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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace se zabyva technologii vstfikovani pro vyrobu plastovych dila.
V teoretické Casti je zpracovana tato technologie véetné problematiky konstrukcnich feseni
vyroby vstiikovacich forem. V praktické ¢asti byl zadan vyrobek, pro ktery byla navrzena
vstiikovaci forma na jeho vyrobu. Soucasti prace je 3D model vyrobku i formy a vykreso-
va dokumentace vsttikovaci formy s kusovnikem. Ke splnéni cili bakalaifské prace bylo

vyuzito programu Autodesk Inventor Professional 2018.

Kli¢ova slova: technologie, konstrukce, vstiikovani, vstiikovaci forma, plasty

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the injection molding technology for plastic part production.
In the theoretical part of this thesis, the injection molding technology is described with
examples of problem solving during the process of designing a mold. In the practical part,
an injection mold assembly design was created for a specific part, which was given in ad-
vance. This thesis also involves 3D model of the part and the injection mold assembly with
2D drawings of the assembly with parts list. Software Autodesk Inventor 2018 was used in

order to successfully meet the requirements.

Keywords: technology, design, injection molding, injection mold technology, plastics
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UvVOD

V priabehu 20. stoleti doslo k zasadnimu zastoupeni polymernich materidlu v odvétvi vy-
robniho pramyslu. Roz8ifené moznosti pouziti, dobré mechanické vlastnosti a nizka pofi-
zovaci cena se stala velkou motivaci pro aplikaci téchto materialti do praktického pouziti.
Svétova produkce sice jesté nepiesahuje troven vyroby oceli, ale jiz byla ptekonana turo-
ven svétové vyroby barevnych kovl o vice jak polovinu. Diivodem je hlavné fakt, ze na-
klady na zpracovani plastl jsou v mnoha ptipadech nékolikanasobné€ nizsi nez u kovi. Da-
le s tim souvisejici spotieba energii potiebna k vyrob¢, ktera je taktéz nizsi nez u zpraco-
vani kovu.

Nejvétsim problémem velkovyroby plasti v sou€asnosti, tak jako uz po dlouhou dobu,

zUstava regenerace a zpracovani pouzitych plasta.

Technologie vstfikovani je velmi produktivni metoda zpracovani polymerd pro vyrobu
plastovych dilti. Pouziva se hlavné pro sériové vyroby, kde hlavnim ldkadlem pro vyuziti

této technologie je rychlost, pfesnost i moznost vyroby tvarové slozitych dild. [1]

Pocatek plastového materialu se datuje k roku 1865. S potiebou vyvinuti nového materialu
prisel vyrobce biliardovych kouli Phelan & Collendar s tim, ze vystoupil s reklamou nabi-
zejici 10 000 dolari tomu, kdo najde ndhradu za slonovinu potiebnou k vyrob¢ kouli. V té
dobé totiz dochazelo k poraZzce 70 000 sloni za rok kvili slonoving a to uz by jisté vedlo
k vyhynuti tohoto zvifete a tim také ke sniZeni profitu pro primysl vyroby biliardovych
kouli. Vypsana odména zaujala dvaceti-osmi let¢ho muZe pfijmenim Hyatt, ktery se zivil
jako tiskaf. Po ndvratu domi z prace pracoval kazdy den na tomto projektu a eventualné
v roce 1869 narazil na nitrocelulozu. Po smichani s riznymi komponenty a vypateni roz-
poustédel z celé hmoty pied ztuhnutim byl brzy schopen vyrabét vysoce kvalitni biliardové
koule. OvSsem misto toho, aby si vybral odménu, kvili které¢ z pocatku zacal na projektu
pracovat, John Hyatt a jeho bratr Isaiah zaloZili vlastni spole¢nost a tim se stali pfimou

konkurenci pro Phelan & Collendar, ¢imz zaroven odstartovali plastikaisky primysl. [8]

Obsahem teoretické ¢asti této bakalafské prace budou vlastnosti polymerti vyuzivanych pro

vsttikovani, technologie vstiikovani a konstrukce vstiikovacich forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Zékladni jednotka mer, odvozena od vychozi molekuly — monomeru, pfi opakovaném spo-
jovani vytvari makromolekuly, které tvoii vSechny syntetické polymery. Spojovanim dvou

nebo vice druht zakladnich jednotek vznikaji kopolymery.

Struktura fetézcli tvorenych z makromolekul pak rozdéluje polymery na lineérni, rozvétve-
né a sitované. Jejich chemické slozeni jako druh atomu a chemickych vazeb urcuje che-
mické a fyzikalné chemické vlastnosti polymeru. Charakteristika polymeru je pfesnéji ur-

¢ena distribuéni kiivkou molekularnich hmotnosti.

Pti rostouci stiedni molarni hmotnosti polymeru se zlepsuji jeho mechanické vlastnosti a
zaroven dochazi ke zvySeni viskozity jeho taveniny. To ovSem znamené zhorSeni tekutosti

a s tim zhorSeni zpracovatelnosti.

Polymery lze déle rozd€lit na plasty a elastomery. [2]

1.1 Plasty

Proces vstiikovani pak za¢ina nadavkovanim a plastikaci polymeru ve vstiikovacim stroji,
kde se pak dale dopravuje pfi urcité teploté a tlaku do dutiny formy. Jakmile je vyrobek

ochlazen nasleduje vyhozeni z formy.

Pii volbé konkrétniho materidlu pro vyrobu plastového dilu se pfihlizi na funk¢nost vy-

sledného vyrobku z nékolika hledisek.

Podstatné jsou vlastnosti jako mechanickd pevnost, elektrické vlastnosti, chemicka odol-

nost a dale také optické vlastnosti jako prihlednost, barva, lesk apod.
Z hlediska zpracovani jsou to pak reologické vlastnosti daného polymeru.

Plasty Ize dale rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které jsou schopny ménit sviij tvar vlivem tepla a smykovymi
silami. Vysledny vyrobek z termoplastu je po zahfati mozno opakovatelné uvést zpét do

stavu taveniny a tim padem znovu tvarovat.

Zpusob zpracovani termoplastli se odvozuje od jejich chovani za tepla. S tim souvisi vlast-

nosti spojené s jejich prechodem do tekutého stavu, vlastnosti jejich tavenin a vlastnosti
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spojené s pfechodem do stavu tuhého. Pouziti konkrétniho termoplastu pro vyrobu dané¢ho

vystiiku je vazéno na vlastnosti v tuhém stavu a pro pozadovany rozsah teplot.

Reologické vlastnosti tavenin daného polymeru jsou vSak nejpodstatnéjsi v procesu vstii-
kovéni termoplastii. Jejich zavislost je odvozena, tak jako vSechny jiné vlastnosti, od che-

mického slozeni a molekularni struktury.

