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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je navrzeni a zkonstruovani vstfikovaci formy pro zadany
plastovy dil, kterym je kryt slouzici k pfipevnéni zaci struny na rotacni hlavé kifovinoiezu.
Prvni ¢ast se zabyva teorii o polymerech, technologii vstfikovani, vstiikovacich strojich,
a pfedevsim konstrukci samotné vstiikovaci formy. V druhé ¢asti byly pfevedeny teoretické
poznatky do samotné praxe. Tedy prakticka cast spoc¢iva v popisu a tvorbé 3D modelu
zadané¢ho dilu, konstrukci vstfikovaci formy ve 3D a vytvofeni vykresu sestavy. Prace

je dolozena vykresovou dokumentaci s kusovnikem.

Klic¢ova slova: plastovy dil, vstfikovaci forma, technologie vstfikovani

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is a design and construction of injection mold for a specified
plastic part, which is a cover for fixing of a cutting string on the rotating head of the brush
cutter. The first part, deals with the theory of polymers, injection technologies, injection
molding machines and above all the construction of an injection molds themselves.
In the second part the theoretical knowledge was transferred to the practice itself. Therefore,
the practical part consists of the description and creation of a 3D model of the specified part,
the design of injection mold in 3D and creation of an assembly drawing. The work

is accompanied by drawing with bill of material.

Keywords: plastic part, injection mold, injection technologies
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UvVOD

Vstiikovani plasti je nejrozsifengjsi technologie na vyrobu plast. Vyhod vsttikovani plast
je hned né¢kolik. Firmy zabyvajici se sériovou vyrobou touto technologii pro zpracovani
termoplastli vyrabéji kvalitni plastové vyrobky slozitych tvard. Proces vyroby je pfitom
neuvéfitelné rychly. Technologie vstiikovani plastii ma velmi kratké vyrobni cykly, pfi¢emz

jiz na jeden cyklus lze ziskat konecny plastovy dil.

V Ceskeé republice 1 ve svété je technologie vstfikovani plasti nejpouzivanéj$i metodou na
zpracovani termoplastll, reaktoplast, polymernich smési, elastomerd, termoplastickych
elastomerti, kompozitii a kau¢ukd. Nedilnou soucasti technologie vstiikovani je vsttikovaci

stroj a forma, kterd dava tavenin€ po vychladnuti vysledny tvar. [1]

Konstrukei a vyrobou formy se obvykle zabyvaji specializované firmy, tj. nastrojarny.
Konstrukce formy je velmi naro¢na a na kazdou aplikaci se navrhuje individualné. Cela
konstrukce se odviji od toho, jak mé& konec¢ny plastovy vyrobek vypadat, a to z hlediska
rozmérového, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, konecného vzhledu a kvalitou

povrchu. [2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou makromolekuldrni latky, které vznikaji polymeraci, polyadici nebo

polykondenzaci. Lze je d€lit dle riznych hledisek:

e podle konstrukéni slozitosti vyrabénych dilti a pozadované aplikace, 1ze polymery

rozdélit nasledné:

komoditni polymery pro Siroké pouziti, mezi které patii polystyrénové hmoty
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyolefiny (PE, PP), fenolformaldehydové
(PF) a mocovinoformaldehydové hmoty (UF);

inzenyrské polymery, mezi které patii polyamidy (PA), polyoximetylén
(POM), polykarbonaty (PC), polymetylmetakryldt (PMMA), terpolymer
(ABS), polyuretan (PU), polyfenilénoxid (PPO), epoxidové (EP)
a polyesterové (UP) pryskyfice;

high — tech polymery pro $pickové aplikace, do kterych Ize zaradit polysulfon
(PSU), tetrafluoretylén (PTFE), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (PI) a dalsi. [3]

e Podle chovani za zvySenych teplot délime makromolekularni latky na:

termoplasty, které s teplotou prevySujici teplotu jejich skelného piechodu
postupné prechdzeji do stavu kaucukovité elastického, dale do stavu
plastického a kone¢né na taveninu. Maji pfimé fetézce (linearni polymery)
nebo fetézce s bocnimi vétvemi (rozvétvené polymery). Pfi ohfevu se uvolni
soudruznost fetézcli a hmota je viskdzni. V tomto stavu se miize tvaret.
Po ochlazeni se dostanou opét do plivodniho pevného stavu;

reaktoplasty, jsou zesitované polymery, které vytvateji prostorovou
trojrozmérnou sit. Zesitovani nastdva az pii tvareni plastu vlivem tepla
a tlaku, n€kdy plsobenim katalyzator. Jakmile je zesitovani dokonceno,
neni dalsi tvafeni mozné, protoZe opétovnym pisobenim daného vlivu (teplo,
tlak, zafeni, katalyzator) nelze hmotu reaktoplastu roztavit;

elastomery (kaucuky) jsou polymerni materialy pfirodniho nebo syntetického
puvodu, vyznacujici se velkou pruznosti, tedy schopnosti se ta¢inkem vné&jsi
sily vyrazné deformovat a poté opét zaujmout ptivodni tvar. Jsou zakladni
surovinou pro vyrobu pryzi. Pryz vznika z kaucuku vulkanizaci, coz je teplem

nebo katalyzatory podporovana reakce vulkaniza¢niho ¢inidla;


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
https://cs.wikipedia.org/wiki/Katalyz%C3%A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymern%C3%AD_materi%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEnost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pry%C5%BE
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vulkanizace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Katalyz%C3%A1tor
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- termoplastické elastomery jsou polymerni materidly s mékkymi i tvrdymi
doménami a riznymi teplotami zeskelnéni. Vyznacuji se jednodu$$im
zpracovanim, moznosti recyklace, citlivosti na vlhkost a rozdily teplot pfi
zpracovavani. Pii pokojové teplot¢ maji vlastnosti elastomeru, ale
zpracovavaji se jako termoplasty. Odpada tedy potieba vulkanizace pfi

zachovani analogickych uzitnych vlastnosti. [4]

POLYMERY
‘ PLASTY ‘ ‘ ELASTOMERY ‘
TERMOPLASTICKE
‘ TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY ‘ ‘ KAUCUKY ‘ i

Obr. 1. Zakladni rozdéleni polymerii

1.1 Rozdéleni termoplasti

V technologii vstfikovani jsou nejrozsifencjsi termoplasty. Z hlediska vnitini struktury se

termoplasty déli na:

e amorfni;

e semikrystalické.

Retézce amorfnich termoplastll jsou nepravidelnd prostorové uspofadany. Vyrobky
z amorfnich termoplasti jsou vyuzitelné pod teplotou skelného piechodu (Tg), kdy je
polymer v pevném stavu. Pfi zvySovani teploty nad Tg plast pfechazi do plastické oblasti az

do viskdzniho stavu. [2]

U semikrystalickych termoplastli je podstatna ¢ast fetézct pravidelné uspotfddana a tvori
krystalické utvary. Zbytek mé amorfni uspofadani. Pouziti tohoto typu plastu je v oblasti nad

teplotou Tg, protoze zde maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. [2]

1.2 Uprava polymeri pro zpracovani

Zakladni polymer, vyroben jednou z polyreakci obvykle nelze zpracovavat a aplikovat na
vystiiky. Proto, abychom ziskali pozadované vlastnosti je nutné polymer upravit piisadami

— aditivy. Ptisady se ptidavaji:


