu vstiikovaného vyrobku pied jeho smrsténim. [15,16]

Udrzba vsttikovacich forem je velice dilezita pro jejich vyrobni vykon. Pravidelnou
udrzbou se minimalizuji nebo Gplné odstrani neplanované opravy, vyroba zmetkd a Gniky
kapalin. Formy musi byt vybaveny prostiedky pro bezpec¢nou manipulaci. Nejcastéji jsou
vybaveny zavésnymi oky nebo timeny s oky. Vzdy se musi s formou manipulovat ve
vodorovné poloze a je nutno zajistit vyhazovaci systém proti pohybu, aby nedoSlo

k poSkozeni dutiny formy. [14]

3.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy udava kolik se vyrobi vystiikli pii jednom cyklu. Forma je
pojmenovana podle poctu dutin, napf. jednondsobnd, dvojnasobna nebo ctyinasobna. Forma
muze mit 1 dvé razné dutiny, napt. pravé a levé zrcatko od auta. Rozlozeni dutin musi byt
kompaktni, snadno vyrobitelné a poskytujici produktivni vyrobu. U forem s jednou dutinou
se nejcastéji umist'uje do stfedu formy. Pro vicendsobné formy se dutiny usporadavaji do tii
zakladnich rozmisténi. Prvni z nich je umisténi v fad¢ vedle sebe, které je jednoduché, ale
neni vhodné. Pokud nejsou vyrobky dlouhé desticky. Kromé toho miize pouziti takového
uspofadani dutin vést k nevyvdzenému systému s nerovnomérnym plnénim dutin.
Alternativa k umisténi v fad¢ je uspotradani dutin do mtizky. Toto rozmisténi je nejbéznéjsi

pro velké objemy vyroby, kdy je pocet dutin nasobkem 2. Vyhodou tohoto rozvrzeni je
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kompaktni uspotfddani ve formé s pfijatelnym pomérem stran a vyvazeny systém
s rovhomérnym plnénim. Pro snizZeni sloZzitosti vtokového systému a vyvazenéjsimu plnéni
dutin se nékdy pouziva kruhové uspotradani, pokud jsou vstiikované vyrobky malé nebo je

nizky pocet dutin. Nevyhodou je potfebna vétsi plocha formy nez u usporadani do miizky.
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Obrazek 12 Umisténi dutin [15]
A) umisténi v fadé, B) umisténi do mtizky, C) umisténi v kruhu

Velikost formy je urena piredevsim plochou pozadovanou pro umisténi vSech dutin, ale
problém je v umisténi dalSich soucasti formy. Pro stanoveni poc¢tu dutin se bere v tivahu
nekolik faktort. Kli¢ovym udajem je planované mnozstvi vyrobku za celou dobu zivotnosti
vstiikovaci formy. Pii malém mnoZstvi se vétSinou vyrabi jednonasobné formy. Pokud je
potfeba velké mnoZstvi, napf. vicka lahvi pro napoje, je nékdy i pres 100 dutin. Pfi ndvrhu
poctu dutin zaleZi i na sloZitosti vyrobku. Cim je slozit&jsi, tim je drazsi forma. U slozitych
vyrobkl se konstruuje pouze jednondsobnd forma. Na mnoZzstvi dutin ma vliv i velikost

stroje, na kterém bude zédkaznik vyrabét vyrobky. Zalezi nejen na velikosti upinaci plochy,

ale 1 na uzaviraci sile a vykonu plastikacni jednotky. [11,17]

3.2 Ram formy

Ram formy se skladé z jednotlivych desek, spojovacich prvkl, vodicich a stfedicich
¢asti. Pfi navrhovani ramu se €asto pouzivaji normalie od specializovanych vyrobci, napf.
HASCO. Celé forma je rozdélena na dv¢ hlavni ¢asti, oznacuji se jako leva a prava strana
formy. Desky v kazdé z ¢asti jsou k sobé spojeny pomoci Sroubli. Upinaci desky na obou
stranach formy slouzi k upnuti formy na vstiikovaci stroj. Je vhodné na upinaci desky

piipevnit izolacni desky, aby se z Casti zabranilo ptestupu tepla z formy do stroje. Tvarové
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desky slouzi k vytvoteni dutiny nebo k ukotveni tvarniku a tvarnice. Dily, které tvoii dutinu
formy musi byt z odolnéjsich a tim padem i draz$ich materidll, pouzitim tvarniku a tvarnice
dochazi k vyznamné uspoire nékladii na vyrobu formy (pro ukotveni lze pouzit levné;jsi
materidl). Rozpérné desky vytvareji ve formée prostor pro pohyb vyhazovaciho systému a
jejich vyska se voli podle potfebného zdvihu pro vyhozeni vystfiku. Vyhazovaci deska
kotevni slouzi k ustaveni vyhazovaci ve spravné poloze. Vyhazovace jsou opifeny o
vyhazovaci desku opérnou a jsou mezi deskami vyhazovaciho systému pevné sevieny.
K vystfedéni formy na stroji slouZzi stfedici krouzky. Stiedici trubky slouzZi k vystfedéni
jednotlivych desek. K vedeni pohyblivych ¢asti formy slouzi vodici Cepy, které byvaji
vybaveny mazacimi drazkami. V pohyblivych ¢astech je umisténo vodici pouzdro, které

umozinuje pohyb po vodicim €epu. [15,16,18]

3.3 Vtokové systémy

Existuje mnoho zpiisobil jak vstiikovat vyrobek. Nejdulezitéjsi je pti vybéru typu a
provedeni vtokového systému, aby bylo mozné optimalné naplnit taveninou dutinu formy.

