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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro vyrobu designového
krytu chladice. V teoretické Casti je vysvétleno vyuziti a zpracovani polymerd, princip
technologie vstfikovani termoplastl, konstrukce vstfikovaci formy a recyklace plasta.
Praktickd cast bakalaiské prace se zaobira konstrukci 3D modelu krytu, navrzeni sestavy
vsttikovaci formy a vytvofeni vykresové dokumentace v programu CATIA VS5R20.

Vykresova dokumentace je dolozena kusovnikem.

Kli¢ova slova: plastovy vyrobek, vstiikovani, vsttikovaci stroj, vstiikovaci forma, CATIA

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design of an injection mold for the production of a
radiator cover. The theoretical part explains the use and processing of polymers, the
principle of thermoplastic injection molding technology, injection mold design and
recycling of plastics. The practical part of the thesis is concerned with a 3D model design
of the cover, the proposed assembly of the injection mold and creation of drawing
documentation in CATIA V5R20. The drawing documentation is accompanied with a bill

of material.

Keywords: plastic product, injection molding, injection molding machine, injection mold,

CATIA
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UvVOD

V kazdodennim Zzivoté se setkdvame s plasty v raznych podobéch, jako jsou naptiklad

elektronické zatizeni, dopravni pramysl, doméci spotiebice, nabytek a mnoho dalsich.

Na jejich vyrobu pouzivame razné metody. Nejcastéji vytvaiime plastové vyrobky
metodou vstiikovani, vyfukovani nebo vytlacovanim. Ale technologie vstfikovani je
nejbeéznéjsi a ekonomicky nejvyhodnéjsi metoda pro vyrobu plastovych vyrobki.

vvvvvv

Forma zarucuje predevSim piesnost rozmérl, kvalitu drsnosti povrchu a mechanické

vlastnosti.

Plasty jsou dulezitou soucasti nasich zivotii. Pouzivame plasty, protoze maji vlastnosti,
které nejsou k dispozici u jinych materiald. Vlastnosti jako jsou lehkost, snadné
zpracovani, odolnost a transparentnost. Tyto vlastnosti jsou vyuzity pfi zpracovani plasti a

jejich nasledné pouziti v pramyslu.

Konstrukce forem je dulezitou soucésti zpracovani plasti. A stejné dilezity je i vyrobni

proces a konstrukce vstiikovaciho stroje.

Na navrh vsttikovacich forem a vyrobkl jsou pouzité pocitacové softwary. Jedna se o
softwary, jako jsou AutoCAD, Autodesk Inventor Professional, Solid Edge, SolidWorks,
CATIA. Za vyuziti softwaru jsou vytvareny piesné modely a dokumentaci, které

zjednodusuji vyrobni proces.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Atomy tvoii stavebni kameny kazdé ¢astice v tomto vesmiru. Dva nebo vice atomi se spoji
a vytvoii molekulu. Kdyz se spoji velké mnozstvi takovych molekul dohromady, vytvoii se
makromolekuly nebo polymer. Slovo polymer, které je odvozeno z feckého vyrazu ,,poly*
znamenajiciho mnoho a ,,mer znamenajici Castice. Polymer je definovan jako chemicka
sloucenina slozend z malych molekul (monomert), které jsou uspotadany do jednoduché
opakujici se struktury, aby vytvofily fetézec. Makromolekularni fetézce mohou byt
linearni, rozvétvené nebo uspoifadané do prostorové sit€. Molekulovd hmotnost je
nejdilezitéjSim vlastnost a vyrazné ovliviiuje linearni rozvétvené polymery. Molekulova

hmotnost se vyjadiuje distribu¢ni kiivkou.

délka fetézce relativni Eetnost

oooo h N
OO OO0 I, n;
O-CO-OO-OOOOOO0 h ne

relativni éetnost

|

|

i

|

|

I

|

|

i
I L M, M, I, molarni hmotnost
g délka fetézce
M, stifedni molarni hmotnost

M, hmotnostné stiedni moldrni hmotnost

Obrazek 1 Distribu¢ni kiivka
Stovky a tisice monomeri jsou spolu chemicky vazany kovalentnimi vazbami, aby vznikl
polymer. Pouzivaji se procesy polykondenzace, polyadice a polymerace k vytvoreni

polymeru.

Vyhody polymert:

e tepelny a elektricky izolant.
e chemicka odolnost.

e snadnd zpracovatelnost.
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Nevyhody polymert:

e nizkd odolnost vysokym teplotam.
e hoflavost materialu.

e nizka houzevnatost a tvrdost.

e vytvareni elektrostatického naboje. [12]

1.1 Rozdéleni podle poZzadované aplikace

e Komoditni: Casto pouzivané polymery, kde patii polyvinylchlorid (PVC), polystyren
(PS), polyetylen (PE) a polypropylen (PP).

e Inzenyrské: Casté vyuziti u velice namahanych aplikaci, kde patii polymetylkrylat
(PMMA), polyoximetylén (POM), polykarbonat (PC) a polyamid (PA).

e Specialni (Hi-tech): Odolavaji vysokému stupni mechanického, tepelného i korozniho
namahdani, patii zde polyfenylensulfid (PPS), polyimidy (PI), polybenzimidazol (PBI),
polysulfony (PSU). [12]

semikrystalické
amorfni

Obrazek 2 Rozdéleni podle postaveni na trhu
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1.2 Rozdéleni podle chovani za zvySenych teplot

1.2.1 Termoplasty

Termoplastické pryskytice se skladaji z dlouhych molekul. Z nichz kazdd miize mit
postranni fetézce nebo skupiny, které nejsou pfipojeny k jinym molekuldm (nejsou
zesitovany). Lze je opakované tavit ohfevem a tuhnout chlazenim, takze cast odpadu
vzniklého pifi zpracovani muze byt znovu pouzito. Béhem tvareni nedochazi k zadné

chemické zméné.

Obvykle se termoplastické polymery dodavaji ve formé pelet, které Casto obsahuji ptisady
pro zlepSeni zpracovani nebo pro poskytnuti lepSich vlastnosti produktu. Teplotni rozsah

termoplastli je omezen jejich fyzikalni pevnosti a pfipadné tani pii zvysenych teplotach. [3]

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty naproti tomu reaguji béhem zpracovani za vzniku zesitovanych struktur,
které vytvareji trojrozmérnou sit’. Zesitovana struktura nastava pii tvafeni plastu vlivem
tepla a tlaku, a za plisobeni katalyzatort. Nelze pfetavit a znovu zpracovat. Reaktoplastovy
odpad musi byt zlikvidovan, nebo pouzit jako nizkonakladova vyplii v jinych vyrobcich.
Reaktoplasty jsou dodavany v kapalné form¢ nebo jako Castecné polymerovany pevny

formovaci prasek. [3]

1.2.3 Elastomery (kaucuky)

Kaucuky jsou polymerni materidly pfirodniho nebo syntetického plivodu. Vyznacujici se
velkou pruznosti. Maji schopnost se vyrazn¢ deformovat a poté se vratit do ptivodniho
tvaru. Kaucuky jsou zdkladni surovinou pro vyrobu pryzi. PryZ vznikd z kaucuku
vulkanizaci, coz je teplem nebo katalyzatory podporovana reakce vulkaniza¢niho ¢inidla.

