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ABSTRAKT

Bakalatska prace pojednava o navrhu vstiikovaci formy pro vsttikovani technického dilu.
Zadanym technickym dilem se stala jedna ze soucésti tvofici t€lo ru¢ni brzdy osobniho

automobilu.

V teoretické ¢asti je zahrnut princip technologie vstfikovani, rozdéleni a charakteristika

materidlti vhodnych ke vstiikovani, vstfikovaci stroj a popis vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast se zabyva tvorbou 3D modelu daného dilu, konstrukci vstfikovaci formy a
tvorbou 2D vykresové dokumentace. K realizaci praktické ¢asti byl pouzit software CATIA

V5R19.

Klicova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, ru¢ni brzda, automotiv, CATIA

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an injection mold which is used for further
injection of a technical part. The assigned technical part is one of the components forming

the body of the car’s handbrake.

The theoretical part includes the principle of injection molding technology, distribution and
characteristics of materials suitable for injection molding, the injection molding machine and

description of the injection mold.

The practical section deals with the 3D model creation of the given part, the construction of
the injection mold and the creation of 2D drawing documentation. CATIA V5R19 software

was used for the execution of the practical part.

Keywords: Injection molding, Injection mold, hand brake, automotive, CATIA
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UvVOD

Jen tézko si lze predstavit svét bez polymernich materialti, obklopuji nds na kazdém kroku
naSeho zivota. At uz se jedna o vldkna, jez jsou soucasti naSeho obleceni ¢i cela Skala
komponentti tvofici automobily, pocitate, mobilni telefony a tak podobné. Polymerni
vyrobky jsou schopny svymi vlastnostmi konkurovat vyrobkiim z jinych materiald,

naptiklad ze skla, kova ¢i dieva.

S rozvojem téchto materiala bylo také potteba vyvijet technologie pro jejich zpracovani.
Jednim s dnes uz pomérn¢ dokonalym typem je prave vsttikovani. Jedna se o proces, kdy se
roztaveny material za podpory tlaku a rychlosti vhani do dutiny formy. Tato dutina nese tvar
negativu pozadovaného vyrobku. Vstiikovani se t¢si tak velké oblibé diky své vysoké
produktivité, moznosti plné automatizace a v neposledni fad¢ také po ekonomické strance

vyroby.

Nejen vyrobni technologie prochéazi inovacemi, ale i oblast konstruovani provazi zmény. V
dnesni dobé¢ jiz konstruktér neni uvdzan k rysovacimu prknu, ale je schopen vyuzivat 2D a
3D software, jenz mu umozni plné€ rozvinout jeho vizi. Dale tyto softwary umoziluji

simulovat redlny proces, ¢imz je schopen eliminovat chyby jesté ptfed samotnou vyrobou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je v souCasnosti nejpouzivanéjSi metodou pro zpracovani
polymerti. Vstfikovanim se nejcastéji zpracovavaji termoplasty, polymerni smési,
kompozity a v nemalém zastoupeni reaktoplasty ¢i pryze. Principem vychazi z technologie
liti pod tlakem, avSak za odliSnych zpracovatelskych teplot. Mezi hlavni vyhody patii vysoka
tvarova i rozmérova presnost, velmi dobré kvalita povrchu a kratké vyrobni cykly. Naopak
velkou nevyhodou jsou velké potizovaci naklady na stroje a formy. Z tohoto diivodu ma tato

technologie vyznam ve velkosériové a hromadné vyrobé. [1,12]

Prakticky vSechny technologie vstfikovani vychéazeji z poznatkli klasického vstfikovani.
Nejprve je nutné pfipravit co nejhomogennéjs$i taveninu z dané¢ho granuldtu, ktery je
ptipadné upraven (vysuSen, smichdn s aditivy atp.), nadsledné vstiikovacim tlakem a rychlosti
dopravovan do pfedem vytemperované tvarové dutiny formy. V tvarové dutiné pisobenim
dotlaku dochazi k eliminaci tepelného objemového smrsténi, aby dilec po zchlazeni a

vyhozeni z formy dosahl ptfedepsanych rozméri a tvaru. [2,12]

1.1 Princip technologie

Princip technologie za¢ina nasypanim polymeru nejcastéji v podobé granuldtu do nasypky,
ze které je dopravovan Snekem nebo pistem do tavici ¢asti vstfikovaciho stroje. Zde za
soucasného pusobeni tepla a tfeni vznika tavenina, jenz dale putuje do dutiny formy.
Tavenina zcela vyplni dutinu, ¢imz ziska jeji tvar a objem. Poté nasleduje dotlakova faze ke
snizeni smr$téni a rozmerovych neptfesnosti. Polymer se ochlazuje piedavanim tepla formé
a tuhne ve findlni vyrobek. Na zavér se vstfikovaci forma otevie a vyhazovaci systém

vyrobek vyhodi. Cely proces se cyklicky opakuje. [1,12]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je urcen rychlosti funkce vstfikovaciho a uzaviraciho mechanismu a
dobou uzavieni a otevieni formy. Muze trvat od n€kolika sekund az po né¢kolik desitek
sekund v zavislosti na tlouStkéach stén a celkové velikosti vyrobku. Pti vyrobé tenkosténnych
vyrobkll se dosahuje velkého vykonu na modernich strojich fizenymi pocitaci. Takové

zatizeni dokaze vyrobit 5 az 15 vyrobkill za minutu zcela automaticky. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Otevienivstiikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 1 Vstiikovaci cyklus Snekového vstrikovaciho stroje [4]

Vstiikovaci cyklus 1ze rozdélit do 4 fazi:

Uzavieni vstfikovaci formy: Forma musi byt uzaviena a drzena v zavieném stavu
takovou silou, aby se béhem faze vstiikovani a dotlaku nedostala tavenina z dutiny
formy do prostoru de¢lici roviny, ¢imz by mohla vzniknout vada na vyrobku.
Z hlediska vyrobniho ¢asu by méla trvat co nejkratsi dobu, zaroven vSak dosednuti
na pevnou polovinu formy by mélo byt co nejplynulejsi, aby nedoSlo k jejimu

poskozeni. [1,15]

PInéni formy a dotlak: Tato faze zacind pfijezdem plastikacni jednotky (pokud se
nejednd o formu s horkym rozvodnym blokem) k uzaviené formé. Nasledné zacina
samotné vstiikovani pfes trysku stroje do vtokového systému a dutiny. Jedna se o
konec¢né vlastnosti vyrobku. Probiha ve velmi kratkém ¢asovém Useku, aby nedoslo
k zatuhnuti Cela taveniny polymeru a ztraté tekutosti. Pohybuje se od zlomku vtefiny
az po né¢kolik sekund v zavislosti na velikosti dilce. Dale je rychlost vstfikovani
ovlivnéna tvarem, tlouStkou stény a objemu vystfiku, druhu materidlu, mnozstvi
ptisad nebo priméru vstiikovaci trysky a také na konstrukci vtokové soustavy. Poté
co je dutina naplnéna taveninou polymeru pfiblizné¢ z 90 % — 99 % konec¢ného
objemu, nastava faze dotlaku. Jejim cilem je doplnéni ur¢it¢ého mnozstvi taveniny,
které vykompenzuje objemové zmény vyrobku pii chladnuti, kdy se smrstuje.
Hodnota smrsténi se li$i pro rizné druhy polymeru. Tento proces lze vykonavat

pouze do doby, nez dojde k zatuhnuti taveniny ve vtoku. Z hlediska procesu je vSak
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vhodné skoncit diive, nez dojde k zatuhnuti vtoku, protoze jinak dochazi k ptetlaceni
taveniny v blizkosti toku a tedy k velkému pnuti. K pfepnuti stroje na dotlak musi
probéhnout ve spravnou dobu. Pii brzkém ptepnuti hrozi moznost nedostiiknutého
vyrobku, naopak pfi opozdéném dochézi k velkému pnuti ve vyrobku a pruznému
prohnuti formy, coz mtize vést k prasknuti nékteré ¢asti formy. Faze dotlaku ma tedy