Existuji dva typy vtokovych systémi, studeny a horky. [17]

3.3.1 Studené vtokové systémy

Tavenina je vstiiknuta do vtokového systému formy a je pomoci rozvadécich kanali
distribuovéna pies vtokové usti do dutiny. Vtokovy systém musi byt navrzen tak, aby se
vSechny dutiny formy naplnily souc¢asné a rovnomérné pii stejném tlaku. Takovy systém se

nazyva vyvazeny. [9,20]

Jako prvni vstupuje tavenina z trysky stroje do vtokového vlozky. Vtokova vlozka je
dodavéna jako normalie. Je v ni vytvofena dutina kruhového priifezu a smérem od trysky se
roz$ifuje. Vtokovy kanal dopravuje taveninu piimo do dutiny formy nebo do rozvad¢jiciho
kanalu. Po vychladnuti vystiiku je nutné, aby pii otevirani formy ziistal cely vtokovy systém
na pohyblivé Casti formy. Z tohoto ditvodu se pouzivaji ptidrzovace vtoku, které pomtzou

vytahnou zatuhly vtokovy systém z vtokové vlozky. [17]

Rozvadéci kanaly dopravuji taveninu v dé€lici roving. Konstrukce a rozméry ovliviuji
efektivitu celého procesu a kvalitu vystiiki. Ptili§ malé rozvadéci kanaly mohou zptisobovat
velky nartst vstiikovacich tlakt. Naopak pfili§ velké rozvadéci kanaly mohou prodluzovat

cyklus a zvétSovat mnozstvi odpadu a tim i zvySovat naklady. Optimalni tvar vtokového
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kanalu je kruhovy, ale musel by se obrabét do obou stran délici roviny a to zvySuje riziko
vzniku nepifesného tvaru. Vhodnou alternativou je vtokovy kandl ve tvaru lichobézniku,
ktery lze obrabét pouze do jedné strany délici roviny. Mezi zdkladni vtoky patii plny
kuzelovy, bodovy, tunelovy, bananovy, filmovy, bo¢ni, deStnikovy, talifovy a prstencovy.

[15,17]

NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE

Obrazek 13 Druhy rozvodnych kanalt [15]

PIny kuzelovy vtok je vhodny pro tlustosténné vyrobky nebo vysoce viskdzni taveniny.
Je to vtok pfimo z vtokového kandlu do dutiny formy. Nevyhodou je nutnost odstranéni

vtokového kandlku, ktery zlistane na vyrobku. Jedna se o nejjednodussi zptisob vtoku. [19]

Bodovy vtok je na rozdil od plného kuzelového vtoku oddélen od vyrobku, na kterém
zanechd pouze malou stopu. U tenkosténnych vyrobki se v misté¢ vtoku vytvaii coCkovité
zahloubeni, aby nedoslo k vytrzeni materidlu. Nevyhodou je potieba tfideskového systému

formy. [9,19]

Pomoci tunelového Usti vtoku je moZné plnit dutinu formy mimo délici rovinu. Tunel je
veden pod uhlem. Prostfednictvim tohoto thlu se vytvoii fezné hrana, kterd odstiihne tunel
pii otevirdni formy nebo vyhazovani. Tunel je smérem k vyrobku zuzeny, aby doslo

k odtrZeni v nejten¢im misté a vznikala nejmensi stopa. [19]

Obrazek 14 Usti vtokt [16]
a) plny kuzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelovy vtok
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Bananové usti vtoku umoziiuje plnéni dutiny formy z nepohledové strany vystiiku.
Nevyhodou je narocna vyroba elektroerozivnim obrabénim a nelze ho pouzit na kiehké
materidly. Kanal je stejné jako u tunelového usti smérem k vyrobku zazeny a odd€luje je pii

vyhazovani vyrobku z formy. [15]

Obrazek 15 Bananovy vtok [16]

Filmovy vtok se pouziva u tenkosténnych vyrobkt. Na rozdil od tunelového vtoku neni
dutina plnéna jen v jednom bodg, ale plochym, tenkym a Sirokym ustim. Vtok se neodstrani

automaticky a je ho potieba po vyhozeni z formy odfezat. [19]

3.3.2 Vyhrivané vtokové systémy

U vyhtivanych vtokt je teplota taveniny udrzovana az k vstupu do dutiny formy, jedna
se prakticky o prodlouzeni trysky stroje (bezvtokové vstiikovani). Pfi spravné konstrukci 1ze
dosdhnou niZsich tlakovych ztrat néz u SVS. Jednoduché vyhtivané vtoky lze zakoupit jako
normadlie, ale pro vicenasobné formy jsou vyrdbény na zakazku. U vyhiivanych vtokl
nevznikd odpad a jsou snizeny ndklady na dokoncovaci operace. Mezi dalsi vyhody patii
zkraceni vyrobniho cyklu a regulace teploty vSech ¢asti vyhtivaného vtoku. Nevyhodou je
pofizovaci a provozni naklady. Vyhiivané vtoky musi byt dobfe izolované od zbytku formy.