[12]

1.2.4 Termoplastické elastomery

Jsou to mekké, ale 1 tvrdé materidly s riznymi teplotami zeskelnéni. Maji vlastnosti
elastomeru, ale pfi zpracovani se chovaji jako termoplasty. Neni potfeba vulkaniza¢niho

procesu. [12]
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1.3 Rozdéleni termoplasti

1.3.1 Amorfni

Amorfnich termoplasty maji makromolekuly nepravidelné¢ uspotfadany. Vyrobky z
amorfnich termoplastl jsou vyuzitelné v oblasti pod teplotou skelného prechodu. Amorfni
polymery jsou polykarbonat (PC), polystyren (PS), styren-akrylonitril (SAN) a nékolik
dalsich. [3]

1.3.2 Semikrystalické

U semikrystalickych termoplasti je skoro celd ¢ast fetézct pravidelné usporadana a tvori
krystalické utvary. Zbytek feté¢zce ma amorfni uspotradani. Pouziti pro vyrobky je v oblasti
nad teplotou skelného pfechodu. Mezi semikrystalické polymery patii polypropylen (PP),
polyetylen (PE), polyamid (PA), polyoxymetylén (POM) a dalsi. [3]

1.4 Priprava pred zpracovanim

Podstatnou cast zpracovavané polymerni smési tvoii vysokomolekulové latky a pftisady,

které upravuji vlastnosti.

e Maziva: Rychlej$§i vyjmuti vyrobku z formy nebo zlepSuji vlastnosti vyrobku.

Pouzivaji se mastné kyselina a kapalné parafiny.
e Zmékcovadla: Snizuji tuhost a viskozitu polymeru pro lepsi ohebnost a tvarnost.
e  Tepelné stabilizatory: Chrani polymery pted poSkozenim vyrobku vlivem tepla.
e Plastikacni ¢inidla: Snadnéjsi plastikace elastomeru (kaucuku).
e  Urychlovace sitovani: Urychluji sitovaci proces.
e Nadouvadla: Pouzivaji se pfi vyrob¢ leh¢enych hmot, aby vytvartely ve vyrobku pory.

e Plniva: ZvysSuji tuhost a pevnost vyztuZzenim vyrobkll. PouZivd se Casticové nebo

vlaknité plnivo.

e Pigmenty: Barviva, ktera se ptidavaji pro zlepSeni vzhledu vyrobku. [16]
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Obrazek 3 Pigmenty

1.5 Zpracovani polymeru

vvvvvv

(vétSina termoplastll) nebo kapalin (mnoho reaktoplastll) na vyrabény produkt. Vyuzivaji

se vlastnosti plastl k vytvofeni hotového vyrobku béhem jedné operace.
Techniky zpracovani plasti se obvykle skladaji ze tii hlavnich fazi:

e  Zahiivani: plast se zahfiva, aby se roztavil a mohl byt snadno lisovan do nového tvaru

(termoplasty), nebo aby se katalyzovala jeho sitovaci reakce (reaktoplasty).

e Tvarovani: sila néjakym zptisobem pulsobi na zahfaty pevny nebo tekuty plast, ktery

ziska novy tvar. Tvareni miize vyzadovat rizné urovné a typy sil.

e Chlazeni: z vytvarovaného plastu se musi rychle odebrat teplo, aby si zachoval sviij
novy tvar. A jeho mechanické vlastnosti se vratily k stejnym vlastnostem materialu v
jeho studeném a pevném stavu. Pfenos tepla a jeho disledky jsou proto pfi zpracovani
plastt dulezité.

Faze zpracovani plasti mohou byt kontinudlni (vyroba vytlaCovani trubek) nebo

opakovany cyklus uddlosti (vyroba krytu telefonu vstfikovanim). Ve vétSiné piipada

mohou byt automatizované, coz je vhodné pro masovou vyrobu. Existuje mnoho metod

zpracovani, které lze pouzit pro plasty.
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Ve vétsing pripadi je vybér metody zalozen na tvaru vyrobku, a jestli se jedna o termoplast
nebo reaktoplast. Proto je dulezité, aby konstruktér mél zakladni znalosti o metodach

zpracovani plastii, protoze tvar nebo konstruk¢ni detaily mohou omezovat vybér metod.

V primyslové vyrobé plasti dominuji techniky vyuzivajici termoplasty a zpracovani ve

fazi taveniny (extruze a vsttikovani). [4] [9]

1.5.1 Extruze

vvvvvv

taveniny polymeru pies otvor urcitého tvaru, aby se vytvoril plastovy produkt spojité délky
a konstantniho prifezu. Mezi produkty patii plastové folie, vldkna a trubky. Vytlacovaci
stroj se sklada z velice pevného ramu, ve kterém je uloZzen pohonny elektromotor s plynule

fiditelnym poctem otacek a pfevodovkou pro pracovni $nek. [7]

1.6 Tok taveniny

Index toku taveniny (MFI — Melt Flow Index) nebo hmotnostni index toku taveniny (MFR
— Melt Flow Rate) je mira tokovych charakteristik daného polymeru. Jsou to reologické
vlastnosti v roztaveném stavu za puisobiciho tlaku. Hodnota indexu toku taveniny se uvadi
na technickych listech a vztahuje se k mnoZstvi polymeru, které je protlateno danym

otvorem. Je vyjadiena v jednotkach g/10 min.

Zmény hodnoty indexu toku taveniny u materidlu miiZze mit Skodlivé G¢inky na kvalitu. Je
proto velmi dlileZité testovat materidl, aby se dodrZoval standard kvality. MiiZou existovat
rozdily v materidlech od Sarze k Sarzi, coz muize byt nakladné. Napiiklad material
prekracujici ocekavany index toku taveniny muze mit za nasledek vyblednuti vstfikovaci
formy, coz vede ke zvySené mife zmetkovitosti. To vede k hodindm ¢isténi formy, a
nasledné ztrat€¢ vyroby z této formy. Materidl s niz$i nez ocekdvanym indexem toku

taveniny by mohl vést k tomu, Ze se dutina spravné nenaplni. [11]

1.7 Recyklace

V soucasnosti se pro likvidaci plastl uplatiiuji metody skladkovéani, primarni recyklace
(recyklace bez ztraty kvality), mechanickd nebo sekundarni recyklace (recyklace se
snizenou kvalitou vyrobku) a chemicka recyklace (recyklovany materidl se pfimicha

k polymeru na dal$i zpracovani).
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Béhem skladkovani jsou velké plochy pidy pokryty odpadem a pida je kontaminovana

¢asticemi rozkladajiciho se plastu. [8]

Plastové obaly se zna¢i podle normy CSN 77 0052-2.
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Obrazek 4 Znaceni plastil
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2 ZASADY KONSTRUKCE VYROBKU

Pfi navrhovani plastového dilu je dilezité védét, jak navrhnout vyrobek a jak zpracovat
material. Oba tyto faktory je potieba vzit v Givahu pfi ur€ovéani proveditelnosti vyroby
plastového dilu. Dalsi faktory, které je také tfeba vzit v tivahu, jsou ekonomika, kvalita a

vzhled plastového dilu. [6]

2.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény je zakladni parametr pro navrh souc¢ésti, protoze ma nejvétsi vliv na mnoho
klicovych charakteristik, jako je estetika povrchu, vzhled, tvarovatelnost a ekonomika.
Nejlepsi tloustka vyrobku je Casto kompromis mezi pevnosti a hmotnosti vyrobku.
Tloustka stény musi byt prvni znamy parametry pti navrhu soucasti, protoze to mize byt
nejdrazsi polozka na zménu. Je dualezité, aby tloustka soucasti byla konstantni, aby byla
zajiSténa optimalni konstrukce plastové soucasti, ekonomika soucasti a tvarovatelnost.
Konstantni tloustka stény také zajiStuje, Ze rovnomémné smrSténi vyrobku zabrani

deformaci.

