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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim feSenim vstiikovaci formy pro

zadany plastovy dil.

V teoretické Casti byla popsana problematika vstfikovani a moznost konstrukéniho
feseni vstfikovacich forem. V praktické ¢asti byl vymodelovan zadany vyrobek a navrzeny
dve vstiikovaci formy. Konstrukce byla provedena v programu CATIA V5 R17 a vyuzity
normalie HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, 3D model, sestava

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with constructional solution of injection mold for engaged
plastic part.

The problem of injection molding was describe in the theoretical part of the project.
There are described possibilities of construction resolutions of injection molds. The product
and two injection molds were design in practical part. Construction was project

in programme CATIA V5 R17 and used of the standards of HASCO.

Keywords: injection mold, 3D part, assembly
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UvoD

V dnesni dob¢ jsou obvykle materidly (kov, vlna, keramika, dfevo, sklo, atd.) nahra-
zovany polymernimi materialy, které zaujimaji dnes nezastupitelnou pozici v materialove
zakladn¢ pramyslové vyroby piredevSim diky svym vlastnostem, dostupnosti a pomérné
snadnému zpracovani. A pravé pii jejich zpracovani na finalni vyrobky maji své misto

formy. Nejcast&j$im zptisobem zpracovani plastd patii vstiikovani.

Samostatné feSeni forem ma vice aspektd. Zahrnuje technologické zasady navrhova-
ni vyrobkd a konstrukci forem i jejich ¢asti véetné ekonomické vyroby forem. Pro kazdy
plastovy vyrobek je zapotiebi fesit konstrukci vstiikovaci formy individualné a s tim rostou
naklady. Déle s rostoucimi kvalitativnimi naroky nabyva taky na duleZitost normalizace

forem. Touto Cinnosti se zabyva n€kolik mezinarodnich firem jako je HASCO, Strack,

.....

Pro zkvalitnéni a urychleni konstrukce se pouzivaji rizné softwarové programy, jako
zde pouzity software CATIA V5 R17 na 3D vymodelovani formy a jejich ¢asti, které mo-
hou byt lehce prevedeny ve stejném programu do 2D vykresi. Dale byl pouzit Moldflow
Plastic Insight, ve kterém se potvrdilo spravnost navrhu umisténi vtokové Usti.
Pouziti téchto programi se dale zamezuje ve vyrobé chybnych ¢i dokonce nefunkénich ¢asti

a soucasti vstitkovacich forem.
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

1.1 Vstrikovani

Princip vstiikovani se oznaCuje takovy zplisob tvareni polymernich materidld, pti
némz se materidl roztavi v tavici komote vstfikovaciho stroje a vsttikuje se pod tlakem do

uzaviené formy a tam je ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti.

Technologie vstfikovani je nejrozsirenéjSim zplisobem vyroby pozadovanych dilii
z plasti ¢i kaucovych smési. VyznaCuje se pomérné slozitym fyzikdlnim procesem,
na kterém se podili polymer, vsttikovaci stroj a forma. Je velmi produktivni zptisob vyroby,
pti kterém je soucast vyrobena nejcastéji za jednu pracovni operaci v kone¢ném stavu. Lze
timto zpusobem vyrabét vyrobky velmi slozitych tvart v Uzkych vyrobnich tolerancich
a v obrovskych sériich. Vsttikovani je charakteristické rychlym pracovnim cyklem, malou

naro¢nosti na obsluhu a znaénou moZnosti automatizace. [1, 5]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Tavenina se pfipravi v tavici komote vstiikovaci jednotky a je vstiiknuta do formy,
kde zatuhne (event. zesituje). Vstiikovaci cyklus je znazornén na obr. 1. Nejdiive dojde
Kk uzavieni vstiikovaci formy 1 (@), vstiikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze. Vstiikovaci
jednotka se poté prisune a dosedne na uzavienou formu (b). Po dosednuti nastava vstiiko-
vani taveniny (c). Po naplnéni dutiny formy dutiny formy taveniny nastava jeji tuhnuti, po
Case pak postupné dopliovani formy (d). Ve formé pokracuje tuhnuti bez tlaku. Nasleduje
odsun vstiikovaci jednotky do vychozi polohy (e). Po zatuhnuti nastava otevieni formy (f)
a vyhozeni vystiiku 3. Ve vstiikovaci jednotce mezitim probiha pfiprava taveniny. Forma

I vsttikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely cyklus se mtize opakovat.

Pfi vsttikovani kaucukovych smési probéhne ve forme i vulkanizace, aby mél vyrobek

po vyjmuti finalni vlastnosti. [1]
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Obr. 1 Vstiikovaci cyklus

1 - forma, 2 — vstiikovaci jednotka, 3 — vystiik
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2  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takze se
dosahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstiikovaci formy

je znaéné vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regu-
lace. Schéma vstiikovaciho stroje s pistovou plastikaci je na obr. 2. Kazdy vyrobce vstiiko-
vacich strojii je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢aste¢né nebo plné
automatizovaného pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, tempera¢nim
zafizenim, davkovacim a misicim zafizenim, suSarnami, dopravniky pro vyrobky

a vtoky, mlyny, atd. [3]

D C E 1 3 6

PR /:.
W17 : %

”B— / I *I

B F A 2 4 5

Obr. 2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci jednotka: 1 - vstiikovaci tryska, 2 - hydraulicky vélec, 3 - Snek, 4 - topeni,
5 - vstiikovaci pist, 6 - nasypka
Uzaviraci jednotka: A - upinaci deska pevnd, B - upinaci deska pohybliv4, C - vodici

sloupy, D - uzaviraci hydraulicky valec, E - forma, F - dutina formy

2.1 Vstrikovaci jednotka

Pripravi a dopravi poZadované mnoZzstvi roztaveného plastu s predepsanymi
technologickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez

je kapacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu, protoze je je$té nutnd rezerva
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pro piipadné dopInéni tbytku hmoty pti chlazeni (smrsténi). Pii malém vstiikovacim mnoz-
stvi zase setrvava plast ve vstrikovaci jednotce delSi dobu a tim mutiZze nastat jeho degradace.