[16,19,20]

Trysky jsou ohfivdny pomoci topného ¢lanku s regulaci. Podle konstrukce jsou
rozdéleny na trysky s vnitinim a vnéjSim ohfevem. U vnitiniho ohfevu tavenina obtéka
vyhiivané vlozky, Iépe se reguluje teplota taveniny a je Iépe tepelné izolovana od okoli.
Vn¢éjsi ohfev je zajistén navinutym topnym svazkem, tavenina protéka stitedem trysky a je
mensi ubytek tlaku nez u trysek s vnitinim ohfevem. Usti trysek miize byt s hrotem, bez
hrotu, s vice otvory. RozSifenim systému vyhiivaného vtoku je tryska s uzaviraci jehlou.
V trysce je umisténa jehla, kterou Ize ovladat pruzinou, pékou, pneumaticky nebo

hydraulicky. Vyhodou je odstranéni stopy po vtoku a rychlej§i plnéni dutiny diky
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zvétsenému usti vtoku. Nevyhodou jsou zvySené naroky na udrzbu a sefizeni. Pti pouziti
vyhiivanych vtokovych systémil u vicendsobnych forem se pouzivaji vyhiivané rozvodné
bloky. Tvary blokti jsou zavislé na velikosti a tvaru vyrabénych dilii, nejcastéji jsou ve tvaru
I, H, X, Y a hvézdice. Ohiev rozvodného bloku je pomoci topnych hadu zalitych v médi
nebo topnych patron. Z diivodu minimalizace piestupu tepla jsou rozvodné bloky izolovany

vzduchovou mezenou od ostatnich ¢asti formy. [16,17,19]

3.4 Temperace formy

Vyznamnym faktorem ovliviiujici proces vstiikovani je zptisob a podminky temperace
formy. Temperace ma vliv na kvalitu vyrabénych vystiiki, dobu vyrobniho cyklu, na
velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi. Zakladnim ukolem temperace je udrZovat
konstantni teplotu vstfikovaci formy po celou dobu vyroby. Pfi kazdém vstiiknuti se forma
ohiiva a prebytecné teplo je potieba odvést pomoci temperacni soustavy. Pred zacatkem
vyroby se musi forma vyhtat na pozadovanou teplotu. Teplota forem pro vyrobu termoplastu
se pohybuje mezi 30 a 100°C. Pii vyrobé vyrobku z elastomeru je teplota od 150 do 200°C.
[2,15,17]

Nejrozsitengjsi zpsob temperace je pomoci temperacnich kanald s proudicim médiem.
Priimér kanal by nemél byt mensi nez 6 mm, protoZe hrozi nebezpeci ucpani necistotami a
naroc¢nost vrtani pfili§ malych primért. Kanaly jsou v blizkosti dutiny, je vhodné volit vétsi
pocet menSich kanalli nez mensi pocet vétSich kanali. Rozdil teplot na vstupu a vystupu
nesmi prekrocit 3°C, pii vétSim rozdilu je potfeba vytvofit vice temperacnich okruht.
Temperacni okruh nesmi obsahovat mrtvd mista, kde neproudi kapalina a mize dochéazet

k zanaseni necistotami. [13,18]

Temperaci 1ze provadét i pomoci prepazkového systému. Umoziuji rozvod média i do
mist, které nelze temperovat klasickymi temperacnimi kanaly. Podle typu ptfepazky lze
dosédhnout rizného efektu temperace. PouZivaji se tii zékladni konstrukce piepazkovych
systému. Systém ploché piepazky je vedlejsi temperacni kandl, ktery je orientovany kolmo
k hlavnimu temperac¢nimu kanalu a je v ném piepdzka. Prepdzka rozd¢li kanal na dva mensi,
médium tak proudi kolem ptrepazky. Jedna se o jednoduchy zplisob piepazkového systému.
Nevyhodou je nutnost pfesné umistit prepazku do stiedu kanalu. Systém spiralové piepazky
funguje na stejném principu, jen je odliSny tvar prepazky. Oproti plochym pfepazkam lze

dosdhnou roznomérnéjsiho teplotniho pole. Posledni typ piepdzkového systému je systém
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fontanek. Pfepazka je ve tvaru malé trubicky, kterou proudi tempera¢ni médium smérem od
hlavniho kanalu ke dnu vedlejsiho kanélu a po sténach vedlejsiho kanalu se vraci zpét do

hlavniho kanalu. [15,18]
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Obrazek 16 Prepazkové systémy [16]

a) systém plochych piepazek, b) systém spiralovych prepazek, c) systém fontanek

Pro chlazeni vstiikovacich forem se nejcastéji pouziva voda nebo olej. Voda se pouziva
z diivodu vysokého ptestupu tepla, ekonomické nezdvadnosti, nizké ceny a viskozity, ale
nelze je pouzit pti teplotach nad 90°C, vznikd koroze a vodni kdmen. Olejem lze temperovat
1nad 100°C a nevznika koroze, ale je zhorSeny piestup tepla, Zivotnost, neni ekologicky a je

potieba pouzivat uzaviratelnd hrdla. [17]

3.5 Vyhazovaci systém

Po ztuhnuti vystiiku a otevieni formy je vystiik vyjmut z formy. Lze to provadéet rucné,
ale vstfikovani je navrZzeno pro hromadnou vyrobu s vysokou rychlosti. Z tohoto diivodu
jsou pouzivany vyhazovaci systémy, které funguji automaticky nebo poloautomaticky. Mezi
podminky pro spravné vyhozeni patii tikosovitost stén alespoil 0,5° ve sméru vyhazovani,
hladké stény, stopy po vyhazovacim zafizeni musi byt co nejmensi a vyhazovaci sila musi
pusobit na vyrobek rovnomémne¢. Potfebnd vyhazovaci sila zavisi na slozitosti vyrobku,
povrchu dutiny formy, technologickych podminkéch vstfikovani a velikosti smr$téni. Zjistit
konkrétni velikost potiebné vyhazovaci sily je v podstaté nemozné a v praxi se tato sila
nezjistuje, protoze sila vyhazovaciho systému je vzdy znacné prfedimenzovana a potfebna
sila se pro spravnou funkci odzkousi. VétSina vyrobkit mtize po vyhozeni spadnout na pas

nebo do nadoby, ale piesné vyrobky s kvalitnim povrchem (napf. narazniky automobild) je
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nutné vyjmout z formy pomoci manipuldtoru nebo robotem. Vyhazovaci systém muize byt

mechanicky, pneumaticky a hydraulicky. [9,20]

3.5.1 Mechanické vyhazovace

Mechanické vyhazovani je nejrozSifenéjSi vyhazovaci systém. Mezi mechanické
vyhazovace patii vyhazovaci koliky, stiraci desky, Sikmé vyhazovace, vicestupiiové

vyhazovani.