Zmeéna vlastnosti termoplastického materidlu je pii zpracovani vdzana na zvysenou teplotu.
Dochazi ke zméné z kiehkého sklovitého chovani na chovani viskoelastické. Teplota na

hranici mezi t€émito stavy se nazyva teplota skelného pfechodu a je oznaCovana T,

Pti dal§im zvySovani teploty a hlavné pii pisobeni vnéjsi sily dochazi k toku. Teplota této
zmeény je oznacovana Ty — teplota teCeni. Vyskytuje se vSak pouze u polymerti s amorfnim

usporadanim ¢astic, které nad touto teplotou udrzuji stav viskdzni taveniny.

U krystalickych polymert v této fazi nedochézi k pohybu segmentii z divodu vétSich me-
zimolekularnich sil. Az pfi dal§im zvySovani teploty dojde k uvolnéni téchto sil a pravidel-
na krystalicka struktura se rozpadne do stavu viskdzni taveniny. Tato teplota se oznacuje
Tm — teplota tani krystalického podilu. Redlny polymer ovSem krystalizuje jen ¢astecné,
proto z hlediska uspotaddani miizky zavadime semikrystalické polymery, které obsahuji

amorfni ¢asti a tim padem maji svou teplotu skelného prechodu T,.

V dalsi fazi zvySovani teploty dochazi k rozpadu fetézcli vlivem intenzivniho tepelného
pohybu, coz vede k destrukci polymeru. Tato teplota je nazyvéana teplotou rozkladu poly-

meru T.. [2]

Teplota taveniny vstfikovanych termoplastii se obvykle pohybuje v rozmezi 200 - 300 °C.
[6]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty v prvni fazi zahtfivani méknou a po omezenou dobu je mozné ménit jejich
tvar. Pfi dalSim zahtivani dochézi k sitovani struktury, coz se nazyvd vytvrzovani. Po
zpracovani nejdou zesitované fetézce teplem rozpojit, coz je jeden z hlavnich rozdila opro-

ti termoplasttiim. V dalsi ¢asti zahtivani dochadzi pouze k rozkladu (degradaci) hmoty. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které za normalnich podminek Ize malou silou deformovat bez
poruseni. V tomto ptipadé se jedna o deformaci vratnou. V prvni fazi zahtivani, stejné jako
reaktoplasty, me¢knou a Ize je tvafet po omezenou dobu, avSak béhem dalsiho zahiivani
dochazi k prostorovému sitovani struktury, tzv. vulkanizace. Tvéafeni elastomerti po tomto

procesu neni dale mozné. [5]

U elastomert na bazi termoplastii nedochazi k chemickym zménam struktury, ale pouze

k fyzikalnim. Proces méknuti a tuhnuti Ize tedy opakovat teoreticky bez omezeni. [5]

Teplota taveniny vstfikovanych elastomerti se obvykle pohybuje v rozmezi 80 — 100°C. [6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjsi zptisob vyroby plasti. Sklada se z pomérné slo-
zitych fyzikalnich procesu, kde cely proces vyroby je ovlivnén kazdym rozhodnutim. Je
nutné znat dokonale cely proces, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a forma,

aby bylo dosazeno pozadovaného vystiiku.

Tato technologie spoc¢iva v tom, Ze roztaveny polymer je dopraven do dutiny formy a na-
sledn¢ ochlazen do pozadovaného tvaru. Plasty pro vstiikovani jsou nejcastéji dodavany ve
formé¢ granulétu a pied zpracovanim se Casto zafazuje proces suSeni mezi prvni ukony ce-

1ého procesu. [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus popisuje prubéh vsttikovani na vstfikovacim stroji.

dotlak

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [1]

V pribéhu vstiikovani se uplatituje cela fada technologickych parametri.

Mnozstvi doddvaného materialu se voli tak, aby doslo k naplnéni dutiny formy i1 vtokového
rozvodu a zaroven se pifi¢ita objemovy ubytek, vznikly v disledku smrsténi béhem ochla-

zovani plastu.
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Teplota taveniny se méfi pii vystupu ze vstiikovaci trysky stroje a jeji hodnota se optimali-
zuje, aby méla tavenina spravnou viskozitu. Nizkd teplota zhorSuje zatékavost a vysoka

muze vést k degradaci materialu a prodlouzeni chladici ¢asti vstiikovaciho cyklu. [1]

Druh plastu i forma ovliviiuje hodnotu vstiikovaciho tlaku a délku jeho plisobeni béhem
plnéni dutiny formy taveninou. Tento tlak zptisobuje primér Sneku, ktery ptsobi jako pist.
Vstiikovaci tlak spolu s ¢asem dale souvisi se vstiikovaci rychlosti. Je potieba dutinu for-
my dokonale naplnit tak, aby nedoslo k predCasnému zchlazeni taveniny. Nizka vstiikovaci
rychlost obvykle vyvolava nutnost zvySeni teploty taveniny, ¢imz se zlepSuje pienos tlaku
a smrsténi se zmensuje. Vysoka vstiikovaci rychlost vede ke zvySeni teploty taveniny vli-

vem smykového naméhani a to zvySuje tlak v dutiné formy. [1], [2]

Dalsim z ¢asti vstfikovaciho cyklu je dotlak. Jedna se o obvykle sniZzeny tlak po naplnéni
formy. Zabraniuje vytékani materialu a jeho hlavni funkci je doplnéni taveniny o zmenseny
objem zpiisobeny poklesem taveniny. Doba dotlaku je omezena zatuhnutim vtokového
usti.

Vstiikovaci cyklus podstatné ovliviiuje chladici ¢as. Chlazeni probihd v dutiné formy bez
pusobeni vstiikovaciho tlaku. Délka chlazeni je ovlivnéna druhem materidlu, konstrukci

vystiiku, temperaci nastroje apod. [1]

2.1.1 Vstrikovani termoplasti

Pti vstiikovani amorfnich ¢i semi-krystalickych termoplastii plati, Ze rozméry vysttiku po
vyhozeni z formy se 1i$i od rozmért po uplynuti néjaké doby od jeho vyroby. Je nutno roz-
liSovat zda jde o smrSténi ¢i o deformaci. Smrsténi je objemova zména pfi tuhnuti poly-
mernich tavenin. Deformace je zména tvaru pii zachovani objemu vystiiku. Na objemovou

zménu maji vliv vlastnosti termoplastu jako je navlhavost a nasakavost.

Pii konstrukci formy se musi se smrSténim pocitat, jelikoz hlavnim poZadavkem zékaznika
je rozmér vyrobku v urcité toleranci. Tvarova dutina formy tedy musi byt o ptisluSné smrs-
téni v daném misté vetsi. Tento pozadavek avSak neni tak jednoduchy jak se na prvni po-

hled mize zdat. [2]

Parametry ovliviiyjici smrsténi:

- procesni parametry vyroby (tlak, teplota, ¢as),
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- druh termoplastu a jeho vlastnosti,

- tvar vystiiku.