Jsou-li nutné prechody v tloust’ce stény, je klicové, aby piechody stén byly malo drastické

a nahlé.

Dalsim zptsobem, jak dosdhnout stejnomérnych stén v tlustych ¢astech, je vytiznout tlusté

¢asti. To umoznuje zlepSeni chlazeni vyrobku, coZ vede ke zkraceni procesniho cyklu. [6]

Piilis velka tloustka stény Rovnoméma tloustka stény

Piilis ostry piechod tlonstek stén

Spravny piechod riznych
tlonstek stén

Obrazek 5 Navrh tloustky stén
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2.2 Odstranéni ostrych rohi

Jedna z castych chyb pii navrhu plastovych vyrobkii je pouZziti ostrych rohid. Pfi
navrhovani s plasty se diirazné doporucuje pouzit zaoblené rohy, aby se odstranily oblasti s

vysokou koncentraci napéti. Zvysi se tak pevnost rohu a usnadni se tok taveniny. [6]

2.3 UkKosy stén

Pfi otevirani formy jsou stény vyrobku pro snadnéj$i vyjimani z dutiny opatfeny ukosy.
Velikost tkost zavisi na typu vyhazovaciho systému. Casto se tkos vnéjsich stén voli do
2°. Hodnota ukost vnitinich stén se pohybuje do 3°.

Opakem ukosu je podkos, ktery zabrafiuje odebrani vystiiku z dutiny formy. Na
vstiikovaném vyrobku se podkostim vyhybame. Nékdy se na vyrobek umistuji zamérné,

aby vyrobek zustal na jedné polovin¢ formy. [6]

min. 0,5°

Spatné A7\ [~ spravne

min. 0,5°

i i spravne

Obrazek 6 Navrh tkosu

2.4 Smrsténi

Ke smrs$téni dochdzi pfi tuhnuti taveniny polymeru. Hodnota smr$téni udava o kolik je
rozmeér vyrobku mensi, nez dany rozmeér formy. Vyrobni smr$téni nastava po 24 hodinach
od vytvarovani vyrobku. Z divodu uvolnéni napéti po 24 hodinach nasleduje jesté

dodate¢né smrsténi.
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Velikost smrsténi je ovlivnéno vstfikovacim tlakem a rychlosti, teplotou formy, teplotou
taveniny, dotlakem, ale i materidlem (amorfni termoplasty maji mensi smrsténi nez
semikrystalické) a tloustkou stény (s rostouci tloustkou stény roste i hodnota smrsténi).

Jednotlivé parametry se navzajem ovliviuji. [6]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Plastové vyrobky, které¢ jsou malé, slozité ve tvaru a jsou vyrabény ve velkém poctu,
budou vyrobena vstiikovanim. Vstiikovani je v popfedi diky své schopnosti piesné

vytvaret vysoce slozité tvary v jediné vyrobni operaci.

Pivodni vstiikovaci stroje byly zaloZeny na technice tlakového liti kovl. Uvadi se, ze

prvni stroj byl patentovan ve Spojenych statech v roce 1872, pro pouziti s celuloidem.

Vstiikovani je v zasad¢ jednoduchy proces. Termoplast ve form¢ granuli nebo prasku
prochdzi z nasypky do vélce, kde se zahiivd a vytvafi taveninu. Potom je tavenina
protlacena tryskou do relativné studené formy, ktera je pevné uzaviena. Kdyz plast ztuhne

do pozadovaného tvaru, forma se otevie, vyrobek se vysune a cyklus se opakuje.

Mezi hlavni vyhody procesu patii jeho vSestrannost pii formovani produktii a snadnost
automatizace. Moznost vysokych vyrobnich rychlosti a vyroba piredméti s uzkymi

tolerancemi. [5] [9]
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3.1 Vstrikovaci cyklus

Cyklus vstfikovani se obvykle vyjadfuje jako €as (v sekundach nebo minutach), ktery
vstiikovaci stroj potfebuje k vyrob€ jednoho plastového vyrobku. Cyklus musi zahrnovat
dobu potiebnou k uzavieni a upnuti formy, vsttiknuti roztaveného polymeru do formy a
vyvinuti potiebného tlaku, ochlazeni plastového dilu, otevieni formy a vysunuti vyrobku.

Forma se opét uzavie, coz je zacatek nového procesniho cyklu.

e Vstiikovani: dochazi k plnéni dutiny vstiikovaci formy. Probihd za kratkého ¢asového

pasma, kde se rozhoduje o vlastnostech vyrobku.

e Dotlak: celkova hmotnost vyrobni davky se rovnd hmotnosti vystiiku krat nasobnost
formy a hmotnost vtokd. Maximalni vstfikované mnozstvi nesmi ptekroc¢it 90 %.

Proto je nutné mit rezervu pro doplnéni taveniny pti smrsténi vyrobku.

e Plastikace: plastikace probihd béhem chlazeni. Nachystd se dalsi davka taveniny v

plastikacni jednotce vstfikovaciho stroje.

e Chlazeni: vyzaduje nejvice Casu. Zacind pifi prvnim styku taveniny s formou a
pokracuje béhem dotlaku. Chlazeni probiha az do ztuhnuti vyrobku. Avsak teplota
vyrobku je stale vyssi, nez teplota okoli. [5] [7]

2)

3

v -

————

Otevieni vatiikovaci formy a

Chlazeni a plastikace B T

Obrazek 8 Etapy vsttikovaciho cyklu
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Konec cyklu | ZaZatek cyklu

Chlazeni

Obrazek 9 Vstiikovaci cyklus
3.2 Procesni okno

U vstfikovani hraje hlavni roli teplota a tlak. Z t€chto parametrii se sestavuje procesni

okno. Procesni okno ptedstavuje oblast, kde je mozné vyrobit kvalitni vyrobek. [16]
®  Thax Pmax — maximalni teplota a tlak pro zpracovani pied degradaci polymeru.

®  Thin, Pmin — teplota a tlak, pii které se jeste¢ dokonale vyplni celd dutina formy.

;D" I
E degradace
o
= Tmax
P
TR procesni okno ,
e vstiikovani ey
min
nedostfiknuty vyrobek
(nedostateéna tuhost)
min max
Tlak (MPa)

Obrazek 10 Procesni okno
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4 VSTRIKOVACI STROJE

4.1 Volba vstiikovaciho stroje
Vstiikovaci stroj se voli podle:
o velikosti vstiikovaci formy.
e hmotnost a rozméry vyrobku.
e piesnost a kvalita vyrobku.
Vstiikovaci stroj musi dostate¢né spliiovat tyto podminky:
e vstfikovaci kapacita.

e plastikacni vykon.

e uzaviraci sila. [16]

Obrazek 11 Typicky vstiikovaci stroj

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva cast vstiikovaci formy,
4 —vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — vstrikovaci tryska, 7 — tavici valec, 8 —

sSnek, 9 — nasypka, 10 — pohonna jednotka Sneku
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4.2 Vstrikovaci jednotka

Nejbéznéjsi zplisob zpracovani plastii vstfikovanim pouziva Snek uvniti vélce. Plast je
obvykle ve formé granuli pfivadén z nasypky do valce. Poté je dopravovan podél sneku,
kde je ohfivan vedenim z topnych past, které jsou ulozeny kolem vnéjsi casti vélce. Na
konci nasypky fidi chladici plast’ mistni teplotu a zabraiuje ucpani piivodu v dusledku
predCasného roztaveni suroviny. Hloubka kanalu Sneku se zmensSuje podél délky Sneku,

aby se material zhutnil. Na konci $neku tavenina prochazi tryskou.