Mezi valcové koliky patii valcovy, trubkovy a prizmaticky vyhazovaé. Vyhazovace
nechdvaji na vyrobku stopu, kvili tomu by se méli opirat o nepohledovou plochu.
Nejpouzivangjsi je valcovy vyhazovac. Prizmatické vyhazovace se pouzivaji na Zebra nebo
tenké stény. Vyhodou je moznost obdélnikového tvaru hlavy s kulatou stopkou. Trubkové
vyhazovace se pouzivaji, pokud ma vyrobek vnitini otvor. Vyhodou je velka sty¢na plocha.

Jedna se o specidlni ptipad stiraci desky. Prizmatické vyhazovace a vyhazovace s upravenym

¢elem je dulezité polohove ukotvit, aby nedoslo k pootoceni. [17,18]

Obrazek 17 Mechanické vyhazovace [21]

a) Valcovy vyhazovac, b) Prizmaticky vyhazovac, c) Trubkovy vyhazovac

Stiraci deska pisobi na vyrobek velkou sty¢nou plochou. Deformace vyrobku je
minimalni a nezanechdva stopy na vyrobku. Vyuzivd se pro vyhazovéani vyrobku
s obvodovym okrajem, ktery musi byt umistén v dé€lici rovin€. Pohyb stiraci desky miize byt
zajiStén pomoci vyhazovaci desky, odpruzeného koliku, pruziny a zapadky. Pro zvyseni

zivotnosti se pouzivaji stiraci krouzky. [11,17]
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3.5.2 Pneumatické vyhazovace

Pouziva se pro tenkosténné vystfiky velkych rozmért, které by se mechanickym
vyhazovanim zdeformovali, a také by byl potieba velky zdvih. Casto se pouziva v kombinaci
s mechanickymi vyhazovaci. Mezi vyhody patfi minimalni stopa po vyhazovaci a moznost
eliminovat vyhazovaci systém. Nevyhodou je potifeba vzduchového piislusenstvi a nutnost

vytvoreni piivodového kanalu pro vzduch. [16]

Viyrobek Vzduchovy vyhazovad — uzavieny
LSS S
S / g
. L Pfivod
€———— sHadeného
7 5 vzduchu

Vzduchovy wyhazoval — otevieny

Obrazek 18 Pneumaticky vyhazovac [16]

3.6 Odvzdusnéni

Pii vstiiknuti taveniny do dutiny formy se vzduch zaéne stladovat. Cast vzduchu unikne
pres vili v d€lici roviné nebo kolem vyhazovac, ale v nékterych mistech vzduch zlistane a
nedoslo by k zaplnéni celé formy nebo k vzniku spaleného mista na vystiiku (Dieseliv
efekt). Takové mista je potieba opatiit odvzdusnovacimi kanaly. Priifez kanalu musi u¢inné
odvadét vzduch a zéroven nesmi dochazek k zatékani polymeru. Potize s odvzduSnénim jsou
zejména u novych forem, které maji dobfe té€snici délici rovinu a vyhazovace. Provozem

vznikaji vétsi vile a vzduch 1épe unika. [15,18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny nasledujici cile:

Vypracovat literarni studii pro dané téma.
Provést 3D konstrukei modelu vstikované soucasti.
Navrhnou 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil.

Nakreslit 2D tez vsttikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

K vytvofeni 3D modelu vstfikované soucasti, 3D konstrukci vstfikovaci formy a

vykresové dokumentaci bude pouzit program CATIA V5R19. Pii konstrukci vstfikovaci

formy se bude vyuZivat také program HASCO DAKO Modul. Jednd se o katalog

normalizovanych dilt, z kterého 1ze importovat soucasti ptimo do programu CATIA.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je krytka mlhovky piedniho svétlometu vozu Skoda Octavia.
Vyrobek ma nejvétsi rozméry 097 x 47,5 mm, jeho objem je 30,8 cm® a hmotnost je 32 g.
Pro lepsi plnéni dutiny formy jsou hrany zaobleny a pro snaz$i odformovani jsou stény

ukosovany.

Obrazek 19 Vstirikovany vyrobek
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5.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zvolen PP-TD20 od firmy RTP s obchodnim nazvem RTP
PP 20 TALC. Jedna se o polypropylen plnény z 20% mastkem. M4 zvySeny modul pruZznosti
v ohybu, vysokou tepelnou odolnost, rozmérovou stalost a snadnou zpracovatelnost. Tento
materidl je vhodny zejména pro automobilovy pramysl, ale i elektrotechniku a domaci
potieby. Zakladni vlastnosti zvoleného materialu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Veskeré

technické parametry jsou uvedeny v ptiloze P 1. [22]

Tabulka 1 Vlastnosti materialu PP-TD20 [22]

Parametr Hodnota |Jednotka
Hustota 1,05 |g/em?
Smrsténi 1,L1-1,5 |%
Vstiikovaci tlak 69 - 103 |MPa
Teplota taveniny 191 -232 |°C
Teplota formy 32-66 |[°C
Teplota suseni 79 °C

Cas suseni 2 h

Index toku taveniny 10 g/10min
Pevnost v tahu 33 MPa
Pevnost v ohybu 52 MPa
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy se odviji od tvaru a rozméra vstfikovaného dilu. Forma
se sklada zlevé a pravé strany formy. Pii konstrukci bylo pouzivano normalii od firmy
HASCO. To vede k snizeni ndkladi na vyrobu formy, zjednoduseni a urychleni navrhu.
Konstrukce byla provedena pomoci modulu Mold Tooling Design a nenormalizované

soucasti byly vytvoteny v modulu Part Design.