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zeskeln%C4%9Bn%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Recyklace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vulkanizace
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e pro zvySeni stability taveniny po dobu jeji prodlevy v plastikacnim valci;

e pro zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny zarucujici jeji dobrou zatékavost
a bezproblémovou plastikaci ve Snekové plastikacni komote, snadné vyjimani
vystiiku z formy;

e pro dosazeni jemné a rovhomérné krystalické struktury u ¢astecné krystalickych
materialu;

e pro konecny vzhled vyrobku. [5]

1.3 Volba termoplasti pfi navrhu soucasti

Vstiikovanim mizeme vyrobit soucast, ktera bude mit kone¢nou podobu a jiz nevyzaduje
zadné, nebo jen nepatrné dodatecné opracovani. Pii vybéru vhodného termoplastu pro
konstruovanou soucast, je tfeba uvazit podminky jejiho provozniho zatizeni i celkového
vyuziti. Takovd soufdst musi mit mimo pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych

vlastnosti také k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry a jakosti povrchu.
Optimalni volba plastu se posuzuje z nasledujicich hledisek:

o funkce souc¢asti musi spliovat definované pozadavky;
e zvolend technologie vyroby soucasti musi byt redlnd a na ur¢eném stroji snadno
realizovatelna, pti dodrzeni pozadovanych parametri;

e ckonomicka pii vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucasti pro ni. [2]

1.3.1 Vlivy na jakost polymerniho vyrobku
Vyrobky z plastu nelze vyrobit v takovych jakostech, jako jsou kovové vyrobky. To proto,
Ze na né pusobi mnozstvi riznych Cinitell, které je ovliviiuji. Jsou to materidl, vyrobni

technologie s optimalizaci svych parametrti, forma a jeji kvalita.
Hlavni Cinitelé, kteti ovlivituji jakost vstiikovaného vyrobku:

e smrsténi pfi zpracovani, které se pro dany polymer uvadi v ur¢itém rozmezi (7ab. I).
Zalezi tedy na druhu polymeru, konstrukci souc€asti 1 na technologii vstfikovani.

Smr$ténim je ovlivnéna predev§im piesnost vystiiku;
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e dodatecné smrsténi byva neékolikanasobné mensi, nez smrsténi pii ochlazovani ve
form¢. Probiha delsi dobu (tydny az mésice). Pri¢inou je pozvolné uvolnovani
vnitiniho pnuti, vzniklého pfi vstiikovani a Casoveé zavislé zmeény struktury;

e teceni (creep) vznikne pii vétSim a dlouhodobéjsim silovém zatizeni soucasti. Projevi
se plastickou deformaci;

e teplotni roztaznost je ptiblizné€ o fad vétsi, nez u kovi. Je vSak zménou vratnou;

e navlhnutim se méni rozméry podle sorpce vody z okolniho prostiedi. Pii vysuseni se

rozmeéry opét zmensi. [2]

Tab. 1. Velikost smrsténi pro vybrané druhy termoplastu

Termoplast | Smrsténi (%) | Termoplast | Smrsténi (%)
LDPE 1,5az3,0 PA6 1,0 az 2,5
HDPE 2,0az4,0 PA66 1,0 az 2,0
PP 1,5az2,0 POM 1,0 az 3,2
PS 0,2az0,5 PC 0,6 az 0,8
ABS 0,4az0,7 PBT 1,7az23
PVC 0,2 az 0,6 PMMA 0,3az0,8
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2 VSTRIKOVACI STROJE

Vstiikovaci stroje (Obr. 2) s provadénou pravidelnou udrzbou, véetné €isténi olejové naplné,
je samoziejmym piedpokladem pro optimalizaci procesu vstfikovani. Dilezitd je
reprodukovatelnost nastavenych vyrobnich parametrti. Pro dalsi praci se vsttikovaci formou
je nutné kromé reprodukovatelnosti parametr zajistit spravny vybér stroje s ohledem na

uzaviraci silu a kapacitu plastikaéni jednotky.

V soucasné dobé¢ existuje velky pocet riznych konstrukei strojt, které se od sebe lisi svym
provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti

vyroby, snadnou obsluhou i cenou. Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

e vsttikovaci jednotky;
e uzaviraci jednotky;

e ovladani a fizeni stroje. [2] [5]

Obr. 2. Vstrikovaci stroj

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva cast vstiikovact
formy, 4 — vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — spicka vstrikovaci trysky,
7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonnd

Jjednotka sneku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.1 Technologie vstiikovani

Jedna se o nejpouzivanégjsi technologii pro zpracovani termoplastli, termoplastickych
elastomert, polymernich smési, kompoziti, ale 1 reaktoplastti, kaucukt a pryzi. Technologie
vstiikovani plastli svym principem vychazi z technologie tlakového liti, ovSem za vyrazné
jinych teplot zpracovani a tokovych vlastnosti tavenin termoplasti. Podstata technologie

vsttikovani plastl je zaloZena na cyklickém opakovani jednotlivych casti vyrobniho cyklu.
[6]

Technologie vstiikovani je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na kterém

se podili:
e vychozi materidl, ze které¢ho se vyrabi zadané soucasti;

e vyrobni cyklus predev§im se vstiikovacim strojem a ostatnim zafizenim,

umoznujici pfipravu taveniny a jeji dopravu za urcitych podminek do formy;
e forma jako ndstroj pro tvareni taveniny na vyslednou soucast. [2]

Vstiikovanim se vyrabé&ji vyrobky, které maji charakter kone¢ného vyrobku, polotovaru

nebo dily pro dalsi zkompletovani samostatného vyrobniho celku. [6]

2.1.1 Faze vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus (Obr. 3) lze rozdé€lit na Ctyii hlavni faze, které ovliviiuji stav vystiiku

a nasledné jeho kvalitu. Jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu jsou definovany takto:

e plastikaéni faze — zakladnim ptfedpokladem pro optimalni naplnéni tvarové dutiny
formy je zajisténi teplotni a viskdzni homogenity v davce taveniny pied ¢elem Sneku.
K tomu pfispiva spravné nastaveni teplot na jednotlivych topnych pasmech
plastika¢niho vélce, zpétny odpor na Sneku a otacky $neku;

e vstfikovaci faze — naplnéni tvarové dutiny formy homogenni taveninou tak, aby
rychlost c¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté prifezu tvarové dutiny
konstantni. Rychlost plnéni spolu s teplotou je nutné optimalizovat tak, aby na
povrchu vystfiku nevznikla pfili§ vysok4 smykova napéti;

e dotlakova faze se pouzivad ke korekci smr$téni a rozméri, ptipadné deformaci,
k odstranéni propadlin, lunkrt a trhlin, v€etn¢ dokonalej$iho kopirovani povrchu

(dezénu) tvarové dutiny formys;
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W UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
“ VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

u CHLAZENI

ochlazovaci faze, tedy ochlazovani vystiiku zacind jiz v okamziku zacatku plnéni
dutiny taveninou a trvd az do vyhozeni vystfiku z formy. Minimalni doba
ochlazovani musi zarucit takovou tuhost vystfiku, aby byl vyhozen z formy bez
deformaci nebo vad zpisobenych vyhazovacim systémem. Dominantnim

parametrem ochlazovaci faze je teplota formy. [5]

ZACATEK/ KONEC CYKLU

o

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi splnit soucasné¢ mnoho pozadavkl

vychézejicich z procesu vsttikovani termoplastii. Primérni funkce formy jsou:

e doprava roztavené¢ho polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. Tvar budouciho dilu
odpovida tvaru dutiny formy;

e sekundarni funkci vstiikovaci formy je efektivni odvod tepla ptivedeného taveninou
polymeru;

o dale musi vstiikovaci forma zajistit bezpecné, rychlé a v kratké periodé opakujici se

vyjmuti dilu. [7]

3.1 Materialy pouzivané pro vyrobu forem

Vstiikovaci formy jsou velmi nakladné néstroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dila.