Smrsténi je v zaklad¢ teplena kontrakce, ale z praxe vyplyva, Ze skutecné zmenseni rozme-
ri je mensi, nez by odpovidalo Cisté tepelné kontrakci. To je zpiisobeno nékolika faktory
ovlivitujici mechanismy, které ji ovliviluji.

Vlivem méniciho se teplotniho profilu v dobé chlazeni a teploty stény tvarové dutiny for-

my vznika vnitini pnuti ve vystiiku.

Na krystaliza¢ni pochody u ¢astec¢né krystalickych termoplasti ma vliv teplota stény tva-

rové dutiny formy a chladici profil.

Tvar vyrobku v urcitych ¢astech se da vynutit mechanickymi piekédzkami ve formé, coz

zajisti tvar v daném misté a ovlivni kontrakci.

Dale na tepelnou kontrakci plisobi termodynamické procesy v taveniné prostfednictvim
tlakového profilu v priifezu dilu po dobu jeho chladnuti na teplotu okoli, plisobenim tlaku a
smykového napéti v zavislosti na konstrukeci a umisténi vtoku a prostiednictvim teploty

taveniny.

Vliv termodynamickych pochodi popisuje pvT diagram piislusSného materidlu. Tento dia-
gram zobrazuje kompresibilitu a tepelné chovani, neboli zménu objemu v zavislosti na
tlaku a zménu objemu v zavislosti na zméné¢ teploty, dle oznaceni p — tlak, v — mérny ob-

jem, T — teplota.

Uvedené zavislosti schématicky znazorfiuje obr. 2., kde je zndzornéno plsobeni pvT cho-

vani pii vstfikovani termoplasti. [2]
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Obr. 2. Schématické znazorneni vstrikovaciho cyklu v pvT

diagramu [2]

Popis:

Bod 0 — tavenina je stlaena v plastika¢ni komote vstfikovaciho stroje a vzniké vstikovaci

tlak, ktery pozadovanou rychlosti dopravi taveninu do Usti vtoku na vystiiku
Bod 0-1 — probiha naplnéni dutiny formy, v bod¢ 1 je dutina objemové naplnéna

Bod 1-2 — tavenina je v dutin¢ formy stlatovana, v bod€ 2 dosahuje vnitini tlak pfi opti-

malnim procesu svého maxima
Bod 2 — zména ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

Bod 2-3 — dotlakova faze — tavenina se chladi, tlak a objem se zmenSuji, dotlak ptivadi

maly objem nové taveniny, aby vykompenzoval objemovou ztratu

Bod 3 — zamrznuti vtokového tsti, zde uz dotlak ztraci smysl, jelikoz ptfes zamrznuti vto-

kového tusti, neni mozné dodat dalsi taveninu

Bod 3-4 — tlak kles4 beze zmény objemu v pocatku, v bod¢ 4 dosahuje tlak v dutiné atmo-

sférického tlaku, povrch vystiiku se smrStuje a tim se oddéli od stén dutiny formy

Bod 4-5 — za konstantniho tlaku se vystfik chladi, aby v bod€ 5 mohl byt vyhozen z formy.
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Bod 5-6 — vystiik se chladi mimo formu [2]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj ma kvalitou svych parametrti a dokonalym fizenim zajistit vyrobu vystfi-
ka v zddané jakosti. Pro konstrukei stroje jsou charakteristickymi znaky vstfikovaci jed-

notky, uzaviraci jednotky a ovladani stroje.

V soucasné¢ dob¢ se stavi predev§im hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje.
Ovladaci a fidici prvky jsou umistény na panelu vstiikovaciho stroje, nebo v elektroroz-

vodné skiini. [1]

Predpokladem pro optimalizaci celého procesu je pravidelnd udrzba, vcetné ¢isténi olejové
naplné vstiikovaciho stroje.

Stroj se voli s ohledem na uzaviraci silu a kapacitu plastika¢ni jednotky tak, aby bylo dosa-
zeno stejnych parametrt pii kazdém cyklu. [2]

Pti volbé stroje se dale prihlizi na hmotnost a rozméry vyrobku, pozadovanou piesnost a
kvalitu. [6]

Dalsi z parametrti, na ktery je pii volbé bran zfetel je zpétny uzavér na plastikacnim a

vsttikovacim $neku. [2]

uzaviraci jednotka plastika¢ni jednotka
3 T R nasypka
/
b q hydraulické vedeni
G 11 i / 1
/ [EAfele=]
ovladaci panel —
N\

motor

Obr. 3. Schématické znazornéni vstrikovaciho stroje [7]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci, neboli plastikacni jednotka je soucésti vstiikovaciho stroje a cilem ma dopra-
vit pozadované mnozstvi roztavené¢ho plastu do formy. Maximalni mnoZzstvi dopravované-
ho materialu nemé piekrocit 90% kapacity jednotky a optimalni mnozstvi se udava 80%

kapacity.

Praci vstiikovaci jednotky zastdva nejCastéji Snek, ptipadné pist, ktery svym pohybem
zpracovava dopravovany plast z nasypky. Cast&ji je plast posouvan $nekem s moZnou
zménou otacek pres vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Probiha postupna plastikace,
homogenizace a plast se nasledné hromadi pted $Snekem, kde je pfipraven ke vstiiknuti do

formy. Snek souc¢asné odjizdi dozadu.

Tavnou komoru zakoncuje vyhtivand tryska, kterd spojuje vsttikovaci jednotku s formou.
Tryska ma kulové zakonceni, aby se zajistilo pfesného dosednuti do sedla vtokové vlozky

formy. Jejich souosost je podminkou spravné funkce. [1]

komora $neku Snek  nasypka  hydraulicky valec

.
" !.-r', "-

TvoF
3.

= s

tryska  hrot Sneku  topeni

pohon

Obr. 4. Schématické znazornéni vstrikovaci jednotky [7]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada pohyby formy jako je otevfeni, uzavieni, ptipadné vyprazdnéni.

Uzaviraci tlak je pfimo zavisly na vstfikovacim tlaku a plose dutiny a vtoki v délici roviné.
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

- upinaci deska pevna,
- posuvna deska,
- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanismus.
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Uzaviraci mechanismy mohou byt hydraulické, hydraulicko — mechanické, nebo elektric-
ko - mechanické. Vyhoda pouziti hydraulickych uzaviracich jednotek je, Ze umoznuji na-
staveni libovolné hloubky otevieni nastroje. U stroji malych hmotnosti se Castéji pouziva
hydraulicko — mechanicka jednotka, kterd zarucuje rychlejsi uzavirani s pottebnym zpoma-
lenim pfed uzavienim formy a dostate¢nou tuhost. Je konstruovéana jako kloubovy mecha-
nismus ovladany hydraulickym vélcem. Pfi sefizovani uzaviracich a oteviracich pohybt
plati, Ze tlak na zkraceni vyrobniho cyklu pomoci rychlych pohybt formy neni obvykle
produktivni volba, jelikoz dochazi ke zvyseni nebezpeci poruchy formy. [1], [2]

Ve stfednim tseku oteviraciho nebo uzaviraciho pohybu je mozné zachovat vyssi rychlosti
pii niz§im tlaku. Snizit rychlost je pak potfeba pti prechodu na vodicich kolicich, ¢i Sik-

mych vedenich celisti formy.

