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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem vstfikovaci formy uréené pro dil
pouzivany v automobilovém primyslu. Elementarni informace o konstrukci vstiikovacich
forem jsou uvedeny v teoretické Casti bakalarské prace. V praktické ¢asti je vytvoten 3D
model soucasti a zkonstruovana 2D a 3D sestava. Vstiikovaci forma je Ctyfndsobna. Pri
konstrukci byl pouzit stavebnicovy systém s uzitim normalii firmy Hasco v programu Catia

V5RI8.

Kli¢ova slova: vstfikovaci forma, konstrukce, plast, vstiikovaci stroj, Catia

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with construction of injection mold for automotive industry.

Basic information concerning about construction of injection molds are listed in the theo-
retical part of bachelor thesis. The practical part involves a 3D model of injection molded
part and designed 2D and 3D assembly. Injection mold is fourty-multiple. When construct-
ing was used a modular system with normalized parts by Hasco company during construc-

tion in software Catia V5R18.

Keywords: injection mold, design, plastic, injection machine, Catia



Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace, Ing. Adamu Skrobakovi, za
odborné vedeni, ochotné poskytnuté rady a ¢as, ktery mi vénoval pii vypracovani bakalar-

ské prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.

VeZling, .............



OBSAH

UVOD ... ereeeceereenncctrenseccerenssscessssssscsssnssssesssssssesssssssssssssssssssassssssssssssssssnsssssssasssssssanses 10
| TEORETICKA CAST .uuveeeereererereseesesssesssessssssessssssssssssesssssssssssessssssesssssssssssssssssens 11
1  TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU.....coocevrereerererneresseressesssesessesssesens 12
1.1 HISTORIE VSTRIKOVANI PLASTU ....uiiiiiiiiieeeeeeeeciitie e 12
1.1.1  Historie vstfikovani plastll ve SVEtE..........ccooiiiiiiiiii 12
1.1.2  Historie vstiikovani plastii v Cechach ..........ccocvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 13
1.2 TEORIE VSTRIKOVANI .....oviiiiiiiiiiiiiieie et 14
1.2.1  VStHKOVACT CYKIUS ...uvviiiiiiieeeeicieeee e e 14
1.2.2  Materidly pouzivané pii vStiriKOVANT........ccoecvvviiiiiieieeeiiieeee e, 15
1.3 VSTRIKOVACT STROJE .....uuuiiiiiiiieeeeeeeiiieee e eeeetee e e e e e et e e e e e e eeenaasneeas 17
1.3.1  Vstiikovaci JednotKa..........cooeviiiiiiiiiieieeeeeee e 17
1.3.2  Uzaviraci Jednotka...........cceeeeiiiiiiiiiiieeee e 19
1.4  PREHLED SPECIALNICH ZPUSOBU VSTRIKOVANI.......cccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 20

2 VYUZITi VSTRIKOVANYCH PLASTU V AUTOMOBILOVEM
PRUMIYSLU....ctttttteeennrceceeeeeeensassssccscsesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
2.1 TECHNICKE VLASTNOSTIDILU ...uuvviviiiiieeeeeeecciiiee e 23
2.2 ODOLNOST PROTI HORLAVYM KAPALINAM .......cuvviiiiieiiieiiiiiieieeeeeeeeeeciiieereeeeeen 24
2.3 BEZPECNOSTNI VYZTUHY .vvvviiiiieieeeeiiiieeee ettt e e e e eeaaaaneees 24
2.4 PLASTY V AUTOSEDACKACH.......cutiiiiieiieiiiiieeeeee e e e eeeeeaaee e e e e e e eeeiaaeeeeeeeeeeeeaans 25
3  KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY ......coorvuererereresresssesesesessssesssessasesenns 26
3.1 POSTUP PRI KONSTRUKCI VSTRIKOVACI FORMY ....ovvvviiiieeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeeeiinnnenn 27
3.2 VTOKOVY SYSTEM ..ooiiiiiiiiiiiiiiieiieee e e e eeeetee e e e e e et et e e e e e e e e eeeaaaaaaaeeeeeeeeaanans 29
3.2.1  Studeny VtOKOVY SYStEM ...ccuueuiiiiiiieeeeeeiiiiiireee et e e eearaeeee e 30
3.2.2  Vyhfivany VtoKOVY SYSEEIM .....uuviiiiiieeeiiiiiiiiiiieee e e et e e e e eearaeeeee e 32
3.2.3  Vyhazovaci SYStEM .....ccciiiiiiiiiiiiiieee e et e e e e e ee e e 33
3.2.4 TemperaCni SYStEM .. ...cccieeeeiiiiiiiieeeeeeesciiieeeeeeeeeessirrreeeeeeeeeesnnnraeeeeaeeeas 33
3.2.5  OdvzduSneni fOTMY ...ceeeeeeeeiiiiiiiiiiiee et e e e e e e earreeeee e 36
I PRAKTICKA CAST ..ueveeererrreseresesessesssessssssssssessssssssssssessesssssssessssssessssssssssssssssess 37
4 STANOVENI CILU .cuoeeecreeeteeeteeeteseesesesssessssesessessssssssssssssssesssesssessseses 38
5 SPECIFIKACE VYROBK U..uuceeteeieeerereseensseseessssssssssssssssssssssssesssssssssssessasaes 39
5.1 VOLBA MATERIALU VYROBKU ......ccoiiittiiiiieeeeeeeeciiiieeeeeeeeeeeeeciiaeeeeeeeeeeeeeananeeees 40
6 KONSTRUKCE FORMY ....cceeereeeeeeeereeeesssssscccessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssees 41
6.1 NASOBNOST FORMY ...cooiiiiiiiiiitiiieeeeeeeeeeeeiiaaeeeeeeeeeeeeeisaseeseeaeeeeeeiissssseseeeeeseannns 42
6.2  ZAFORMOVANIDILCE .....ooiiiiiiiiiiieie ettt e e 43
6.3 VTOKOVY SYSTEM ...oiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiteeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeeeeeaaaaaaeeeeeeeeeeennsssseeas 44
6.3.1  UMIStENT VEOKU .uvvveeeiiiiiiiiiiieeee ettt e et e e e e e e e e eeaaaaans 45
6.4 ODFORMOVANI ...ttt e e e et e e e 45

6.4.1  Vypoclet SIKMYCh CePU...ccceviiiiiiiiiiieieeeeee e 45



6.5 VYHOZENT VYSTRIKU ..etneeeeete et e e e e e e e eeeaae e e e e e e e e e e e e eeaaaeaees 47

6.6 TEMPERACE FORMY ... ittt ettt ettt e et e e e et e e e e e e e e e et e eeaananas 48
6.7 ODVZDUSNENT L.ttt e e s 50
6.8 VODICT A UPINACT CASTI ..ot 50
6.9 RAM FORMY ...ttt e et e e e e e e e e e s 51
7 VSTRIKOVACI STROJ..uuoeeerirerererinireririessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssses 54
ZAVER aovvveecrieineeeeeesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssessssssssssssssssasasass 55
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..uouorerererirereririneesesesssssesssesssessassessssssssssssssssssses 56
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ouierirererereeneneresesesessssssssssscns 58
SEZNAM OBRAZKU ....uueiriririrererseereeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 59
SEZNAM TABULEK .....ouuouiiirieererereriesnesesesssesessssssesessssssessssssssessssssssessssssesessassssns 61

SEZNAM PRILOH ....oeeeeeveeeeeeeeeessesessesessessessesssssssessessssssssssessensessssessessenssssssssssssenssnes 62



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Od prvni poloviny 20. stoleti, kdy byly objeveny prvni plasty, se také nachazi Siroké moz-
nosti jejich uplatnéni. Postupem casu plasty zabiraji stale veét§i procento vyuziti materialti
v raznych oborech lidské ¢innosti a dnes je jiz existence bez plasti nepiedstavitelna. Je
tomu tak diky jejich nespornym vyhodam vici ostatnim materidliim, kde lze zvyraznit na-
ptiklad vyhodny pomér hmotnost — mechanické vlastnosti, rychlost zpracovani nebo eko-

nomicnost vyroby.