To se da ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby.

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany
plast z ndsypky pohybem Sneku. Plast je posouvan Snekem s moZnou zménou otacek pies
vstupni, piechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi

pied Snekem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy.

Topeni tavné komory je nejéastéji rozdéleno do tii pasem (vstupni, stfedni a pasmo

u trysky). Cést tepelné energie vznikne také disipaci v materialu. [5]

Uzaviraci jednotka
o |
bez predlflastlkafce s ptedplastikaci
| I
plastikace v tavici plastkacea  pledplastikace v predplastikace
komofe vstikovaciho ~ vsthikovéni $nekem tavici' komofte §ne|kem

" .
. vsttikovani pistem

Obr. 3 Druhy vstiikovacich jednotek

Snek Nasypka Hydraulicky valec

Pracovni valec \

A

4’/'/"/'/'/" —

Vstfikovaci tryska Topeni

Obr. 4 Snekové plastikace
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2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i ptipadné vyprazdneni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je piimo zavisla na velikosti vsttikovaciho tlaku
a ploSe dutiny a vtoka v délici roving. Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality

uzaviraci jednotky. Ma nejrazngjsi provedeni.

Hydraulické uzaviraci jednotky umoZnuji pootevieni nastroje hydraulickym tlakem
a vyZaduji zajisténi zavorou. Vyhodou téchto jednotek je nastaveni libovolné hloubky

otevieni nastroje.

Hydraulicko-mechanicka jednotka je nejéastéji pouzivand u stroja malych gramazi.
Zarucuje vyssi rychlost uzavirani s potiebnym uzavienim formy a dostatecnou tuhost. Je
konstruovana jako kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym valcem. Neékteré

konstrukce uzaviracich jednotek jsou bez vodicich sloupt.

Moderni vsttikovaci stroje maji pribéh rychlosti uzaviraci ¢asti proménny, a to tak,
ze forma se nejprve uzavira velkou rychlosti a tésné pted uzavienim se pohyb uzavirani
zpomali. Tim se zabrani razam na formu. Otevirani za¢ina rychlym otevienim a té€sné pted

najetim na vyhazovaci mechanismus se pohyb zpomali. [5, 6]

UZAVIRACI USTROIJI
|
| , | , 1 .
HYDRAULICKE HYDRAULICKOMECHANICKE ~ ELEKTROMECHANICKE

PRIME SE ZAVOROVANIM

Obr. 5 Druhy uzaviracich ustroji

2.3 Ovladani a rizeni vstiikovaciho stroje

Stupen tizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala
reprodukovatelnost technologickych parametra je vyznacnym a nutnym faktorem. Pokud
tyto parametry neprimérené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na piesnosti a kvalité

vyroby vystiiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi tidicimi a regulagnimi prvky.
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Vv s

Nov¢jsi koncepce vstiikovacich stroju se v soucasnosti neobejdou bez vykonné
procesorove techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych parametri
se vyuZivd nejrizngjsi grafické formy ftizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim
pristupem k jednotlivym parametram stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych

programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a piipadné i upravitelny. [5]
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3 POLYMERY

3.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Plasty je mozno klasifikovat podle riiznych hledisek:

- podle nadmolekularni struktury na amorfni plasty a krystalické (semikrysta-

lické) plasty,

- podle aplikace na plasty pro Siroké pouZiti, pro inZenyrské aplikace a pro

Spickové aplikace,
- podle druhu ptisad na neplnéné a plnéné plasty,
- podle piivodu (pfirodni a syntetické),

- na zaklad¢ teplotniho chovéni, podle pulsobeni teploty (termoplasty,

reaktoplasty, kaucuky, pryze a elastomery). [3]

3.1.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materialy, které pfi zahiivani prechazeji do plastického stavu,
do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je 1ze snadno tvaiet a zpracova-
vat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani Tp
(semikrystalické plasty), resp. teplotu viskdzniho toku T; (amorfni plasty). Protoze pii
zahtivani nedochazi ke zménam chemické struktury, 1ze proces méknuti a nasledného tuhnu-
ti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikélni proces. K termoplastiim
patii vétsina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [3]

3.1.2 Reaktoplasty

Jednd se o polymerni materidly, diive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahtivani méknou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho zahtivani
dochézi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.
Vyrobek je moZno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastt
probiha mimo ndstroj, nebot zajisténi rychlého ohievu formy pro vytvrzeni a nasledné

rychlé ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento d&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze
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roztavit ani rozpustit, dalSim zahiivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patii sem

fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod. [3]

3.1.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Jednd se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahtivani méknou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické
reakci — prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomert na bazi
termoplastl nedochézi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti

Ize opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [3]
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4 KONSTRUKCE FOREM

4.1 Nasobnost formy
Nasobnost vstiikovacich forem se obycejné hodnoti z nékolika hledisek:
- charakteru a ptesnosti,
- pozadovaného mnozstvi vyrobkd,

- velikosti plastikacniho vykonu, velikosti uzaviraci sily a kapacité

vstiikovaciho stroje,
- poZadovaneho terminu dodavky,
- ekonomiky vyroky.