Na kazdy dil jsou kladeny specifické materialové pozadavky. Material musi spliiovat:

e dobrou obrobitelnost;

e odolnost proti korozi;

e zvySenou odolnost proti otéru;

e odolnost proti chemickym vliviim polymert;

e vyhovujici tepelnou zpracovatelnost (kaleni, cementovani);
e stalost rozméru a minimalni deformace;

e vhodné fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost apod.).

Nevyznamnéj$i a obtizné€ nahraditelny material z hlediska uzitnych vlastnosti je ocel. Oceli
muzeme délit podle chemického sloZeni (nelegované, nizkolegované, vysoce legované),

zpiisobu vyroby (k tvafeni, na odlitky), oblasti pouziti (konstrukéni, nastrojové) a podle tfid.

Dale se pti vyrobé forem pouzivaji slitiny nezeleznych kovl. Nejvice se prosazuji slitiny

hliniku a slitiny médi.

e slitiny hliniku se pouZzivaji pro prototypové a malosériové vsttikovaci formy. Najdou
vyuziti 1 jako pasivni temperancni prostiedek (chladici trny apod.), protoze
intenzivné odvadéji teplo;

e slitiny mé&di jsou vyborné elektrické a tepelné vodi€e. PouZivaji se na vyrobu ¢asti
tvarovych vlozek, vytla€ecich matic, vyhazovacich kolikli, vodicich a stfedicich

pouzder. [8]
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3.2 Technické udaje potiebné pro konstrukci forem

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy je tieba znat celou fadu technickych udaja,

vvvvvv

e vykres soucasti, ktery musi definovat jeji tvar, rozméry, stupen presnosti a uchylek
rozmérl, nebo zvlastni pozadavky na rozmeéry, jakost povrchu a material;

e nasobnost formy s ohledem na pozadovany pocet vystiiki za rok a celkovou
zivotnost formy. Nasobnost formy se urcuje z n¢kolika hledisek:

- podle vstiikovaci kapacity stroje;
- podle plastika¢niho vykonu;

- podle velikosti uzaviraci sily;

- terminem dodavky;

e typ vstiikovaciho stroje, jeho technické parametry (kapacita plnici jednotky,
uzaviraci sila) a upinaci rozméry. Maximalni vstiikované mnozstvi nesmi piekrocit
90% kapacity plastikacni jednotky;

e zvlastni pozadavky na konstrukéni provedeni formy vzhledem k automatizaci nebo

zavedené standardizaci, manipulaci s formou apod. [2]

3.3 Rozvrzeni vstrikovaci formy

V ramci navrhu rozvrzeni formy musi konstruktér vybrat pro dany vyrobek nejvhodnéjsi typ
formy, materidly jednotlivych dili formy, jader, desek apod. Vysledkem faze navrhu

rozvrzeni formy by mély byt rovnéz nasledujici parametry:

e pocet dutin;

e sm¢r otevirani formy;

e zpusob odformovani vstiikovanych dili;
e poloha délici roviny;

e dé¢lka, vyska a Siika jader a vlozek dutiny vsttikovaci formy.

Délici rovina je kontaktni plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vstiikovaci formy. Patrné
nejdulezitéjsim ucelem délici roviny je kvalitni utésnéni dutiny vstiikovaci formy a tim
zabranéni uniku taveniny plastu. Toto tésnéni je dosazeno vyvinutim sily v fadu né€kolik

desitek az tisicti kN, tzv. uzaviraci sily, které ptisobi kolmo na délici rovinu. [7]
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3.4 Navrh a vybér desek vstrikovaci formy

Velikost jednotlivych desek zavisi zejména na rozmérech jednotlivych vlozek tvoficich
dutinu vstiikovaci formy. Je nutné zohlednit a vyftesit ptipadné kolize jednotlivych dila
vstiikovacich forem, vodicich sloupkti, vodicich pouzder apod., ¢i nutnych systémi

vstiikovaci formy jako jsou temperacni kanaly, vyhazovaci systém, podpérné vélce apod.

Navrzené celkové rozméry musi byt ovéfeny s ohledem na moznost upnuti ptislusné
vsttikovaci formy na dostupny vsttikovaci stroj. Obvykle je ke kazdému vstiikovacimu stroji
jeho vyrobcem doddna vykresovd dokumentace definujici vSechny dilezité rozmeéry

vstiikovaci formy, kterou Ize na ptislusny vstiikovaci stroj upnout. [7]

3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy je zodpovédny za odformovani vstiikovaného dilu
z dutiny poté, co je vstiikovaci forma oteviena (Obr. 4). K vyhozeni slouZi rtiznd vyhazovaci
zafizeni, ktera funguji automaticky nebo poloautomaticky. Bez ohledu na typ a feSeni

vyhazovaciho systému, by tento mél splnit nasledujici pozadavky:

¢ snadné odformovani vstiikovaného dilu;

e odformovani vstfikovaného dilu bez jeho deformaci;

o vstfikované dily musi pii otevieni formy ziistat na té stran¢ formy, ktera je opatiena
vyhazovacim systémem;

e odformovani vtokového systému.

POHYELIVA DESKY VYHAZOVACIHO  ooTLadovact VETRIKOVANE PEWTA CAST
CAST FORMY PAKETU KICLIEY DiLY FORMY

VODICT SLOUPKY

Obr. 4. Oteviena forma pri vvhazovani dilu
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Moznosti feSeni vyhazovaciho systému vstfikovaci formy jsou nasledujici:

o stiraci desky a krouzky (kruhové vstiikované dily nebo jiné dily s malou tloustkou

ve sméru odformovani);

e trubkové, prizmatické a valcové vyhazovace (vstiikované dily s malymi vnitinimi

prostory a malou tloustkou stény ve sméru odformovéani);

o stlatenym vzduchem (vstfikované dily plochého tvaru s malou kontaktni plochou

branici odformovani);

e specidlni — napf. vytaceci vyhazovaci systém (vstfikované dily s vnitinim zavitem

napt. vicka PET lahvi);

vzajemnd kombinace.

Tyto vyhazovace jsou ukotveny mezi hlavni a ptidrzovaci vyhazovaci desku a tento celek je
ptipojen k vyhazovacimu (obvykle hydraulickému) mechanismu vstfikovaciho stroje. Poté
co dojde kotevieni vstfikovaci formy, vysune vstfikovaci stroj svij vyhazovaci
mechanismus do stanovené vzdalenosti a tim dojde ik vysunuti vyhazovaciho systému

vsttikovaci formy. Vstfikovany dil je vysunut — odformovéan — z dutiny vstfikovaci formy.
Pohyby pohyblivych jader 1ze zajistit obvykle nasledujicimi prostredky:

e Sikmy kolik;

e hydraulicky valec;

e pneumaticky valec. [7]

3.6 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstfiku vedeni proudu roztaven¢ho plastu od
vstfikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni
taveninou ma prob¢hnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory. [2]

HLAVNE VTOK ——_____\____)
==

ROZVADECT KANAL

ZACHYCOVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU

-y
VTOKOVE USTi / -6 -
VSTRIKOVANY DIL ~—_ / |
= z l T T N L

Obr. 5. Vtokova soustava
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Pti vstiiknuti taveniny plastu do studen¢ho vtokového systému zac¢ind tavenina okamzité na

jeho sténach tuhnout. Vytvofi se tak izola¢ni vrstva ztuhlého plastu a tavenina proudi

horkym jadrem. Z tohoto diivodu je diilezité odstupiiovani velikosti rozvadécich kanald, pti

jejich vétsi délce u mnohonasobnych forem. Tim se zajisti rovnomérné zaplnéni vsech dutin.