Snek rotuje kolem své osy a axialné se pohybuje dopiedu a dozadu. Vstiikovaci jednotka
je ptipevnéna k posouvajici se konzole, ktera zajistuje pohyb trysky vstiikovaci jednotky k
vtokové vlozce vstiikovaci formy. Hlavni pohony vstfikovaci jednotky musi zajistit rotaci
$neku pfi plastikaci taveniny a piesun taveniny do dutiny, kdy $nek ptisobi jako pist. Snek
vytladuje taveninu ztaviciho vélce. Snek piisobi jako pist na taveninu i béhem faze

dotlaku.

Nasypka je vstup, na ktery navazuje tavici vélec, ktery je obklopen topnymi pasy. Tavici
valec je zakoncCen tryskou, kterd tésné¢ doseda na vtokovou vlozku vstiikovaci formy. Na
polymer putisobi teplo z topnych past, ale hlavné je zahfivan vlivem tfeni polymeru mezi
sténami taviciho valce a Sneku. Vykonnost vstiikovaci jednotky je charakterizovana dvéma

parametry, kterymi jsou vstiikovaci kapacita a plastikacni kapacita. [1]

4.2.1 Vstrikovaci kapacita

Vstiikovaci kapacita je maximalni objem taveniny, ktery je mozné na stroji vystfiknout
z taviciho valce do dutiny béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku. Vstiikovaci kapacita
je udavana vcm’. Vstfikovaci kapacita poskytuje informaci o maximalnim objemu
vyrobku, ktery je mozné vyrobit. Do objemu je nutné pfipocitat i objem vtokového

systému. [1]

4.2.2 Plastika¢ni kapacita

Plastikacni kapacita stroje je informace o maximalnim mnoZstvi taveniny, kterou je stroj
schopen za jednotku c¢asu ptevést do plastického (zpracovatelného) stavu. Plastikacni
kapacita se uvadi v kilogramech za hodinu. Jednd se o mnozstvi taveniny, které je pfi
urcitych otackach $neku, vytlaceno pied celo Sneku a do volného prostoru pouze rotacnim
pohybem S$neku. Hodnota je pouze orientacni a pouziva se jako parametr pro spocitani

potitebné doby pro plastikaci daného mnozstvi polymeru. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka se pouziva k tomu, aby se obé poloviny formy udrzely tésn¢ uzaviené,
kdyz je tavenina vstiikovdna pod vysokym tlakem do formy. A poté, aby se polovina

forma otevtela pfi vyhazovani hotového vyrobku.

Zakladni casti jednotky jsou vodici sloupky, pevna a pohyblivd upinaci deska stroje s
upinacim systémem a mechanismus, ktery je zdrojem sily potfebné pro otevirani
a uzavirani formy. Mechanismy vytvareji uzamykaci silu, kterd ptisobi proti vstiikovacimu

tlaku a drzi formu uzavienou béhem vsttikovani a dotlaku.

Podle pohonu, ktery posouva pohyblivé desky podél vodicich sloupkl, se uzaviraci
jednotky de€li na elektrické (zdrojem pohybu je elektromotor) a hydraulické (zdrojem je
hydraulicky pist).

Hydraulicky pist mize byt napojen pifimo na pohyblivou upinaci desku (hydraulicky
systém), nebo stejné jako u elektromotoru je sila prenasena pies dalsi mechanicky systém.

Tyto systémy jsou hydraulicko-mechanické nebo elektro-mechanické. [1]
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Obrazek 12 Systémy uzavirani forem

A — hydraulicko-mechanicky systém, B — hydraulicky systém
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5 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery pouzivd k vyrobé plastovych dila. Pouzivané
vstiikovaci formy jsou technicky komplikovana zatizeni a ekonomicky nakladné. Klade se

daraz na formy z hlediska kvality, produktivity, spolehlivosti a automatizace vyroby.

Formy se skladdaji ze dvou hlavnich ¢asti, z nichz jedna je upnuta na pevné stran¢
vstfikovaciho stroje a druha na jeho pohyblivé strané. Cast upnuta na pevné strané ma za
tikol piivod taveniny do dutiny formy pomoci vtokového systému. Cast upnutd na
pohyblivé strané vstfikovaciho stroje ma funkci vysunuti vyrobku z dutiny formy pomoci

vyhazovaciho systému.

Vyroba dilti vstfikovanim probih4a na vstfikovacim stroji za kratky casovy interval. Za
pusobeni dostatecného tlaku a teploty. Z toho se urcuji zakladni poZadavky na kvalitni

vstiikovaci stroj a formu. [2]
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Kvalitni forma spliiuje tyto pozadavky:

e Technické: forma je maximalné tuhd a pevnd, ma vysokou ptesnost funkcnich

ploch a je snadno manipulovatelna.

e Ekonomické: nizka cena vyroby vstiikovaci formy a zaruceni dlouhé Zzivotnosti

formy.
e Spolecenskoekonomické: bezpecny provoz formy v pracovnim prostiedi.

Nésobnost formy se uvazuje podle pozadovaného mnozstvi vyrobki, ceny vyroby, terminu

dodani, kapacité vsttikovaciho stroje, ptesnosti a kvalité vyrobku. [16]

5.1 Dutina formy

Rozméry dutiny jsou dany smrsténim vyrobku. Dutina se sklada z tvarniku a tvarnice. Ob¢
jsou vyrobené ve velmi uzkych tolerancich pomoci modernich pocitacové ftizenych
obrabécich technik. Mohou mit pomérné slozity tvar, a proto Casto vyzaduji specidlni

techniky vyroby. [2]

5.2 Ram formy

Ram formy je skupina vzijemné propojenych desek pomoci vodicich a stfedicich
elementd. Ram musi umoznit spravné a bezpecné upnuti ve vstiikovacim stroji, pfesné
vedeni pohyblivych dild, ukotveni tvarnice a tvarniku a vhodné umisténi vyhazovaciho a

temperacniho systému. [2]

5.3 Vtokovy systém formy

KdyZ roztaveny polymer opusti valec tryskou, jeho draha toku se za¢ne usmérnovat ke

svému kone¢nému cili, dutin¢ formy.

U vicendsobnych forem jsou dutiny spojeny s vtokem pomoci rozvadécich kanalt
vyfiznutych v jedné nebo obou polovindch formy, kterymi plast bez omezeni protéka.
Uzké zizeni mezi kanalkem a dutinou umoZiiuje snadné oddéleni vyrobku od vtoku. Toto

zuzeni se nazyva vtokové usti. [2]

5.3.1 Studené vtokové soustavy (SVS)

Kanaly jsou navrzeny tak, aby mély vysoky pomér objemu k povrchu. Tak se minimalizuji

tepelné ztraty, predCasné tuhnuti taveniny a pokles tlaku. Pfi vstfikovani se nejCastéji
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pouzivaji prifezy plného kruhového, pulkruhového a lichobéznikového tvaru. Prifezy

kanalt pro semikrystalické polymery je vEtsi nez pro amorfni polymery.

U velikosti priméru studen¢ho vtoku se bere v tvahu, jaky je objem soucasti, délka toku
taveniny, velikost Usti, kapacita stroje a doba cyklu. Obecnym pravidlem je, Ze studeny
vtok by m¢l mit primér rovny maximalni tloust’ce vyrobku. VSechny ostré hrany se zaobli
a vytvoii se ukos vtoku pro lehké vyjmuti. Jimka se pouziva k zachyceni ¢ela taveniny a

zabrani tak proniknuti chladného c¢ela do dutiny.