Soucasti tvaroveé narocné, které vedou ke formée, jako i velkorozmérové vystiiky se
vétsinou vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality a ptesnosti vystiiku je zadou-

ci, aby nasobnost byla co nejmensi. [8]

4.2 Smrsténi vyrobku

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozméry formy a skute¢nym rozmérem vyrobku.
Udava se v %. Smrsténi se déli na vyrobni, které predstavuje az 90% celkového smrsténi
(méfené 24hod. po vyrobé vyrobku) a dodateéné, které probiha pomérné dlouho v zavislosti
na typu polymeru. Velikost smrSténi neni ve vSech smérech stejné, které je ovlivnéno prou-
dénim taveniny, orientaci makromolekul, asymetrickym plnivem (skelné vlakna...) tvaru,

temperaci apod. a neni jednoduché dimenzovat rozméry dutiny vstiikovaci formy. [8]

4.3 Odvzdu$néni forem

Pii plnéni dutiny formy taveninou je tieba zajistit unik zejména vzduchu, ktery je v ni
obsazen na zacatku vstiiku, jakoZz i plyni uvoliujici se pti ochlazovani. Vzduch, ktery se
uzavie v duting formy pii adiabatickém stladeni miize dosahnout vysokych teplot. Uginkem

vysoké teploty se mize povrch polymeru piehiat az spalit.
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Vzduch z dutiny formy ¢asto unika délicimi rovinami, viilemi mezi pohyblivymi ¢astmi
apod. V ostatnich ptipadech je tieba formu opatfit odvzdusnovacimi kanaly. Velikost mezer

byva az do 0,05 mm v zavislosti na polymeru. [7]

4.4 Temperace forem

Temperace forem slouZi k udrzovani na pozadované teploté, ktera je zpravidla vySSi
nez pokojova a nizsi nez vstiikovaci. Teplota formy pii vsttikovani termoplastii byva zpra-
vidla mezi 30° az 120° C. Temperace forem ma bezprostfedni vliv na smr$téni a tvarové
rozméry, jakost povrchu a mechanické vlastnosti vysttiku, jakoz i zaplnéni dutiny formy a

téz na délku vstiikovaciho cyklu.

Jakmile je tavenina vstiiknuta do formy, je nutno odvést co nejrychleji a hlavné
stejnomérné velké mnozstvi tepla. Pfed zahajenim vyroby se musi formy vyhiat na pracovni

teplotu. Spravnou temperaci formy se doséhne:
- zvyseni jeji tepelné a tim i rozmérové stability,
- sniZzeni nebezpeci deformace pti vysokych tlacich,
- optimalni dobu vstiikovaciho cyklu a hospodarnost provozu.

Mnozstvi a rychlost odvodu tepla zavisi na materidlu formy nebo jejich ¢asti, na

temperacnim systému a médiu, které jim prochazi. [7, 8]

4.5 Studené vtokoveé systémy (SVS)

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. NapInéni dutiny taveninou ma prob&hnout

Vv nejkrat§im mozném ¢ase a s minimalnimi odpory.
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho sti ovliviiuji:
- rozméry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
- Spottebu materialu,
- naro¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,

- energetickou naro¢nost vyroby.
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U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke viem Ustim vtoku za stejného tlaku a

soucasné (vyvarené vtoky). [5]
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Obr. 6 Studeny vtokovy systém formy
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4.5.1 Prifez rozvodnych kanalia
Rozvodny kanal ma mit pti minimalnim povrchu co nejvétsi pritez - minimalni ztraty
ochlazovéni, této podmince odpovidd kruhovy kanal - z vyrobnich divoda se voli i jemu

podobny lichobéznikovy prutez. [8]
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Obr. 7 Prufezy rozvodnych kanala

1, 6 — vyrobn¢ nevyhodné; 2, 3, 4, 5 — vyrobné vyhodné

4.5.2 Pridrzovace vtoku

Funkce piidrzovace vtoku je piidrzeni vtokového systému na levé strané

vstiikovaci formy.

vyhazovate

Obr. 8 Ptidrzovade vtoku

4.5.3 PIny kuZelovy vtok

Je velmi G¢inny z hlediska pusobeni dotlaku - vtok tuhne ve vstiikovaci formé
posledni (vhodné k potlaceni propadlin, lunkrii u velkoobjemovych dilit). Jeho nevyhoda

spociva ve velmi problematickém odstranéni, protoze zanechava stopu na vyrobku.
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4.5.4 Bodovy vtok

Vytvati se zizenim rozvadéciho kanalu. Jeho zazZeni se zvysi klesajici teplota taveni-
ny pfed vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a
tim 1 vytvafeni povrchovych defektii. Umozni se snadné zacisténi. Vtokové usti se voli co
nejmensi v zavislosti na charakteru vystiiku, plastu i technologie vstiikovani. Nevyhodou je,

Ze vyzaduje systém tiideskovych forem. [5]

455 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek muze
leZet v téze délici roviné jako vyrobek - neni nutné konstruovat systém ttideskové formy.
Piedpokladem je existence ostrych hran pro oddéleni vtokového zbytku od vyrobku. Neni-li
zausténi do stény vyrobku mozné, vyuziva se zausténi do vnitiniho nalitku (nesmi vadit
funkce vyrobku). Oddélovani vtokového zbytku se provadi pfi otevirani formy nebo pfii
vyhazovani vyrobku. [5]