Tavenina vstupuje do dutiny pfes vtokové usti, které mize byt feSeno nékolika zplisoby dle

konstrukce formy a vstfikovaného dilu.

Vyhody studenych vtokovych systémii:

levnéjsi a jednodussi provedeni formy nez jsou horké vtoky;
komponenty (vtokova vlozka) jsou dodavany jako normalie (standardizované dily);
nepotiebuji energetické ptipojeni;

jednoduché provedeni vicenasobné formy.

Nevyhody studenych vtokovych systémii:

vEtsi spotieba plastu nez u horkého vtoku (zbytek vtoku);
zajistit oddélovani zbytkl vtokového systému;
nutnost pfidrZovani (po otevieni formy musi vtokovy zbytek zlistat na pohyblivé

¢asti formy) a vyhazovani vtokového zbytku. [9]

Funk¢ni feSeni vtokového systému musi zabezpecit aby:

3.6.1

draha toku od vstiikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez tlakovych
a Casovych ztat;

draha toku byla ke v§em tvafecim dutindm stejné dlouhd a tim se zajistilo rovnovazné
plnéni;

prufez vtokovych kanali byl dostateCné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvarové dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni pisobeni
dotlaku;

u vicendsobnych forem je vhodné odstupiiovani priifezt kanala, aby byla zachovéana

stejna rychlost taveniny. [2]

Rozvadéci kanaly

Do rozvadéciho kanalu usti hlavni vtokovy kanal. Velikost rozvadéciho kanélu je zavisla na

velikosti vstfikovaného dilu a urcuje se nejcastéji z empirickych vztahii, nebo dle

doporucenych prifezu pro dané polymery.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Prifez rozvadécich kanalti musi byt balancovan tak, aby doslo k zateceni vSech dutin ve
stejny okamzik. Kanaly je vhodné na zacatek osadit brzdicimi pfepazkami, které jsou

nasledné pii optimalizaci formy odbruSovany, podle skute¢ného zatékani materialu. [9]

3.6.2 Vtokové usti

Tavenina je z rozvadéciho kanalu do dutiny ptivadéna pres zuzené misto, kterému se fika
vtokové usti. Vtokové usti by mélo byt co nejmensi, aby stopy na vstfikovaném dile byly co
nejméne patrné.

Vtokové usti se umist'uje pokud mozno:

¢ do nejtlustSiho mista stény vystiiku — tavenina ma téct vzdy z vétsiho prostoru dutiny
k mensimu;

e do geometrického stfedu dutiny;

e ve sméru orientace zeber;

e mimo vice namahanych nebo pohledovych ploch;

e u obdélnikovych tvari ve sméru delsi strany — lepsi zatecenti;

e aby se zamezilo volnému toku taveniny, kterd by zptsobovala turbulentni proudéni
pii plnéni dutiny;

e tak aby byla dréha taveniny v dutin€ co nejkratsi.

Déleni a charakteristika vtoku:

e plny kuzelovy vtok jde do dutiny formy pfimo z hlavniho vtokového kanalu. Vhodny
pro jednoduché symetrické vyrobky s tlustsimi st€nami a pti pouziti plastii s horsi
tekutosti s nutnosti pouZiti delSiho dotlaku;

e bodovy vtok je vhodny pro tenkosténné vyrobky, primér usti vtoku je nejcastéji
1 mm. Smérem k vyrobku je vtok kuZelovité rozsifen, aby se ztuhly plast v usti odtrhl
a byl vytazen spole¢né se vstiikovanym dilem;

e destnikovy, talifovy a prstencovy vtok se pouziva pro rotacni vstfikované dily.
Nevyhodou téchto vtoki je vetsi spotieba vstiikovaného materialu, protoze vtoky do
dutin jsou objemnéjsi. Vyhodou je rovhomérné plnéni rotacnich dutin;

e filmovy (St€rbinovy) vtok je vhodny pro plasty plnéné napiiklad skelnymi vldkny
a pouziti pro tenké ploché dily;

e tunelovy vtok zajiStuje automatické oddéleni vtokového systému od vsttikovaného

dilu. Neni vhodny pro plasty, které jsou vyztuzené vldknitym plnivem;
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e Dbananovy (prohnuty) vtok (obloukovy tunelovy) ma stejné pouziti jako u tunelového

vtoku, avSak pokud neni mozné zatsténi vtoku do boku vstiikovaného dilu. [9]

3.7 Vyhrivané vtokové systémy

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouziti

bodového vyusténi malého prifezu.

U vSech zpiisobll bezvtokového vstfikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na
vystiiku zahloubeni, aby ptipadny vtokovy zbytek nevystupoval pres jeho Groven. Soucasti

systému je regulace teploty VVS i formy. [2]
Vyhody vyhtivanych vtokovych systému:

e Casové snizeni vyrobniho cyklu;

e neni zapotiebi vyroba vtokovych kanali;

e climinace odpadu, z tohoto diivodu klesaji ndklady na dokoncovaci operace;

e doba vstiikovani je snizena v diisledku odstranéni vtokovych kanalii;

e vyrazné zmenSeni tlakovych ztrat v diisledku dopraveni horké taveniny ptimo do
dutiny formy;

e ovladanim (regulace) teploty se ovlivni vlastnosti vstiikované¢ho vyrobku;

e moznost postupného otevirani jednotlivych trysek — fizena poloha studenych spojt;

e mensSi uzaviraci sila stroje (odpada vtokova soustava).

Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémi:

S 4

e VvEtsi pofizovaci naklady, vétsi naroky na obsluhu;

e zvySeni provoznich nakladu;

e obtizné dodatecné zmeény polohy vtokli, v porovnani se studenou soustavou
(komplexni zména formy);

e nelze pouzit pro nékteré materialy s velkou citlivosti na teplo. [10]

3.7.1 Vyhrivané trysky

Trysky (Obr. 6) jsou ohtivany pomoci elektrické kabelaze, ktera rozd€luje trysky na topeni

s vn¢j$im a vnitfnim ohfevem.
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e Vn¢jsi ohfev je zajiStén navinutym topnym svazkem a tavenina prochézi sttedovou
osou trysky. V tryskach s vné€jsim ohfevem je nejmensi ubytek tlaku.

e U vnitiniho ohfevu, tavenina obtéka zahiivaci téleso a do stiedové osy trysky je
vsunutd topna patrona. V tryskach s vnitinim ohfevem se lépe reguluje teplota

taveniny u $picky, a je 1épe tepelné izolovana od okoli. [10]

- n e

Obr. 6. Vyhrivané trysky
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Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze Usti je:

e oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE);
e se Spickou (s hrotem) pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP);
e s uzaviraci jehlou kde jehly jsou ovladané hydraulickymi nebo pneumatickymi valci;

e specialné tvarované. [2] [10]
Vlastni vyusténi vtoku do dutiny formy miize byt provedeno:

e s jednim otvorem piimo proti vtokovému kanalu. U tohoto uspotadani vsak pii
rychlej§im pracovnim cyklu né€kdy tavenina nestaci zatuhnout a na vysttiku zlistane
stopa;

e svice otvory, kde je odstranéna nevyhoda popsana u predeslé trysky. Vyrabi se
dvéma otvory po 180°, nebo se tfemi po 120° o prifezu 1 az 3 mm. Otvory byvaji

sklonény k ose vtokové vlozky pod thlem 15° az 30°. [2]

3.7.2 Vytapéné rozvodové bloky

Rozvodové bloky se pouzivaji pro rozvedeni taveniny ve vice nasobnych formach. Tvary
bloki a jejich uspotfaddani je zdvislé na velikosti a tvaru vyrdbéného dili. Bloky jsou
vyhiivané elektrickymi odporovymi vodi€i, které jsou umisténé v drazkach na povrchu
bloku, nebo za pouZiti topnych patron, které se umisti ptimo do vnitini ¢asti rozvodového

bloku.
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Typy provedeni rozvodi:
e piimé;
e kruhové;
e tvarytypuH, T, X (Obr. 7),Y;

e specidlni tvary. [10]

Obr. 7. Priklad rozvadeéciho bloku s tryskami

3.8 Temperace formy

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim vyrobni proces vsttikovani plastl je teplota vstiikovaci
formy, resp. zpusob a podminky temperace vstfikovaci formy, které by meély byt

optimalizovany, nebot’ maji:

e piimy vliv na kvalitu vyrabénych dila;
e piimy vliv na jednotkové néklady vstiikovaného dilu;
e schopnost reprodukovat pozadovany a spravny povrch;

e pfimy vliv na velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi dild.