vyznamny vliv na kone¢né vlastnosti vystfiku zejména hmotnosti a kvality. [1,4,15]

e Chlazeni a plastikace: Cilem plastikace je nadavkovani potiebného mnozstvi
taveniny polymeru pro dalsi cyklus ptfed ¢elo Sneku. Vlivem rotacniho a soucasné
zpétného pohybu $Sneku se polymer pievadi na taveninu tfenim o sténu tavici komory,
ttenim granuldtu mezi sebou a také piisobenim tepla od topnych téles umisténych po
obvodu komory. K chlazeni dochézi jiz pfi prvnim kontaktu taveniny polymeru
s formou a trva az do uplného ztuhnuti plastu. Pro vyhozeni vyrobku je nutné jej
zchladit na vyhazovaci teplotu, aby nedoslo k jeho deformaci. Teplota dilu je stale
jesté vyssi nez teplota okoli. K uplnému zchladnuti dochazi az mimo vsttikovaci
formu. Z ¢asového hlediska je chlazeni nejdelsi fazi celého cyklu, protoze polymeru
jsou Spatnymi vodici tepla. Miize trvat u tenkosténnych vystiika nékolik sekund az

po nékolik minut u tlustosténnych. [1,15]

e Otevieni formy a vyhozeni vyrobku: Vyrobni cyklus kon¢i otevienim formy a
vyhozenim dilce. Draha otevieni formy odpovidd rozmériim vyrobku a méla by byt
co nejkratsi, avSak dostatecnd, aby bylo mozné jej bez problému vyhodit a nedoslo
k jejimu vzpfticeni v délici roving, ptipadné aby bylo dostatek prostoru pro ¢innost
manipulac¢niho robota. Vyhozeni probihd nej¢astéji pomoci valcovych vyhazovact

nebo stiraci desky. [1,15]

1.3 Faktory ovlivitujici kvalitu a vysledné vlastnosti vyrobku

Technologie vstfikovani je také nachylna na vznik vad jako kazdy jiny vyrobni proces.
VétSinu  defektlh lze odstranit spravnym zaformovanim nebo dodrZzenim nékolika
konstrukénich zasad. Na konec¢né vlastnosti vyrobku a jeho kvalitu ma vliv celd fada
parametrii. Vyznamné ovlivituje druh polymeru, konstrukce vyrobku, konstrukce formy,
technologické parametry a vstfikovaci stroj. Jednotlivé parametry cCasto neplisobi

samostatné, ale ovliviiuji se navzajem. [1,17]
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Z hlediska volby druhu materiadlu ma vliv:
e druh polymeru,
e prisady,
e mnozstvi vody obsazené v plastu,
e viskozita,
e smrsténi plastu v jednotlivych smérech vyrobku,

e velikost pnuti. [1]

Z konstrukéniho hlediska vyrobku mé vliv:
e velikost vyrobku,
e tloustka stén,
e velikost radiusi,
e tolerance na vyrobku,

e Ukosovitost stén. [1]

Z hlediska technologickych parametrti ma vliv:
e teplota formy,
e teplota taveniny,
e doba dotlaku,
e rychlost vstfikovani,

e velikost dotlaku. [1]

Z hlediska konstrukce formy ma vliv:
e nasobnost formy,
e konstrukce vtokové soustavy, temperacniho okruhu, vyhazovani, odvzdusnéni,
e material formy,

e kvalita povrchu formy,
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e deformace formy,

e rozmgéry dutiny formy. [1]

Z hlediska typu stroje ma vliv:
e uzaviraci sila,
e plastika¢ni kapacita stroje,
e vsttikovaci kapacita stroje,

e teplota trysky. [1]
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2 MATERIALY VHODNE KE VSTRIKOVANI

Na svété existuje nepieberné mnozstvi druhti polymernich materialti a kazdym rokem jich
také spoustu novych vznikne. Diky Siroké Skéle vlastnosti a ndkladl na jejich vyrobu je
dilezité vénovat pozornost vybéru vhodného materialu ve vztahu ke vzhledu, kvalité, cené
a funkci hotového vstiikovaného vyrobku. Aby byl zajistén spravny vybér polymeru, je

potieba porozumét jeho molekuldrni struktuie a reologickym vlastnostem. [5]

Parametry pro zpracovani plastii vychazeji z jejich chovéani za plsobeni tepla, coZz jsou
vlastnosti spojené zménou z pevného stavu na taveninu, chovani taveniny a zpétnym

prechodem do pevného stavu. [2]

Polymerni materialy, které se pouZzivaji ke vstfikovani, 1ze rozdélit podle nékolika kritérii.

Jednim z nich je hledisko chovéani polymeru vlivem piisobeni tepla, viz obr. 3. [6]

N

.
“

R

Obr. 2 Rozdéleni polymernich materialu [2]

2.1 Plasty

Plasty jsou polymery za normalnich podminek tvrdé, ¢asto i kiehké. Pii pisobeni vnéjsiho
namahani dochazi pfevazné k trvalym deformacim. Pokud je lze opakované prevadét
z pevného stavu do plastického, nazyvaji se termoplasty. Naopak pokud u nich dochazi

k nevratnym zménam jedna se o reaktoplasty. [3]

2.1.1 Termoplasty

Nejcastéji pouzivanym polymerem pro vstfikovani jsou prave termoplasty. Béhem zahtivani
méknou (prechazi do plastického stavu) a lze je snadno tvafet. Do oblasti taveniny se
dostavaji vlivem zahtati nad teplotu tani. Zpétnym ochlazenim pod tuhle teplotu se stavaji
opét tuhymi. Behem ohtfevu neprobihaji Zddné chemické reakce, ani béhem zpracovani se
nemeni jejich chemicka struktura. Zmény, ke kterym dochazi, jsou pouze fyzikalniho razu a

proces taveni a tuhnuti je opakovatelny. [6]
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Z hlediska vnitini struktury je Ize rozd¢lit na:

e Amorfni plasty: Retézce makromolekul maji v prostoru nepravidelné uspoiadani.
Jsou typické svou tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti a modulem pruznosti. Dle
propustnosti svétla mohou byt €iré, transparentni nebo prihledné. V praxi se nachazi
vyuzitelnost vyrobkli z amorfnich plastii pod teplotou skelného piechodu — Tg.
Narust teploty nad Tg zplsobi postupné slabnuti mezimolekularnich sil a plast
ptechazi do plastického stavu az viskézniho, kdy jej 1ze zpracovat. Hlavnimi zastupci

jsou PS, PMMA, PC. [7]

Obr. 3 Amorfni struktura [2]

e Semikrystalické plasty: Retézce makromolekul vykazuji uréity stupefi uspoiadanosti.
Ten se oznacuje jako stupent krystalinity a vyjadiuje podil uspotadanych oblasti ku
oblastmi amorfnimi. BéZné se pohybuje od 40 do 90 %. Vzhledem jsou mlé¢né
zakalené a vyznacuji se houzevnatosti, pevnosti a modulem pruznosti, ktery se odviji
od stupné krystalinity. PouZitelnost semikrystalickych plastii je v oblasti nad Tg, kde
pravé vynika svymi vlastnostmi. Mezi hlavni predstavitele patti PE, PP, PA,

PTFE. [7]

Obr. 4 Semikrystalicka struktura [2]
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Obr. 5 Oblast pouziti amorfnich a semikrystalickych plastu