4.5.6 Srpkovity vtok

Je zvlastnim typem tunelového vtoku, ktery umozituje umistit vtokové usti do casti
vystiiku, kde stopa po vtoku nesmi pisobit rusivé na pohledové ¢asti vyrobku. Takovy vtok
je vhodny jen pro plasty s vysokou elasticitou. [5]

4.5.7 Bocni vtok
Prifez byva obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy, lichobéznikovy). Je
nejrozsirenéj$im a nejpouzivanéj$im vtokovym ustim. Vtokové usti lezi v délici roviné. Pti

odformovani ztstava zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddé€leny. [5]

4.5.8 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bocnich vtokovych tusti hlavné k plnéni kruhovych
a trubicovych dutin s vy3Simi poZadavky na kvalitu. K nim se jesté fadi vtoky diskové,
prstencoveé, destnikové a dalsi. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist neni rovnomérné.
Tlak klesa s rostouci vzdalenosti rozvadéciho kanalu. To se fesi proménnou tloustkou usti

nebo rozvadéciho kanalu. [5]
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Obr. 9 Zakladni typy vtokovych Usti

a) piny kuzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelovy, d) srpkovity vtok,
¢) boc¢ni vtok, f) filmovy vtok

4.6 Vyhrivané vtokové systémy (VVYS)

Snahou po Usporach plastu i prace vedla k metodé bez vtokového zbytku. Realizuje
se za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Dnesni VVS maji vyhiivané trysky, které jsou
charakterizovany minimalnim Obytkem tlaku i teploty v systému s optiméalnim tokem
taveniny. To umoznila pfedevS§im vyroba vysokovykonnych a minimalnich topnych téles

a n¢kterych dalsich dila.

Technologie vstiikovani VVS spociva v tom, ze po naplnéni dutiny vstiikovaci formy
zustava polymer po celé délce VVS stéle taveninou. Z toho vyplyva, Ze lze pouZzit jen
bodové vytsténi malého prufezu, kde i pfes maly prifez vtoku je mozné cCasteéné

pracovat s dotlakem.
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Vyhody VVS:
- umozhuje automatizaci vyroby - zkraceni vyrobniho cyklu,
- snizuji spottebu polymeru - tzv. bezvtokového vstiikovani,

- snizeni nakladii na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytk -

odpadé problematika recyklace vtokovych zbytkd,
- cely systém VV'S mé snadnou montéz, demontéz, udrzbu,
- VVS ma vlastni regulaci teploty ve vSech svych ¢astech.
Nevyhody VVS:
- konstrukéni provedeni vstiikovacich forem s VVS je naro¢néjsi,
- je potieba zajistit regulatory a snimace teploty VVS,

- VVS jsou energeticky a ekonomicky nakladnéjsi jak SVS. [8]

4.6.1 Vyhrivané trysky

Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy,
pti dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci nebo je ohtivana

jinym zdrojem vtokové soustavy.

Nepiimo ohiivané trysky

Neptfimo ohfivané trysky, jejichz jednodussi provedeni si zpracovatel mize sam
vyrobit, se vyznacuje pienosem tepla z vyhiivaného rozvodu na trysku. U tohoto zpisobu je

vhodngjsi dodrzovat rychlejsi pracovni cyklus.

Piimo oh¥ivanych trysek

Konstrukéni feSeni pifimo ohfivanych trysek je charakterizovano dvéma

zékladnimi principy:

- trysky s vn&j§im topenim, kde tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa
trysky. T¢€leso je z tepelné¢ vodivého materialu. Z vnéjsku je kolem trysky

umisténo topeni,
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- trysky s vnitinim topenim. U tohoto Systému tavenina obtéka wvnitini
vyhiivanou vlozkou (torpédo), zhotoveno také =z materidlu s dobrou

tepelnou vodivosti. [5]
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Obr. 10 Vyhiivané trysky

a) S vn&jSim vytapénim, b) s vnitinim vytapénim

4.6.2 Vytapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s vytapénym rozvodnym blokem se pouZivd v kombinaci
s vyhtivanymi i izolovanymi tryskami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicena-
sobnych forem. Jeho funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim. V opacném piipade

ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozloZeni v jednotlivych tvarovych dutinéch.

Rozvadéci blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné casti.

Musi byt tepelné izolovan od ostatnich ¢asti formy. [8]
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Obr. 11 Vyhiivany rozvodny blok

4.7 Vyhazovani vystiiki z formy

Po ochlazeni vysttiku ve formé nasleduje otevieni formy a vyhozeni vystiiku z dutiny
formy. Ktomu slouZi vyhazovaci koliky, stiraci deska, stlateny vzduch, ptipadné jejich
kombinace. Pohyb vyhazovace se odvozuje od pohybu ¢asti formy, vyjimeéné od pruziny,
ptipadné se pouzije hydraulickych valci. Z&kladni podminkou dobrého vyhazovani
vystiiku je hladky povrch a spravné Ukosy jejich stén ve sméru vyhazovani. NejrozsitengjSim

vyhazovacim systémem je mechanické vyhazovani. [7]