S rstem vyuziti plasti se vyviji také stale dokonalejsi technologie zpracovani. Dnes je
nejbéznéjsi technologie vstitkovani. Vsttikovanim je mozno vyrobit libovolné dily riznych
tvaril a sloZitosti s minimalnim odpadem. Jak uz nazev napovida, postup spociva ve vstiik-
nuti taveniny plastu do dutiny formy, kterd je negativem pozadované soucasti. Pti zpraco-
vani se pouzivaji vsttikovaci stroje, do nichz se vkladaji formy konstruované pro jednotlivé

vyrobky.

V soucasné dobé se pii konstrukci forem vyuziva riznych softwarovych nastrojii. Taktéz
existuji specializované programy, nebo nastavby pro rozsitené konstrukéni programy. Ten-
to software poskytuje vyhodu stavebnicového systému s vyuzitim normalizovanych dila

ptimo od firem zabyvajicich se vyrobou vsttikovacich forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je dnes nejbézné€jsi zplisob zpracovani plasti. Zakladnim principem této tech-
nologie je vsttiknuti polymerni taveniny do dutiny formy. Zde tavenina ztuhne a ziské po-

zadovany tvar.
1.1 Historie vstrikovani plasta

1.1.1 Historie vstifikovani plasti ve svété

Za zakladatele technologie vsttikovani plastii jsou povazovani bratii Hyattové. Tito bratii
vroce 1870 ndhodn€ objevili prvni termoplast, jimz byl nitrdt celulozy rozpustény
v alkoholovém roztoku kafru, dnes znamy jako celuloid. S objevem termoplastu vyvstala
také potfeba jeho zpracovani, a tak bratfi Hyattové zkonstruovali zatizeni skladajici se
z parou ohiivaného valce s hydraulickym pistem (piedchiidce dnesni plastikaci jednotky) a
trysky. Tryska byla umisténa kolmo na osu vélce a dosedala na formu sestavajici z dvou
dila, kterd byla uzavirana dal$im hydraulickym valcem. Takto vznikl prvni vstfikovaci
stroj, na kterém vznikly prvni plastové vysttiky, coz byly obstiikované kovové piezky a

celuloidova jadra Stétek na holeni.[1]

mkss

.\"'
N

s_
. NS

Obr. 1 Schéma prvniho vstrikovaciho stroje[1]
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1.1.2 Historie vstiikovani plastii v Cechach

Prvopocatky zpracovani plastii a uZiti technologie vstfikovani u nas se nachazi v obdobi
prvni republiky. Jako prikopnik vyroby zpracovatelskych strojii pro plasty byva oznaco-
van Ing. Jaroslav Vltavsky, ktery si po desetileté praxi zalozil vlastni firmu v Rakovniku.
Jeho vyroba zapocala suSickami na chmel, posléze se pieorientoval na vyrobu raznych list,
zejména pro potravindisky primysl. Od potravinaiskych list jiz nebyla dlouha cesta k lisu

vulkaniza¢nimu, vyrobenému v roce 1920 pro firmu Bata.

V roce 1929 zacal Vltavsky spolupracovat s firmou Poldk Praha na vyrobé hydraulickych
listi pro liti kovli pod tlakem, ty se staly spolu s lisy na plasty hlavni vyrabénou komoditou
téchto firem. Nejdiive to byly lisy na ptimé lisovani a ptetlacovani reaktoplastli, posléze
ptiSly také stroje slouZzici ke vstfikovani termoplastli. Po skon€eni 2. svétové valky byla
firma znarodnéna a zalenéna do Spojenych tovaren na obrabéci stroje. V roce 1949 pak

vznikl samostatny podnik TOS sidlici v Rakovniku.

V povale¢ném obdobi dochéazi k postupnému rozsitovani zpracovani termoplastli pomoci
vsttikovani do dalSich firem. Vyznamné€j$i posun je posléze patrny v Sedesatych letech
minulého stoleti, kdy dochazi ke vzniku novych zpracovatelskych firem a rozSitovani jiz

zavedenych podnika.

Postupem casu se zac¢alo ustupovat od koncepce pistovych stroji (Ghlovych 1 vertikalnich)
a do roku 1970 byla vyroba presmérovana na stroje Snekové, jichz se s riznymi modifika-
cemi pouziva dodnes. V této dobé byly u nas pon¢kud omezené moznosti, co se tyka do-
stupnych materialii. Vyrobci méli k dispozici pouze tyto: PE, PP, PS, SB, ABS, PA 6,
PMMA, PVC. Soudobé¢ bylo na evropském trhu k dispozici jiz ptiblizné€ 50 druhd.

Po roce 1990 doslo k sjednoceni urovné naseho plastikafstvi s ostatnimi vyspélymi evrop-
skymi zemémi a nas§ trh se oteviel pro zahrani¢ni investory, diky ¢emuZ na naSem uzemi
vzniklo mnoho uspéSnych firem zahrani¢niho 1 ¢eského ptivodu. V roce 2009 vsak nejen
na plastikaisky pramysl dolehla hospodatska krize, ktera zpiisobila snizeni objemu vyroby

a také kvality v dusledku hledani co nejmenSich nakladd. [1]
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1.2 Teorie vstrikovani

Vstiikovani je cyklicky proces, pii némz se material v plastickém stavu vsttikuje vysokou
rychlosti do uzaviené temperované dutiny formy. Tento proces je realizovan ve vstiikova-
cim stroji. Plast je dodavan ve formé& granulatu, ze kterého je v plastikacni jednotce vstfi-

kovaciho stroje pfipravena tavenina urcena ke vsttiknuti do formy.

1.2.1 Vstrikovaci cyklus

Jak jiz bylo zminéno vySe, vstiikovani je cyklicky proces. Spravné naasovani tohoto pro-
cesu je velmi slozité, jelikoZ je nutno zohlednit vice faktort. Nejdilezitéjsi je spravny cas
chladnuti vyrobku, ktery nesmi byt ptili§ kratky, aby nedoslo k poSkozeni pii vyhazovani
v disledku nedostate¢né tuhosti, ani ptili§ dlouhy kvili ekonomické strance vyroby. Zjed-
nodusen¢ proces probiha takto: Granulat je doddvan do plastikac¢ni jednotky vstiikovaciho
stroje, kde je roztaven na taveninu. Toto je realizovano za soucasné¢ho pohybu Sneku, ktery
tlaci vznikajici taveninu smérem k vstfikovaci trysce. Teplota taveniny je zavisla na pouzi-
tém materialu, a je ji moZno volit v ur¢itém rozmezi (které je dano konkrétnim polymerem)
podle potteby, naptiklad s ohledem na velikost vyrobku a samoziejmé také na ekonomiku
procesu. Posléze je piipravena tavenina vstfiknuta do dutiny formy a dochazi k tuhnuti
taveniny do pevného stavu, jakmile to pevnost vystiiku dovoli je vyhozen z formy a na
teplotu okolniho prostfedi se chladi mimo formu. Z nasledujiciho schématu je patrné Ze
proces je ve skute¢nosti ponékud slozit¢jsi a zahrnuje dal§i pomocné operace jako napii-
klad ptiprava formy (napf. vlozeni dilu pro obstiikovani) nebo dotlak slouzici k snizeni
miry smr$téni a zvySeni hustoty vyrobku. V ramci tspory ¢asu dochazi k soucasnému pri-

behu vice operaci, pokud je to technologicky mozné¢.

Uzavieni
formy

FoF
F

& Dotlak
a

doplfiovini

Vredceni
plast.
jodn.

Plastikace

Chlazeni

Obr. 2 Schéma vstrikovaciho cyklu
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1.2.2 Materialy pouzZivané p¥i vstrikovani

Technologie vstiikovani vznikla po objeveni plastii, jako nejvhodnéjsi pro jejich zpracova-
ni. Je tomu tak kvili vlastnostem polymerii, zejména relativné nizké teploté tani oproti
koviim a také jejich mechanickym vlastnostem, které uptednostiiuji tepelné zpracovani
oproti klasickému obrabéni. S obrabénim polymert se sice Ize také setkat, ale jen ve vyji-
mecnych pripadech, jelikoZ je ekonomicky naro¢né;jsi nez vstrikovani.