Soucasti uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje je vyhazovaci systém. [2]

2.3 Reologie polymernich tavenin, disipa¢ni ohfev a fontanovy tok

Tok polymernich tavenin je zna¢n¢ odlisny od toku nizkomolekularnich kapalin. Nizkomo-
lekularni kapaliny vykazuji tzv. newtonské chovani a polymerni taveniny vykazuji naopak
nenewtonské, pseudoplastické chovéani. K popisu polymerniho toku tavenin se pouziva

empiricky vztah — mocninovy zakon.

Experimentalné se tokové vlastnosti konkrétniho polymeru vyjadiuji v rozsahu smykovych
napéti pomoci tokovych kiivek. Grafem zavislosti experimentalné métenych smykovych
napéti na rychlosti smykové deformace v daném misté se nejlépe vyjadiuji tokoveé vlast-

nosti polymeru.

Utinkem vné&jsi sily dochazi k pieskokéim &astic a tim zméné tvaru. Prace spojena s timto
jevem se obecné meéni v teplo. Tento jev se nazyva disipace mechanické energie na energii
tepelnou. Pfi toku taveniny k tomuto dochazi nefizené a je jen otdzkou kvantitativnich po-
mért, kdy se projevi dodatecnym zvySenim teploty v daném misté. Disipacni vykon je
v daném misté¢ umérny soucinu smykového napéti a smykové rychlosti. V misté s nejvét-
§im zazenim tokové drahy bude dosazeno nejrychlejSiho proudéni a tedy k realnému ohie-
vu polymerni taveniny pfi jejim toku. Ohfev mize zplsobit dosazeni ptili§ vysokych teplot
a degradovat zpracovavany material. Pfi vstiikovani ma sténa tokového kanalu nizsi teplo-

tu nez teplota tani, resp. teceni. Proto dochazi k ¢asoveé neustalému toku, kdy tavenina tuh-
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ne postupné v rostouci vrstvé na sténé tokového kandlu. Rychlost tuhnouci taveniny na
povrchu chladnouci vrstvy je nenulova a smérem ke sttedu se zvysuje. Takovy tok se na-

zyva fontanovy a je to nejvhodnéjsi zptsob toku pii plnéni tvarovych dutin forem. [2]

sténa formy

; T zamrznuta vrstva

smér toku J

Obr. 5. Schématické znazorneéni fontanového vtoku [8]
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3 VYROBEK - KONSTRUKCE A POZADAVKY

Znalost technologie zpracovani plastl je zasadni pii konstrukci plastového dilu pro vstfi-
kovani. Pti konstrukénim néavrhu je tieba se fidit upln€ jinymi zasadami, nez u soucasti

tvarenych z kovu. [1]

3.1 Vliv smrsténi

Na vysledné velikosti rozméra vystiiku ma vliv smrsténi. V této ¢asti bude vénovana po-

zornost tomuto jevu a jak ho ovlivnit pfi konstrukei vyrobku.

Ke smrsténi dochdzi uz béhem zpracovani a to pii ochlazeni ve formé¢. Velikost tohoto
smrsténi se odviji od druhu plastu, technologie vstiikovani a pravé také od konstrukce sou-
casti.

Dodate¢né smrsténi probihd po vyjmuti z formy a miize se ustalit az po dobé€ v fadech mé-

sicli. Toto smr$téni byva nékolikanasobné mensi nez smrsténi béhem zpracovani. [1]

Jednim ze zékladnich prvkl ovliviiujicich smrsténi je tloustka jeho stény. Tloustka stény
ma zasadni vliv na smrsténi. Obecné lze fici, ze ¢im vétsi tloustka stény, tim veétsi smrsté-
ni.

Tavenina o stejné teploté pii stejné teploté stény formy chladne rychleji v priifezu stény
s mensi tlouStkou neZ v prifezu stény s vEtsi tloustkou. V piipadé menSich tlousték stén
pusobi procesy vedeni tepla, krystaliza¢ni procesy i procesy vedouci ke vzniku vnitiniho
pnuti pifi chlazeni krat$i dobu. Presné specifikovani vlivu rozdilnych tlouSték na smrsténi
neni mozné a z hlediska technologi¢nosti konstrukce vystiikli by méli byt navrZzeny bez

vyraznych zmén. [2]

3.2 Presnost rozméru

Rozmér vyrobku je pfimym ukazatelem jakosti a proto se stanovuje podle potiebnych
funkci s ohledem na vlastnosti plastu. S rostouci piesnosti rostou ndklady na pozadovany
rozmér. Rozméry se stanovuji dle normy. Tolerované rozméry podle normy CSN 014265 a

netolerované rozméry dle normy CSN 640006. [1]
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3.3 Jakost povrchu

Pti vyrobé plastového dilt se dale po pozadovanych rozmérech bere ohled na vzhled a ja-
kost. Estetika vystiiku se upravuje dle ucelového vyuziti. Hotové soucasti tak mohou mit
vhodnou barvu, ptfipadné transparentnost, hladkost a lesk. Na jakost povrchu vystfiku ma

ptimy vliv povrch dutiny formy.

Matné plochy jsou na vyrobu nejjednodussi a proto také ekonomicky nejvyhodnéjsi.
V mnoha ptipadech je vyhodou, ze zakryji nekteré vzhledové nedostatky na hotovém vy-

robku.

[ 24

byt zpracovana tak dokonale, aby splnila poZzadovanou jakost vystiiku. Leskly povrch pak

naopak od matnych zvyraziuje nedostatky vzniklé béhem procesu vsttikovani.

Pro odstranéni téchto neptiznivé vzhledovych ploch se Casto vyuzivd dezénovani. Tvar

dezénu je omezen pouze moznosti jeho zhotoveni ve formé. [1]

3.4 Konstrukce soucasti

Tvar konstruované souc¢asti ma byt feSen z funkéniho a ekonomického hlediska a zaroven
podle zptsobu vyroby. PredevSim je dilezité spravné polohovat dé€lici rovinu, jelikoz ta

rozhoduje dale o zpisobu zaformovéni, vyhazovani, odvzdusnéni, ikosovani apod. [1]

3.4.1 Tloust’ka stény

Volba tohoto rozméru je zavisla na délce toku plastu a na uzaviracim tlaku. U spravné kon-
strukce by méla byt tloust’ka stény jednotnd na celém vystiiku. Tam, kde se ned4d vyhnout
pfechodu na tlustsi sténu, se provede odlehCeni, nejcasteji na opacné strané. TlouStka boc-

nich stén nebo Zeber by neméla prekrocit 80% tloustky hlavni stény. [1]