4.7.1 Vyhazovani pomoci koliku

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji a nejlevnéj$im zptisobem vyhazovani vyrobka. Lze

je vyuzit vdude, kde je mozné umistit proti ploSe vyrobku. Jsou vyrobné jednoduché
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a funkén¢ zarucené. Vile v ulozeni slouzi jako odvzdu$néni. Vyhazovaci kolik by se mél

opirat o nepohledovou sténu, protoZe zanechavaji stopy na vystiiku nebo Zebro vyrobku,

které se nesmi pii vyhazovani zbortit.
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Obr. 12 Vyhazovaci koliky

a) Valcovy vyhazovag, b) trubkovy vyhazovag, ¢) prizmaticky vyhazovaé

4.7.2  Sikmé koliky

Vyuzivaji se pro ovladani posuvnych &elisti forem. Sikmé koliky se pouZivaji tam,
kde se nevyZaduje Zadné nebo malé zpoZdéni vysouvani celisti pti otevirdni hlavni delici
roviny. Uzaviraci pohyb je ukoncen soucasn¢ suzavienim formy. Oteviend a uzaviena

poloha pohyblivé Celisti se zajistuje kulickou nebo jinou zapadkou.
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Obr. 13 Rez formou s Sikmym valcovym kolikem
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4.7.3 Vicestupniové vyhazovani

Umoziuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu
i jeho velikosti.

4.7.4 Pneumatické vyhazovani

Pfi pneumatickém vyhazovéani se mezi vysttik a lic formy zavadi stlateny vzduch.
Tim se umozni rovnomérné odd¢leni vystiiku, vylou¢i se mistni pietizeni a odstrani se stopy

po vyhazovacich na vystiiku. Nevyhodou je omezené pouziti pneumatického vyhazovani jen
na nékteré tvary vystiikl. [7]
4.7.5 Hydraulickeé vyhazovéani

Vyuziva se pro plynulejsi ovladani mechanickych vyhazovaét ¢i k ovladani
posuvnych ¢elisti forem.
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4.7.6 Stiraci deska

Stiraci deska pfi stahovani vyrobku z tvarniku ptisobi na vyrobek po celém jeho ob-

vod¢ - velka stycna plocha, nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani - deformace je

minimalni a stiraci (vyhazovaci) sila je velka. Vyuziva se zejména u rozmérovych a ten-

kosténnych vyrobkt, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu a u vicenasobnych forem.

Pouziti stiraci desky je omezeno tvarem vyrobku - doseda-li vyrobek v roviné (i mirné

zakftivengé) na stiraci desku. [8]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalaiské praci byly stanoveny tyto cile:
- vypracovat studii na dané téma,
- nakreslit model plastového dilce ve 3D,
- provést konstrukci dvou 3D sestav vstfikovacich forem pro zadany
plastovy dil,
- vytvoftit 2D sestavy vsttikovacich forem,
- nakreslit vyrobni dokumentaci vyrabénych dilti formy.

V teoretické Casti jsou shromazdény poznatky tykajici se procesu vstiikovani,

vstiikovaciho stroje a konstrukce formy.

V prakticke casti této bakalarské prace byl nakreslen zadany plastovy dil ve 3D.
K tomuto vyrobku byla vytvotena jedna 1-ndsobna forma a druhé 4-nasobné forma pro dva
vstiikovaci stroje, ALLROUNDER 170S 150-30 a ALLROUNDER 420C 1000-350, které
jsou vlastnény UTB Zlin. Nasledné byly ptevedeny na vykresy 2D sestav se viemi vyrobnimi
vykresy vyrabénych dili forem. Konstrukci byla provedena v programu CATIA V5 R17 a
dale byly pouzity normélii HASCO. Model byl zhodnocen tokovymi analyzami v programu
Moldflow Plastic Insight. Nakonec byl pouzit Moldflow Plastic Insight, ve kterém

se potvrdilo spravnost navrhu umisténi vtokové Usti.

Vstiikovaci formy byly zkonstruovany tak, aby se daly v praxi uc¢elné vyuzit a dilec

mél takové vlastnosti a rozméry tak, aby se dal praxi pouzit.
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Snahou bylo vytvofit co nejjednodussi i zaroven co nejpiesnéjsi formy. Bylo vyuZito
co nejvice normdlii z katalogu firmy HASCO. Vstiikovaci formy jsou 1 a 4-nasobna

se studenym vtokovym systémem.

Jednotlivé stroje maji jiz vyrobeny univerzalni rdmy. Téchto rami bylo vyuZito a tak
sta¢ilo zkonstruovat pouze vnitinich &asti forem. Casti, které jsou jiz vyrobeny a které se

budou vyrabét Ize vidét na obr. 30 a 33.

6.1 Specifikace vyrobku

Vstiikovany vyrobek je drzak skleni¢ek na talitku. Tento drzdk umoznuje mit jednu

ruku volnou a tak si mtizete s nékym potiast s rukou.

Obr. 15 Pouziti drzaku v praxi
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Obr. 16 3D model drzédku

Material byl zvolen dle pevnosti, ceny a jeho vlastnosti. Jednd se o Styren
A-Tech 1400 a patii do houzevnatych polystyrént s vylepSenymi vlastnostmi. Vyznacuje
se vysokou tekutosti, vysokou tuhosti a razovou odolnosti. Je vhodny na kryty TV, audio,
tiskaren, klavesnic, tenkosténnych vystfiki. Vlastnosti plastu viz ptiloha P 1.
Objem vyrobku je 5,37 cm®.

6.2 Vstrikovaci stroj

1-nasobnd forma byla navrhovana pro vstfikovaci stroj Allrounder 170S 150-30.