Hlavnim tkolem temperacniho systému vstfikovaci formy béhem procesu vstiikovani plastii
je ustavit pozadovanou teplotu dutiny vstiikovaci formy v kratkém casovém okamziku
a udrzet tuto teplotu v minimalnim rozsahu. Teplota 1 jeji Casovy prabeh ovliviiuje chovani
taveniny, resp. vyrobku béhem vyroby ipoté, véetné vyslednych vlastnosti a to nejen
mechanickych, ale také smrsténi, kvality povrchu, u semikrystalickych plastl stupné
krystalicity, souvisejiciho s hmotnosti a hustotou vystfiku, velikosti vnitinitho napéti
a v neposledni fad¢ celkové dobé vstiikovaciho cyklu, kde faze odvodu tepla — chlazeni -

zaujima jeho prevaznou Cast. [7]
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Pozadavky na konstrukci:

e konstruovat tak, aby médium bylo ptivadéno do nejtlustSiho mista (isti vtoku), a aby
se teplotni rozdil ve sméru toku zmensSoval;

e umistovat je co nejblize k tvarové dutin¢ formy tak, aby nedoslo k poruseni stény
formy;

e velikost prito¢ného prifezu nesmi narusit pevnost soucasti;

e vzdalenost kanalu od lice formy je az na vyjimky stejna a je omezena velikosti tlaku
v dutiné formy a pfipustnym kolisanim teploty;

e rozmistit je tak, aby bylo dosazeno rovnomérného chlazeni vystiiku;

e po cest¢ temperacniho média se nesmi vytvaiet mrtvé kouty, v nich se usazuji

necistoty a jsou pocatkem koroze. [11]

Velice vyznamnym aspektem navrhu temperacniho systému sestavajiciho z kanali
rozvadéjicich temperacni médium je vzajemny vztah s ostatnimi komponenty vstfikovaci
formy napf. vyhazovaci €1 pohyblivymi jadry apod. Obvykle musi byt prvotni navrh
temperacnich kanalli upraven aucinén kompromis mezi idedlnim poctem a pozici pro
umisténi temperacnich kanall. Se zvySujicim se poctem temperacnich kanala priléhajicich
dutin€ vstiikovaci formy se sice zvétSuje temperacni Uc€inek, ovSem rovnéZz dochéazi ke
zmenSeni prostoru pro umisténi vyhazovaci, vtokl, Sroubl a dalSich komponentl

vstiikovaci formy.

Existuji ov§em ptipady konstruk¢nich prvku vstiikovacich forem, které nedovoluji osazeni
standardnimi tempera¢nimi kandly. Nejcastéji se jedna o vstfikovaci formy urcené k vyrobé
jednostrann¢ dutych vyrobkll s pomérem hloubka/primér vét§Sim nez 3/4. Vnitini tvar

takovymto typim vyrobkl nejcastéji davaji dlouhé a uzké tvarniky - jadra.

V soucasnosti pouzivané temperacni prostiedky pro temperaci takovychto dlouhych

a uzkych tvarniki jsou:
o pfepazkové systémy;
o materialy s velkou tepelnou vodivosti;

e systémy vyuzivajici tepelné trubice (Obr. §8). [7]
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Obr. 8. Princip funkce tepelné trubice

1 —vyparnd cast, 2 — adiabaticka cast,

3 — kondenzacni cast

3.9 Odvzdus$néni forem

Dutina formy je pted vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je tieba
zajistit inik vzduchu a ptipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim G¢inn&j§i musi

byt odvzdusnéni tvarové dutiny. [12]

Nejjednodussi moznosti zlepSeni odvodu vzduchu z dutiny vstfikovaci formy je umisténi
odvzdusSnovacich ploch do d€lici roviny. Sitka odvzdusiovaciho kanélu je individuélni dle

vsttikovaného typu plastu. Obecné plati:

A4

e plast s vyssi tekutosti vyZzaduje mensi rozméry odvzdusnovaciho kandlu a naopak;

e pozadovana intenzita odvzdus$néni roste s objemem vstiikovaného dilu a rychlosti

vstikovani taveniny do dutiny formy;

vV

e intenzitu odvzdu$néni lze zvysit vysSim poctem odvzdusnovacich kanall ¢i jejich
rozsifenim;
e nezvySovat intenzitu odvzdus$néni zvétSenim Sitky odvzdusiiovaciho kandlu nad

pfedepsané hodnoty jednotlivych typl plastii aby nedochazelo ke vzniku zéstrika.

[7]
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Obr. 9. Doporucend konstrukce odvzdusnovaciho
kandlu
Odvzdusnovaci kanaly by mély byt umistény podél rozvadécich kanall taveniny a v urcité
vzdalenosti od dutiny vsttikovaci formy. Jedna se zpravidla o mista s nejvétsi vzdalenosti od
usti vtoku. Pokud posledni misto plnéni neni adekvatné odvzdusnéno, mize dojit k uzavieni
vzduchu v duting, coz miize mit za nasledek netuplné naplnéni dutiny formy popt. vznik

spalenin plastu tzv. Diesel efekt.

Dalsi vhodnou alternativou ke standardnim odvzdusiovacim kandlim mutze byt
odvzdusnéni ptes vyhazovace. Tento zptisob spoc¢iva v mirné upraveé tvaru vyhazovace a to

jeho zplosténim na protilehlych stranach. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANE CiLE BAKALARSKE PRACE
Pro bakalaiskou praci byly zadany tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma;

nakreslit model dilu ve 3D;

provézt konstrukcei vstiikovaci formy pro zadany dil;

nakreslit sestavu vsttikovaci firmy.

Teoreticka ¢ast se zabyvala vlastnostmi polymerti, technologii vstfikovaciho cyklu, ale

pfedevs§im navrhu a konstrukei vsttikovaci formy.

Ukolem praktické &asti byla tvorba 3D modelu plastového dilu, konstrukce 3D modelu
formy a 2D sestavy s kusovnikem pro fyzicky zadany vyrobek zadavatelem bakalaiské
prace. Zminénym vyrobkem je plastovy kryt, ktery slouzi k pfipevnéni Zaci struny
kfovinotfezu. Pro tvorbu modelu plastového dilu a konstrukei formy byl zvolen program

CATIA V5R20 a normalie firmy Hasco.
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5 SPECIFIKACE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Zadanym vstiikovanym vyrobkem je kryt, ktery slouzi k pfipevnéni Zaci struny na rotacni

hlavé kfovinofezu.