3.4.2 Zaobleni hran a rohu
Zaobleni se vyuziva pro usnadnéni toku taveniny, jelikoZ zabraiiuje koncentraci napéti
v téchto mistech, ¢im snizuje opotfebeni formy. Ostré hrany jsou mozné, ale vyzaduji vyssi

vstiikovaci tlaky. [1]
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Doporucené poloméry zaobleni se lisi dle druhu plastu:

Tab. 1. Doporucené polomery zaobleni [1]

Minimalni polomér Doporuceny polomér

Plast r R & 1 r
Plnéné PA, PC 1,5 r+s >50 1.6
PS, PC, ' N 15000-110500 2215

CAB,PMMA, 0,6'1 r+s ,.{ 150_200 5
PVC 200-250 | 6

PE, PP, CA, Q. 250-300 8
PPO, POM, 0.5 s 300-400 | 12
PETP, PA, ’ 400-500 | 20

ABS, SAN

3.4.3 Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy umoziiuji nebo zabraiiuji vyjimani vystfiku z dutiny formy. Velikost se
stanovuje podle pozadované funkce. Volba velikosti je ovlivnéna smrSténim, elasticitou,

povrchem stény formy a automatizaci vyroby.

Vysttiky bez podkosu jsou vyrobné jednodussi, vystiiky s podkosem maji vliv na obtiZnost

odformovani. [1]

Doporucené velikosti ukost:

Tab. 2. Doporucené velikosti uikosii [1]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 307 -2°(1°)
Vnitini plochy 307 -3°(2°)

Otvory do hloubky 2D 30"+~ 1°(45)
Hluboké otvory 1°-10°

Zebra, nalitky 1° = 10° (3°)
Vystupky 2°+10°
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3.4.4 Zebra

Technické Zebra se pouzivaji pro zvySeni tuhosti a pevnosti. Technologické Zzebra se pou-
zivaji pro lepsi plnéni dutiny nebo brani deformaci stén. Pfipadné mohou byt zvoleny pro

zlepseni vzhledovych vlastnosti vyrobku. [1]

3.4.5 Otvory a drazky

Otvory a drazky je potteba umistit vzhledem k zaformovani. Zhotoveni takovychto prvka

se realizuje pomoci Celisti, nebo vysuvnych jader. [1]

K vyrobé otvort a drazek se pouziva pevnych kolikt a trnti, jejichz primér nesmi byt men-
§i nez 1 mm. Hloubka slepych dér byva maximaln¢ 5d. U prichozich otvort je trn opien

z obou stran, mize byt délka podstatné vétsi. [1]

3.4.6 Zavity

Dalsim z prvki, ktery se mize objevit mezi pozadavky na vyrobu vysttiku, jsou zavity. Ty
mohou byt zhotoveny nékolika zplisoby, s ohledem na vyhozeni zavitu z formy je nejjed-
je metoda nedélené formy, kde se zavit musi vytacet za pomoci riznych vytacecich me-
chanismt. Zavity malych priméri s malym stoupanim se doporucuje fezat dodatecné na

JiZ vyrobené soucasti. [1]

Obr. 6. Umisteni zavitu u vyrobku [1]
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4 PRINCIPY VYROBY FORMY

Existuje velké mnozstvi vstiikovacich forem pro plastové soucasti. Jejich rozliSeni Ize roz-
delit dle nékolika zakladnich ptfedpokladi. Obecné ovsem nelze klasifikovat jedno vhodné
feSeni na vyrobu vstfikovaci formy, jelikoz pozadavky na vyrobu vysttiku se 1isi v kazdé
zakazce. Je také nutno poznamenat, zZe je potieba uplatiiovat nové znalosti a ziskané zku-

Senosti v praxi. [3]

Pfi praci na novém problému mize designer nahlédnout na podobné piipady, jak byly te-
Seny a co vse bylo potieba k uspésné vyrobé formy. Avsak pokazdé by mélo probéhnout
zhodnoceni této predeslé zkuSenosti a snaha o inovaci v feSeni souc¢asného problému. Je-
den ze zékladnich pozadavki, které je nutno splnit pii vyrobé formy, ktera je urcena
k praci na automatickém vstfikovacim stroji, je aby vystiiknuté vyrobky byly vyhozeny

z formy bez potieby sekundarnich dokoncovacich operaci. [3]

Z praktického hlediska, volba typu vstfikovaci formy se odviji od n¢kolika zakladnich

konstrukcnich prvki:

- typ vtokového systému a zpusob jeho odd¢€leni,

- typ vyhazovaciho systému,

- pfitomnost vnitinich ¢i vnéjSich podkosi na vystiiku,

- zpusob otevirani formy.
V dnesni dobé& 1ze vyuzit n€kolika softwarovych programi, které umoziuji nejen 3D mo-
del vstiikovaci formy, ale 1 simulaci celého procesu. Diky tomu Ize uSetfit ¢as a také vyda-

je, zatimco funkc¢nost a efektivita vyroby ziistane optimalizovana.

Zavérecny navrh konstrukce vsttikovaci formy muize byt zhotoven az po specifikaci poZa-

davkil na hotovy vystiik a splnéni vSech kritérii ovliviiujicich konstrukci formy. [3]

4.1 Vtokové systémy

4.1.1 Horké vtoky

Pti vstiikovani termoplastil se ¢asto pouZzivaji horké vtoky ¢i ¢aste€né vyhiivané vtokové
systémy. Pfi spravném konstrukénim provedeni je dosazeno mensich tlakovych zmén nez u
bézného tuhnuti vtokovych systému, a proto je mozné produkovat velké soucastky, jako

jsou naptiklad automobilové narazniky.
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Pouziti horkého vtokového systému je ekonomicky pro vyrobu z hlediska celého vyrobni-

ho procesu velmi vyhodné.

S kompletni eliminaci tuhnoucich sekundéarnich vtokii muze byt cely proces vsttikovani
dale 1épe optimalizovan. To totiz mize vést ke zkraceni vsttikovaciho Casu a tudiz ke zkra-

ceni vstiikovaciho cyklu. [3]

Pouzivani vyhiivanych vtokovych systémi v praxi stale nartstd, jelikoz umoziuje automa-
tizaci vyroby, zkracuje vyrobni cyklus, snizuje spotfebu plastu tim, ze eliminuje zbytky po
vtoku, snizuje naklady na dokoncovaci prace spojené s odstranovanim vtokovych zbytka a

odpada veskera manipulace se zbytky vtokt, s ¢imz souvisi hlavné jejich recyklace.

Cela soustava umoziuje snadnou montaz, demontdz, vycisténi a znovu nasazeni do provo-

zu. [1]

4.1.2 Studené vtoky

Studené vtokové systémy se pouzivaji pii zpracovani nekterych termoplastt, reaktoplastt a

elastomerq.