Polymery se vSeobecné na rozdil od kovii, které jsou pravidelné uspotadané v krystalické
miizce, vyznacuji ponékud nahodilou strukturou. Zakladnim prvkem je zde mer, opakujici
se neustale za sebou pii tvorbé polymernich fetézcii, které mizou byt linedrni 1 vétvené,

coZ ma vliv na vlastnosti jednotlivych polymerii. Pfesto miizou byt polymery také ¢astecné

krystalické, toto se nazyva semikrystalita.

MONOMER

POLYMER

Obr. 3 Monomer a polymer

PouzZivané polymery se rozdéluji na:

— Termoplasty, mizou mit linearni 1 rozvétvené fetézce. Vyznacuji se tim, ze pfi
ohtevu dojde k rozpadu jejich soudrznosti a je mozné je pretvaret, po ochladnuti se
navrati do pivodni struktury. Toto je mozno provadét opakovang.

— Reaktoplasty, na rozdil od termoplasti plisobenim tepla a tlaku dojde k zesitova-
ni coZ mé za nasledek vytvrzeni. Dostanou pevnou prostorovou strukturu, kterou jiz
neni mozno menit.

— Elastomery, spadaji sem kaucCuky, ze kterych se vulkanizaci vyrabi pryze. Vulkani-
zace je proces, kdy se kaucuk podrobi zvySené teploté€ a tlaku pticemz dojde k zesi-

tovani, coz je dnes mozno provést i ve vsttikovaci formée. [2]
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Plasty je také mozno dé€lit podle miry jejich vyuziti v primyslu a v§eobecné. Toto rozd¢le-
ni se odviji predev§im od ceny, ktera je dana naroc¢nosti vyroby jednotlivych polymert a

také cenou a dostupnosti jednotlivych sloZek ze kterych se polymer vytvari.
Zde se tedy polymery d¢€li na:

— Standardni (komoditni) polymery, jsou nejlevnéjsi, tudiz také nejpouzivané;si. Je-
jich vlastnosti jsou dostacujici pro bézné pouziti. Tato skupina je v celkové vyrobé
polymert nejvice zastoupena. (PP, PS, PVC, PE)

— Konstrukcni polymery, jejich cena je jiz vyrazné vyssi, zato se li§i vyrazné lepSimi
uzitnymi vlastnostmi a zvySenou tepelnou odolnosti. Tyto polymery se pouZivaji
jako ndhrada kovti, pokud je to mozno. (PC, POM, PMMA, PU, EP)

— Specialni polymery (High-tech), jsou nejnakladné;si skupinou. Vyviji se vétSinou
pro konkrétni Ucel, maji vysoké uzitné vlastnosti. Velmi vysoka tepelna odolnost.
Vyroba je narocna a lze se s nimi setkat nejméné ze vSech skupin. (PTFE, PSU,

PPS, PI) [2]

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI

PA

PSU/ABS

PES TPE

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

EBA

PC PC/ABS
PMMA

EMA

¢ PMMA
STANDARDNI

POLYMERY ABS

SAN
PS

SBS ASA

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 4 Rozdeéleni polymerii dle aplikace
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1.3 Vstrikovaci stroje

V dne$ni dobé se vstiikovani vétSinou jiz provadi na modernich vstiikovacich strojich,
které jsou plné automatické. To vSak znamend vysokou potizovaci cenu samotného stroje 1

dalSich nalezitosti, proto je vyroba vstfikovanim vhodna piedevs§im pro velkosériovou vy-

robu.
2 1 s B
| G s termoplasticky/ PC ridici
wWiapéci orvk viok chiadici ! nasypka
(prf repaktof:a lasji‘/y) wstik Kandly reaktoplasticky | panel
| ‘ tryska granulat

(chladivo) / oteviraci pfaéﬁkaénf rot. a posuv.
: zdvih ; komora s top. pohonna
tvarnik dvih :
! tarnice .§zng;<u télesy Snek (pist) jednotka

Obr. 5 Schéma vstrikovaciho stroje [5]
Vstiikovaci stroj se sklada z:

1. Vstiikovaci jednotky
2. Uzaviraci jednotky

3. Rizeni a regulace

1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka slouzi ke zpracovani granulatu v taveninu o dané viskozité a zaroven
ke vsttiknuti taveniny do dutiny formy. Jak uz bylo zminéno vySe nejdiive se uzivalo jed-
notek pistovych, které postupem casu nahradily jednotky $Snekové. NejvéEtsi Casti vstiiko-
vaci jednotky je tavici komora. Zde dochazi k taveni granulatu, tento proces by mél probi-
hat co nejrychleji a v co nejvétsim objemu. Tavenina je dopravovana pomoci Sneku sme-

rem k trysce, diky Sneku je zaru¢ena homogennost v celém objemu.
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K charakterizaci vsttikovaci jednotky se uziva téchto veliCin:

—  pramér D [mm]

— délka L [mm] Sneku

— vsttikovaci kapacita Qy[cm’]

— plastika¢ni kapacita Qp[kg.h™]
— max. vstfikovaci tlak pye+[MPa]

— objemova vstiikovaci rychlost v [enr’.s™] [3]
Neékteré vyhody Snekovych stroji:

— Spolehliva plastikace a homogenita roztaveného granulatu
— Materidl se v plastikacni komote nepiehiiva

— Velky vykon i zdvihovy objem

— Odstranéni probléml s ¢iSt€nim pfi vymeéné materialt

— Pfesné davkovani hmoty

— Nizké poklesy tlaku pfi pohybu hmoty v komote

— Dobra regulovatelnost vsttikovaciho procesu [4]

Topné élanky Nasyvpka

Hrot Snekua

Zpétny ventil

Obr. 6 Rez vstikovaci jednotkou [5]

Snek je zkonstruovan tak aby mohl najednou davkovat a dopravovat material, plastikovat,
hnétat a vstiikovat do formy. Postupem Casu se dospélo od obycejného Sneku, ke Sneku
diferencidlnimu. Ten je typicky kompresnim pomérem, coZ je pomér objemu Snekového
profilu (pro jedno stoupéni zavitu) pod ndsypkou k objemu profilu v predtryskové casti
Sneku. Obvykle nabyva hodnot 1,5 az 4,5. Kompresni pomér 1ze ovlivnit bud’ zménou thlu
stoupani zavitu, coz je ponekud narocné a proto malo pouzivané, nebo zménou primeéru

jédra $neku. [3]
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Snek ma tfi funkéni pasma. Prvni je $nekovy kanal (téZ drazka $neku), umistény pod na-
sypkou, zde je Snek nejhlubsi a primér jeho jadra nejmensi. Primér je zde konstantni, toto
pasmo se nazyva vstupni. Zde je materidl stlaCovan, diky cemuz je z ngj vytésnovan
vzduch, dochazi také uz k zahtivéani, ale material je natavovan az ke konci této sekce.
V prostfednim pasmu se smerem k trysce zvySuje primér jadra a hloubka Snekového kana-
lu se zmenSuje. Material se dale stlacuje, tudiz se toto pasmo nazyva kompresni, zaroven
zde dochézi k nejintenzivnéjSimu taveni materidlu. V poslednim pasmu dochazi k teplotni
homogenizaci taveniny, nazev pasma je tedy homogenizacni. Zde je prumér Sneku opét

konstantni. [3]

Na konci Sneku u vsttikovaci trysky je nutno pocitat s vratnym pohybem taveniny, ktery
roste s niz$i viskozitou taveniny. Proto se tato ¢ast navrhuje tak, aby se vratnému pohybu
zamezilo, coZ je mozno feSit tupym zakoncenim, nebo prodlouZzenim zakonceni Spicky
Sneku. Nejcastéji se vSak uziva zakonceni se zpétnym ventilem, jelikoZ je nejspolehlive;si.
[3]

Tavici komora je nejCastéji rozdélena do tii tavicich pasem, ktera jsou nezdvisle na sobé
vytap€na, a maji také samostatnou regulaci teploty. Teplota roste smérem od nasypky k
trysce. Teplota u ndsypky nesmi byt ptili§ vysoka, jelikoz by doslo ke speceni granuli, kte-
ré by se predCasné natavily. To by mélo za ndsledek vytvofeni zatky v profilu $neku, coz
by znamenalo zamezeni dal§iho ptisunu materidlu, z tohoto diivodu se oblast kolem nasyp-

ky v nékterych ptipadech chladi. [4]