Jednim z cilii studenych vtokl je dostat taveninu do dutiny nejkratsi a nejpfiméjsi cestou.
Uspotadani kanali je rozhodujici pro spravné vyplnéni vyrobku ve formé. U
vicenasobnych forem se Casto vyuziva konfigurace H. Vyvazeni vtokového systému je

dualezité pro vyplnéni dutin formy stejnou rychlosti a tlakem. [2]

VYHAZOVAC VSTRIKOVANY DIiL

VTOKOVE UST

HLAVNI VTOKOVY KANAL
ROZVADECT KANAL

VYHAZOVAC VTOKU

VTOKOVE USTI

VYHAZOVAC vl \ VSTRIKOVANY DiL

Obrazek 14 Schéma studeného vtoku
5.3.2 Vtokovy kanal

Vtokovy kanal je prvnim kanalem, ktery zacind smérovat roztaveny materidl smérem k
dutin¢ formy. Hlavni rozhrani mezi tryskou vstfikovaciho stroje a vtokovym systémem, se
nazyva vtokova vlozka. Vtokova vlozZka je navrZena jako standardizovany prvek dostupny
u fady vyrobcii. Obecné plati, Ze konstrukce typického vtokového kandlu za¢ina otvorem o
velkém priméru mezi tryskou a vtokovou vlozkou, ktery se zuzuje k otvoru o menSim
prumé&ru. Dva faktory, které je tieba vzit v uvahu pfi vybéru spravné vtokové vlozky, jsou

hloubka a polomér vtokové vlozky, kde dochéazi ke kontaktu s tryskou. Kritické jsou
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hloubka a polomér vtokového kanélu, aby mohlo dojit k fadnému utésnéni mezi tryskou a

vtokovou vlozkou, kde by se ptipadné zabranilo uniku roztaveného materialu.

Ty
S

0.5°-1.5°

—

Obrazek 15 Vtokova vlozka
Studend nebo vyhtivanad vtokova soustava, je také dilezita pti navrhu vtokové vlozky. U
studené soustavy je celkovy primér kanali udrzovan maly, aby se omezilo potiebné
chlazeni, a tim se udrZzovala minimdlni celkovd doba procesniho cyklu. Pro vyhfivané
vtokové soustavy lze pouzit kuzelové vtoky velkého priméru, protoZze materiadl zistava

roztaveny uvnitt, dokud nevstoupi do dutiny. [2]
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Obrazek 16 Reseni vtokovych kanali
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5.3.3 Vyhftivané vtokové soustavy (VVS)

Vyhtivany vtokovy systém nema rozvadéci kanaly, které by se vysouvaly spolu s
vyrobkem. Vyhtivany vtokovy systém se 1iSi od studeného vtokového systému
prodlouzenim valce vstiikovaciho stroje. Vyhtivany vtokovy systém udrzuje roztaveny
polymerni materidl na pfiblizné stejné teploté¢ a viskozit¢ jako je polymer ve valci
vsttikovaciho stroje. K tomu se pouzivaji vyhiivané trysky, které maji vlastni topny ¢lanek
sregulaci. Lze pouzit pouze bodové vyusténi malého prifezu. Je vhodné vytvofit

¢ockovité zahloubeni v misté styku.
Vyhody VVS:

e zkraceni vstfikovaciho cyklu.

e (Uspora materialu.

e vstfikovani bez vtokovych zbytkd.
Nevyhody VVS:

e konstrukéni provedeni je drazsi.

e potieba mit regulatory a snimace teploty.

wewvr

vvvvvv

provoz. To je zplUsobeno vyhfivanym rozvodnym blokem, ktery obsahuje topné prvky a
ovladaci prvky pro udrzovani taveniny na pozadované teploté. Rozvodné bloky se vyrabi
ve tvaru [, H, X, Y. Instalace a ovladani topnych téles je obtizné. Nesnadna je také izolace
zbytku formy. Ukolem je udrZet teplo v rozvodném bloku, zatimco probiha cyklické

chlazeni dutiny, aniz by to ovlivnilo celkovou dobu cyklu. [2]
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Obrazek 17 Vyhtivany rozvodny blok
5.3.4 Vtokové usti

Usti je maly otvor, ktery spojuje rozvadéci kanal s dutinou a je umistén do netlustsiho
mista vyrobku. Ma fadu funkci. Za prvé, poskytuje slabé spojeni, pomoci kterého lze
vyrobek oddélit od vtokovych kanali. U né&kterych forem mize byt oddélovani
automatické, kdyz se forma otevie. Obecnym pravidlem je, Ze jsou upiednostiiovana mala
usti, protoze pokud je vtokovy kanal Cist¢ oddélen, neni vyzadovana dodate¢na povrchova

uprava.

U vicenasobné formy neni vzdy mozné, aby délka kanalti byla ke kazdému usti stejna. Usti
v blizkosti by se rychle naplnily, zatimco dutiny vzdalené by pfijimaly taveninu pozd¢ji a
za snizeného tlaku a teploty. Ke zmirnéni tohoto problému se optimalizuje délka a velikost
kanalti a umisténi usti.
e Bocni vtok: je nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Jeho prifez je casto
obdélnikovy. Vtokové usti lezi v dé€lici rovin€. Vtokovy zbytek zlstava neoddéleny

od vyrobku.
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e Plny kuzelovy vtok: je Gcinny pii pusobeni dotlaku, kde vtok tuhne jako posledni
ve formé. Zanechava stopu na vyrobku. Vyuziva se u jednonasobnych forem nebo

u velkoobjemovych vyrobkii.

e Bodovy vtok: je typ zazené¢ho vtokového usti, které lezi mimo nebo v délici roving.

Vhodny pro tenkosténné vyrobky. Pouziva se pro systém tiideskovych forem.

e Tunelovy vtok: je to typ bodového vtoku, kdy vtokovy zbytek lezi v délici roviné
s vyrobkem.

e Srpkovity vtok: jedna se o specidlni ptipad tunelového vtoku, kdy se umisténi
vtokového usti pouziva ve spodni ¢asti vyrobku. Odstrani se stopy na pohledové

stran€ vyrobku.

e Filmovy vtok: pouziva se pro kruhové a trubicové dutiny. [2] [16]

Obrazek 18 Bodovy vtok

5.3.5 Odvzdu$néni

Pted vstfikovanim taveniny obsahuje dutina v uzaviené formé¢ vzduch. Kdyz tavenina
vstupuje do formy a vzduch nemtize uniknout, tak se vzduch stlaci. V nejhorSim piipadé€ to

muze ovlivnit plnéni formy. Vzduch z dutiny formy ¢asto unika délicimi rovinami.