Obrazek 20 Vstiikovaci forma
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6.1 Zaformovani vyrobku

Velky vliv na navrh vstiikovaci formy ma volba hlavni a pfipadné i vedlejsich délicich
rovin. Zaformovani vyrobku bylo provedeno jednou hlavni a tfemi vedlejsimi délicimi
rovinami. Hlavni d€lici rovina je kolma na smér vyhazovani a vedlejsi dé€lici roviny jsou
rovnobézné se smérem vyhazovani. Délici roviny byly navrzeny tak, aby byla forma co
nejjednodussi a zaroven aby stopa po dé€lici roviné a vyhazovacich byla na nepohledové

stran¢ vyrobku. Délici roviny jsou zobrazeny na obrazku 21.

Hlavni délici rovina B Vedlesi délici roviny

Obrazek 21 Znazornéni délicich rovin

6.2 Tvarové ¢asti formy

Dutina formy se sklada z tvarniku, tvarnice a bo¢niho odformovéni. Vznikl4d dutina
odpovida negativu vstfikovaného vyrobku a je zvétSena o hodnotu smrsténi. VSechny
tvarové Casti formy jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343, jsou kaleny na HRC 55 a
popoustény. Tvarnik udava vnitini tvar vysttiku a nachéazi se na levé stran¢ formy. Tvarnice
udava vnéjsi tvar vystiiku a nachéazi se na pravé strané formy. Tvarnik a tvarnice jsou
kruhového pritezu, proto jsou pomoci koliku zajistény proti pooto€eni a zaroven kolik slouZzi

pro snadn¢jsi ustaveni dili ve formé.
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Obrazek 22 Tvarnik a tvarnice

Posuvné celisti forem slouzi k odformovani boc¢nich drazek na vyrobku. Posuvna
jednotka je pfipevnéna na levou stranu formy a pomoci Sikmych kolikil se pfi otevirani
hlavni délici roviny otevira i vedlejsi délici rovina. Sikmé koliky jsou ukotveny na pravé
stran¢ formy pod thlem 18°. Po vyjeti ¢epu z posuvné Celisti, dojde pomoci pruzného
ptitla¢ného elementu k zajisténi Celisti proti pohybu. Béhem vstiikovani vznikaji velké tlaky,
a proto je potieba Celisti zabezpecit proti pootevieni. K tomu slouZi zamek, o ktery se Celist
opife a nemuZe dojit k pohybu. VSechny komponenty bo¢niho odformovani, krom¢ tvaroveé

¢asti, jsou normalie od firmy HASCO.

Obrazek 23 Boc¢ni odformovani
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6.3 Nasobnost formy

Nésobnost formy udava, kolik vysttikl se vyrobi na jeden vsttikovaci cyklus. V tomto
piipad¢ byla s ohledem na velikost, sloZitost a pfesnost vyrobku zvolena ¢tyfnasobna forma.

Pro snizeni velikosti formy jsou jednotlivé dutiny vii¢i sobé pootoceny.

Obrazek 24 Nasobnost vstfikovaci formy

6.4 Vtokovy systém

Pti vybéru typu a provedeni vtokového systému je dalezité, aby bylo mozné optimalné

naplnit dutinu formy taveninou. Existuji dva typy vtokovych systémii, studeny a horky. Pro
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tuto konstrukcei byl zvolen VVS. Je umistén v opérné desce tvarnice a mé rozvodny blok ve
tvaru X. Vyhodou VVS je snizeni tlakovych ztrat, zkraceni vyrobniho cyklu, nevznika odpad
vysoké potizovaci a provozni naklady. Ohtev rozvodného bloku je zajistén pomoci topnych
hadu, diky kterym je teplota taveniny udrzovéana az k vstupu do dutiny formy. K tryskam a
rozvodnému bloku je pomoci kabeli ptiveden elektricky proud. Kabely vedou do zasuvky,
ktera je pfipevnéna na vrchni stran¢ formy. Rozvodny blok je z diivodu minimalizace

ptestupu tepla izolovan vzduchovou mezerou od zbytku formy.

Obrazek 25 Horky vtokovy systém

6.5 Temperaé¢ni systém

Temperace ma vliv na kvalitu vyrabénych vystiikl, dobu vyrobniho cyklu a na velikost
smrSténi. Pti vstiiknuti taveniny do dutiny se forma ohfiva a piebyte¢né teplo je potieba
odvést pomoci temperacni soustavy. Zakladnim ukolem temperacniho systému je udrzovat

konstantni teplotu formy po celou dobu vyroby.

Ve form& se nachazeji dva temperacni okruhy, jeden je pro tvarnice a druhy pro
tvarniky. Temperace je vytvorena pomoci vyvrtanych kanalkt o priméru 10 mm. Na vstupu
a vystupu kanalkl jsou zapusténé piipojky s uzaviracim ventilem pro ptipojeni hadic. Z
divodu bezpecnosti obsluhy a jednoduchého vypousténi temperacniho média jsou ptipojky
umistény na spodni strané formy. Pro vytvofeni temperacniho okruhu byly vlozeny vnitini

ucpavky. Vngjsi ucpavky zabranuji vstupu necistot do jednotlivych kanalkii.
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Obrazek 26 Temperace pravé strany formy