Na konci tavici komory nalezneme trysku, ta miize byt oteviena nebo uzaviratelna, otevira-
jici se pii dosedu vsttikovaci jednotky na formu. Tryska spojuje dutinu formy s tavici ko-

morou a zajiStuje dopravu pripravené taveniny. [4]

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k uzavirani a otevirani formy podle probihajiciho procesu. Musi
zajistit uzavieni formy dostate¢nou silou, aby nedoslo k jejimu otevieni tlakem vyvozenym
vsttikovanou taveninou. U dneSnich modernich ptistrojli 1ze snadno naprogramovat rych-

lost 1 silu uzavteni formy. [4]
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Obr. 7 Uzaviraci jednotka 5]

Uzaviraci jednotka ma tyto casti:

— Opérna deska pevné spojené se strojem

— Pohybliva deska s upnutou pohyblivou ¢asti formy
— Upinaci deska, kde se pripevni staticka cast formy
— Vedeni pro pohyblivou desku

— Uzaviraci a pridrzovaci mechanismus

V soucasné dobé¢ je k dispozici Siroka paleta hydraulickych, mechanickych, elektrickych

nebo kombinovanych uzaviracich systému. [4]

1.4 Prehled specialnich zpisobi vstrikovani

S rozvijejicim se vyuzitim vstfikovanych plastil, vzrostly také naroky na samotny proces
vstiikovani. Proto doslo k riznym modifikacim, tak aby proces Iépe vyhovoval pozadav-
kiim na vyrobek, popfipadé vlastnostem vstiikovaného polymeru. Takto vzniklé zpisoby
vstiikovani se nazyvaji specialni.

Specialni technologie vsttikovani plastt:

— Vstrikovani s podporou plynu
Slouzi k vyrobé dutin ve vystiiku, do taveniny je pod tlakem vpraven plyn, nejcas-
t&ji Dusik.
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— Vstrikovani s podporou kapaliny
Obdobné jako vyse zminéné vstiikovani s plynem, ten je vSak nahrazen kapalinou.
Souzi k vyrobé€ prichozich dutin, naptiklad vzduchovych trubic do automobilt.

—  Vstrikovani sendvicu
Nejprve je vstiiknuto nebo vlozeno jadro, které je nasledné obsttiknuto do findIni
podoby. Lze pouzit 1 dva rizné a vSak vzajemné misitelné polymery.

—  Vicekomponentni nebo vicebarevné vstrikovani
Umoznuje kombinovani vice materiali nebo barev do jednoho vystiiku. Vyuziva
se vysSiho poctu trysek.

— Intervalové vstrikovani
Zvlastni ptipad vicebarevného vstiikovani, kdy ma jedna tryska vice ptivoda
s riznymi barvami materidlu. Ty se smisi jiz v trysce a pak Upravou intervalu
vsttikovani 1ze ovlivnit barevny vzhled vystiiku.

—  Mramorové vstrikovani
Vyroba mnohokomponentnich nebo vicebarevnych vystiikii. Misto klasického
Sneku je pouzit hnétaci ¢len, kde dochazi k miseni slozek.

—  Vstrikovani viakny plnénych termoplastii
Nutno pouzit specialni hlavice, také je tieba pozménit podminky vsttikovani, vét-
Sinou vysS$i tlak a teplota.

—  Vstrikovani reaktoplastii
Reaktoplasty na rozdil od termoplastli dochézeji k finalni podobé vytvrzenim, pro-
to je nutno formu vyhtivat na vytvrzovaci teplotu a vyrobek vyhazovat z formy az
po ukonceni tohoto procesu. Pouziva se Snek s potlatenou kompresni ¢asti, kvili
prevenci pred€asného vytvrzeni.

—  Vstrikovani elastomeru
Pti vsttikovani elastomert dochézi k vulkanizaci.

— Vstrikovani polymeru s prasky
Slouzi k vyrobé ptesnych dili s vysoce kvalitnim povrchem. Polymer piisobi jako
pojivo pro prasek, napiiklad z tvrdych kovii, oceli, keramiky, skla atd.

—  Reakcni vstrikovani
Polymer je vsttikovan v tekutém monomernim stadiu, ve formé¢ dojde k polymera-

ci ¢imZ se polymer vytvrdi do kone¢né podoby.
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—  Kompresni vstrikovani
Vstiikuje se do pooteviené formy, ktera je nasledné uzaviena, ¢imz se vysttik do-
tvaruje.

— Tandemové vstrikovani
Forma se dvéma dutinami, které jsou plnény samostatnymi tryskami, maji vzajem-
n¢ posunuté cykly.

—  Vstrikovani strukturnich péen
Vstiikovani s nadouvadlem, ve formé dojde ke zpénéni jadra vysttiku.

— Hybridni technologie
Polymer je nastfiknut na polotovar z jiného materidlu (kov, textilie, dfevo), pro

dosaZzeni lepSich povrchovych vlastnosti. [6]
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2 VYUZITIi VSTRIKOVANYCH PLASTU V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Automobilovy primysl vykazuje uz od zahéjeni sériové vyroby automobilil stabilni rist.
Odhaduje se, ze na Zemi je v soucasnosti ptriblizné 800 milioni automobild, a predpovida
se, Ze v roce 2030 to budou jiz dv€ miliardy. To naznacuje, Ze automobilovy priimysl ma

pro nejblizsi budoucnost velky investi¢ni potencidl. [7]

S postupnym rozvojem automobilové primyslu se méni naroky na pouZzité materialy a vy-
robni technologie ve prospéch plastti. Stale vétSi procento soucasti je vyrobeno z plastu a
to vétSinou vsttikovanim. Je tomu tak z ekonomickych divodd, ale i diky tomu Ze pro né-
které aplikace maji polymery vhodnéjsi vlastnosti nez kovy. Dilezita je také ispora ener-

gie a sniZzeni emisi.
2.1 Technické vlastnosti dilu

Pti nahrazovani kovového dilu plastovym v automobilovém priimyslu je nutno splnit na-
rocné pozadavky na technické vlastnosti a dokéazat Ze nahrazeny dil je skutecné pouzitelny
a bezpecny. Naptiklad v oblasti motoru jsou soucasti vysoce tepelné¢ namahany, proto se
vyviji specialni polyamidy disponujici vysokou tepelnou odolnosti, a jsou zaroven odolné

starnuti. [7]

Obr. 8 Priklad plastovych dilii [7]
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V roce 2010 byl ptedstaven Ultramid Endure s 35% objemu plnény skelnymi vldkny, ktery
si jiz nachazi vyuziti v sériové vyrob¢. Tento plast byl modifikovan pro koncové uzavéry
chladiciho zatizeni, tim Ze se navysil obsah plniva na 50%. Takto je s tahovym modulem
pruznosti vice nez 17 000 MPa po tepelném starnuti témét o 50% tuzsi nez méné plnéna
verze. Je také odolny vici tepelnému starnuti az do 220°C a hodi se pro systém piipravy
vzduchu v motoru. Diky témto novym materidlim je mozno stale vétsi nahrazovani kovt

plasty pfimo v motorovém prostoru. [7]

2.2 Odolnost proti horlavym kapalinam

Dale se plasty pouZivaji také na kryty a uchyceni elektrickych komponentt v oblasti moto-
ru. Zde je nutné, aby plasty krom¢ mechanické odolnosti disponovaly také odolnosti viici
hotlavym kapalindm, vlhkosti, musi také obsahovat latky zabranujici hoteni, kdyby doslo
v elektronice ke zkratu. Zastupcem téchto komponentii je naptiklad kryt elektronického
stabiliza¢niho systému ESP 9, ktery se jiz vyuziva v mnoha automobilech. Tento kryt je
vyrabén z materialu Ultradur B4330G6 HR, spada do kategorie PBT rezistentnich vici
hydrolyze. Material prokazuje, Ze 1 po dlouhodobém testovani pii 85°C a relativni vlhkosti
85% si dokdze zachovat své mechanické vlastnosti v téméf nezménénych hodnotach, 1 po
5000 hodinach testovani nejsou patrné zndmky degradace. Toto je vyrazny pokrok vici

ostatnim hydrolyze odolnym PBT materialim. [7]