Technické data stroje viz Piiloha P 2. Jedna se o horizontalni vsttikovaci stroj.
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Hlavni (daje o stroji:
- Uzaviraci sila: 150 kN
- Objem vstiikovaciho stroje: 10,6 cm®
- Minimélni zdvih stroje: 150 mm

- VVzdalenost mezi vodicimi sloupy : (170 x 170) mm

Obr. 17 ALLROUNDER 170S 150-30
4-nasobna forma byla navrzena pro vstiikovaci stroj Allrounder 420C 1000-350
Technické data viz Ptiloha P 3. Jedna se o horizontalni vstiikovaci stroj
Hlavni (daje o stroji:
- Uzaviraci sila: 1000 kN
- Objem vstiikovaciho stroje: 182cm®
- Minimélni zdvih stroje: 250 mm

- VVzdalenost mezi vodicimi sloupy : (420 x 420) mm
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Obr. 18 ALLROUNDER 420C 1000-350
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6.3 Nasobnost formy

Nasobnost formy je ovlivnéna mnoha ¢initeli, jako je ekonomika vyroby, sloZitost

a presnost vysttiku pozadované mnozstvi vyrobku, kapacita vstiikovaciho stroje atd.

U stroje ALLROUNDER 170S 150-30 byla hlavni omezeni dv¢, a to velikost ramu
a objemem vstiikovaci stroje. Objem vstiikovaciho stroje byl nakonec rozhodujici, z tohoto

duvodu byla zvolena 1-nasobnou formu.

U stroje ALLROUNDER 420C 1000-350 bylo hlavni omezeni velikosti ramu,

Z tohoto duvodu se zvolila 4-ndsobna formu.

6.4 Odvzdu$néni forem

Pfi pInéni dutiny formy taveninou dochazi ke stlaceni vzduchu ve formé celem tave-
niny. Tento vzduch se pfi takovém tlaku ohtiva na teplotu, pii které miize degradovat. To
ma za nasledek optické vady vystiiku ve formé napalenych mist na povrchu vystiiku. Je tedy

tieba zajistit inik tohoto vzduchu.

V tomto piipadé postaci vile v ulozeni tvarnic a tvarniku, vule mezi délici rovinou a

vile kolem vyhazovact.

6.5 Zaformovani vyrobku

Jednou z hlavnich operaci pti konstrukci formy je urceni délici roviny. Tato rovina je
volena tak, aby se dal vyrobek lehce vyhodit, nebylo na vyrobku vidét, kudy prochazi, dale

je volen podle velikosti a tvarem vyrobku atd.

D¢lici rovinu byla zvolena u tohoto vyrobku na vrchni ¢asti z divodu snadného
vyhozeni z formy a dale, aby neSlo na této strané vidét stopy po vyhazovacich. Vyrobek

neni natolik sloZzity, aby se muselo volit vedlejsi délici roviny.
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Obr. 19 Tvérnice

Obr. 20 Tvéarnik

6.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajist'uje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny taveninou ma prob&hnout

Vv nejkrat§im mozném ¢ase a s minimalnimi odpory.

Vzhledem k malé spotiebé materialu, energetické naro¢nosti a velikosti forem bylo
zvoleno pro obé formy studeny vtokovy systém. Prufez kanalu byl zvolen pilkruhovy

a velikost byla urcena dle literatury [5].
Objem kompletniho vtokového sytému u 1- nasobné formy je 6,93 cm®.

Objem kompletniho vtokového sytému u 4- nasobné formy je 25,91cm’.
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Vtokovy systém

Vyrobek

Obr. 21 Kompletni studeny vtokovy systém u 1-nésobné formy

Vyrobek

DS

Obr. 22 Kompletni studeny vtokovy systém u 4-nésobné formy
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6.7 Vyhazovaci systém

Vyhozeni jednoho vyrobku z formy je provedeno pomoci 4 valcovych vyhazovaci.
Na vystiiku ztistanou stopy po vyhazovacich, ale to v tomto piipadé nevadi, protoze byly
zvoleny na nepohledové strané. Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni a opérné desce
vyhazovacée. Zdvih vyhazovac¢i musi byt dostateény, aby se zajistilo odformovani celého

vystiiku z tvarnice. Po vyhozeni vyrobku je nutné oddélit vtokovy systém od vyrobku.

Kotevni deska vyhazovage

Opérna deska vyhazovade

Vodici pouzdro

Vyhazovaci trn

Vélcovy
/ vyhazovac

Obr. 23 Vyhazovaci systém u 1-nésobné formy
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Kotevni deska vyhazovage

Opérna deska vyhazovade

Vodici pouzdro

Vyhazovaci trn Vélcovy

Vyhazovac

Obr. 24 Vyhazovaci systém u 4-nésobné formy

6.8 Temperace formy

Temperace slouZi k udrZzovani na pozadované hodnoté teplot formy. Cilem je doséh-
nout optimélng kratkého pracovniho cyklu. Chlazeni je realizovano vrtanymi otvory.

Umistény jsou tak, aby doslo k co nejrovnomérnéjSimu a nejrychlejSimu chlazeni.

U 1-ndsobné formy bylo zvoleno z konstrukéniho hlediska chlazeni ptimo

tvarnice a tvarniku. Stejné bylo zvoleno i u 4-nasobné formy.
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Obr. 26 Temperace u 4-nasobné formy
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6.9 Technologicka analyza

V programu Moldflou Plastics Insight byla provedena technologicka analyza.
Cilem analyzy bylo ur¢it co nejvhodnéjsi misto pro vtok do dutiny formy a potvrdit tak
spravnost navrhu umisténi vtoku. Vtok byl zvolen tak, aby se dal vyrobek co nejsnadnéji
vyhodit, byl i co nejjednodussi, aby doSlo co k nejrovnomérnéj§imu zaplnéni a aby
nebyla vidét stopa po ném.