Tvarnice jsou kruhového prifezu, proto byla vytvofena na jejich obvodu drazka a
temperacni médium tvarnice obtéka. K chlazeni tvarnikti dochazi pomoci ptrepazkového
systému. Piepazkou je dvouchody spirdlovy trn, ktery dosahuje rovnomérného teplotniho
pole. O-krouzky utésiiuji pfechody mezi deskami formy a tvarnici nebo tvarnikem. Jako
chladici médium je z diivodu vysokého ptestupu tepla, ekonomické nezdvadnosti a nizké

ceny zvolena voda.
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Obrazek 27 Temperace levé strany formy

Obrazek 28 Umisténi spiralového trnu
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6.6 Ram formy

Réam formy byl zvolen z normalii od firmy HASCO. Jednotlivé desky jsou spojeny
Srouby a vysttedény pomoci stiedici trubky, vodiciho ¢epu a pouzdra. K vystfedéni formy
na vstfikovacim stroji slouzi stiedici krouzek, ktery se nachdzi na pravé i levé stran¢. Prava
strana je nepohybliva, n¢kdy je také oznaCovéna jako pevna. Sklada se z izola¢ni desky,

upinaci desky, opérné desky a tvarové desky.

Obrazek 29 Prava strana formy

Leva strana ramu je pohybliva, zajist'uje otevirani a zavirani formy. Sklada se z izolacni
desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, opérné desky a tvarové desky. V levé strané
se nachazi i vyhazovaci systém. Rozpérné desky definuji prostor pro pohyb vyhazovaciho

systému.
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Obrazek 30 Leva strana formy

6.7 Vyhazovaci systém

Po ztuhnuti vyrobku a otevieni formy je potieba vyrobek vyjmou z formy. K tomu
v tomto piipad¢€ slouzi mechanicky vyhazovaci systém, vyhozeni vyrobku zajistuje Sestnact
valcovych vyhazovacl o priméru 5 mm. Kazd4 dutina ma ¢tyfi vyhazovace. Umisténi
vyhazovact bylo zvoleno tak, aby vyhazovaci sila plsobila na vyrobek rovnomérné a
nedochézelo k jeho deformaci. Vzniklé stopy od vyhazovacl jsou na nepohledové strané
vyrobku a nezhorsuji tak jeho vzhled. Vyhazovace maji rovné ¢elo a neni potieba je zajistit
proti pootoceni. Vyhazovace jsou umistény v kotevni desce a opérnd deska zajiStuje

vyhazovace proti posunuti. Tyto dvé desky jsou k sobé pfisroubovany Ctyfmi Srouby. Na
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opérné desce jsou priSroubovany dosedky, které slouzi k tlumeni ndrazi vznikajici pii
dosednuti vyhazovaciho systému na upinaci desku. Vedeni vyhazovaciho systému zajist'uji
vodici pouzdra a ¢epy. Pouzdra jsou umistény v deskach vyhazovaciho systému a Cepy jsou
ukotveny v levé upinaci desce. Tahlo zajistuje pohyb celého vyhazovaciho systému a je
prisSroubovano k opérné desce. Valcové vyhazovace jsou vyrobeny z nastrojové oceli

1.2343, jsou kaleny na HRC 55 a popoustény.

Obrazek 31 Vyhazovaci systém

6.8 Odvzdu$néni

Pti vstfikovani taveniny do dutiny formy dochazi k stlacovani a zahtivani vzduchu. Je
podstatné, aby vzduch mohl z dutiny formy unikat a nevznikaly vady na vystiiku. Mezi vady
patii, vznik spaleného mista (Dieseltiv efekt) nebo nezaplnéni celé dutiny formy. U navrzené
formy se pfedpoklada Unik vzduchu vilemi v délici roviné a mezi vyhazovaci. Pokud se
prokaze tento zptsob odvzdusnéni jako nedostate¢ny, bude potieba vytvofit odvzdusinovaci
kanalky. Problém s odvzdu$nénim je pievazné u novych forem, protoze maji dobte tésnici

délici rovinu a vyhazovace. Provozem vznikaji vétsi viile a vzduch 1épe unika.
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6.9 Transportni zarizeni

Forma je pro snadnou a bezpecnou manipulaci vybavena transportnim miistkem, ktery

je ptipevnén pomoci dvou Sroubti na horni strané formy. Jeho soucasti je Sroub s okem, ktery

Obrazek 32 Transportni mistek

Obrazek 33 Transportni pojistka
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj je volen podle parametra vstiikovaci formy. Hlavnimi parametry jsou:

e Rozméry formy: 696 x 646 x 482 mm (vyska x Sitka x délka).

e Objem vstiikovaného vyrobku je 30,8 cm?®, celkovy objem dutin je 123,2 cm®.

Podle parametrii byl zvolen hydraulicky vsttikovaci stroj Allrounder 720 S Golden

Edition s primérem Sneku 55 mm od firmy Arburg.

=
-

Obrézek 34 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 720 S Golden Edition [23]

Hlavnimi parametry zvoleného stroje jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. VeSkeré parametry

jsou uvedeny v ptiloze P II.

Tabulka 2 Zakladni parametry vsttikovaciho stroje [23]

Parametr Hodnota |Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 720 x 720 |mm
Maximalni objem vstiikované davky 558 cm’
Rozméry upinaci desky 1040 x 1040 | mm
Maximalni délka otevieni 850 mm
Minimalni vyska formy 400 mm
Maximalni zdvih vyhazovact 250 mm
Maximalni uzaviraci sila 3000 kN
Maximalni oteviraci sila 70 kN
Maximalni vyhazovaci sila 76 kN
Maximalni vsttikovaci tlak 2380 bar
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat literarni studii pro zadané téma, provést 3D
konstrukci vstiikovaného dilu, pro tento dil navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy a
nasledné vytvoftit vykresovou dokumentaci. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou
cast.