2.3 Bezpecnostni vyztuhy

V automobilovém priimyslu je kladen velky diiraz na bezpecnost. Proto se stale zkouma;ji
nové materialy odpovidajici vysokym bezpecnostnim narokiim. Zaroven vSak tyto materia-
ly musi spliiovat ekonomické pozadavky, tedy predev§im vyrobni cenu a hmotnost. Pro
tyto aplikace byl firmou BASF vyvinut material Ultramid Structure. Pfi testovani Charpy-
ho kladivem tento material dokazal piekonat ostatni pfibuzné plasty, a dokonce prekonal o
33% 1 hlinik. Diky témto vlastnostem je vhodny pro uziti v riznych drzacich, uchopech a
vyztuhach. Naptiklad jako vyztuz se pouziva v ndraznicich, kde absorbuje Cast energie
narazu, coZ muze vést k menSimu zranéni pii stietnuti s chodcem. Vlastnosti Ultramidu
Structure jsou dokonce tak dobré, ze z n¢j Ize vyrobit kompletni disk a tim uSetiit 30%
hmotnosti oproti hlinikovym diskiim. P1 konstrukci téchto dili se hojné vyziva program

Ultrasim, ktery detailn€ simuluje zatékani do formy, a uspofddani materidlu uvnitt.
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2.4 Plasty v autosedackach

Pouziti plasti v konstrukci autosedacek umoziuje dalsi snizeni hmotnosti, proto se 1 zde
pfichazi s novymi materidly. Nadnarodni spolecnost BASF ve spolupraci s automobilovou
spolecnosti Opel vyvinula inovativni skofepinu sedadla. Skotfepina je vyrobena z termo-
plastického laminatu s kontinualni vldknitou vyztuzi. Skofepina je vyrabéna formovanim
platii laminatu za tepla ve formé, kde je nasledné obstiiknuta polyamidem. Takovato auto-

sedacka je 0 45% leh¢i nez predchozi varianty. [7]

Obr. 9 Skorepina sedacky [7]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Vstiikovaci forma pro plasty je velmi slozity nastroj, skladajici se z mnoha c¢asti. Kon-
strukce vstiikovaci formy vyzaduje dobrou znalost reologickych i mechanickych vlastnosti
vstiikovaného materidlu, od kterych se vyznamné odviji vyslednd podoba formy, samo-
ziejme také velmi zalezi na tvaru vstfikované soucasti. Z toho vyplyva, Ze na formu je kla-

dena tada pozadavku, které musi spliovat.

Obr. 10 Vstrikovaci forma

Pozadavky na formu:

— Odolnost vii¢i vysokym tlaktiim

— Zajisténi pozadovanych rozméra a kvality vyrobku
— Jednoduché odformovani

— Jednoducha manipulace a automatizovany provoz
— Co nejmensi vyrobni naklady

— Snadna a rychla vyroba

— Co nejvetsi procento vyuziti vstiikovaného plastu [8]
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Rozdéleni forem:

— Dle nasobnosti (poctu vstiiknutych kusii na jeden zdvih)
— Dle zplisobu zaformovani a konstrukce

— Podle provedeni vstiikovaciho stroje [8]
Kategorizace jednotlivych dili formy podle jejich pouziti:

— Dily vymezujici tvarovou dutinu
— Dily temperan¢niho systému
— Soucasti vtokového systému

— Upinaci a vodici soucasti [8]

3.1 Postup pri konstrukci vstfikovaci formy

Nejprve konstruktér obdrzi pottebné podklady (vykres soucasti, pouzitelné stroje, material,
pozadavky na vyrobek, atd.), dle kterych se bude odvijet samotnéd konstrukce. Poté nasle-

duji tyto kroky:

— Urc€eni tvaru a pozice délici roviny tak, aby umoziovala co nejjednodussi vyrobu a
prochézela hranami vsttikované soucasti. Toto se odviji od umisténi vtoku, zptisobu
zaformovani, tvaru a rozméert soucasti.

— Stanoveni rozméra tvarové dutiny formy. Urcuji se dle smrsténi daného materialu,
vyrobni tolerance a u velmi piesnych dili 1 opotiebeni materialu.

— Volba vhodného temperan¢niho systému, vyhazovaciho systému a ovzdusnéni.

— Vybér vyhovujicich materiali pro jednotlivé komponenty formy podle jejich na-
mahani.

— Volba upnuti a vystfedéni na stroji. Odviji se predevSim dle pouzitého vstiikovaci-
ho stroje.

— Kontrola kompatibility formy s pouzitym strojem. [8]

Konstrukce formy je také vyznamné ovlivnéna ekonomickymi pozadavky a terminem do-
dani. Proto je snaha, pokud je to mozné, vyuzivat co nejvice normalizovanych soucasti
formy od specializovanych firem. Velmi pouzivany je naptiklad stavebnicovy systém

s dily vyrobenymi firmami HASCO, D-M-E, STRACK.
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Obr. 11 Popis hlavni casti vstiikovact formy 8]

Konstruktér také zodpovida za estetickou podobu zadané¢ho vyrobku, coz lze ovlivnit pie-

devsim jakosti povrchu dutiny formy.
Funk¢ni plochy dutiny formy se vyrdbéji v téchto podobéch:

— matné, nejjednodussi na vyrobu, schopny prekryt nékteré vyrobni vady formy ¢i
nedostatky pfti vstiikovani. Vychozi plocha po elektroerozivnim obrabéni.

— lesklé, podstatné drazSi na vyrobu, ndro¢na technologie vyroby, nutnost pouziti
kvalitnéjSich materiali. Tento povrch zvyraziuje vyrobni vady formy i vysttiku.

— sezonove, specialni uprava, kterd vyzaduje kvalitni material formy se specialnim

opracovanim povrchu. Vyrabi se elektrochemicky ¢i elektroerozivné. [9]

Od drsnosti povrchu se odviji také odformovatelnost hotového vyrobku, s vyssi drsnosti je
obtizn€jsi vyhodit vyrobek z formy. Doporucené drsnosti povrchu dutiny formy se nachazi

v tabulce Tab. 1.
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Tab. 1 Prehled doporucenych drsnosti pro dutinu formy [8]

Drsnost R, | Obrobena a poZadovana jakost ploch
0,05 nejpiesnéjsi tvarnice a tvarniky s opracovanim na vysoky lesk
0,1 tvarnice a tvarniky s opracovanim na bézny lesk
0,2 tvarnice a tvarniky s dokonalym povrchem
0,4 tvarnice a tvarniky s matnym povrchem opracovani dosedacich ploch
0,8 opracovani tvarnic a tvarnikd u béznych forem a u dosedacich ploch
1,6 opracovani tvarnic a tvarnikd mén¢ narocnych forem a dosedacich ploch

3.2 Vtokovy systém

Je to systém kanala a trysek, ktery slouzi k dopravé taveniny z plastikacni jednotky do du-
tiny formy. M4 za kol naplnit dutinu formy teplotné rovnomérnou taveninou v co nejkrat-

$im cCase s minimalnimi odpory a snadné odlouceni vtokového zbytku.
Volbu vhodného vtokového systému a polohy jeho usti ovliviiuji:

— Velikost, tvar a ndsobnost vysttiku
— Objem spotiebovaného plastu
— Obtiznost zacisténi vtoku na vystiiku

— Energetickd naro¢nost vyroby [9]

Vtokovy
systém

3
2

]

m\u\w

Obr. 12 Umisteni vtokového systému ve formeé [10]
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3.2.1 Studeny vtokovy systém

Pti priatoku taveniny studenym vtokovym systémem vzrista jeji viskozita u stén kanald.
Tato ztuhla vrstva vytvaii tepelnou izolaci pro taveninu protékajici sttedem, dochazi k fon-
tanovému toku. Jakmile dojde k zapInéni celé formy, prudce vzroste vnitini odpor a po-
klesne prutok. Teplo pak dale unika do stén formy, dokud nedojde ke ztuhnuti celého ob-
jemu dutiny. Dojde vSak také ke ztuhnuti plastu, ktery ziistal ve vtokovych kanalech, tento
proces je mozno zpomalit dotlakem, avSak uplné¢ zamezit mu nejde, jelikoZ stroj je limito-

van tlakem, ktery je schopen vyvinout. [9]
Pozadavky na funk¢ni vtokovy systém:

— Co nejkratsi draha toku taveniny od uGsti plastikacni jednotky po dutinu formy

— Stejna draha toku ke vS§em dutindm (u vicenasobnych forem)

— Dostatecné velky priifez vtokovych kanall (pro zaruceni dotlaku)

— Vyusténi vtokd musi byt navrZzena tak aby zajistila rovnomérné zaplnéni dutiny
s minimalnim rizikem vad vysttiku

— Je nutna stejna rychlost taveniny u vicenasobnych forem (fe$i se odstupfiovanim

prifezi kanali) [11]

Kanaly vtokového systému se vyrabi v kruhovych, ptlkruhovych, lichobéznikovych ¢i
obdélnikovych prifezech. Nejpouzivanéjsi je vSak prifez kruhovy, jelikoZ jeho vyroba je
nejsnazsi. Hodnoceni vhodnosti priifezu se provadi pomoci tzv. smacivého cCisla a,, které
symbolizuje pomér pritoéného prifezu viiéi smadenému prafezu. Cim je &islo vyssi, tim je

prufez vhodnéjsi. [11]
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Obr. 13 Srovnani nejbéznéjsich priirezii podle smacivého cisla [8]
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Pro splnéni vyse uvedenych pozadavki je nutno dodrzovat tyto zasady:

— Eliminace vSech ostrych hran vtokovych kanali zaoblenim
— Vytvoftit tukosy vtoka kvili jednoduchému odformovani
— Povrch kanala lestit ve sméru vyjmuti
— Zachytéavat chladng;si celo prodlouzenim slepych kanali, pfed vstupem taveniny do
formy
— Eliminovat mista s vétSim nahromadénim plastu
— Neveétvit vtokovy systém pod ostrymi uhly [11]
Vtokovy systém se dé€li na tii ¢asti:

Hlavni vtokovy kanal, ktery navazuje na trysku vstiikovaciho stroje méa kuzelovy tvar
s rozSifenym Ustim do rozvadéciho kandlu nebo pfimo do dutiny formy. Vtokova Cast se
konstruuje o 0,5 az 1 mm $ir§i nez pramér trysky. Velikost kuzele se urcuje podle hmot-
nosti vystiiku, s ukosem 1,5°.

Rozvadeéci kanal se vyrabi s mirné vétSim nebo stejnym pramérem jako usti vtokoveého
kandlu. V misté styku s ustim hlavniho vtokového kanalu je nutno vytvoftit jimku chladné-

ho c¢ela taveniny, ktera zaroven usnadni vyhozeni zatuhlého vtokového zbytku.

Vtokové usti bezprostfedné navazuje na dutinu formy. Ve vétSiné pfipada je ziZené, coz
ma za nasledek zvySeni teploty taveniny pied vstupem do dutiny. Musi zarucit kvalitni

naplnéni formy a zaroven byt co nejmensi kviili snadnému zacisténi. [9]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 14 Casti vtokového systému [8]
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3.2.2 VyhfFivany vtokovy systém

Rozdil oproti studenému vtokovému systému je v tom, ze vtokové kanaly jsou samostatné
vyhtivany, diky ¢emuz v nich nedochazi k tuhnuti taveniny. Odpada zde problém s vyha-
zovanim vtokovych zbytkll, coz znamena usporu materialu a ¢asu. Vyhtivané vtokové sys-
témy jsou vSak velmi naro¢né na vyrobu, a tudiz i financné. Proto nejsou bézné vyuzivany,
jejich uziti je nutno peclivé zvazit, a vypocitat kdy uz se vyplati. Samotné vyhtivani je fe-
Seno napiiklad pomoci vhodné rozmisténych topnych patron, nebo dostate¢né izolace.

Vyhtivany vtokovy systém se tedy pouziva predevsim ve velkosériové a hromadné vyrobé.
Cela soustava je velmi tepelné a mechanicky namahana, vyzaduje tedy vétsi tuhost formy a

rozmérovou piesnost. [11]

Vyhtivani vtokového systému formy se fesi komplexné a je do formy vkladano jako samo-
statny blok, poptipad¢ i vice blokii najednou. Tyto bloky musi obsahovat také tepelné sen-

zory, které dodavaji zpétnou vazbu tidici jednotce, jez reguluje potiebnou teplotu.

Obr. 15 Priklad konstrukce vyhrivanych bloku [10]
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3.2.3 Vyhazovaci systém

Slouzi k vyhozeni hotového vysttiku, poptipadé vtokovych zbytkl ven z formy. V disled-
ku smrsténi tuhnouci vysttik ptilne k profilu formy a po otevieni nemtize sim vypadnout
ven z formy, proto se konstruuji rizné systémy pro vyprazdnéni formy. Nejcastéjsi je zpt-
sob pomoci mechanickych vyhazovaci riznych tvarQ, lze vSak vyuzit i riznych pneuma-

tickych ¢i hydraulickych systémil.

Vyhozeni probihd v tomto sledu: nejprve dojde k otevieni formy v dé€lici rovin€, poté na-
stane doptfedny pohyb vyhazovact, ktery zplisobi samotné vyhozeni, posléze se vyhazova-

¢e vrati do ptivodni polohy a forma se uzavie.

Aby mohl vyhazovaci systém u¢inn¢ fungovat, musi byt povrch formy dostate¢né hladky a
vyrobek musi mit patficné tkosy 0°30, jinak by nebylo mozné vyrobek bez poskozeni
vyjmout z formy. Vyhazovaci systém musi na vystfik plsobit rovhomérné, jelikoZ pii

vzpiiceni dojde k poSkozeni a znehodnoceni vysttiku. [9]

K vyhozeni vysttiku dojde, pouze pokud systém vyvine dostate¢nou silu. Tato sila se na-

zyva vyhazovaci a zavisi na:

— Hodnoté€ smrsténi a jakosti povrchu dutiny formy
— Technologickych podminkach procesu vstiikovani

— Pruznych deformacich formy [9]

Vzhledem k velkému mnozstvi dalSich faktorii ovliviiujicich vyhazovaci silu a jejich ob-
tiznému zjiStovani se hodnota sily nepocita. Misto vypoctu se u mechanickych systému
znacné predimenzuje a u hydraulickych a pneumatickych se odzkousi.
Typy vyhazovani:
—  Mechanické (Vyhazovaci koliky, Stiraci deska, Sikmé nebo Dvoustupiiové vyha-
zovani)
— Pneumatické

— Hydraulické [11]

3.2.4 Temperacni systém

Temperace slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho stavu formy, aby bylo dosazeno opti-
malnich podminek pii vstiikovani. Pojem temperace zahrnuje ohiev, ale také chlazeni

vnitiniho prostoru formy.
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Temperace vyznamné ovliviiuje zaplnéni dutiny formy a zajiStuje optimalni tuhnuti a
chladnuti vstiiknutého polymeru. Pied zapocetim vsttikovani je nutno formu predehrat na
potiebnou teplotu, pii neustalém opakovani cyklu dochazi k prehtivani formy a je nutno

piebytecné teplo odvést z formy temperacnim systémem.

Kwvili oblastem formy s riznou teplotou se zvySuji rozmerové a tvarové uchylky vysttiku,
¢emuz ma temperacni systém branit. V n€kterych ptipadech je vSak rozdilna teplota vhod-

na, napiiklad ptirozdilné tloustce stény vystiiku.

Tab. 2 Prehled doporucenych teplot pro dutinu formy [8]

Teplota taveniny Teplota formy
Termoplast (] (]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

Temperace slouzi k:

— Zajisténi rovnomérného teplotniho pole v pottebné vysi na celém povrchu dutiny

.....

— Odvodu tepla z formy tak aby cely proces probihal co nejekonomicté;ji

Dobie zkonstruovany temperacni systém spolu s dostateCnou hmotnosti formy zajistuji
dobrou tepelnou stabilitu a tudiz malé nebezpeci deformace formy pii vysokych vstfikova-

cich tlacich. [12]

Temperace formy na poZadovanou teplotu je zavisla na celkové energetické bilanci samot-
né formy a jejiho okoli. Nejvice tepla odvede k tomu uréeny temperacni systém, zbytek jde

do rdmu stroje a okolniho vzduchu. [12]
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Obr. 16 Priklad temperacnich systémii [5]

Temperacéni systémy jsou realizovany pomoci temperacnich kanald, kterymi proudi vhodné
teplovodivé médium. Pro rovnomérné teplotni pole je tfteba upravovat pritok kanali a také
jejich prifez.