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni materidly, které po roztaveni lze tvarovat jen po omezenou
dobu. V pribehu dal$iho zahtivani dojde k chemické reakci, kdy ptivodni molekuly sesit'uji
a od tohoto okamziku se stavaji netavitelné a nerozpustné. Chemicka reakce, jenz zapfticini
vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Tento d& je nevratny, vytvrzené
reaktoplasty nelze déle roztavit, dalSim ohfevem dojde k degradaci materidlu. Vyrobky se

vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, dobrou tvrdosti a tuhosti. [7]

2.2 Elastomery

Jak jiz z ndzvu vychazi, jedna se o vysoce elastické polymery, které je moZzné za béZnych
podminek zatiZit malou silou bez poruSeni, vznikla deformace ma pievazné vratny charakter.
Elastomery délime déle na termoplastické elastomery a kaucuky, coz jsou latky, z nichz se

dale vyrabi pryz. [3]

2.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymerni materidly ptirodniho nebo syntetického piivodu. Tvoii zakladni
surovinu pro vyrobu pryzi. PryZ vznikd procesem zvanym vulkanizace, coz je chemicka
reakce, pii které dochazi k zesitovani molekul. NejbéznéjSim vulkaniza¢nim Cinidlem je sira
za teplot v rozmezi 140 az 160 °C. Vysledkem je zasadni zlepSeni vlastnosti kaucuku. Pryz
je slozena z vulkanizac¢nich ¢inidel, antioxidantl, antidegradanttl, plastifikatorti a dalSich
pomocnych latek jako plniva nebo pigmenty. Vyznacuji se amorfni strukturou a nizkou
teplotou skelného prechodu. Pfi pisobeni malych sil se znaén¢ deformuji a po skonceni

deformacni sily ptechazi do ptiivodniho stavu. [6]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vstfikovani je provadén na vstfikovacim stroji. Ten se skladd ze dvou hlavnich ¢asti
a to vstfikovaci a uzaviraci jednotky. Pro zajiSténi chodu stroje je nezbytné, aby byl pfipojen
spolu s dal$imi periferiemi na zdroj elektrické energie (pro pohon a ohiev topnych téles),
vodni okruh (chlazeni stroje, temperace formy) a eventudlné zdroj stlaceného vzduchu
(vstfikovaci forma nebo manipulator). Pfed samotnou vyrobou dilce je potfeba vhodné zvolit
vstiikovaci stroj. Ten musi dosahovat dostate¢nych parametrti jako jsou vstiikovaci kapacita,
uzaviraci sila, vstfikovaci tlak nebo optimalni prostor pro upnuti a pohyby formy.
Vstiikovaci stroje jsou primarné urceny pro zpracovani polymerniho materidlu nejéastéji

dodavaného ve formé granuli. Lze je rozdélit do n€kolik skupin dle riznych kritérii:

e dle pohonu zajistujiciho pohyby v hlavnich osach stroje na: elektrické, hydraulicke,

hybridni,
e dle pracovniho ¢lenu v tavici komote vsttikovaci jednotky na: pistové, Snekove,

e dle sméru pohybu pohyblivé ¢asti uzaviraci jednotky na: horizontalni, vertikalni,

e dle maximalni sily, kterou dokdZe vyvinout uzaviraci jednotka na: malé, stfedni,

velké. [4]

Obr. 6 Vstrikovaci stroj [8]
1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva cast vstiikovaci formy,
4 —vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — celo spicky vstrikovaci trysky, 7 — tavici

komora, 8 — snek, 9 — nasypka pro polymerni material, 10 — pohonna jednotka sneku
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka slouzi ke dvéma zakladnim uceltim: pfeméiuje granulat polymeru na
homogenni taveninu o urcité viskozité, vstfikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym
tlakem do dutiny. Z historického hlediska prvni vstiikovaci jednotky byly pistové, az
v poloving 20. stoleti byly postupné nahrazovany $nekovymi. Snekové stroje jsou vyhodné
hned z n€kolika diivodi a to predevsim spolehlivou plastikaci a homogenizaci roztaveného
plastu, pfesnym davkovanim hmoty, vysokym plastikacnim vykonem nebo dokazi zabranit

prehiivani materidlu v tavici komote. [7]

\ T / hyvdraulické pohony
s L, y p )

nasypka

trvska topné elementy Y
N\ 13
{’:‘: - :.I.l‘- rx&; L% \. :‘:'. | '- l-:. l-|. k:. 'n -
; }/_ - _\ e

snek

tavici komora

Obr. 7 Vstrikovaci jednotka [4]
Konstrukce vsttikovaciho jednotky je zobrazena na obr. 7. Néasypka tvoii vstupni ¢ast, na
niz navazuje tavici komora, ktera je obklopena topnymi elementy. Tavici komoru zakoncuje
tryska, ktera tésn¢ doseda na vtokovou vlozku vstfikovaci formy. Uvniti tavici komory je
umistén $nek se specifickou geometrii. K roztaveni materidlu dochazi vlivem piisobeni tepla
z topnych elementl a tfenim polymeru mezi sténami tavici komory a Sneku, pfi¢emz
vyznamngj$i je pusobeni tepla tfenim, které tvoti az 70 % energie. Vzhledem k faktu, ze

plasty nejsou dobrymi vodici tepla, je Snek konstruovan tak, aby mnoZstvi materialu mezi

sténou Sneku a komory nebylo pfilis velké. [4]

Cinnost $nekového stroje probiha nasledovné: Béhem plastikace se $nek otadi a v hrdle
nasypky nabird granulovany plast, ktery stlacuje a dale doopravuje do vyhtivanych casti
tavici komory. Snek se pfi ota¢eni pohybuje dozadu, coz umozni materidlu uz ve formé
taveniny nahromadit se pfed celem Sneku. Po zplastikovani pozadovaného mnoZstvi
materidlu se Snek prestane otacet, kona dopfedny pohyb jako pist a vstiikuje taveninu do

dutiny formy. [7]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Ulohou uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje je upnuti a plynuly pohyb vstiikovaci formy.
K uzavteni formy je zapotiebi dostatecna sila, aby se béhem cyklu neoteviela. Na dneSnich
modernich strojich 1ze naprogramovat rychlost pohybu a velikost uzaviraci sily. Ta zavisi na
vstfikovacim tlaku, ploSe dutiny a vtoki v délici roving€. Zékladnimi prvky vstfikovaciho
stroje jsou vodici sloupky, pevnd a pohybliva upinaci deska s upinacim systémem a
mechanismus, ktery zajist'uje potfebnou silu. Uzaviraci sila je zajisténa bud’to mechanicky
(zapficenim polohy formy), hydraulicky (hydraulickym pistem) nebo spojenim obou
systému. Jednim z nejefektivnéjSich a Casto uzivanych uzaviracich systému patii kloubovy
mechanismus, ktery vynika dobrou regulovatelnosti pohybli s pomé&rné malou spotiebou

energie. [4]

Obr. 8 Kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem [4]

a — otevieny, b — uzavieny

Vodici sloupy slouzi k zajisténi dokonalé rovnobéznosti funk¢nich povrchii obou upinacich
desek. Maji masivni, tuhou konstrukei, jsou vSak velmi citlivé na pietizeni, které¢ miize vézt
k jejich deformaci v ojedinélych piipadech k prasknuti. Zivotnost je ovlivnéna pouzitymi
technologickymi parametry procesu. U malych vsttikovacich stroji, kde neni vyuzivano
velkych sil se pouzivaji dvé vodici tyCe, naopak velké stroje jsou vybaveny ¢tyfmi vodicimi

sloupy. [4]
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Vstiikovaci formu je nutné upevnit ke stroji za pomoci upinacich desek. RozliSuji se na
pevnou upinaci desku, ktera je soucasti ramu stroje a pohyblivou, kterd je spojena
s posuvnym mechanismem uzaviraci jednotky. Aby byla zajisténa maximalni kvalita vyroby
musi desky splilovat pozadovanou tuhost. Nesmi dochazet k prithybu desek vétsi nez 0,2 mm
na vzdalenosti 1 m. Existuje hned nékolik zpisobi, jak 1ze upevnit formu na upinaci desku.
Nejcastejsi moznosti, kterd je hojné uzivana u malych a stfednich stroja, je pouziti upinek.
S cilem rychlejsi vymény byl vyvinut bajonetovy systém upinani. Ten obsahuje fixacni
elementy piimo zakomponované do desky, které se pak mohou vysouvat a zasouvat
manuélné nebo automaticky. Kompromisem mezi obéma metodami je pouziti magnetickych
upinacich desek. Tohoto systému je casto vyuzivano u velkych vsttikovacich strojii, na které

jsou upindny tézké formy. [4]