Best gate location

Scale (50 mm)

.
O 5
oS \\"-'5 :

(S
a0 L

5
MoLpFLow PLaSTICS INSIGHT Scale {50 mm)

Obr. 27 Analyza umisténi vtoku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6.10 Sestava vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je sloZena ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je pevna strana tzv. strana

trysky a druhd pohybliva strana vsttikovaci formy je tzv. strana vyhazovace.

Univerzalni ram

Tvarnice
Pridrzovac .
Vyhazovaci soustava
vtoku
5 Opérna deska tvarnice
Stredici
jednotka Tvarova deska leva
Obr. 28 Leva strana 1-nasobné formy
Univerzalni ram
Tvarnik
Tvarova deska prava
Vtokova
vlozka
Stredici
jednotka

Obr. 29 Prava strana 1-ndsobné formy
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Vyrabéna
cast farmy

JiZ vyrobena
cast formy

Obr. 30 Cela 1-nasobna forma jak se bude vyrabét

Univerzalni ram

Tvérnice leva

Vyhazovaci soustava
Stiredici

jednotka

Tvarnice prava

Opérna deska tvarnice

Tvarova deska leva

Obr. 31 Leva strana 4-nasobné formy
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Univerzalni ram
Tvéarnik

Vtokova Tvarova deska

vlozka prava

Stiedici

jednotka

Obr. 32 Prava strana 4-nasobné formy

Vyrabé&na Cast formy

JiZ vyrobena
gast formy

Obr. 33 Cela 4-nasobna forma jak se bude vyrabét
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo zkonstruovat dvé vstiikovaci formy pro zadany plasto-

vy drzak na sklenicky. Pfi navrhu vsttikovacich forem byla snaha se drZet zasad a pravidel,

kterym konstrukce vstfikovacich forem podIléha.

V teoretické ¢asti byla popsana problematiku vstiikovani, vstiikovaci cyklus a moz-

nosti konstrukéniho feSeni vstiikovacich forem.

V praktické c¢asti se nejprve vytvoril 3D model soucasti, ktery se nasledné
zaformoval. Model byl zhodnocen tokovymi analyzami v programu Moldflow Plastic
Insight, ktery podpofil spravnost navrhu umisténi vtoku taveniny. Déle bylo zkonstruovano
dalsi tvarové ¢asti formy. Pii tvorbé bylo vyuZito katalogu normalii HASCO DAKO modul,
kde jsou vymodelovany jednotlivé Casti, coz Castecné usnadnilo konstrukci a to se projevilo
jako uspora ¢asu. Po zhotoveni obou 3D forem byly vytvoieny 2D sestavy vstiikovacich
forem a byla nakreslena vyrobni dokumentace vyrabénych dilti ¢i upravovanych normalii.
Vsechny tyto vykresy jsou pfilozeny v piilohach. Cela konstrukce byla provedena
v programu CATIA V5 R17.
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PRILOHA P 1: MATERIALOVY LIST PS

MATERIALOVY LIST vyrobce:

DOW PLASTICS

STYRON A-TECH 1400 PS

Charakteristika:

Styron*A-TECH 1400 patii do nove série houzZevnatych polystyrént s vylepSenymi
vlastnostmi. Vyznacuje se vysokou tekutosti, vysokou tuhosti a razovou odolnosti specialng
uréeny pro Sirokou oblast aplikaci v elektronickém pramysilu.

Aplikace: - kryty TV, audio, tiskaren, klavesnic atd.
- tenkosténné vystfiky

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
Hustota ISO 1183 kg/m® 1050
Index toku taveniny 200T/5 kg 1ISO 1133/8 a/10 min 9,5
Mechanické
Vrubova houZevnatost 1IZ0D 23T 12,7x3,2mm ISO 180/4A Jim 110
Vrubova houzevnatost |IZOD 23T 10x4mm 1ISO 180/1A kJ/m? 12
WVrubova houzevnatost Charpy 23C ISO 179/1A kJd/m? 10
Napéti na mezi kluzu 5 mm/min 1ISO 527 MPa 20
Pevnost v tahu 5 mm/min 1ISO 527 MPa 19
Protazenl pii pretrzeni 5 mm/min ISO 527 %o 45
Modul pruznosti v tahu 1 mm/min ISO 527 MPa 2000
Pevnost v ohybu, 3 body 2 mm/min ISO 178 MPa 38
Modul pruznosti v ohybu, 2 body 2 mm/min ISO 178 MPa 2000
Tepelné
Teplota méknutl Vicat 120C, 1kg ISO 306A ‘C 101
Teplota meéknuti Vicat 50, 5kg ISC 306B T 89
Teplota pruhybu za napéti 1,85MPa 1ISO 7HA T 70
Hoflavost
Horizontalni hofeni 1,47 mm UL 94 HB

Foznamka:

Tylo hodnoly jsou prezentovany jako primérné laboratorné zméfenéd hodnoty materialu. Jsou uréeny pouze |ako Informativnl hodnoty a ne jako

prodejni specifikace. Nedilnou soucéast] tohoto pfekladu materialového listu je originalni materialovy list firmy Dow, klery je v pfipadé odli§nosti
smérodatny.