Pravidla pro volbu vhodného temperan¢niho systému:

— Vzdalenost kanali musi byt takova, aby nenarusila potiebnou tuhost dutiny
— Nejintenzivnéj$i odvod tepla je nutny v misté vtoku taveniny do dutiny

— Kapalina musi proudit od nejteplejSiho mista k nejchladnéjsimu

— Prilfez kanalu volit nejlépe kruhovy

— Kanaly rozmist'ovat s ohledem na tvar vysttiku

— Dbét na tésnost kanala

— Vyvarovat se mrtvym koutiim

— Neumistovat kanaly v blizkosti hran vystiikt

—  Primér kandlti musi byt nejmén¢ 6 mm|[12]
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3.2.5 Odvzdu$néni formy

Pted naplnénim formy se v tvarové dutin€ i rozvodnych kanalech nachdzi vzduch. Pfi
vsttikovani je stlaCovan a nartsta jeho tlak. Pti piekroceni kritického tlaku miize dojit az
ke vzniceni vzduchu a spaleni plastu (tzv. Dieseliv efekt). Vzduch nachazejici se v dutiné

formy je také zodpovédny za rizné vady vystiiku. Proto je nutno jej z formy odvést.

Vzduch mize z formy uniknout délici rovinou nebo mezerami v pohyblivych ¢éastech for-
my. V piipad¢€ Ze se tak nestane je nutno opatfit formu odvzdusiiovacimi kanaly, které mu-

si byt konstruovany tak, aby nedochdzelo k zatékani plastu do jejich prostoru. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU
V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

— Vypracovat literarni studii na dané téma
— Nakreslit model vstfikovaného vyrobku
— Provést konstrukéni navrh vstiikovaci formy

— Nakreslit vykres sestavy formy

Ukolem literarni studie bylo zevrubné piibliZit problematiku vstfikovani a samotné kon-
strukce formy pro vyrabény dil. Obsahuje také ndhled na vyuziti vsttikovanych vyrobka v

automobilovém primyslu.

V praktické ¢asti byl nejdiive vytvoren 3D model podle zadaného vyrobku. Pro tento mo-

del byl dale vytvoten konstruk¢ni navrh vsttikovaci formy ve 3D.

Pt1 konstrukei vyrobku 1 formy bylo pouzito programu Catia V5R18 a HASCO DAKO

modul a jeho normalii.
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5 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je plastova tchytka osvétleni pouzivand v automobilech. Dil ma
plochou zakladnu, ktera je opatiena z horni strany miizovitym odleh¢enim pro usporu ma-
teridlu, ze strany spodni je tato zdkladna hladkad, jelikoZ se na ni lepi oboustranna paska
k pfipevnéni na karoserii automobilu. Ze zakladny vystupuje ¢ast slouzici k uchyceni, ktera

je tycovitého charakteru, vystupek je duty se zpétnymi hacky a dvéma kolmymi otvory.

-
R

Obr. 17 Vstrikovana soucast




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

5.1 Volba materialu vyrobku

Jako material pro tento vyrobek byl zvolen Ultramid B3GM35 Q641 od firmy BASF Cus-
tomer Specific Grades. Tento material je vhodny pro vstfikovani a méa optimélni vlastnosti pro
vstiikovany vyrobek. Je to polyamid 6 plnény z 15% skelnymi vldkny a z 25% mineraly. V

tabulce ¢.3 jsou vybrané fyzikalni, mechanické a zpracovatelské vlastnosti.

Tab. 3 Vybrané vlastnosti materidlu

Nazev Jednotky | Hodnota

Hustota kg/m’ 1183
Modul v tahu MPa 527
Poissonovo ¢islo - 0,39
Modul ve smyku Mpa 2000
Teplota predehrati formy °C 85

Teplota taveniny °C 280
Vyhazovaci teplota °C 185

Obr. 18 Granulat Polyamidu 6
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6 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy byla realizovana v programu Catia V5R18, z jehoz knihovny
byly pouzity normalie firmy Hasco. Normalie, které se nenachéazely ve vlastni knihovné
programu Catia V5R18 byly importovany z databaze Hasco Dako modulu firmy Hasco. Pi
konstrukei formy byla snaha o maximalni vyuziti normalizovanych prvkt pro zjednoduse-

ni, zrychleni a zlevnéni formy.

Obr. 19 Vstrikovaci forma
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6.1 Nasobnost formy

Volba poctu dutin formy je ovlivnéna nékolika faktory, nejdilezitéjsi jsou:

velikost vystiiku,

pozadované mnozstvi,

velikost a kapacita stroje,

pozadovana presnost vystiiku.

Pro zadany vyrobek byla podle velikosti a pfedpokladaného usporadani odformovani zvo-
lena dvojnasobna forma. Zvolena nasobnost vyznamné ovlivni vyslednou koncepci formy,
a je nutno zvazit ekonomicnost této volby, jelikoz vétsi pocet dutin vyznamné urychli vy-

robu, ale také zvysi naklady na vyrobu formy.

dutina ¢.1 dutina ¢.2

Obr. 20 Rozvrzeni dutin ve formé
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6.2 Zaformovani dilce

Pti volbé délicich rovin je nutno zohlednit prfedevSim zplisob odformovani hotového vy-
sttiku z dutiny, dale je pak vhodné zohlednit ekonomickou stranku a snaZit se nalézt co

nejjednodussi zptlsob.

Pro zadany vyrobek je hlavni dé€lici rovina umisténa rovnobézné s deskami formy, tato je
umisténa na spodni ploché stran¢ vyrobku. Déle jsou zde vedlejsi délici roviny, umoznujici
vytvoreni kolmych dér a zpétnych hacka. Jelikoz vyrobek obsahuje otvory kolmé ke sméru
vyhozeni vystiiku z dutiny, je nutno pouzit posuvnych vlozek pohybujicich se na Sikmych
vodicich kolicich. Dilec po otevieni formy ziistava v pohyblivé ¢asti, odkud je nasledné
vyhozen. Jelikoz je vyrobek uprostied duty, vétSina jeho objemu se nachazi v tvarniku, a
tvarnice zastava tlohu jadra. Tvarnik a tvarnice jsou zapustény do desek formy a opiraji se

o operné desky, ¢imz je vymezena jejich poloha.

5 viod tvarnik /arni
posuvné vloZky tvarnice

Obr. 21 Zaformovani soucdsti
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6.3 Vtokovy systém

Vzhledem k tvaru soucasti byl zvolen vyhtivany vtokovy systém. Je tomu tak pfedevsim
kvili problematickému odstranéni vtokovych zbytkl pti uziti studeného vtokového systé-
mu. Horky vtokovy systém zvysi ndklady na vyrobu formy, ale dojde ke zkraceni ¢asu
celého cyklu a snizeni spotieby polymeru, tudiz konecny ekonomicky rozdil neni tak vel-

ky. Byl pouzit standardizovany blok od firmy Hasco. Blok obsahuje dv€ vyhtivané trysky.

zasuvka

kabelaz

vyhiivany blok

vyhiivané trysky

Obr. 22 Horky vtokovy systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6.3.1 Umisténi vtoku

Pomoci programu Moldflow byla provedena analyza Gate-Location pro nalezeni nejvhod-
n¢jSiho umisténi vtoku na kterou byl v co nejvétsi mozné miie bran ohled. Modra barva

znazornuje nejvhodnéjsi umisténi, Cervend naopak nejméné vhodné umisténi vtok.

IE!si

L 1 L
Seale (50 mm)

Obr. 23 Analyza vhodnosti umisténi vtoku

6.4 Odformovani

Jelikoz vyrobek obsahuje otvory kolmé ke sméru vyhozeni z formy, je nutno pouZzit posuv-
nych vlozek, které umozni tyto otvory vytvofit. Vlozky se pohybuji na Sikmych ¢epech,

které jsou upevnény na nepohyblivé stran¢ formy.