3.3 Rizeni stroje

Stroj je opatfen mnoha riznymi senzory a Cidly, mezi néz se fadi dva nejdilezitéjsi pfi
procesu vstiikovani, a to senzory tlaku a teploty. Nejvyznamnéj§im ¢lenem kontrolni a fidici
jednotky je regulator, ktery zaznamendva aktudlni hodnoty sledovanych parametri a
porovnava je se zadanymi hodnotami. Pokud zaregistruje néjaky rozdil, snazi se pomoci
regulacni prvka dorovnat aktualni hodnotu na pozadovanou. Soucasti kontrolni a fidici
jednotky je komunikaéni rozhrani, ¢imZ je schopna obsluha nastavit a sledovat cely proces.
Stroj dokéze pracovat ve tfech reZimech. Prvni znich je zcela automaticky, kdy neni
zapotiebi obsluhy. Druhy rezim je poloautomaticky, kdy je potfeba po dokonceni cyklu dalsi
rucn€ spustit. Vyuziva se v piipadé, kdy je potieba vyrobek ru¢né odebrat nebo kdyz je
zapotiebi néco zakladat do formy. Tteti reZim je manualni, nachazi uplatnéni pfi nasazovani

a sefizovani formy. [4,13]

3.4 Periferie a pridavna zarizeni

Primérnim zafizenim pozadovanym ke vstfikovani je vstfikovaci stroj s formou. Dalsi
zatizeni vyuzivané k realizaci vyroby se nazyva jako periferie. Mezi toto vybaveni patii
napiiklad mlyny pro recyklaci vtokovych zbytkli, temperac¢ni systémy, automatické
dopravniky pro dopravu materialu do ndsypky, suSarny apod. Periferie se sestavuji za
ucelem, aby cela vyroba mohla probihat pln¢ automaticky nebo jen s minimalnimi zasahy

obsluhy. [4,18]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Nastroj — vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery plni mnoho pozadavki tykajicich se
polymerniho vsttikovani. Prvotni funkci formy je doprava polymerni taveniny do dutiny a
jeji naplnéni. Druhotnou funkci je zajisténi bezpecného, rychlého vyjmuti vyrobku. Jeji

konstrukce a vyroba je naro¢na na odborné znalosti i finance. [8]
Vstiikovaci formy lze rozdélit podle nékolika hledisek:
e Dle nasobnosti na jednondsobné a vicenadsobné

e Dle zplsobu zaformovani a konstruk¢niho feSeni na dvoudeskové, tfideskove,

etdzové, vytaceci, celistove, atd.

e Dle konstrukce stroje na formy se vstiikem do délici roviny nebo kolmo na délici

rovinu. [7]
11
1 12
2 13
3 14
4 15
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Obr. 9 Uzavrena vstrikovact forma [8]

1 — upinaci deska pohyblivé casti formy, 2 — rozpéerna deska, 3 — vyhazovaci deska kotevni,
4 — vyhazovaci deska opérna, 5 — vyhazovac, 6 — opérna deska, 7 — kotevni deska leva,
8 — pripojka chlazeni, 9 — kotevni deska leva ,,B*“, 10 — kotevni deska prava, 11 —
manipulacni oko, 12 — montazni Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stredici krouZek pravy,

15 — upinaci deska pevné casti
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Na obr. 9 je popsano nejjednodussi konstrukeni feSeni a to dvoudeskova vstiikovaci forma.
Sklada se hned z né¢kolika desek, které jsou spojeny nejcasteji pomoci Sroubtl s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem. Pevna upinaci deska a pohybliva slouzi k upnuti obou ¢asti
formy na stroj. Kotevni deska leva a prava slouzi k ukotveni vlozek, které maji tvar
vysledného vyrobku nebo tvar dutiny mtize byt pfimo vyfrézovan do téchto desek. Pouziti
tvarovych vlozek je Castéjsi a z hlediska uspory finan¢nich néklad velmi vyznamnou
volbou, jelikoz kotvici desky mohou byt poté vyrobeny z méné odolnych — levnéjsSich
materidlti. Tento systém formy se nazyva dvoudeskovy, jelikoz pouze dvé desky ptichdze;ji
do styku s taveninou. Formy mohou byt feSeny nékolika konstrukénimi feSenimi i v piipad¢,
zZe se jedna o tentyz vyrobek. Dalsi vyznamnou soucasti jsou stiedici krouzky, které¢ maji za
ukol zajistit pfesnou polohu formy na stroji. K upnuti musi dojit tak, aby osa trysky stroje
byla stejna s osou vtokové vlozky. Taktéz z pohledu fizeni pohybu vyhazovaci desky je
nutné, aby osa stroje byla totozna s osou diry v desce, slouzici k pfipojeni vyhazovaciho

systému ke stroji. [8,18]

Neméné vyznamnymi prvky jsou vodici soucdsti, jenz zaru€uji spravnou vzijemnou a
ptesnou polohu desek. Vodici pouzdra v posuvné vazbé s vodicimi ¢epy zajistuji dokonale
piesnou polohu pohyblivé a pevné casti formy. Vodici ¢epy a pouzdra vyhazovaciho

systému maji podobnou funkci, jen se staraji o pfesny chod vyhazovacich desek. [8,18]

4.1 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol odformovat vysttik z dutiny formy, jakmile dojde k jejimu
otevieni. Aby doslo ke spravnému vyhozeni, je potieba pii konstrukci formy vyftesSit hned
nékolik zélezitosti zejména pak rozloZeni vyhazovacl na vyrabéném dilu nebo velikost sily

pottebné k vyhozeni. [8,16,22]

V zévislosti na tvaru vyrobku je mozné pouzit kruhové vyhazovace, prizmaticke, stiraci
krouzky, stiraci listy, stiraci desky ¢i pneumatické ventily. Vyhazovaci prvky nesmi zptisobit
deformaci dilce. Samotna deformace mé za nasledek deformacéni pnuti, které negativné
ovlivni mechanické vlastnosti. Rovnéz je potieba pii volbé vstiikovaného materidlu dbat na
jeho tuhost. V ptipadé pouziti studenych vtokovych soustav je potfeba zahrnout mimo

vyhozeni dilce i vyhozeni vtokové soustavy. [9,16,22]
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Obr. 10 Priklad vyhazovaciho systéemu [8]

1 — vstrikovany dil, 2 — body k umisténi vyhazovaciu
4.2 Vtokové systémy

Cilem vtokové soustavy je zajistit dopravu taveniny polymeru ze vstiikovaci jednotky do
dutiny formy. Usti vtoku by mé&lo byt navrzeno tak, aby bylo dosazeno maximaélni doby
pusobeni dotlaku slouzici ke kompenzaci objemové roztaznosti, aby nedochéazelo ke vzniku
vad. Zéasadou umisténi vtoku je do nejtlustsiho mista na vyrobku, pouze pti vstiikovani

materialu obsahujiciho nadouvadla do nejslabsiho mista. [9,19,20]

4.2.1 Studené vtokové systémy

Formy se studenym vtokovym systémem jsou zdaleka nejzékladnéj$Sim a nejbéznéjSim
typem. Oproti systémiim s horkym vtokem jsou méné ndkladné, snadnéjsi na udrzbu a
provoz. Piiblizné 70 % vyrabénych forem ma praveé studeny vtok. Studeny vtokovy systém

se sklada z vtokového kanalu, rozvadéciho kanalu a vtokového Usti. Po zatuhnuti je celd

soustava oddélena od vyrobku a vyhozena jako vtokovy zbytek. [10,19,20]

1

Obr. 11 Studeny vtokovy system [10]

1 —vtokovy kanal, 2 — rozvadeci kanal, 3 — vtokové usti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

e Vtokova vlozka

Dopravuje taveninu do formy obvykle do délici roviny. Kanal miZe byt zhotoven piimo do
desky, Castéjsi je spiSe pouziti vlozky z hlediska moznosti jejiho nakupu. Hlava vlozky je
opatiena radiusem pro dosednuti Cela trysky. Kanal vlozky je natkosovan pro jeho snadné
vyjmuti z formy. Vlozka ma na sobé& také kolik, ktery zabrani pootoc¢eni nebo vychyleni.