* Obchodni znacka The Dow Chemical Company

www.resinex.net resinex@resinex.cz



PRILOHA P 2: TECHNICKE DATA STROJE
ALLROUNDER 170S 150-30

Technical data

170 S

Machine model
EUROMAP size indication®
Clamping unit

Clamping force max. kM
Closing force max. kN
Opening force / increased max. kN
Opening stroke max. mm
Mould height min. mm
Daylight max. mm
Distance between tie bars mm
Platen size (hor. x vert.) mrm
Weight of mov. mauld half® max. kg
Ejector force max. kN
Ejector stroke max. mm
Hydraulics, drive, general

Drive power of the hydraulic pump kw
Dry cycle time for opening stroke? s-mm
Total connected load” KW

Colour: plastic coated, structure light grey / mint green / canary yellow
Control cabinet

Safety standard according to

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase)

Injection unit
Screw diameter mm
Effective screw length /D
Screw stroke max. mm
Calculated injection velume rmax. cm?
Shot weight max. gPs
Material throughput® max. kg PS
max. kavh PA 6.6
Injection pressure® max. bar
Injection flow* max. cms
Injection flow with accumulator max. cmis
Back pressure positivenegative max. bar
Circurriferential screw speed rmax. m/min
Screw torgue max. Nm
Nozzle cantact force max. kN
Nozzle retraction stroke max. mm
Installed cylinder heating power / heating zones kW
Installed nozzle heating power kW
Material hopper capacity |
Horizontal injection position max. mm
Machine dimensions and weights of the basic machine
Oil capacity |
Net weight kg
Electrical connection® A

170 s
125-30 | 150-30 | 180-30

125|150 180
16

10740

200

150

350

170 170
275 x 275

36 (55)

16

75
5575]11
1,3(0,8-119]1,2(0,8-119]0,9-119
10,3]12,3]158
DIN EN 60204
1x16 A

30

15/ 18
17,7/145

60

10,6/ 15,3
95714
17123
08712
2200/ 2000

26/38|42 /6042760
350/ 200
13/15]20/24|20/24
50/ 60

40

120

2,0/3

03

8

120
1630
50

1) 1st figure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)

i

Values refer to 400 /50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (cbserve phase loading when installing new equipment).

1705
150-70 | 180-70

150 | 180
16
10740
200

150

350

170 % 170
275 x 275
36 (55)
16

75

75011
1,2(0,8-119]0,9-119
13,1 16,6

DIN EN 60204
1x16A

70

18/22/25
24,5/20/17,5
90
23/34/44
21/31/40
4,1/55/6,5
2,1/2,8/33
2500/ 2000 / 1550
42762/ 80
3507200
24730/ 34
90/110/120
50

150

2,85/3

03

8

120
1650
50

3} According to EURCIMAP for the basic machine. Values shown in parentheses apply for dual-pump technclegy, basic equipment version with 180 kN clamping force
41 A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output.

5} Deviations are possible depending upon process settings and material type

6) Values shown in parentheses apply with optional suppert of the movable mould platen

The shown specifications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of our products, we reserve the right to modify specifications.



PRILOHA P 3: TECHNICKE DATA STROJE
ALLROUNDER 420C 1000-350

Technical data

420 C

Machine model
EUROMAP size indication®
Clamping unit

Clamping force rnax. kM
Closing force rrax. kM
Opening forca f increased rnax. kM
Opening stroke max. mm
Mould height min. mm
Daylight max. mm
Distance between tie bars mm
Platen size (hor. x vert.) mm
Weight of mov. mauld half max. kg
Ejector force ma. kM
Ejector stroke max. mm
Hydraulics, drive, general

Drive power of the hydraulic pump w
Dry cycle time for opening stroke? s-mm
Total connected load® kw

Colour: plastic coated, structure light grey / mint green / canary yellow

Control cabinet

Safaty standard according to

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase)
Injection unit

Screw diameter mim
Effective screw length Vo]
Screw stroke max, mim
Calculated injection volume max. cm?
Shot weight max. o PS
Material throughput® max. kg/h PS
max. ko PAGS
Injection pressure® max. bar
Injection flow™ max. cm/s
Injection flow with accumulator mas. cmifs
Back pressure positive / negative max. bar
Circumferential saew spead max. m/min
Screw torque max. Wm
Mozzle contact force mas, kN
MNozzle retraction stroke max. mim
Installed cylinder heating power / heating zones kKW
Installed nozzle heating power kw
Material hopper capacity 1
Horizontal injection position® [Tias. mim
Machine dimensions and weights of the basic machine
Oil capacity 1
MNet weight ka
Electrical connection (pre-fused)? A

a0c
1000-350

1000

50
35/350
500

250

750

420 x 420
605 x 605
650

40

175

22
2,0 (129)-329
33,9

DIN EN 60204
1X16A

350
35/40/45
23/20/18
145

139/ 182 /230
127/ 166/210
25/29/35
125/15/17,5
2500/ 2120/ 1670
128/ 168/212
4927642 /814
350/ 160
47/53/60
480/ 550/ 610
60

300

BE/4

06

50

170 (120)

235
4300
100

1) st figure; clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume {cr?) x max, injection prassure (kbar}

2) Walues refer to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases. The specified value applies to the basic maching
The connection value can be Increased by addiional options which may make 2 separate supply lines necessary (motor + controllerheating)

3) According to EUROMAP for basic machine
4) Measurement in brackets valid in connection with MULTILIFT H

420C
1300-800

1300

50
35/350
500

250

750

420 x 420
605 x 605
650

40

175

30
2,0(1,9)-329
463

DIN EN 60204
1X16A

800

45 /5055
22/20/18
200
318/392/474
291/359/434
46/53/59
23/27/30
247072000/ 1650
174 /2147260
530 / 656 / 792
350 /190
52/62/69
880 / 880 / 880
70

400

13,2/6

0,6

50

170 (120)

235
4200
125

5} A& comblnation of max. injaction pressure and max injection flow (max. Injectlon capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output

&) Deviations are possible depending upan process settings and material type

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