KaZzdopadné nahlé stlateni vzduchu zpiisobi znacné zahtati. To mize zplsobit spaleni
vyrobku a povrchu formy (Dieseliv efekt). Aby se tento problém zmirnil, jsou do
licujicich ploch desek obrobeny otvory, které umoznuji unik vzduchu. Odvzdu$novaci
kanalek musi byt maly, aby roztaveny polymer nemohl proudit dovniti a nezplsoboval

nespravné vytvarovani vyrobku. [2]
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Obrazek 19 Doporucend konstrukce odvzdusinovaciho kanélu
5.4 Temperaéni systém

Pro uc¢inné vytvarovani vyrobku by méla byt fizena teplota formy a to se provadi
prichodem temperacnich prostiedkl, jako jsou tekutiny (vody nebo oleje) vhodné
usporddanymi kandly ve form¢. Rozméry a rozmisténi kanalll se voli podle konstrukéniho
feSeni formy. Je doporuceno volit vétsi pocet malych kanalii nez mensi pocet velkych
kanalt. Prifez kanalu se voli kruhovy a primér nesmi byt mensi nez 6 mm. Rychlost, s
jakou se vyrobek ochlazuje, ovlivituje celkovou dobu cyklu a také povrchovou upravu,
tolerance, deformace a vnitini pnuti tvarovaného vyrobku. Silnéjsi stény vyrobku se
ochlazuji intenzivnéji. Vysoké teploty formy zlepSuji lesk povrchu a maji tendenci
eliminovat vady. Pokud je teplota formy pfili§ nizka, miize material v dutiné¢ zmrznout

pted jejim naplnénim. [2]
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Obrézek 20 Temperacni okruh

1 — vstup temperancniho média, 2 — propojovaci veétev, 3 — vystup temperancniho média, 4
— ucpavky, 5 — prima prepazka

Temperacni prostfedky jsou média, ktera se pouzivaji k fizeni teploty formy. Prostfedky se

déli na aktivni (pfivadéji nebo odvadéji teplo z formy) a pasivni (ovliviiuji tepelny rezim

formy).
Aktivni temperacni prosttedky:
e kapaliny: proudi kanaly uvnitf formy.
e vzduch: pouzivaji se pouze v ptipad¢, kdy se nevyuzije kapalnych prostiedka.

e topné elektrické ¢lanky: pouzivaji se topné patrony a prstencova topna télesa, ktera

predavaji velké mnoZzstvi energie do vytapéné Casti formy.
Pasivni temperacni prostiredky:

e tepelné izolacni materidly: omezeni piestupu tepla do upinacich desek formy.

Vyuziva se tepelné odolnych materialll z vyztuZenych reaktoplast.

e tepelné vodivé materidly: odvod tepla z obtizné¢ temperovatelnych mist. Pouziva se

méd’, hlinik a jejich slitiny. [16]
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5.5 Vyhazovaci systém

K vyhozeni vyrobku a vtokového zbytku z formy slouzi vyhazovaci zafizeni, ktera pracuji
automaticky nebo poloautomaticky. Nejprve se spusti dopiedny pohyb (vyhazovani) a poté
zpétny pohyb, kde se vyhazovace vrati do pivodni polohy. Zpétny pohyb je zajistén
vratnymi koliky a pruzinami nebo hydraulicky. Spravné vyhozeni zavisi na hladkosti stény
vyrobku, vyhazovaci sila musi byt rovnomérna a stopy po vyhazovalich musi byt

minimalni. Velikost vyhazovaci sily je vZdy pfedimenzovana.

Vyhazovaci desky slouzi k ukotveni vyhazovact. Desky jsou vedeny vodicimi ¢epy ve

vodicich pouzdrech. Proti dotyku vyhazovacich desek s upinaci deskou slouzi dorazy.
Vyuzivaji se tyto vyhazovaci systémy:

e mechanické: vyhazovani pomoci kolikd, stiraci desky a vicestupniového vyhazovani.
e pneumatické: pouziva se pro tenkosténné vyrobky vétsich rozmeéru.

e hydraulické: vyuziva se pro ovladani mechanickych vyhazovacu. [2]

5.5.1 Vyhazovaci kolik

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéjsi a nejlevnéjsi zptisob vyhozeni vyrobku z formy. Vile
v uloZeni muze slouZit jako odvzdus$néni. Vyhazovaci kolik by se mél dotykat nepohledové
stény vyrobku. Polohové ukotveni ve vyhazovacich deskach je dilezité u prizmatickych

vyhazovaci z diivodu pootoceni kolem vlastni osy. [2]

Valcovy vyhazovac

Obrazek 21 Druhy vyhazovaci
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5.5.2 Stiraci deska

Piisobi na vyrobek po celé plose a tim nezanechdva stopy po vyhazovani. Tim se zarucuje
minimalni deformace vyrobku a velkd vyhazovaci sila. Vyuzivd se u tenkosténnych
vyrobkli o velkych rozmérech a vicendsobnych forem. Pohyb stiraci desky je obvykle
odvozen tlakem vyhazovaciho systému (tlak vyvozeny vyhazovacim trnem).

K prodlouzeni zZivotnosti stiraci desky se pouziva stiraci krouzek.

Trubkovy vyhazovac je specialni ptipad, kdy trubkova ¢ast funguje jako stiraci deska. [2]

5.5.3 Sikmy vyhazova¢

Vyuzivaji se k vytvarovani vyrobkd s malymi zahloubenimi, aby nebylo potieba vyuzit
gelistovych mechanismii. Sikmé vyhazovace jsou ulozeny pod rGiznymi whly k délici
roving. [2]

5.5.4 Dvoustupiové vyhazovani

Dvoustupiiové vyhazovani potiebuje dva vyhazovaci systémy, které se navzajem dopliuji.
Je zde moznost vyhazovat s odliSnym casovym intervalem a velikosti vyhazovaciho
zdvihu. Vyuziva se pro oddélovani vtokového zbytku od vyrobku. [2]

5.6 Pouzité materialy pri vyrobé formy

Hlavni je spravna volba materidlti, ze kterych jsou jednotlivé soucasti vyrobeny.
Vstiikovaci formy jsou velmi nédkladné. Kazdd soucast musi spliiovat specifické

pozadavky.
Material souc¢asti musi spliovat tyto pozadavky:
e dobra obrobitelnost.
e zvySena odolnost proti otéru.
e odolny proti korozi.
e odolny proti chemickym vliviim polymert.

Nejpouzivangj$i a obtizn¢ nahraditelny material je ocel. Oceli se déli podle tiid, zplisobu
vyroby (k tvéfeni, na odlitky), oblasti pouziti (konstrukéni nebo nastrojovd) a podle

chemického sloZeni (nelegované, nizkolegované a vysoce legované).
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Pti vyrobé forem se také pouzivaji slitiny nezeleznych kovu. Slitiny hliniku se pouzivaji
pro malosériové vsttikovaci formy, jako tvarniky a tvarnice. Taky se vyuzivaji jako pasivni
temperacni prostfedek (chladici trny), protoze intenzivné odvadéji teplo. Slitiny médi jsou
skvelé elektrické a tepelné vodice. Pouzivaji se na vyrobu tvarovych vlozek, vyhazovacich

kolikt a vodicich pouzder.

Soucasti vyrobené z oceli jsou dale tepeln€ zpracovany pro lepsi vlastnosti:
e  Zihani: pro odstranéni vnitfniho pnuti.

e Kaleni: zvysi se tvrdost a pevnost soucasti.

e  Popousténi po kaleni.

e Cementace.

e Nitridovani. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZADANI A STANOVENI CILU

Pro praktickou cast této bakalaiské prace byly stanoveny tyto cile:
e provedte konstrukci 3D modelu zadaného dilu.
e navrhnéte 3D sestavu vstfikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
e nakreslete vykres 2D sestavy vstfikovaci formy vcetné ptislusnych pohledi.