8, 10]

-

N\~
Obr. 12 Vtokova viozka [8]
1 —vtokova vlozka, 2 — stredici krouzek, 3 — celo trysky stroje

e Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kandly se pouzivaji pro vicendsobné formy. Jejich hlavnim cilem je rozvést
taveninu z vtokového kandlu k vtokovému usti. Kanaly by mély byt co nejkratsi a stejné

dlouhé k jednotlivym dutindm formy, aby byly zajistény stejné tlakové podminky. [8, 10]

SPRAVNE SPRAVNE* NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 13 Porovnani provedeni rozvadeécich kanalu [8]
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Optimalnim prifezem rozvadéciho kanalu je kruhovy rozd€leny na dvé poloviny, jelikoz
minimalizuje kontakt s povrchem formy a proudici materidl vytvaii nejmensi podil zamrzlé
vrstvy. Jeho znacnou nevyhodou je nutnost obrabéni do obou desek a tim spojené riziko
piesazeni. Jakmile se prafez vzdaluje od kruhového, prestdva byt efektivnim. Dobrou
alternativou jsou praiezy lichobéznikového nebo parabolického tvaru. Vyznacuji se snadnou
vyrobou a také jednoduchym odformovéanim. Prifez rozvadéciho kandlu mé znacny vliv na
vsttikovaci tlak, dobu cyklu, dotlak a objem pouzitého materidlu. Velikost prufezu zavisi na
fad¢ faktori zejména objemu dilu, tloust'ce stény, rychlosti plnéni, délce kanalu a tekutosti

materialu. [8, 10]
e Vtokové usti

Vtokové Usti vytvaii spojeni mezi rozvadécim kanalem a vyrabénym dilem. Jeho tloustka je
mensi nez tloustka rozvadéciho kanalu a stény vyrobku, coz zabrani zpétnému uniknuti
materidlu po dotlakové fazi a také umozni snadné odd¢leni dilce od rozvadéciho kanalu.
Existuje cela fada provedeni vtokovych usti napt. bodovy, tunelovy, kuzelovy, filmovy,

bananovy, prstencovy, talitovy atd. [8]

Plny kuZelovy vtok: Pouzivd se u jednondsobnych forem, dilec ma tvar valce nebo je

symetricky tvarovan. [10]

Obr. 14 Kuzelovy vtok [10]
Tunelovy vtok: Umoziiuje plnéni taveniny mimo d€lici rovinu. Plni funkci samooddéleni

od vstiikovaného vyrobku. [8]

Obr. 15 Tunelovy vtok [8]
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Bananovy vtok: Tento typ dovoluje plnit dutinu formy ze strany, ktera je protilehla ke

strang, z niz standardné probiha plnéni. [8]

C L .

Obr. 16 Bananovy vtok [8]
4.2.2 Horké vtokové systémy

Horky vtokovy systém je schopen udrzet polymer v roztaveném stavu v oblasti mezi tryskou
stroje a vtokovym usti eventudlné rozvadécim kanalem po celou dobu vsttikovaciho cyklu.
Nespornou vyhodou tedy je produkce zddného nebo minimdalniho odpadu ve formé
vtokového systému, jak je tomu v pfipadé studeného vtokového rozvodu. Béhem faze
vstiikovani tavenina proudi od trysky stroje do vyhiivané vtokové vlozky, kde tla¢i material,
ktery se nachazi jiz v horkém rozvodu do dutiny formy. Jakmile je dutina naplnéna, dojde
k zatuhnuti vtokového usti, ¢imz se zabrani uniknuti taveniny z vtokové vlozky, kdyzZ je
forma oteviena. Na zacatku dalSiho cyklu tlak taveniny uvnitf horkého rozvodu umozni

prorazeni vtokového usti. [8,19]

Ovladani iehly Hlavni vtokowy kandl s tepelnou bandai Stredici krouZzek Topeni

rozvodového
\ xj . — bloku

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Ustf trysky

Obr. 17 Horky vtok [11]
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Mezi dal$i vyhody patfi:
- zkraceni vyrobniho cyklu,
- vyssi produktivita vyroby,
- snizeni nakladii na dokoncovaci operace spojené s odstranovanim vtokovych zbytkd,
- sniZeni spotfeby materialu,
- pomérné snadnd udrzba, servis poskozenych dila,
- odpada starost s recyklaci vtokovych zbytku. [9, 21]
Nevyhody horkych vtokovych systém jsou:
- vysoké potizovaci naklady,
- energetickd narocnost,

- konstrukéni slozitost formy. [9, 21]

4.3 Temperace forem

Nemén¢ vyznamny vliv na vyrobni proces vstiikovani ma teplota formy. Ovliviiuje kvalitu
vyrobku, velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi, reprodukovatelnost vyroby ¢i naklady
na vstfikovany dil. Cilem tempera¢niho okruhu vstfikovaci formy béhem vstfikovani je
ustavit pozadovanou teplotu dutiny v kratkém casovém intervalu a udrzet tuto teplotu
v minimalni odchylce. Temperace také predstavuje Cinnost odvodu tepla pii chlazeni
vyrobku na vyhazovaci teplotu nebo ohtev dutiny s cilem dosahnout optiméalnich podminek
pro vstiiknuti polymeru. Délka chlazeni je pak ovlivnéna typem provedeni temperacniho
systému nebo typem vstfikovaného polymeru. Tempera¢nim systémem se rozumi soustava
kanalti a dutin, které umozni pfestup a prostup tepla z taveniny do formy a temperovaci
kapaliny. S ohledem na kone¢né vlastnosti vyrobku by bylo idealni, aby se ochlazoval ve
vSech mistech stejnou rychlosti. Nasledkem nerovnomérného ochlazovani vznikaji
deformace, vnitini pnuti nebo trhliny. Pfenos tepla ptfiveden¢ho taveninou je zavisly na

tepelné vodivosti materiald, ze kterych jsou jednotlivé dily formy vyrobeny. [7, 8]
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Tab. 1 Doporucené teploty formy, taveniny a vyhazovani vybranych materialii [8]

Druh materidlu Teplota formy [°C] Teplota taveniny Teplota dilu pfi
[°C] vyhazovani [°C]
PA 80120 260 —300 110-130
PC 80 —-100 280 —320 140
ABS 60 — 80 220 -260 80— 100
SAN 50-80 230 -260 80—-95
PBT 80100 250 -270 140
PP 30-60 200 — 250 70 -90
PE 30-60 180 — 230 60 -90