Obr. 10. Vstrikovany vyrobek — pohledy
Vyrobek patii do soustavy ¢tyfech plastovych soucasti, které spoleéné zajist'uji pripevnéni
zaci struny kiovinofezu. Do dutého prostoru vyrobku se vlozi naboj s prstencem a Zaci
strunou, kterd vychézi z kruhovych otvorli na vyrobku. VSechny tyto soucésti se navzajem
k sob¢ a k pfistroji ptipevni plastovou pfirubou. Pfiruba je opatfena dvéma packami s trnem,
které se zacvaknou do obdélnikovych otvorii na vyrobku. TaktéZ vyrobek je opatfen
packami, které se zasunou do drazek pfiruby, a zabranuji tak vzajemnému pootoceni.

Vyrobek tedy tvoii vétsinu pohledové a opotiebitelné ¢asti.

Ke konstrukci 3D modelu byl pouZzit modul part design v programu CATIA V5R20.
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5.1 Material vstrikovaného vyrobku

Navrzeny material vyrobku je PA6 GF30. Je to alkalicky polyamid s obsahem 30 % skelného

vlakna k dostani v cervenohnédé (natural) a v Cerné barvé. Pro zadany vyrobek bude pouzit

¢erny PA6 GF30.
Charakteristika materialu:

e vysoka tuhost a pevnost;

e teplotni stabilita;

e odolnost proti inav¢ a starnuti;
e odolnost proti chemikaliim;

e rozmeérova stabilita;

e vynikajici estetické vlastnosti a kratky vsttikovaci cyklus pro zvySeni efektivity.

Tab. 2. Fyzické a mechanické viastnosti materialu PA6 GF30 [13]

Norma Hodnota | Jednotka
Hustota ISO 1183 1,45 glem?’
Smrsténi ISO 294-4 1,10 %
Index toku taveniny 235 °C/2,16 kg ISO 1133 21 /10 min
Teplota tani DIN 53 765 220 °C
Pevnost v tahu pii 23 °C 1SO 527 128 MPa
Modul pevnosti v ohybu pti 23 °C ISO 178 7200 MPa
Vrubova razova houzevnatost 3,5m/s-1J ISO 179 9,8 kJ/m?
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6 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE
Technické parametry formy:

e rozméry jsou 446(v) x 396(5) x 386(1) mm;
e objem vstiikované davky je 2 x 42 cm?;

e vaha 852 kg.

Podle technickych parametrti formy byl zvolen vstiikovaci stroj Allrounder 420 C Golden
Edition od firmy Arburg.

Hlavni technické parametry stroje:

Tab. 3. Technické parametry stroje [14]

Hodnota Jednotka
Uzaviraci sila max. 1000 kN
Vyska formy min. 250 mm
Vyska formy max. 750 mm
Vzdélenost mezi vodicimi ty¢emi 420 x 420 mm
Vaha pohyblivé ¢asti formy max. 600 kg
Sila vyhazovace max. 40 kN
Tab. 4. Technické parametry vstrikovaci jednotky [14]

Hodnota Jednotka
Primér Sneku 40 mm
Efektivni délka Sneku max. 17,5 L/D
Tah $neku max. 150 mm
Vstiikovaci tlak max. 153 MPa
Objem vstiikované davky max. 188 cm?
Pritok vstfikovani max. 182 cm’/s
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Obr. 11. Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C Golden Edition

Technické parametry formy, stroje a vstiikovaci jednotky se navzdjem nevylucuji. Forma
spliiuje pozadované vlastnosti, jak vahové, tak rozmérové, pro upnuti do stroje. Objem
vstiikované davky neptfesahne 90 % kapacity plastika¢ni jednotky. Uzaviraci sila stroje
se pfedpoklada za dostateCnou. Vstiikovaci stroj Allrounder 420 C Golden Edition splituje

pozadavky navrzené vstiikovaci formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

7 KONSTRUKCE FORMY PRO ZADANY DIL

Pii konstrukci formy musi konstruktér vybrat vhodny typ desek a vSech dili formy,
ze kterych se sklada. Hlavni je spravna volba materialti, ze kterych jsou jednotlivé dily
vyrobeny. Desky formy jsou k dostani v Siroké Skale standardizovanych rozméri a pfi
konstrukei odpada slozité navrhovani povrchovych a rozmérovych tprav. Stejné tak to plati
pro ostatni dily formy. Desky formy byly zvoleny jako polotovary z katalogu
normalizovanych soucasti od firmy Hasco. Béhem navrhu se desky upravuji vrtdnim
a frézovanim dle potieby umisténi systému, jako jsou tvarové vlozky a délici roviny,

vtokovy systém, vyhazovaci systém a temperacni systém.

Pii konstrukci formy pro zadany dil se volilo co nejvice normalizovanych soucasti,

aby se snizila ekonomicka zatéz na vyrobu formy a ptipadné jeji vyroba zjednodusila.

Béhem navrhu tvarovych vlozek, se uvazovalo 1,2 % smrsténi vstiikovaného vyrobku.

7.1 Nasobnost formy a rozvrZeni vystriki ve formé

Nasobnost formy byla zvolena podle nékolika zakladnich kritérii jako je vstiikovaci kapacita
stroje, plastikaéni vykon, velikost uzaviraci sily, termin dodavky urcitého poctu kusi

vsttikovanych dilfi, ndklady na vyrobu formy, sloZitost zaformovani a pfesnost vystiiku.

V ptipad¢ zadané¢ho dilu byla zvolena forma dvojnasobna, a to z divodu slozitosti
zaformovani a poZadavku na ptesnost vystiiku. Kdyby se volila vice nezZ dvojnasobna forma
tak by se rozméry formy museli nezanedbatelné zvéEtsit a tim by se zvySily nédklady na vyrobu

formy.

Hlavni délici rovina byla feSena co mozna nejjednoduseji. Do vybrani desek byly vlozeny
tvarniky a tvarnice, kdy na sebe desky, tvarniky a tvarnice dosedaji a tvofi hlavni délici
rovinu, kterd je kolma na smér otevirani formy (Obr. 12 a Obr. 13). Detail dé€lici roviny

ve tvarovych vlozkach je viditelny na obrazku (Obr. 14).
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Obr. 13. Ulozeni tvarniku v hlavni délici roviné a zaformovani vystiiku
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Obr. 14. Detail hlavni délici roviny ve tvarovych

viozkach
Vlozenim posuvnych celisti s tvarovym ¢epem k vytvotfeni potfebnych otvort, vzniknou
vedlejsi délici roviny (Obr. 15). Posuvné Celisti s tvarovymi ¢epy byly umistény na levé

stran¢ formy do desky tvarniku.

Obr. 15. Detail bocniho zaformovani
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7.2 Odformovani

V prvni fazi otevirani formy dojde k posuvu celisti ve sméru rovnobézném k hlavni délici
roving. Jednotky posuvnych Celisti jsou umistény v desce tvarniku a pohyb celisti je vyvolan
umisténim Sikmého ¢epu v pevné ¢asti formy. Poloha Sikmého ¢epu je zajisténd dorazem
pro posuvné Celisti a hlavicka cepu se opird o desku tvarnice. Hlavicku Sikmého ¢epu bylo
potieba upravit, aby vznikla dosedaci plocha a ¢ep se o desku neopiral valcovou hranou.
V jednotce posuvné Celisti je umistén pruzny piitlacny element (Obr. 16), ktery zajistuje

polohu posuvnych ¢elisti, kdyz je forma oteviena.