Cilem studenych vtoku je zajistit, aby nedoSlo k sitovani reaktoplastu ¢i termoplastu ve
vtoku, jelikoZ takovy polymer nelze vratit do stavu granulatu. Tedy teplota vtok musi byt
takova, aby nedoslo k sitovani. Pfi volb¢ studenych vtoku je potieba tento fakt zohlednit

v konstrukei vsttikovaci formy. [3]

Studené vtokové systémy musi zajistit, aby draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny
formy byla co nejkratsi a byla ke vSem tvafrecim dutindm stejné dlouhd. Priifez vtokovych
kanalti ma byt dostatecné velky pfi minimalnim povrchu. Tomu nejlépe odpovida kruhovy

prafez, nicméné¢ z vyrobnich diivodu se voli jemu podobny lichobéznikovy tvar. [1]

Obr. 7. Prirezy vhodnych vtokovych kanalu [8]
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Vtokova soustava je tvofena jednim nebo vice vtokovych kanali z vstfikovaci trysky do dutiny
formy. Volba vtokové soustavy se odviji od nasobnosti formy a tak, aby umisténi vtoku umoz-

nilo snadné od-formovani vyrobku. [1]
Pro jednondsobné formy je nejpouzivanéjsi kuzelovy vtok, kdy vtok usti ptfimo do dutiny for-
my. Vyuziva se u vyrobkd, kde je zapotiebi delsi doby dotlaku. K odstranéni vtoku po zatuh-

nuti se pouZzivaji ptidrzovace vtoku nebo tti deskovy vyhazovaci systém.

KuzZelovy vtok je idealni volba pro cylindrické nebo symetricky tvarované soucasti jako jsou

napfiiklad kbeliky, helmy, trubky, tuby, diskovité tvary apod. [§8]

Obr. 8. Kuzelovy vtok [8]

Tunelovy vtok je typicky svym kuzelovym tvarem, ktery je u kontaktu se vstfikovanou soucés-
ti nejmensi. Béhem vyhazovani vtokového zbytku je tsti vtoku od souc¢ésti odtrzeno samocin-
né pusobenim ptfidrzovace vtoku dvéma zpisoby (viz. obr. 10.). Tento typ je pouzivan prave
pro tuto funkci u standartnich dvou deskovych forem se studenymi vtoky. Avsak miize se vy-

skytovat i v riznych variacich. [8]

Obr. 9. Tunelovy vtok [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 10. Samocinné odtrzent tunelového vtoku [8]

Bananovy vtok je specialnim typem tunelového vtoku. Oproti tunelovému vtoku méa vyhodu,
ze se se svym ustim dostane do mist, kterych standartni tunelovy vtok nedosédhne. K vyhozeni

je opét potieba piidrzovace vtoku.

Obr. 11. Bananovy vtok [8]
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Membranovy vtok je vhodna volba u cylindrickych soucésti, které maji otvor z obou stran
(trubky, tuby) a rozmérovym pozadavkem je soustiednost. Pouziva se u tfi deskového

systému studenych ¢i horkych vtokii. Nevyhodou je slozité odstranéni vtoku.

Obr. 12. Membranovy vtok [8]

Vicenasobné formy vyzaduji rizné vtokové systémy, které maji zajiStovat dopraveni tave-
niny do vSech vyrobku rovnomérné a ve stejny €as, coz zajistuje geometricky vyrovnana
vtokova soustava. Geometricky nevyrovnané vtokové soustavy nejsou vhodné ve velké

vetsing pripadu. [8]
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Obr. 13. Priklady vyrovnanych vtokovych soustav pro ctyrndsobnou

formu [8]
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Obr. 14. Priklad geometricky nevyvdzené vtokové

soustavy pro 16 - ti nasobnou formu [8]

4.2 Temperace vstiikovacich forem

V zavislosti na zpracovavaném polymeru musi byt teplo do formy bud’ pfivadéno, nebo
z formy odvadéno. O tuto Ulohu se stard temperacni systém. Nejcastéji se vyuziva olej ne-
bo voda. Podstatnou roli hraje optimalizace teploty chladiciho média, jelikoZ ptimo ovliv-

nuje funkénost vystiiku. [3]
Konstrukce a typ temperacniho systému hlavné ovliviiuje:

- deformaci vystiiku a to hlavné u semi - krystalickych termoplastd,
- velikost vnitfniho pnuti ve vystiiku, a tedy citlivost k prasknuti. U amorfnich ter-
moplasti mize byt tato citlivost vyssi,

- Cas pottebny ke chlazeni a tedy €as vstfikovaciho cyklu.
Tyto skutecnosti maji velky vliv hlavné z ekonomického hlediska vyroby.

Z toho vyplyva, ze formy urcené pro zpracovani amorfnich termoplasti nelze bez Gpravy
temperacniho sytému vhodné pouZzit pro zpracovani semi - krystalickych termoplastt, jeli-

koz semi - krystalické termoplasty maji béhem zpracovani vétsi smrsténi. [3]

ZvySovani teploty formy zvySuje vyrobni smrsténi a tim snizuje dodate¢né smrsténi. Tep-
lota formy se zvysuje k dosazeni lepsiho povrchového vzhledu vystriku. Tim, Ze je sténa
formy vyhtivana se také prodluzuje délka teCeni taveniny v tokovém kandlu. U amorfnich

materidli je dosazeno nizSiho vnitfniho pnuti a u semi - krystalickych materialu je dosaze-
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no zvysSené krystalinity, coz ma za nasledek vznik rovnomérnéjsi vnitini struktury. Docha-
zi také ke zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti (tuhost, tvrdost, odolnost proti oté-

ru). V neposledni fadé ma teplota formy vliv na absorpci vody, zejména u polyamidu.

Zvysena teplota formy vSak prodluzuje dobu ochlazovani. [2]

Tab. 3. Tabulka doporucenych teplot pro vybrané materialy [9]

< Doporucena teplota . ]?opoau Cend teplo,t a’
Material formy [°C] Teplota taveniny [°C] | dilu pri (Egé(;rmovam
PA 80 - 120 260 - 300 110 - 130
PC 80 - 100 280 - 320 140
ABS 60 - 80 220 - 260 80 - 100
SAN 50 - 80 230 - 260 80 - 95
PBT 80 - 100 250 - 270 140
PP 30 - 60 200 - 250 70 - 90
PE 30 - 60 180 - 230 60 - 90

4.3 Odvzdus$néni forem

Do procesu vstiikovani zasahuje vzduch, ktery se uzavie v dutiné¢ formy pfi adiabatickém
stlaceni, ¢imz muze pfi vstiikovani dosahnout vysokych teplot a poskodit vystiik lokalnim
spalenim. Veskeré tlaky vzniklé v pribéhu vstiikovani mohou negativné ovliviiovat cely
proces, a proto je v nékterych ptipadech nutné formu odvzdusnit. Toho se docili tak, ze se
v délici roviné vytvoii jemné drazky, které umozni unikani vzduchu, ale nikoliv taveniny.
K odvzdu$néni se také vyuzivaji vyhazovaci koliky, které se po casti prifezu zplosti a
vznikla viile umoznuje unikéni vzduchu. [4]