Temperacni systém se dé€li na dva jednotlivé okruhy, a to na okruh pro pevnou a pohyblivou
¢ast formy. Navrh temperacnich kandlti spociva v ud€leni kompromisu mezi idealnim
poctem a pozici pro jejich umisténi. S nartstajicim poctem se sice zvySuje temperacni
ucinek, avSak dochéazi ke zmenSeni prostoru pro umisténi vyhazovacl, vtokl, Sroubil a
dalSich komponent formy. Z téchto diivodli by mél konstruktér formy najit idealni cestu mezi
témito aspekty. Mensi prﬁméry kanalt sice nezabiraji tolik mista v porovnéni ] objemem
vys$Sim poctu kanali. Naopak jejich nesmirnou vyhodou je dosazeni rovnomérngj$iho
teplotniho pole formy. [7, 8]
T

28
<]
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Obr. 18 Porovnani efektu riizného priiméru temperacnich kanalii [8]

1 — vystrik, 2 — temperacni kanal, 3 — pole pusobeni kanalu, 4 — priitbeh teploty povrchu
formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Dalsim dilezitym hlediskem pii navrhu tempera¢niho systému je zohlednéni pisobeni
namahani formy v disledku vysokého tlaku taveniny pfi vstiikovani a dotlaku, jelikoz velké
mnozstvi temperacnich kanali vyznamné snizi mechanickou tinosnost formy. Kazdy vznikly

temperacni kanal funguje jako koncentrator napéti. [8]

Tab. 2 Doporucené rozmery a usporadani temperacnich kanalii [8]

Tlogét’ka St,é Yy Vzdélenovst’osy Vzéajemna vzdalenost os Primér
Vsmk(;ﬁ?neho k;fgiﬁesgcg;i% sousednich temperacnich temperacniho
Y kanalé v [mm] kandlu @D [mm]
t [mm] formy A [mm]
0-1 10-14 10-12 5-6
1-2 10-20 12-16 6-8
2-4 20-25 16 —22 8-10
4-6 25-35 22 -28 10-12
6-8 32-42 28 —36 12-16
8—12 42 - 55 36 -50 16 —20

Prifez kandl se voli nejcastéji kruhovy, jelikoz jsou snadno vyrobitelné obrabéci
operaci — vrtanim, a to v priméru od 6 do 20 mm. V méné¢ Castych piipadech se pouzivaji i
kanaly obdélnikového praiezu. Celkova délka by méla byt navrzena tak, aby teplota
temperacniho média dosahovala rozdilu na vstupu a vystupu maximélné 3 az 5 °C.

K optimalizaci teplotniho pole se vyuziva simulacniho softwaru pro vsttikovani. [7,14]

4.4 Typy materiali pouzivané k vyrobé dili formy

Volba spravného materialu, z niZ maji byt jednotlivé dily formy vyrobeny, je vyznamnou
soucasti celkového ndvrhu vstiikovaci formy, aby byla dosazena pozadovand Zivotnost,
kvalita a minimalni pofizovaci néklady. Tak jako existuje mnoho druhli polymernich
materidll, existuje i1 spousta Zeleznych a neZeleznych materidll vhodnych k vyrobé
vstiikovaci formy. Jakost pouZzitého materidlu formy se odviji od druhu vstfikovaného
plastu, velikosti a pfesnosti vyrobku, velikosti série, podminek vstfikovani, vstfikovaciho
stroje a v neposledni fad¢ ceny. Nejvice zastoupenym materidlem pro vyrobu forem jsou
pravé oceli pro svou pevnost, tvrdost, odolnost proti opotfebeni a dal§i mechanické
vlastnosti. Oceli je mozné déle tepelné zpracovat, ¢imz se jejich vlastnosti jesté zlepsi.
Dal$imi pouzivanymi materidly jsou neZelezné slitiny kovll zejména médi a hliniku nebo
polymerni materialy, ze kterych se vyrabéji tepelné izolacni desky, jenz brani tniku tepla do

okoli. [7, 8]
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Tab. 3 Vybrané druhy oceli pouzivanych pri vyrobé forem [8]
OZNACENI ZAKLADNI DOPORUCENE
MATERIALU VLASTNOSTI POUZITI
ZAKLADNI o
KONSTRUKCN{ Ocgr, | Obyeeine dily formy bez
1.0577 pozadavku na vyssi
Dobr4 svafitelnost, nekalena mechanicke viastnosti
NASTROJOVA OCEL Netvrzené dily forem a
1.1730 ptipravki, upinaci desky,
Deskova ocel rozpéry
PROKALITELNA OCEL
12083 Castodné korozivzdomnd, Vlozky dutiny forem,
, tvarové desky
legovana
Vhodn4 k lesténi
NASTROJOVA OCEL
12085 Korozné odolné dily,
’ Piedtvrzena, korozivzdorna, vlozky
dobie obrobitelna, legovana
OCEL K LOKALNIMU
1.2162 KALENI Desky forem
Legovana
ZA STUDENA
OBRABENA OCEL Jadrové koliky, malé
1.2210 e
soustruzené dily
Odolnost proti opotiebeni
NASTROJOVA OCEL Desky forem, vlozky a
1.2311 .y , mechanicky naméhané
Legovana a predtvrzena, il
vhodna k nitridaci a lesténi Y
NASTROJOVA OCEL ,
12312 Desky‘a dily vysoce
Legovana, dobte obrobitelnd mechanicky namdhané
NASTROJOVA OCEL
1.2738 Predtvrzena, Velké desky s hl}lbOkyml
o dutinami
s rovnomérnymi
mechanickymi vlastnostmi
OCEL K LOKALNIMU
1.7131 KALENI Vodici elementy a jadra
Legovana
OCEL K PROKALEN{
1.2379 Rozmérové stald, vysoka Desky forem, vlozky
tvrdost, otéruvzdornost
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
Za cile bakalarské prace byly vytyCeny nasledujici body:
1) Vypracovani literarni studie na dané téma
2) Konstrukce zadaného plastového dilu
3) 3D konstrukce sestavy vstfikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu

4) Nakresleni 2D vykrest sestavy a piislusnych fezt

V literarni studii je obsazen popis technologie vstiikovani, dale pak byly uvedeny materialy
pouzivané pii vyrobé. V nasledujici kapitole je popsan vstfikovaci stroj, na némz se cela

vyroba realizuje. Posledni ¢ast reSerZe je v€novana vstiikovaci formé a jejim komponentim.

Prakticka c¢ast byla zpracovana za pomoci softwaru Catia V5R19 v modulech pouZzivanych
pro navrh vsttikovacich forem a to Core & Cavity Design a Mold Tooling Design. Normalie
byly vybrany z katalogu firmy HASCO. Poslednim bodem bylo zpracovani v podob¢ 2D
vykrest.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadanym vyrobkem pro vstiikovani je jedna ze soucésti tvotici t€lo ru¢ni brzdy osobniho
automobilu. Hlavnimi parametry tohoto vyrobku jsou rozméry 27 x 34 x 53 mm, objem

9,17 cm® a hmotnost 9,2 g.

Obr. 19 Zadany vyrobek

Obr. 20 3D Model vstrikovaného vyrobku
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6.1 Vstiikovany material

Pro zadany dil byl zvolen material ABS dodavany pod obchodnim oznacenim Magnum typ
3404. Jedna se o material, jenz vynika svou tuhosti, houZevnatosti, odolnosti vii¢i nizkym 1
vysokym teplotam, malou nasakavosti a zdravotni nezdvadnosti. Taktéz je schopen odolat

kyselinam, hydroxidiim, olejim nebo tuktim.

Tab. 4 Zakladni viastnosti materialu [23]

Fyzikalni vlastnosti
VLASTNOST HODNOTA JEDNOTKA
Hustota 1,05 g/cm’
Smrsténi 0,5 %
Nasakavost 0,4 %
Index toku taveniny 16,6 2/10 min
Mechanické vlastnosti
Tvrdost Shore D 82,3 -
Pevnost v tahu 449 MPa
Modul pruznosti 2,3 GPa
Zpracovatelské vlastnosti
Teplota trysky 240 °C
Teplota formy 60 °C
Vstiikovaci rychlost 230 mm/s
Vstiikovaci tlak 55 MPa
Obsah vlhkosti 0,071 %
Teplota suseni 85 °C
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7 KONSTRUKCE FORMY

Pti samotné konstrukei vstfikovaci formy je nutné, aby byla vyroba formy co nejjednodussi,
pfesné a ekonomicky vyhodna. Aby bylo mozné splnit tyto pozadavky, byl kladen diraz na
pouziti co nejvice normalizovanych dilti. Tyto dily byly vybrany od renomovaného vyrobce

firmy HASCO.