Teoreticka Cast se zaméiuje na polymery, technologii vstiikovani a vstfikovaci formy.
V kapitole o polymerech je popsana jejich struktura, vyroba, zdkladni rozdéleni a Gprava
pred vstiikovanim. V dalsi kapitole je popsan vstitikovaci cyklus, tok materialu a rizné druhy
vstiikovacich strojii, véetné popisu jednotlivych ¢asti. Posledni kapitola je zamétfena na

vstiikovaci formy, jejich konstrukei a tdrzbu.

V praktické ¢asti byl nejdiive vytvofen 3D model krytky mlhovky pfedniho svétlometu.
Pro tento dil byl zvolen material PP-TD20 od firmy RTP s obchodnim nazvem RTP PP 20
TALC. Jedna se o PP s 20% obsahem mastku. Objem vstiikovaného vyrobku je 30,8 cm® a
hmotnost je 32g. U tohoto vyrobku byla zvolena hlavni délici rovina a tfi vedlej$i délici
roviny. Nasledné byla provedena konstrukce Ctyfnasobné formy, s pouZitim horkého
vtokového systému. Odformovani vedlejSich dé€licich rovin je zajisténo pomoci Sikmych
¢epli. Temperace je feSena pomoci vrtanych kanalkd. Tvarnice je kruhového prufezu, proto
byla vytvoiena na jejich obvodu drazka a tempera¢ni médium tvarnice obtéka. K chlazeni
tvarnikli dochazi pomoci spirdlové prepazky. Jako chladici médium je zvolena voda.
Vyhozeni vyrobku u formy zajistuje Sestnact valcovych vyhazovaci. U navrzené formy se
predpokladéd tnik vzduchu villemi v dé€lici roviné a mezi vyhazovaci. Pro manipulaci je
forma vybavena transportnim mistkem a zajiSténa proti pootevieni pomoci transportni
pojistky. Pfi konstrukci byly vyuzivany normalizované dily od firmy HASCO. Podle
parametrii vstfikovaci formy byl zvolen hydraulicky vstfikovaci stroj Allrounder 720

S Golden Edition s primérem $neku 55 mm od firmy Arburg.

Dale byla vytvofena vykresovd dokumentace, ktera je obsazena v piiloze. Veskeré

modelovani i tvorba vykresové dokumentace probihala v programu CATIA V5R19.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu
Tf Teplota toku

Tm Teplota tani

nm Nanometr

Uuv Ultrafialové zatreni

L Délka $neku

D Pramér $neku

SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhftivany vtokovy systém
°C Stupen celsia

mm Milimetr

3D Trojrozmérny

2D Dvojrozmérny

o Primér

cm?® Centimetr krychlovy

g Gram

PP-TD20 Polypropylen plnény z 20% mastkem

PP Polypropylen
MPa Megapascal
HRC Tvrdost podle Rockwella

kN Kilonewton
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST RTP PP 20 TALC

J/ATE

Imagineering Plastics ®

Product Data Sheet &

General Processing Conditions

RTP PP 20 TALC

Polypropylene (PP)

Value Product

Mineral
PROPERTIES & AVERAGE VALUES OF INJECTION MOLDED SPECIMENS
ASTM
PERMANENCE English S| Metric TEST
Primary Additive 20 % 20 %
Specific Gravity 1.05 1.05 D 792
Melt Flow Rate
@ 230°C,/2.16 kg 10.00 g/10 min 10.00 g/10 min D 1238
Molding Shrinkage
1/8 in (3.2 mm) section 0.0110 - 0.0150 infin 1.10 - 1.50 % D 955
MECHANICAL
Impact Strength, [zod
notched 1/8 in (3.2 mm) section 0.8 ft-Ibs/in 43 Jim D 256
unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 13.0 ft-Ibs/in 694 J/im D 4812
Tensile Strength 4800 psi 33 MPa D 638
Tensile Elongation >10.0 % >10.0 % D 638
Tensile Modulus 0.45 x 10”6 psi 3103 MPa D 638
Flexural Strength 7500 psi 52 MPa D 790
Flexural Modulus 0.35 x 10”6 psi 2413 MPa D 790
THERMAL
Deflection Temperature
@ 264 psi (1820 kPa) 160 °F 7 D 648
@ 66 psi (455 kPa) 265 °F 129 °C D 648
Ignition Resistance”
Flammability™ HB @ 1/16in HB @ 1.5 mm D 635

PROPERTY NOTES

Data herein is typical and not to be construed as specifications.

Unless otherwise specified, all data listed is for natural or black colored materials. Pigments can affect properties.

* This rating is not intended to reflect hazards of this or any other material under actual fire conditions.

** Values per RTP Company testing.

GENERAL PROCESSING FOR INJECTION MOLDING

English S| Metric
Injection Pressure 10000 - 15000 psi 69 - 103 MPa
Melt Temperature 375- 450 °F 191-232°C
Mold Temperature 90 - 150 °F 32-66°C
Drying 2hrs @ 175 °F 2hrs @ 79 °C
PROCESSING NOTES

21 Apr 2009 BDK

This information is intended to be used only as a guideline for designers and processors of modified thermoplastics. Because design and processing is
complex, a set solution will not solve all problems. Observation on a "trial and error” basis may be required to achieve desired results.

Data are obtained from specimens molded under carefully controlled conditions from representative samples of the compound described herein.

Properties may be materially affected by molding techniques applied and by the size and shape of the item molded. No assurance can be implied that all

molded articles will have the same properties as those listed.