6.4.1 Vypocet Sikmych cept

Tloustka desky.......cooviviiiiiiiiiiiiinin, a=27mm

Délka potiebna pro odformovani................ b =30mm

Uhel §ikmého koliku............................... a=>55
l=a+b=27+30=70mm

sina sin 55

Potiebna délka koliku pro bezpecné vyhozeni vystiiku z formy je 70mm.
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odformovaci sestava

R ¢
e

tvarnice B
tvarnik

Obr. 24 Odformovani

Pti otevirani formy se posuvna vlozka posouva po ¢epu a zaroven je vedena v drazce ve-
deni, dojde k jejimu vysunuti z tvarniku, tim je umoZnéno vyhozeni vysttiku z formy. vo-
dici Cepy jsou zasazeny do zamku, jehoZ soucasti je 1 kluzna ¢ast pro posuvnou vlozku,
kterd zajiStuje vyssi stabilitu pfi posuvu vlozek. Vedeni je pak upevnéno na pohyblivé
stran¢ formy. Na vyrobku jsou dva kolmé otvory na protéjSich stranach, proto je potieba

dvou takovychto protismérnych mechanismi pro kazdou dutinu.

] vedeni
zamek posuvné

vlozky

vodici
cep

posuvni vlozka

zamek &epu kluzna plocha

= pohybliva cast

Obr. 25 Princip odformovani
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6.5 Vyhozeni vystriku

Vyhozeni vystiiku z formy je realizovano pomoci valcovych a plochych prizmatickych
vyhazovaci, které jsou na ploSe vystiiku umistény tak, aby nedoslo k jeho poskozeni a
zapticeni pii vyhozeni. Vyhozeni je celé provedeno na jeden zdvih. Valcové vyhazovace se
pfi vyhozeni opiraji o spodni plochu vyrobku, prizmatické vyhazovace plsobi na kruho-
vém vystupku. Vyhazovace ptisobi na funk¢ni strané, a po vyhozeni zlistavaji na vystiiku

patrné stopy, u vyrobku vsak nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky na vzhled.

Obr. 26 Vyhazovaci systém

Obr. 27 Pozice pusobeni vyhazovacii
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6.6 Temperace formy

Vstiikovaci formy se temperuji pro udrzeni stabilniho teplotniho pole. Stabilni teplotni
pole zajistuje snizeni moznosti deformace samotné formy i vystiiku vlivem teploty. Dale
také zrychluje vyrobni cyklus. Déle se vlivem temperace snizuje ¢as k ochlazeni vystiiku

na vyhazovaci teplotu, coz také snizuje (zrychluje) celkovy ¢as vyrobniho cyklu.

Temperace v této forme je realizovana pomoci vrtanych kanald kruhového priifezu o pru-
méru 6 mm. Vzhledem k tvaru vystiiku a pozici vyhazovacu byly vytvofeny ¢tyfi samo-
statné veétve. Vétev umisténa v kotevni desce pravé slouzi k chlazeni tvarnice. Tvarnik je
chlazen tfemi vétvemi vyvrtanymi v kotevni desce levé. Casti kanaltl, ve kterych nema
proudit chladici médium, byly zaslepeny ucpavkami, aby nedochazelo k tnikiim proudici-
ho temperan¢niho média. Vstup a vystup z okruhu je zajistén koncovkami, které jsou zasa-
zeny do vyhloubeni v desce formy, aby bylo minimalizovano riziko poskozeni. Pfechody

kanalti mezi deskou a tvarnikem jsou utésnény pomoci o-krouzkd.

Vstup T l Vystup

Obr. 28 Temperace tvarnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

vstup T¢ vystup

Obr. 29 Temperace tvarniku

Obr. 30 Ucpavka a koncovka
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6.7 OdvzdusSnéni

Odvzdusnéni slouzi k odstranéni vzduchu, ktery se nachazi v dutiné formy pred vstiiknu-
tim roztaveného polymeru. Pti vstiiknuti dochazi k jeho stlac¢eni a tim k prudkému zahtati
plynu na vysokou teplotu, toto muize zapticinit vznik vad vystiiku. K odvzdusnéni této

formy by méli postacit vyrobni viile u vyhazovaci a netésnosti v délici roving.

6.8 Vodici a upinaci ¢asti

Pti konstrukei formy byla snaha maximalné vyuzit normalii z katalogu firmy Hasco pro
usnadnéni vyroby. Byly to predevsim soucasti k vedeni pohyblivych ¢asti a stfedéni formy,
jako jsou vodici ¢epy, vodici pouzdra, stiedici krouzky a dale také spojovaci Srouby. For-
ma je k vstfikovacimu stroji upnuta za upinaci desky, a nasledné vystfedéna stiedicimi

krouzky.

Obr. 31 Vodici a upinaci casti

a) Stredici krouzek, b,e) vodici cepy, c) vodici viozka, d) stredici vlozka, f) tahlo
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6.9 Ram formy

Ram formy byl vloZen z databaze firmy Hasco nachéazejici se ptimo v modulu Mold Too-
ling Desing programu Catia VSR18. Jedna se o stavebnicovy systém piedem piipravenych

desek, na kterych se posléze provadi vSechny potiebné Gpravy pro konstrukci formy.

ity esexmldcsks
rozpérna deska opérna deska levi pravi
pomocna deska
vyhazovaci deska
kotevni
upinaci deska
vyhazovaci deska apin
opérna

upinaci deska izolacni deska

leva

Obr. 32 Desky formy
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Obr. 33 Pohled do pravé strany formy
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Obr. 34 Pohled do levé strany formy
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Vzhledem k velikosti a nasobnosti formy byl zvolen stroj firmy Arburg Allrounder 420 C

Golden Edition.

Obr. 35 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420C[13]

Tab. 4 Parametry vstiikovaciho stroje

Parametry stroje Jednotka Hodnota
Uzaviraci sila kN 50
Upinaci sila kN 1000
Vstiikovaci tlak MPa 200
Primér $neku mm 35
Rozte¢ vodicich ty¢i mm 420x420
Min. vyska formy mm 250
Max. oteviraci zdvih mm 750

Tab. 5 Parametry vstrikovact formy

Parametry formy |Jednotka | Hodnota
Vyska mm 330
Sitka mm 396
Hloubka mm 396
Objem vysttiku mm’ 58.9
Ptiblizna hmotnost kg 61,5
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit vstiikovaci formu pro plastovy dil pouzivany
v automobilovém primyslu. Konstrukéni prace, tedy 3D navrh formy, 3D model soucasti a
2D vykres fezu formou byla realizovana v programu Catia V5R18. Pomocnym programem

byl HASCO DAKO Modul obsahujici normalizované prvky, které se z néj daji importovat
do programu Catia V5R18.

Hlavni ¢asti prace byla pravé 3D konstrukce vstiikovaci formy. Byla zvolena dvojnasobna
koncepce s ohledem na tvar vyrobku. Vzhledem ke zptisobu odformovani a jeho uspotada-
ni ve form¢& byl zvolen horky vtokovy systém. Vyrobek obsahuje otvory kolmé ke sméru
vyhozeni, tudiz bylo nutno pouzit protismérnych posuvnych vlozek, které jsou vedeny
Sikmymi ¢epy, toto umozni vytvoteni otvorii. Po ochladnuti vyrobku na vyhazovaci teplotu
nastane otvirani formy, pfi kterém se posuvna tvarova vlozka pohybuje po vodicim Sik-
mém cepu a dojde k jejimu vysunuti z dutiny. Nasledné je vyrobek pomoci valcovych a
prizmatickych vyhazovaci vyhozen z formy. JelikoZ je vyrobek relativné malého objemu,
odpada problém s odvzdusnénim. Temperace je feSena soustavou kandli, které protinaji

tvarnici a reguluji teplotu spodni strany vyrobku.

Pt1 konstrukci bylo vyuZito poznatkli uvedenych v teoretické Casti této prace. S ohledem na
efektivitu a ekonomi¢nost vyroby bylo vyuZito stavebnicového systému s pouzitim norma-
lif firmy Hasco. Dily nenormalizované v maximalni navaznosti na dily normalizované, aby

bylo dosazeno co nejvetsi presnosti.
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2D dvourozmérny prostor
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PVC polyvinilchlorid

SB styren-butadien
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