Obr. 21 3D sestava formy
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7.1 Navrh délicich rovin

Spravna volba délicich rovin je nezbytnym tkonem pied samotnou konstrukei formy. Pokud
by doslo k chybnému zvoleni, mize dojit k nezddoucimu odformovani vyrobku, vzniku vad
nebo k uplné nefunkénosti formy. Hlavni délici rovina je rovina, kde na sebe doseda plocha
tvarniku a tvarnice a kde dochéazi k otevieni formy a naslednému vyhozeni vyrobku.

V ptipadé tohoto konstrukéniho feSeni bylo nutné navrhnout mimo hlavni jesté dvé vedlejsi

délici roviny, aby bylo mozné odformovat postranni prvky slouZici k zajisténi soucasti.

Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina

Obr. 22 Rozvrzeni délicich rovin na vyrobku
7.2 Nasobnost formy

Nasobnost vstfikovaci formy ovliviiuji ndroky na pfesnost vyrobku, efektivitu vyroby a s tim
1 spojenou finan¢ni nékladnost. S rostouci nasobnosti je dosazeno vétsi efektivity, avSak
zaroven klesa presnost jednotlivych vyrobk. Je-li tedy forma dvou ¢i vicendsobna, tak nelze
dosahnout stoprocentni shody vyrobkti vyrobenych v jednom cyklu. V tomto ptipadé byla

zadana dvojnasobna konstrukce z hlediska rozmérti formy a slozitosti vyrabéného dilu.
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7.3 Ram formy

Ram formy byl zvolen normalizovany od firmy HASCO o rozmérech 296 x 296 x 278 mm
s ohledem na velikost dilce, ndsobnost a prostor pro realizaci bo¢niho odformovani. Pravou
stranu — pevnou tvoii dvojice desek, a to kotevni a upinaci. Levou ¢ast — pohyblivou tvoii
série péti desek: kotevni, opérnd, dvojice rozpérnych desek a upinaci deska. Z obou stran je
forma opatiena izola¢nimi deskami, aby nedochazelo k masivnimu uniku tepla do ramu

stroje.

7.4 Tvarové vlozky

Tvar vyrobku je udélen pomoci dutiny vzniklé mezi tvarovymi vlozkami — tvarnikem a
tvarnici. Pfi konstrukci musi byt tato dutina zvétSena o smrSténi daného materidlu, pro
konkrétni material se jednalo o 0,5 %. Tvarnikem se oznacuje ta ¢ast umisténa na pohyblivé
strané¢ formy, na niz zlstane vyrobek po ochlazeni, a kterd je opatfena otvory pro
vyhazovace. Tvarnici se rozumi ta Cést, kterd se nachédzi v pevné c¢asti formy. Tyto
komponenty maji osazeni pro piesné umisténi do desky a jsou vyrobeny z vysoce kvalitni

nastrojové oceli, dale pak podrobeny tepelnému zpracovani — cementovanim a kalenim.

Obr. 23 Tvarnik — vlevo, tvarnice — vpravo
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7.5 Boc¢ni odformovani

Na odformovani postrannich vystupkii se podili dvé posuvné bocni cCelisti, které jsou
pfipojeny k posuvné jednotce. Ta se skladd ze zakladni desky, vodicich 1iSt a posuvného
dilu. K pohybu boc¢nich Celisti dochazi béhem otevirani formy, kdy posuvny dil odjizdi do

stran v zavislosti na sklonu Sikmého Cepu.

Obr. 24 Bocni odformovani
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7.6 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je dopravit taveninu ze vst¥ikovaciho stroje do dutiny formy.
Pro toto konstrukéni feSeni byl zvolen studeny vtokovy systém, jehoz Usti bylo umisténo na
spodni stranu vyrobku, ktera je nepohledova a mé nejtlustsi st€énu. O dopravu taveniny
z trysky stroje se stard vtokova vlozka, tavenina dale putuje skrze rozvodny kanal az do
tunelového vtokového usti, kde nasledn¢ vyplni samotnou dutinu. Primér rozvodného
kandlu byl stanoven na 6 mm v zavislosti na tloustce stény dilce a délka 40 mm. Nebylo by
mozné zvolit samotny horky vtok z divodu nutnosti pouziti tunelového vtokového usti,
pouze by pfipadala v uvahu jeho kombinace se studenym, coz by razantné ovlivnilo

ekonomicnost vyroby.

Obr. 25 Vtokovy systém na levé strané formy

Obr. 26 Vtokovy systém na pravé strané formy
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7.7 Odvzdu$néni

Vzduch uzavieny ve vtokovém systému a dutiné formy ma pfi vstfikovani negativni dopad
na vzhled a kvalitu vyrobku, proto je nutné jej odvadét pry€. V tomto piipadé se pfedpoklada

unik vzduchu skrze d€lici rovinu a viilemi mezi vyhazovaci a tvarnikem.

7.8 Temperaéni systém

Teplota formy béhem vstfikovani neni stald, vyrazné ji ovliviiuje teplota vstfikovaného
polymeru nebo teplota okoli. Jelikoz je pozadovano, aby vSechny vyrobky byly rozmérové
a tvarove shodné, je potieba stabilizovat teplotni pole formy. K tomuto slouZzi temperaéni
systém, ve kterém proudi temperacni médium o dané teploté. Pro tuto formu byly zvoleny
dva temperaéni okruhy samostatn¢ pro pravou a levou ¢ast formy s primérem kanalu 8 mm.
Temperaéni okruhy byly dale opatfeny piipojkami na temperacni jednotku, O-krouzky pro

utésnéni a propojovacimi mustky.
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Obr. 28 Temperacni okruh pro pravou stranu formy
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7.9 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se stard o vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Vyhozeni jednoho dilce je
provedeno tfemi valcovymi vyhazovaci o priméru 2,5 mm, které jsou orientovany na
nepohledovou stranu vyrobku. Vtokovy zbytek je vyjmut jednim vyhazovacem o priiméru 6
mm. Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce, ktera je zajisténa opérnou deskou a ¢tyfmi
Srouby. Pohyb téchto desek umoznuje tadhlo spojené se vstiikovacim strojem. Vyhazovaci
systém je vystfedén ¢tyfmi pouzdry a vodicimi ¢epy ukotvenymi v levé upinaci desce formy.
K zajisténi ptesné pocatecni polohy a tlumeni razi celého pohybu vyhazovaciho systému

slouzi ¢tyti dosedky.

Obr. 29 Vyhazovaci system
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7.10 Vodici a stiedici komponenty

O hladky a ptesny chod formy béhem otevirani a zavirdni se stard Ctvetice vodicich Cept
uloZenych v pravé stran¢ formy. Ke stfedéni s levou ¢asti dochéazi diky vodicim pouzdriim.
Vodici ¢epy jsou dale vystiedény stfedicimi trubkami. Aby mohla tryska stroje pfesné
dosednout na vtokovou vlozku, je vstfikovaci forma vystiedéna viici stroji pomoci sttedicich

krouzki.

— Vodici cep

Vodici pouzdro

Stredici trubka

Obr. 30 Vodici soucdsti vstrikovaci formy
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7.11 Transportni zarizeni

Za ucelem snadného transportu a pohodIného usazeni na upinaci desky vsttikovaciho stroje
byla forma opatiena transportnim mustkem z katalogu firmy HASCO. Mustek je seshora
prisroubovan k upinacim deskdm formy. Pied vstiikovanim staci samotné oko povolit, ¢imz

mustek nezasahuje do ¢innosti formy a neni nutna jeho demontaz.