V praktické casti jsou vysvétleny vlastnosti zvoleného polymeru pro vyrobu. Popis
vsttikovaciho stroje a postupna konstrukce vsttikovaci formy. Za pouziti programu CATIA

V5R20 a katalogu normalii od firmy HASCO je ukazan navrh vyrabéného vyrobku.
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7 ZVOLENY MATERIAL VYROBKU

Navrzeny material vyrobku je 3DXMAX PC. Jedna se o polykarbonat vyrabény firmou
3DXTECH.

Polykarbonat je zchemického hlediska stejny jako polyester. Je to amorfni
polymer. Dokonale priihledny termoplast, ktery —md dobré mechanické vlastnosti.
Polykarbonaty maji dobrou pevnost atuhost, tvrdost, houzevnatost a odolnost proti
lomu (vyrobek nepraskne ani pifi prudkém narazu). Ma velmi dobré elektroizolacni
vlastnosti. Navlhavost neovliviiuje jeho mechanické vlastnosti, ale pfi teplotach zpracovani

by mohla zptisobit jeho degradaci.

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti materialu [13]

Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1,2 g/em’ ISO 1183
Smrsténi 0,5 % ISO 294-4
Teplota vstiikovani 275-295 °C -
Teplota formy 110-120 °C -
Teplota skelného ptechodu 147 °C ISO 11357-1
Mez pevnosti 62 MPa -

Pro vyborné optické vlastnosti se pouziva k vyrobé brylovych skel, ¢ocek fotoaparati a
oken automobilll. PouZiva se také pro zadni svétla a reflektory. PouZivaji se pro vyrobu

ochrannych §titd motocykld vyuzivanych policii. [12]

7.1 Vyrobek

Pohled na zadany vstfikovany vyrobek designovy kryt chladi¢e. Hlavni rozméry jsou
vnéjsi kruhovy primér 160 mm, vySka 61 mm a tloustka stény 5 mm. Hmotnost vyrobku
je 92 g. Vyrobek je soucasti sestavy krytl, které spolecné slouzi, jako ochrana a izolace

elektrického zafizeni.
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Obrazek 22 Pohled na vyrabény vyrobek zepiedu

Obrazek 23 Pohled na vyrabény vyrobek zezadu
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8 POUZITE APLIKACE

8.1 CATIA V5R20

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je software
pouzivany pro navrh v 2D a 3D, konstruovani 3D modeli a vyroba dila
(CAD/CAM/CAE). Software je licencovany na francouzskou firmu Dassault Systémes.
[10]

Pouzit¢ CATIA moduly:
e Sketcher
e Part design
e Assembly design
e Mold tooling design

e Drafting

8.2 HASCO katalog

Vrtané desky K-programu jsou ze vSech stran opracované a maji stejné rozmeéry jako desky

P-programu. PouZivaji se pro vyvoj a vyrobu nastrojl, vstiikovacich a tlakovych forem.

Nevrtané desky P-programu jsou ze vSech stran opracované a pouzivaji se pievazné pro
vyrobu forem, néstroji a zafizeni. P-normalie se idealn¢ hodi k vyrob¢ tvarovych desek s
rozsdhlym obrabénim a také pro vlozky, posuvné jednotky, soucasti stfiznych nastroji a
ptipravku.

Z-program obsahuje piisluSenstvi vodicich prvkl, vyhazovacich komponentt,

zapadkovych systému i dvoustupniové vyhazovace a mnoho dalSich komponenti. [15]
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9 POPIS VSTRIKOVACIHO STROJE

Byl zvolen vstiikovaci stro ROBOSHOT a-S450iA od firmy FANUC podle technickych

parametrii formy a vyrobku.

Tabulka 2 Technické parametry uzaviraci jednotky [14]

Hodnota Jednotka
Uzaviraci sila 4500 kN
Max. vyska formy 1000 mm
Min. vyska formy 350 mm
Oteviraci zdvih 900 mm
Vzdalenost vodicich ty¢i 920x920 mm
Zdvih vyhazovace 250 mm
Max. sila vyhazovace 150 kN

Tabulka 3 Technické parametry vstiikovaci jednotky [14]

Hodnota Jednotka
Primér Sneku 80 mm
Zdvih vstikovani 360 mm
Max. objem vstfikované 1810 cm’
davky

Max. rychlost vstiikovani 180 mm/s
Max. vstiikovaci tlak 250 MPa

Max. pritok vstfikovani 905 cm’/s
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Obrazek 24 Vstrikovaci stro FANUC ROBOSHOT 0-S4501A

Technické parametry stroje a vstfikovaci jednotky jsou dostate¢né pro splnéni technickych
pozadavkul vstiikovaci formy. Hmotnost dilu je 92 g, forma mé 4 dutiny, a kombinace
vyhiivané trysky se studenym vtokem, z toho urc¢ime, Ze hmotnost vyhozu vyrobku véetné
vtoku je 368 g + vtok = 390 g. Z hustoty materialu 1,2 g/em’ se vypo&ita podle vzorce
V=390/1,2 objem zdvihu 325 cm’. Maximalni objem vstiikované davky je 1810 cm’.
Objem vstiikované davky neptesdhne 90 % kapacity stroje. Uzaviraci sila stroje je
pravdépodobné dostate¢na. Vstiikovaci stroj ROBOSHOT a-S4501A spliuje poZadavky

navrzené vstiikovaci formy.
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10 KONSTRUKCE FORMY

Pti konstrukci formy musi konstruktér vybrat vhodny typ desek, ze kterych se forma
sklada. Desky formy jsou k dostani od riiznych vyrobct ve standardizovanych rozmeérech.
Ostatni dily formy jsou taktéZz normalizovany. Desky formy byly zvoleny z katalogu K-
programu od vyrobce HASCO. Desky se upravuji vrtanim a frézovanim podle umisténi
tvarovych vlozek, vtokového systému, temperacniho systému a vyhazovaciho systému. Pti
konstrukci formy se voli co nejvice normalizovanych soucasti, aby byla levna vyroba

formy.

10.1 Délici rovina

Vzhledem k tvaru vyrobku byly zvoleny hlavni a vedlejsi dé€lici roviny. Hlavni délici
rovina je zvolena tak, aby vyrobek ztistal v levé poloviné formy pfi otevirani. Nasledné je

vyrobek vyhozen pomoci valcovych vyhazovacu.
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Obrazek 25 Hlavni délici rovina

10.2 Nasobnost formy

Nasobnosti formy byla volena podle né€kolika parametr, mezi n& patii pozadované
mnozstvi a kvalita vyrobkl, kapacita vstfikovaciho stroje a ndklady na vyrobu. V tomto

piipadé se jedna o vyrobek velké Sitky a vysky. Proto byla zadana ¢tyinasobnd forma.
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Obrazek 26 Prava strana formy

R S
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Obrazek 27 Leva strana formy

10.3 Tvarova dutina

Konecny tvar vyrobku vytvaii tvarnik a tvarnice. Tvarnice je umisténa na pravé pevné
poloving¢ formy a tvarnik je umistén na levé pohyblivé poloviné formy. Dutiny jsou
zvétSeny o hodnotu smrsténi pouzitého polymeru. U PC je velikost smrsténi 0,6%, proto
byly rozméry o tuto hodnotu zvétSeny. Otvor na vnéj$i stran¢ vyrobku je feSen pomoci
posuvnych celisti s tvarovym c¢epem, které jsou umistény v kotevni desce tvarniku.
Vlozenim posuvnych celisti s tvarovym ¢epem k vytvofeni potiebného otvoru, vznikne

vedlejsi délici rovina.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Obrazek 28 Tvarnice

Obrazek 29 Tvarnik
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10.4 Odformovani pomoci posuvnych Celisti

Pfi otevirani formy se Celisti posunou ve sméru rovnobézném k hlavni délici roviné.
Posuvné jednotky jsou umistény v kotevni desce tvarniku a pohyb celisti je zajistén
pomoci Sikmého cepu v pravé poloviné formy. Poloha Sikmého cepu je zajisténa
v uzaviracim klinu posuvné jednotky. V posuvné jednotce je umistén odpruzeny Sroub,
ktery zajiStuje polohu tvarového Cepu, pii otevieni formy. VSechny pouZzité soucasti jsou

normalizované dily od firmy HASCO.