Umisténi mista pro odvzdusnéni se voli ivahou na zakladé ziskanych znalosti v procesu

vstiikovani. Je tfeba zohlednit jakym zptsobem a kterymi sméry napliiuje tavenina dutinu

formy. [6]
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4.4 Typy vyhazovaci

Vyhazovace jsou soucasti vyhazovaciho systému. Zvoleny vyhazovaci systém by m¢l za-
jistit potfebné vyhazovaci sily. Vyhazovaci sila je pfenaSena na vyrobek pravé pies vyha-
zovace, které maji tuto silu rozdélit tak, aby doslo k vyhozeni vystiiku z formy bez znatel-

né deformace jak vystiiku, tak vyhazovace. Stopy po vyhazovacich by mély byt minimalni.
[6]

Dusledkem smrsténi vystiiku pfi zpracovani polymert maji vystiiknuté soucasti tendenci
se drzet v dutiné formy (vyjma reaktoplastll). Snahou je aby zlstaly na stran¢ vyhazovaci-

ho systému (na stran¢ tvarniku).
Pro vyhozeni vystiiknuté soucasti se pouzivaji rizné typy vyhazovaci:

- vyhazovaci koliky,
- trubkové vyhazovace,
- stiraci desky, mtize, krouzky,

- vzduchové vyhazovace, atd.

Volba typu vyhazovacii zavisi na tvaru vystiiku. Tlak pisobici na plochu vysttiknuté sou-

¢asti by mél byt co nejmensi, aby nedoslo k deformaci vystiiknutého vyrobku.

Vyhazovaci mechanismus je vétSinou umistén na pohyblivé desce v levé strané formy. [3]

4.5 Vyuziti podkosi

Uvolnéni podkost vyzaduje dalsi konstrukéni prvky jako naptiklad otevirani formy podél

nekolika rovin za vyuziti vodicich sloupk.
Podkos 1ze rozd¢lit na vnitini a vnéjsi.
Vnéjsi podkosy lze z formy uvolnit za pomoci:

- kolikil umisténych pod tihlem,

- hydraulickych ¢i pneumatickych mechanismd.

Vnitini podkosy pak za pomoci:

- zvedaku,
- samostatnych jader ptipevnénych klinem.

- rozkladajicimi jadry pfi rozkladu zmensujicimi primér oproti ptivodnimu stavu. [2]
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4.6 Volba materialu vyrobku

S cilem dosahnout vysoké funkc¢nosti jsou vyzadovany rizné naroky na volbu materidlu

dle pozadavk:

- vysoka odolnost proti opotiebent,
- odolnost proti korozi,
- rozmeérova stabilita,

- tepelnd vodivost.

Ke zvySeni tvrdosti vysledné soucasti lze vyuzit riiznych vyplni, jako jsou skelna vlakna
nebo rizné mineralni vyplné. Volba vhodného materialu a povrchova tprava je dilezitou

¢asti celého procesu.

Pro odolnost proti korozi se doporucuje pouziti korozi-vzdornych oceli jako vypln¢€, nebo

povrchové upravy.
Rozmérovou stabilitu zajist'uje spravna volba temperacniho systému.

K ovlivnéni tepelné vodivosti se pouziva riznych vyplni. S kazdou zménou se méni nejen

tepelna vodivost, ale i mechanické vlastnosti. [3]

4.7 Materialy vyuzivané pri vyrobé forem

Formy jsou nékladné néstroje sestavené z funkénich a pomocnych dila. Mezi zakladni né-
roky na vyrobu vstfikovaci formy patii kvalita vyrobku, vysoka Zivotnost a nizké pofizo-
vaci naklady. Materialy pouzité pro konstrukci formy musi déale spliovat naroky jako
odolnost proti urcitym tlakovym sildm vzniklych béhem procesu, odolnost proti opotiebe-
ni, dobré tepelné vlastnosti pro tepelnou vyménu a dobrou obrobitelnost. Proto je bézné, Ze
rizné ¢asti formy jsou z rozdilnych oceli. Tvarnik a tvarnice musi byt vyrobeny z oceli
vhodné jakosti — nejcastéji z oceli tfidy 19. Rdm formy muze byt vyroben z nizSich ttid

oceli, jelikoz potiebuje pouze vysokou tvrdost a obrobitelnost — naptiklad tiida 12. [6], [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:

e vypracujte literarni studii na dané téma,

proved’te konstrukci 3D modelu zadaného dilu,

navrhnéte 3D model vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu,

nakreslete 2D vykres sestavy vstiikovaci formy.

V teoretické ¢asti byla shrnuta technologie vstfikovani véetné volby polymerniho materidlu
1 poznatkl z konstrukce forem. Ziskané informace byly dale pouzity v praktické Casti baka-
larské prace.

Praktickd ¢ast obsahuje vstfikovany model zobrazeny v 3D softwaru. Ptedlohou tohoto
modelu byl skutecny objekt majaku. Dale je prakticka ¢ast zamétena na konstrukci vstii-

kovaci formy pro dany vyrobek v programu Autodesk Inventor Professional 2018.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1.1 Autodesk Inventor Professional 2018

Jedna se o 3D CAD software velmi popularni na strojirenském trhu pro své rozmanité
vlastnosti a pomérn¢ intuitivni, uzivatelsky pfijemné prostiedi. Nabizi mnoho moznosti
simulaci a analyz, které lze vyuzit tfeba pravé pti konstrukci vstiikovaci formy. Soucasti
programu je také rozsahla databaze normalizovanych soucasti, pro pouziti v 3D sestavé. Po
vysledném sestaveni 3D modelu, Inventor nabizi vytvoieni adaptivni 2D vykresové doku-

mentace.

6.1.2 HASCO DAKO Modul R2/2012

Digitalni katalog firmy Hasco obsahujici normélie pro konstrukei vstfikovacich forem.
Umoznuje pfeneseni vybrané geometrie normalizované souc¢asti do uZivatelem zvoleného

CAD systému.

6.2 Vstiikovany vyrobek

Navrh konstrukce vstiikovaci formy je zhotoven pro zadany vyrobek, kterym je pohybliva
¢ast majaku.
Pii konstrukci formy je nutno brat v potaz vSechny faktory ovliviiyjici parametry a vlast-

nosti vyrobku.

Priimérna tloustka je 2 mm. Maximalni vyska je 105 mm a $itka 66 mm. Otvor pro boc¢ni

odformovani je 40 mm hluboky.
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Obr. 15. Prostorové zobrazeni vstrikovaného vyrobku

6.2.1 Material

Pro dany vyrobek bylo ptedpokladem zvolit termoplast zarucujici vysledné parametry a

dobré zpracovatelské vlastnosti. Byl zvolen material s obchodnim nadzvem Lustran ABS

680 spolecnosti LANXESS.