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 720 S GOLDEN EDITION

Facts and figures
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ALLROUNDER
720 S GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 720 x 720 mm
Clamping force: 3000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 1300

ABRBURG




720 S GOLDEN EDITION |

Machine dimensions

1) Dimension only valid in conjunction with corveyor belt
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Cooling water connections

Cooling water supply line DN 25
max. 30°C min. A 1,5 bar
Cooling water return line DN 25



Technical data | 720 S GOLDEN EDITION

EUROMAP size indication’ 3000-1300
—
Clamping force max. kM
—
Opemng force / increased ma_x‘ kN 70 /800
Muuldhenght . |n mm :
—
Dnstanr_e between tie bars 720x 720
Welght of mov. mould half i
Ejector stroke max. mm

Drive powerof the hyd;auhc pump

Tutal connecled Ioadﬂ kW 63

Comroi cabinet

Socket mmbina_lion L4l sinl phase, 1 three-phase)} :. 1 .
—
Screw diameter 55/60/70
—
Screw stroke max. mm
—
Shot weight max. g PS 510/ 607 / 826

Injection pressure® g 238072000/ 1470
Back pressure positive / negative max. bar 350/190
Screw torgue max. Nm 1510/ 1640/ 1920

Nozzle retracimn stroke max. mm

Insralied nozz\e heating power

Oil capacity

Electrical connection (pre-fused  motor + heating A 125

1) 15t figure: damping force (kN}, 2nd figure: max, dosage valume (cm?) x max. injection pressure (kbar)

2) Values refer to 400 W50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment}

3) A combination of max. injection pressure and max injection flaw (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output
4) Deviations are possible depending upon process settings and material type

These technical data specifications refer to the state at the time of printing. We reserve the right to madify specifications in the interest of a continuous program of further development.



720 S GOLDEN EDITION |

Mould and

platen layout

462-1

infinitely adjustable max. 250

@160H7

- T

W

el

|

|

|
s

545
565

.j.
IF

£ cylinder platen coupling —

stroke max. 850

60 nozzle in advanced end position

min. 400 | mould height

max. 1250

@45-0.1
@37
T
T
|
! .
| |
@45
@82

3 e ‘\\\ Lo DD_ Py
| 48
15-0.1 o

21

ejector bolt

980
700

1
3| 2| & sl 18
Ql & | =
;,
[
%
Py
I / |
10
counter bore in the mould
required only for short sprue
View E
uuD
=0 8 o
E) T o 0|  thread M8-16 deep for
o g robotic handling device

560

180

57.5

=
—E-

35

thread M20-39 deep for
robotic handling device



Mould and platen layout | 720 S GOLDEN EDITION

Fixed platen 1350
View A

@160H7

oo oo
Do o D
naoo apooan
- apoooa
5o oo o pooou
o ol ol o 2 /"\\ - o
228 5 R o - =
o a0 0 e B 08
CYRT epnooeaay |[]
¢ 0w CR] w
7 oo a ool o
] f[ [ é%

-

280
420 Y
20 ‘. thread M20-39 deep
700
840
1100
Movable platen
View B
thread M20-39 deep 1090
for robatic handling device 840
/ \?*\\ 720
70 e ° S 280
. 8 N
35 =2 g,
R | i .
= /“55_ =0 =]
s o co oo ,%
wy i T 000 0o o
2 5 e Sl
w0 o 0 a oo G} o
o 909y Feves
2|5 1N 2re g8
= - 515 g|g| =
[ = a o @ & Q 0o B ﬂ
- a o oagle & H
g 09 8 D 123 1+ oR ¢ 9 .J
. a @ o o
ake e S @
@, :
=
2 T &
<t| e —
101.8
370
406.4
858 858

1) Prepared for guidance @27



720 S GOLDEN EDITION | Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP 1300
Serew diameter mm 55 60 70
Palystyrene PS 510 607 826
Styrene heteropalymerizates SB 498 593 807
SAN, ABS" 488 581 791
Cellulose acetate CAY 574 683 930
Celluloseacetobutyrate CAB" 534 635 865
Polymethyl methacrylate PMMA 527 627 854
Palyphenylene ether, mod PPE 473 563 767
Polycarbonate PC 536 638 868
Polysulphone PsuU 554 659 897
Polyamides PA 6.6, PA G 507 603 821
PA6.10, PA 11" 473 563 767
Polyoximethylene (Polyacetal) POM 630 749 1020
Polyethylene terephthalate PET 607 723 984
Polyethylene PE-LD 385 458 624
PE-HD 398 473 644
Polypropylene PP 406 484 658
Fluorpolymerides FEP, PFA, PCTFE" 816 971 1322
ETFE 716 852 1160
Palyviny! chloride PVC-U 616 734 998
PVC-PY 569 678 922

1} average value

ARBURG GmbH + Co KG

Postfach 11 00 - 72286 Lossburg - Tel.: +49(0)7446 33-0 - Fax: +49(0)7446 33-3365 - www.arburg.com - e-mail; contaci@arburg.com

With locations in Europe: Germany, Belgium, Denmark, France, United Kingdom, Italy, Netherlands, Austria, Poland, Switzerland, Slovakia,

Spain, Czech Republic, Turkey, Hungary | Asia: People’s Republic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Thailand, United Arab Emirates | America: Brazil, Mexico, USA
For more information, please go to www.arburg.com.

© 2013 ARBURG GmbH + Co KG
The brochure is protected by copyright. Any utilisation, which is not expressly permitted under copyright legislation, requires the previous approval of ARBURG.

All data and technical information have been compiled with great care. However, we are unable to guarantee its correctness. Individual illustrations and information may deviate from the actual
delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine,

VAR ARBURG GmbH + Co KG BLUBCOMPETENCE

Alliance Member

DIN EN ISO 9001 + 14001 + 50001 certified

Partner of the Engineering Industry
Sustainability Initiative

GB_102013- Subject to alterations

528997 EN