Obr. 31 Transportni muistek
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Zakladni parametry pro volbu stroje:
- Objem jednoho vysttiku — 9,17 cm?
- Objem vtokové soustavy — 3,24 cm?
- Celkové rozméry formy — 296 x 346 x 292 mm

Dle rozmérl vstiikovaci formy, objemu vystiiki v€etné vtokové soustavy a ostatnich
technickych parametrii byl zvolen vstfikovaci stroj od firmy ARBURG s modelovym

oznac¢enim ALLROUNDER 370 S.

Tab. 5 Zdkladni parametry stroje ALLROUNDER 370 S [24]

Parametr Hodnota |Jednotka
Uzaviraci sila 160 kN
Vzdalenost mezi sloupky 370 x 370 mm
Vyhazovaci sila 30 kN
Objem jedné davky 49 cm?
Rozmér upinacich desek 510x 510 mm
Maximalni zdvih vyhazovacta 200 mm
Vyska formy 200 —400 mm

Obr. 32 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 370 S [24]
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ZAVER
Bakalatska prace se odvijela od stanovenych cilli na jejimz zacatku. Nejprve bylo nutné
vypracovat literarni studii, kterd se zabyva charakteristikou pojmt jako vstiikovani,

vsttikovaci cyklus, dale pak materidly pouzivanymi pro vstfikovani, ptes vstfikovaci stroj

az po samotné konstrukéni feSeni vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast pojednava o identifikaci zadané¢ho dilu, tvorbé 3D modelu, navrhu formy a
vhodného stroje. Zadanym dilem se stala soucast tvofici télo ru¢ni brzdy osobniho
automobilu. Nasledn¢ bylo potfeba vhodné zaformovat vyrobek, nacez bylo mozné
zkonstruovat tvarové vlozky — tvarnik a tvarnici a v neposledni fadé bocni Celisti, jenz se
podili na bo¢nim odformovani. Poté se ptistoupilo ke konstrukci dvounasobné vsttikovaci
formy dle pozadavkii. Pro udrzeni rovnomérného teplotniho pole, byla forma opatiena
dvéma tempera¢nimi okruhy s jednim kanalem kruhového prifezu o velikosti 8 mm.
Nejvhodngjsim feSenim pro dopravu taveniny do dutiny se jevilo pouziti studeného
vtokového systému. Na vyhozeni jednoho vyrobku z dutiny se podili tfi vyhazovace, na
vyhozeni vtokového zbytku pak jeden vyhazova¢. Odvzdusnéni formy je umoZnéno diky
vuli mezi tvarovymi vlozkami a vyhazovaci a také skrze dé€lici rovinu. Pro snadny transport
a manipulaci s formou, je jeji vrchni ¢ast opatfena transportnim mistkem. Poslednim

krokem byl vystup v podobé€ 2D vykresl jenz jsou soucasti ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
E Modul pruznosti v tahu
PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PMMA Polymethylmetakrylat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluorethylen
SAN Styrenakrylonitril

T Teplota

Tg Teplota skelného piechodu

Tm Teplota tani
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

ALLROUNDER 370 S

Distance between tie bars: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 370 S

1) injection unit 100
2) injection unit 170
3) injection unit 290
4) Conveyor belt
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TECHNICAL DATA | 370 S

Opening force | stroke max. kN | mm 160 | 400
Mould height, fixed | variable min. mm 200 | —
Platen daylight fixed | variable max. mm 600 | -—
Distance between tie bars (w x h) mm 370 x370
Mould mounting platens (w x h) max. mm 510 x510
Weight of movable mould half max. kg 360
Ejector force | stroke max. kN | mm 30 | 125
Dry cyde time EUROMAP 2 1 pump min. s-mm 2,119 -259
2 pumps min. s-mm 1,4 -259
Accum. min. s-mm 1,3 -259

Effective screw length

Screw stroke max. mm 100 120 150
Calculated stroke volume max. cm? 31 49 n 59 85 175 106 144 188
Shot weight max. g PS 29 45 65 54 7 105 97 132 172
Material throughput max. kg/h PS 5.5 8 9,5 10 13,5 16 17 20,5 245
max. kg/h PAG.6 28 4 4.9 5 7 8 8,5 10,5 12,5
Injection pressure max. bar 2500 2000 1390 2500 2000 1470 2500 2000 1530
Holding pressure max. bar 2500 2000 1390 2500 2000 1470 2500 2000 1530
Injection flow 2 1 pump max. em3/s 64|90 100|142 146|204 66|94 96|136 132|186 102 140 182
2 pumps max. cm3/s 64|90 100|142 146|204 66|94 96| 136 132|186 102 140 182
Accum. max. cm3/s 172 268 388 216 312 424 316 430 562
Screw circumferential 1 pump max. m/min 28|39 35|49 42|59 35|49 42|59 49| 69 46 54 62
speed 2 2 pumps max. m/min 28|39 35|49 42|59 35|49 42|59 49|69 46 54 62
Accum. max. m/min 11 14 7 14 17 19 20 24 27
Screw torque max. Nm 120 150 180 210 250 290 320 380 430
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 180 50 | 210 60 | 240
Heating capacity | zones kw 49 |5 94 |5 64 |5
Feed hopper | 50 50 50
Net weight of machine 3200 3250 3300 3200 3250 3300
Sound press. level | Insecurity dB(A) 673 67]3 67 | 3
Qil filling | 135 135 135
Drive power 2 max. kw 1 15 15
Electrical connection 2 kw 22 27 24 22 27 23 22 27 23
Total A 63 80 80 63 80 80 63 80 80
Machine A - - -
Heating A e " -
Cooling water connection max. °C 30 30 30
min. Ap bar 1.5 | DN 25 1.5 | DN 25 1,5 |DN 25

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings

and material type. Depending on the drive, certain combinations, €.9. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).

370 5 500-100 170 | 290 2] 2) Specifications depend on the drive config. — 1st value applies to the lowest clamping force,
370 5600-100| 170 | 290 12| - 3) specifications relate to 400 V/50 Hz.

4) Detailed info in the operating instr.
370 5700-100| 170 | 290 -| 2 | Accum. [1 Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 370 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 29 45 65 54 77 105 97 132 172
Styrene heteropolymerizates max. g SB 28 44 63 53 76 103 95 129 168

max. g SAN, ABS" 27 43 62 52 74 101 93 126 165
Cellulose acetate max. g CA" 32 50 73 61 87 119 109 148 194
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 30 47 68 56 81 110 101 138 180
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 30 46 67 56 80 109 100 136 178
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 27 42 60 50 72 98 90 122 160
Polycarbonate max. g PC 30 47 68 57 81 111 102 139 181
Polysulphane max. g PSU 31 49 70 58 84 15 105 143 187
Polyamides max. g PA6.6 | PAG" 28 44 64 53 77 104 9% 131 171

max. g PA6.10| PA 11" 26 41 60 50 72 98 20 122 160
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 25 55 80 66 96 130 120 163 213
Polyethylene terephthalate max. g PET 34 53 e 64 92 126 115 157 205
Polyethylene max. g PE-LD 22 34 49 1 59 80 73 100 130

max. g PE-HD 22 35 50 42 60 82 76 103 134
Polypropylene max. g PP 23 36 51 43 62 84 7574 105 137
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 46 72 103 86 124 169 155 27 276

max. g ETFE 40 63 k| 76 109 148 136 185 242
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 35 54 78 65 94 127 117 159 208

max. g PVC-P" 32 50 72 60 87 118 108 147 192

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2021 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for 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.

527555_EN_GB_09202 1 - Subject to alterations