Obrazek 30 Posuvné celisti v uzaviené poloze

10.5 Vtokovy systém

Vzhledem k tvaru vyrobku, uspofe materidlu a nasobnosti formy byla zadana kombinace
vyhfivaného a studeného vtokového systému. Vyhfivana vtokovy systém je tvotren
rozvodnym blokem se dvéma tryskami od firmy HASCO. Rozvodny blok je ve
vyfrézovaném rozhrani umistény v opérné desce mezi deskou upinaci a deskou kotevni
tvarnice. Blok je vystfedén pomoci valcového koliku. Na kazdou trysku pfipadaji dva
vyrobky. Studeny vtokovy systém ma vyfrézované kanaly ve tvaru lichobéznikd, které

vedou do vtokového usti typu bocni vtok.
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Obrazek 31 Kombinace vyhiivaného a studeného vtokového systému

10.6 OdvzdusSnéni formy

Dutina formy je ptfed vstfikovanim polymeru naplnéna vzduchem. V tomto konstrukénim
feSeni vstiikovaci formy je vzduch z dutiny formy odvadén dé€lici rovinou. Pokud by se pfi
zkouskach formy zjistilo, Ze vzduch neunikad dostatecné, musely by se ve formé vyrobit

odvzduSnovaci kanaly.
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10.7 Temperace formy

Teplota formy je proménliva v pribéhu vstiikovaciho cyklu. Pfi vstiiknuti taveniny do
dutiny formy teplota roste a nasledné se teplota formy snizuje. Optimalizace teploty se
provadi spravnym rozmisténim kandli a volbou spravného tempera¢niho média. V tomto
konstrukénim navrhu byl temperaéni systém vyfeSen pomoci dvou okruht. Na pravé i na
levé kotevni desce. Kanaly jsou vyvrtdny a okruhy jsou spojeny pfemosténim s ventilem

od firmy HASCO.

Obrazek 32 Prava strana formy se dvéma tempera¢nimi okruhy
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10.8 Vyhazovani vyrobku

Pti vyhazovani vyrobku z dutiny formy chceme, aby vyrobek zlstal na pravé poloving
formy. Pomoci smrs§téni vyrobku na tvarnik se udrzi na pravé poloviné formy. Vyhazovani
vyrobkd z dutiny formy je provedeno pomoci ¢tyi valcovych vyhazovacl o priméru 20
mm a Sestnact valcovych vyhazovact s primérem 10,5 mm. Jeden vyrobek vyhazuji jeden
valcovy vyhazova¢ o priméru 20 mm a ¢tyfi véalcové vyhazovace priméru 10,5 mm.
Vyhazovacde jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach. Vyhazovaci desky jsou vedeny
pomoci Ctyf vodicich cept, které jsou ukotveny v pravé upinaci desce. Pohyb
vyhazovacich desek je proveden pomoci tdhla. Po vyhozeni vyrobku z dutiny formy
zlstavaji na vyrobku stopy po vyhazovacich. Stopy nejsou na pohledovych a funkénich

plochach vyrobku.

Obrazek 33 Vyhazovaci systém
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10.9 Ram, vodici a stiedici dily formy

Forma je navrZena stavebnicovym zplisobem za vyuZiti normalizovanych soucasti od firmy
HASCO. Rozméry vstiikovaci formy byly zvoleny podle nasobnosti formy, rozméru a
tvaru vyrobku. Rozmér formy je 446 x 646 x 502 mm. Jednotlivé desky jsou mezi sebou
vedeny vodicimi ¢epy a pouzdry. Zarovein jsou stiedény stiedicimi trubkami. Vodici cepy
jsou umistény na levé strané formy. Spojeni desek je zajiSténo pomoci Sroubii. Velikost
vodicich ¢eptli, vodicich pouzder, stfedicich trubek a Sroubll byla zvolena podle velikosti
desek. Forma je upevnéna na vstfikovacim stroji pomoci upindki a vystiedéna stfedicimi

krouzky.

Obrazek 34 Sestava vstiikovaci formy
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10.10 Manipulace formy

Kvuli velkym rozmérim a hmotnosti formy je potieba s formou manipulovat pomoci
jetabu. Pro manipulaci s formou slouzi zavésny Sroub s okem. Sroub s okem je umistén na

horni ploSe formy.
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce vstiikovaci formy pro vyrobu

designovych krytii chladice.

V teoretické casti je vysvétleno vyuziti a zpracovani polymerd, zdsady konstrukce
plastovych dilt, princip technologie vstiikovani termoplastt a popis konstrukce vsttikovaci

formy.

Prakticka c¢ast bakaléafské prace se zaobira konstrukci 3D modelu krytu, navrzeni 3D
sestavy vstfikovaci formy a jeji vtokové, temperacni a vyhazovaci systémy. Vytvoreni
vykresové dokumentace v programu CATIA V5R20. Vykresova dokumentace je dolozena

kusovnikem.

Pro vyrobek se musel urcit material, ktery byl zvolen 3DXMAX PC, vyrdbény firmou
3DXTECH. Dale byl zvolen vstiikovaci stroj ROBOSHOT a-S450iA od firmy FANUC.

Navrzend vstfikovaci forma je Ctyfnasobnd s vyhiivanym vtokovym systémem
kombinovany se studenym vtokovym systémem. Rozvodny blok je doplnén dvéma
vyhfivanymi tryskami, které asti do studené¢ho rozvadéciho kandlu a ten vede pies bocni
vtok do dutiny formy. Tvarové dutiny jsou vyfrézovany do tvarovych vlozek. Temperace
formy je v kotevni desce tvarniku a kotevni desce tvarnice vrtanymi kandly o velikosti
kruhového priméru 8 mm. Odvzdusnéni formy je realizovano Unikem vzduchu délici

rovinou. Pro manipulaci je forma opatfena manipulacnim okem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

min minuta

g gram

mm milimetr

% procento

cm’ centimetr krychlovy
PVC polyvinylchlorid

PET polyethylentereftalat
PP polypropylen

PS polystyren

PLA polylaktidové vlakna
ABS akrylonitril-butadien styren
SAN styren-akrylonitril

PC polykarbonat

HIPS houZevnaty polystyren
PMMA polymetylkrylat

POM polyoximetylén

PPS polyfenylensulfid

PI polyimidy

PBI polybenzimidazol
PSU polysulfony

MFI index toku taveniny
MFR hmotnostni index toku taveniny
Tmax maximalni teplota
Thnin minimalni teplota

Prax maximalni tlak
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Pin
MPa
°C
2D
3D
CAD
CAM
CAE
cit.
SVS
VVS
Max.
Min.
kN

Cement.

minimalni tlak

megapaskal

stupen Celsia

dvourozmérny prostor
trojrozmérny prostor
pocitacem podporované projektovani
pocitacem podporovana vyroba
pocitaCové inZzenyrstvi

citace

studend vtokova soustava
vyhfivana vtokova soustava
maximalni

minimalni

kilonewton

cementovano
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