Obr. 16. Pruzny pritlacny element
Jednotka posuvnych celisti, doraz posuvnych celisti, Sikmy Cep a pruzny pfitlacny element
jsou normalie od firmy Hasco. Tvarovy ¢ep bo¢niho odformovani dér musel byt navrzen tak,
aby spliloval tvar bocnich dér vystfiku a zaroven Sel vhodné pfipevnit k posuvné celisti.
Doraz pro posuvné Celisti v zaviené poloze slouzi k tomu, aby pii vstiikovani nedoslo tlakem

k pohybu nebo k vytlaceni tvarového cepu a Celisti.

Smér
otevirani
formy

doraz posuvnych celisti

- Sikmy fep

tvuraw;/;? Smér 03%0 rmovani

fep pomoci Sikmého
Cepu

jednotka /

posuvnych

celisti

Obr. 17. Systém bocniho odformovani
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7.3 Vyhozeni vystriku z formy

Vyhazovaci systém byl navrzen tak, aby co nejefektivnéji vyhodil vystiik z formy,
ale zarovenn nekolidoval s temperacnim systémem. Vyhazovaci systém je umistén
v pohyblivé (levé) Casti formy a jeho dopiedny pohyb, kolmo ke sméru otevirani formy,
zajistuje vstiikovaci stroj. Pohybu vyhazovaciho systému se docili tak, ze vyhazovaci ¢ep
je ptipojen k hydraulickému okruhu vstiikovaciho stroje. V desce vyhazovace jsou umistény
vélcové vyhazovade v priméru 4 a 3 mm. Ctyfmilimetrové vyhazovade jsou upraveny
na dvé rizné délky po osmi a osmi kusech. Posledni dva kusy tfimilimetrovych vyhazovaci
slouzi k vyhozeni vtokového zbytku. Poloha valcovych vyhazovach je zajisténa opérnou
deskou, ktera je pfiSroubovana k desce vyhazovace. Aby se vystiik spravné odformoval,
je zapotiebi jej udrzet na pohyblivé ¢asti formy. K tomu byly vytvofeny ptidrzovace vtoki

v tvarnikéch, které zajist'uji spravnou polohu vystiikil pfi otevirani formy.

deska vyhazovale opérna deska vyhazovale vyhazovad valcovy

vadici pouzdro

Obr. 18. Vyhazovaci systém

Vilcové vyhazovace jsou vuci vystiiku umistény tak, ze zasahuji do nepohledové strany
vystiiku a nemaji vliv na funkci vyrobku. Tudiz neni potieba se zabyvat estetickou tipravou
finalniho vyrobku. V deskdch vyhazovaciho systému jsou umistény vodici pouzdra

a dosedaci podlozky, které zajist'uji vychozi polohu systému pro vstiikovani.
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Obr. 19. Vyhozeni vystriku z formy

7.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém by mél byt zkonstruovany tak, aby co nejucinnéji a v co mozna nejkratSim
case vyplnil dutiny formy roztavenym plastem. V ptipadé formy pro zadany dil byla
navrzena kombinace vyhiivaného vtokového systému a studeného vtokového systému.
Knihovna normalii Hasco nabizi Siroky vybér VVS. Pro nasi formu byl pouZit pfimy
vyhiivany rozvadéci blok s centrdlni vtokovou vlozkou a dvéma tryskami. VVS byl
zabudovan do pravé opérné desky. Centralni vtokova vlozka prochazi pravou upinaci deskou
a stredici ptirubou. Pro vyhtivané trysky a jejich elektroinstalaci bylo zapotiebi vyfrézovat
dutiny do tvarnic. Elektroinstalace byla zapojena do télesa zasuvky, které je pfiSroubovano

na povrchu formy.
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Obr. 20. Vyhrivany vtokovy systém od firmy Hasco

Tryska vstfikovaci jednotky wvstfikne taveninu pifes centralni vtokovou vlozku
do vyhfivaného rozvadéciho bloku, ktery taveninu rozvede do vyhiivanych trysek.
Vyhtivané trysky usti do studenych vtokovych systéml. SVS tvoii rozvodné kandly
s pfidrzova¢em vtoku, které jsou vybrany v tvarnikach. Tavenina pak proudi bodovymi
ustimi do dutiny formy. Do kazdé dutiny je tavenina pfivadénd dvéma ustimi, tak jak je

znazornéno na obrazku (Obr. 21).

tryska

L

rozvadéci kanal

vtokowe dsti

dutina formy

pfidriovat vtoku

Obr. 21. Vtokovy systéem
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7.5 Temperace formy

Temperacni systém je velmi dilezity, protoZe ovlivituje kvalitu vysttiku, jeho vzhled, dobu
tuhnuti na vyhazovaci teplotu, a tudiz 1 délku vstfikovaciho cyklu. Temperacni systém
by mél byt schopen udrzet kolisani teploty formy v co nejmensim rozsahu. V tomto ptipadé
je pouzity materidl PA6 GF — semikrystalicky termoplast s pfimési skelnych vlaken. Dutiny

formy je doporuceno temperovat mezi 80 °C az 110 °C.

Obr. 22. Vizualizace temperacnich kanalii ve tvarovych viozkach

Temperaéni systém tvoii soustava kanalt, které prochdzi tvarovymi vlozkami, deskou
tvarnikd a deskou tvarnic. Primér vSech kandlt byl zvolen 8 mm. Na obrazku (Obr. 23)
je znazornéna temperace tvarnic v pravé Casti formy. Kandly jsou vrtany v jedné roving.
Bylo potieba kanaly rozmistit tak, aby Ucinné chladily vystfik a zaroven vtokovy zbytek

v rozvadécim kanalu.
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Obr. 23. Temperace tvarnic

Na obrazku (Obr. 24) je zndzornéna temperace tvarniki v levé casti formy. Taktéz jsou
kanaly vrtany v jedné roviné. Kanaly musely byt navrzené tak, aby G¢inné chladily vystfik,
ale zaroven byly v dostatecné vzdalenosti od dér pro vyhazovace. V ptipade,
Ze by se temperacni kanal zktizil s dirou pro vyhazovac nebo jakymkoliv jinym vybranim,

doslo by k vytékani média do formy a ztraty tlaku v temperacnim okruhu.
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Obr. 24. Temperace tvarniki

Temperacni kandly jsou zakoneny pfipojovacimi natrubky, které jsou nasroubované
ve vybrani desek, aby nevy¢nivaly z formy ven. Natrubky se propoji hadicemi k temperacni
jednotce. K zajiSténi média v temperacnich kanalech byly pouZity uzaviraci zatky
a uzaviraci Srouby. Prechody kanald z desek do tvarovych vloZek jsou utésnény tésnicimi

krouzky, které jsou umistény ve vybrani na tvarovych vlozkach.

7.6 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni formy je potiebné, aby byl zajistén odvod vzduchu, kterym je dutina formy
pred vstfikovanim naplnéna. Pti vystiiku je vzduch stlaCovan cCelem taveniny a pii
nedostateéném odvzduSnéni mlzZe dojit k nedplnému zaplnéni dutiny nebo ke vzniku
spalenin na vstfikovaném vyrobku. V tomto piipadé¢ ma vzduch moZnost unikat vilemi
valcovych vyhazovaci, délici rovinou a bo¢nim odformovanim. Ptipadné komplikace

se vzduchem, které by se mohly projevit pfi zkouseni, by bylo mozné opravit.
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7.7 Ostatni prvky pouzité ke konstrukei formy

Aby vsttikovaci forma tvotila dokonaly celek, tak se nesmi opomenout prvky, které zajist'uji
kompletaci ramu, spravné upnuti na vstfikovaci stroj a vedeni pohyblivych ¢asti formy.
V tomhle ptipad¢ poslouzila knihovna normalizovanych dila od firmy Hasco. Nabizi se zde

konstruovani se stavebnicovymi prvky a jejich Sirokou skdlou kombinaci.

Stredici ptiruby, které slouZi k vystredéni formy na stroji, je mozné objednat jako polotovar.
Byly vybrany vhodné rozméry pfirub, které jsou kompatibilni s upinacim systémem
vstiikovaciho stroje. Do pfiruby pro pevnou ¢ast formy byly vyvrtany diry pro Srouby
a nasledn¢ byla ptiruba ptiSroubovana k pravé upinaci desce. Do piiruby na pohyblivé ¢asti
formy se museli vrtat diry pro Srouby taktéZ, a navic i dira s dostatecnou vili pro volny
prichod vyhazovaciho €epu. Mezi ptfirubami a upinacimi deskami jsou pfiSroubovany
termoizolacni desky, které jsou k dostani jako polotovar a nasledné se upravi dle potteby

formy.

Obr. 25. Pohled na stredici priruby

V jednotlivych deskach se vrtaly diry pro vodici a stfedici pouzdra, vodici a stfedici cepy
a dalsi pottebny spojovaci material, ktery zajisti pfesné vedeni pohyblivych ¢asti formy

a jejich celistvost.
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Obr. 26. Pohled na vodici, stiedici a spojovaci prvky
1- pevna cast formy, 2- pohybliva cast formy; 3- vyhazovaci
systém

formy do desky tvarniku. Byl zvolen takovy zavésny Sroub s okem, aby vyhovoval

hmotnosti vstfikovaci formy a zarucil tak bezpe¢nou manipulaci se vstfikovaci formou.

Obr. 27. Zavesny Sroub s okem
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Obr. 28. Nahled do délici roviny v pevné casti formy

Obr. 29. Nahled do délici roviny v pohyblivé casti formy
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8 PROGRAMY POUZITE K NAVRHU MODELU A FORMY

8.1 CATIA V5 R20

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je integrovany
systém pocitacového navrhu, konstruovani a vyroby (CAD/CAM/CAE). Software
je vyvijeny francouzskou firmou Dassault Systémes a uzivany hlavné v leteckém
a automobilovém prumyslu. CATIA je programovy systém, ktery podporuje trojrozmérny

interaktivni navrh, vyrobu a inovace velmi slozitych strojirenskych vyrobk. [15]

CATIA pfinasi jedine¢nou moznost nejen vytvofit model jakéhokoliv produktu, ale ucinit
tak zejména v kontextu s ocekdvanym chovanim vysledného vyrobku. Designéii,
konstruktéfi, technologové a vSichni spolupracovnici si mohou vyrobek 1épe ptedstavit,

presné definovat a realn¢ tak tvarovat svét, ve kterém zijeme. [16]
Pouzité CATIA moduly:

e sketcher

e part design

e assembly design

e core and cavity design
e mold tooling design

e drafting

8.2 Hasco — Dako module R1/2007

Hasco — Dako module je pfehlednd knihovna, ktera obsahuje 3D normalizované soucasti
firmy Hasco Knihovna obsahuje vétSinu dild k sestaveni formy, napt. desky, rozvodné
bloky, vodici prvky, spojovaci material atd. Soucésti je mozné pienaset do rozhrani CATIA.

Cim vice se pouZije normalizovanych soucasti, tim vice klesaji ndklady na vyrobu formy.
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ZAVER
Predmétem bakalaiské prace byla konstrukce vsttikovaci formy pro zadany dil. Zminénym

dilem je kryt, ktery slouzi k pfipevnéni zaci struny na rota¢ni hlavé kiovinotezu.

Prvni cast bakalarské prace se zabyva teoretickou problematikou o polymerech,
vsttikovacich strojich a konstrukci formy. V druhé ¢asti neboli praktické casti byl vytvoren
3D model zadané¢ho dilu a pro né¢j navrhnuta vstifikovaci forma. Dil 1 forma byly
zkonstruovany v programu CATIA V5R20 a snahou bylo pouzit co nejvice
normalizovanych dili z knihovny Hasco — Dako module R1/2007. Na zavér byl vytvofen

2D vykres sestavy s kusovnikem.

Material zadaného dilu byl vybran PA6 GF30. Po porovnani technickych parametri formy
s parametry vstfikovacich strojl, které jsou k dostani na trhu, byl zvolen vstfikovaci stroj
od firmy Arburg s obchodnim oznacenim Allrounder 420 C Golden Edition. Néasobnost
formy byla volena dvojndsobna. Navrzeny byly dva tvarniky a dvé tvarnice, které se vlozily
do vybréani v deskéach. Tvarové vlozky a desky tvofi hlavni délici rovinu kolmo ke sméru
otevirani formy. Boc¢ni délici roviny tvofi Ctyfi posuvné cCelisti s tvarovymi cepy.
K odformovani dochazi za pomoci Sikmych ¢epti. K vyhozeni vystiiku a vtokového zbytku
z formy byl navrzen vyhazovaci systém s valcovymi vyhazovaci, jehoz zdvih ovlada
hydraulicky systém vstfikovaciho stroje. Vtokovy systém byl navrzen kombinovany.
Do pravé opérné desky byl vlozen vyhtivany vtokovy systém z katalogu Hasco se dvéma
tryskami, které usti do rozvodnych kanalii studeného vtokového systému. Obé dutiny jsou
plnény dvéma bodovymi ustimi a vtokové zbytky jsou zajiStény piidrzovacem vtoku.
Temperace formy byla navrZena tak, aby uc¢inné chladila vystiik na pozadovanou
vyhazovaci teplotu, ale zaroven aby tempera¢ni kandly nekolidovaly s vybranim pro trysku
a dirami pro vyhazovace. Dutiny musi byt temperovany na 80 °C az 110 °C kvuli
doporucenim teplot od vyrobce materidlu. Navrzeny byly dva temperacni okruhy, jeden
v pravé Casti formy a druhy vlevé casti formy. Odvzdusnéni formy nebylo zahrnuto
do navrhu formy. Desky formy byly upravovany pro vhodné spojovaci, vodici a stredici
soucasti.

Soucéasti bakalaiské prace jsou ptilozeny nédhledy do vstiikovaci formy P1 a P2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
tj. To je

Obr.  Obrdzek

Tg Teplota skelného piechodu (°C)

Tab.  Tabulka

apod. A podobné

tzv. Takzvané
kN Kilonewton
mm Milimetr

VVS Vyhftivany vtokovy systém
SVS Studeny vtokovy systém
resp. Respektive

napf. Naptiklad

popt. Popfiipadé

3D Trojrozmérny prostor
2D Dvojrozmérny prostor
v Vyska

$ Sitka

d Délka

kg Kilogram

max. Maximalné

min. Minimalné

L/D Délka/pramér
cm? Centimetr kubicky

cm? Centimetr krychlovy
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S Sekunda
°C Stupné¢ celsia
% Procento

CAD Pocitacem podporované projektovani
CAM  Pocitacem podporovand vyroba

CAE PocitaCové inZzenyrstvi

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PE Polyetylen
PP Polypropylen
PE Polyester

ABS Akrylonitrilbutadenstyren
EP Epoxidova pryskytice

PA Polyesterova pryskyftice
POM Polyoximetylén

PC Polykarbonat

PMMA Polymetylmetakrylat

PU Polyuretan

PPO Polyfenilénoxid

PSU Polysuflon

PTFE  Tetrafluoretylen

PPS Polyfenylénsulfid

PI Polyimid

LDPE  Nizko hustotni polyetylen

HDPE  Vysoko hustotni polyetylen
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