Tab. 4. Charakteristika zakladnich viastnosti zvoleného materialu [10]

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 1,05 g/em’
Index toku taveniny (220°C/10kg) 10 g/10min
Smrsténi 0,5 %
Teplota méknuti 107 °C
Pevnost v tahu 37 MPa
Modul pruznosti v tahu 2240 MPa
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Tab. 5. Doporucené parametry pro zpracovani zvoleného materialu [10]

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 260 °C
Teplota formy 80 °C
Teplota pti vyhozeni 89 °C
Rozsah teploty formy 60 - 85 °C
Rozsah teploty taveniny 220 - 280 °C
Absolutni maximum teploty taveniny 310 °C

6.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je volen s ohledem na parametry vyroby a rozméry vsttikovaci formy.
Potizovaci néklady vstfikovaciho stroje jsou zpravidla nékolikandsobné vyssi nez cena

vyroby vsttikovaci formy.

Na zéakladé procesnich pozadavkill a rozmérti byl zvolen horizontalni vstfikovaci stroj Ar-

burg ALLROUNDER 720 H.

Obr. 16. Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 720 H[11]

Tab. 6. Zakladni parametry Arburg ALLROUNDER 720 H

Parametr Stroj Forma Jednotka
Vzdélenost mezi sloupky 720x%720 645x695 mm
Uzaviraci sila 3200 - kN
Velikost upinaci desky 1040x1040 645x695 mm
Maximalni vyska formy 800 695 mm
Primér otvoru pro stiedici krouzek 125 125 mm
Maximalni vstfikovany objem 570 50 cm’
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7 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma této bakalafské prace byla vyhotovena v modulu Mold Design, ktery

nabizi program Autodesk Inventor Professional 2018.

7.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy urcuje slozitost odformovani vyrobku a mé vliv napftiklad na celkovou
velikost formy. Pro sériovou vyrobu je cilem navrhnout vice nasobnou formu soucasné s
udrzenim kvality jednotlivého dilu. Pro tento pfipad vstfikovani vyrobku byla zvolena
dvojnéasobné forma tak, aby vysledkem byly dva stejné produkty. Jelikoz vyrobek ma otvo-

ry ve dvou na sebe kolmych rovinach, bylo nutné pouziti bo¢nich tvarnikd.

7.2 Délici roviny

Tvar vyrobku ma nejvétsi vliv na umisténi délici roviny. D¢lici rovina musi byt umisténa
tak, aby odformovani vyrobku bylo co nejsnazsi. Pii konstrukci vyrobku byl bran zfetel na
odformovani tak, ze bylo zajisténo plynulych ptechodd z ostrych hran na zaobleni ¢i uko-

sy. Hlavni d€lici rovina je na obrazku oznacena oranzovou barvou, vedlejsi modrou.

Obr. 17. Umisténi hlavni a vedlejsi delici roviny
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7.3 Umisténi vtokového usti

Umisténi vtoku je dulezité¢ pro uspé$né plnéni soucdsti. Pro volbu umisténi vtoku se
v dnesni dob¢ da pouzit n¢kolik simulacnich softwart. V tomto ptipadé po zohlednéni tva-
ru soucasti z hlediska pohledové ¢asti vyrobku a teoretickych ptredpokladt vstrikovaciho

procesu je pozice Usti vtoku zvolena do ¢ela soucasti dle obr. 18.

Obr. 18. Umisteni vtokoveho usti

7.4 Odformovani

Po urceni délici roviny nésleduje navrh tvarniku a tvarnice, které dohromady tvoii dutinu
formy. Celkové smrsténi materialu bylo zohlednéno pti konstrukci dutiny formy a to zvét-

Senim dutiny o hodnotu smr§téni materialu. Dutina formy byla tedy zvétSena o 1,5%.

Pro zajisténi odformovani bo¢niho tvaru vyrobku (viz obr. 16.) je konstruovan bocni tvar-
nik, ktery poslouzi jako vlozka pohybujici se na Sikmém koliku. Po otevieni formy vyro-
bek zlstane na levé (pohyblivé) stran¢ a bude odformovan a odebran pomoci vyhazovaciho

systému.
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7.4.1 Tvarnik

Tvarnik je umistén na levé, pohyblivé strané formy. V tomto piipadé se po vstiiknuti na-
chazi veétsi cast vyrobku prave ve tvarniku, a proto je v dalsi ¢asti konstruovéana do tvarniku
temperace pro chlazeni. Navic jesté bude nasledovat navrh konstrukce vyhazovaci proché-

zejicich tvarnikem pro odformovani vyrobku.

Obr. 19. Tvarnik

7.4.2 Tvarnice

Tvarnice je umisténa na pravé, nepohyblivé stran¢ formy. V dalsi casti je do tvarnice kon-

struovana temperace bo¢niho tvarniku.
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Obr. 20. Tvarnice

7.4.3 Boc¢ni tvarnik

Boc¢ni tvarnik zajistuje vytvoreni pozadovaného tvaru, ktery nelze vytvofit za pomoci

tvarniku a tvarnice nachazejicich se v hlavni dé€lici roving.
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Obr. 21. Bocni tvarnik

Pro pohyb boc¢niho tvarniku je pouZzit posuvny mechanismus, ktery je Sroubovym spojenim
piipevnén k pohyblivé strané formy. Sikmy kolik je upevnén v nepohyblivé strané formy a
zpusobuje posuv ve vodicich listaich. Mechanicka prace je tedy zplisobena otevirdnim a

zaviranim formy.

Posuvna deska je vyrobena s tvarem bo¢niho tvarniku.
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Sikmy kolik
zamek

vodici lista

Obr. 22. Posuvny mechanismus k bocnimu odformovani

7.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje dopraveni polymerni taveniny do dutiny formy. Jelikoz byla
zvolena dvounésobnd forma, je potieba zajistit aby byla tavenina do kazdé dutiny doprave-
na ve stejném mnozstvi ve stejny ¢as. Podle zadani byl navrzen studeny vtokovy systém.
Tavenina zahtata na pozadovanou teplotu je vstiiknuta do vtokové vlozky a déle je tlakem
Sneku ze vstiikovaciho stroje dopravena do dvou rozvodnych kandld, které jsou zakonceny

bananovym vtokem. Rozvadéci kanal ma pllkruhovy priifez a nachazi se v tvarnici.
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vtokova vlozka

zachyceni studeného cela

banénovy vtok rozvadéci kanal

vyhazova¢ vtoku pfidrzovac vtoku
Obr. 23. Navrhovany vtokovy systém

7.6 Vyhazovaci systém

Otevieni formy zajisti odjeti posuvného tvarniku do pozadované vzdalenosti a nasleduje
vyhozeni vyrobku, které zajistuje vyhazovaci systém. Byly zvoleny valcové, prizmatické

vyhazovace, které kromé vyhozeni vyrobku odstrani také zbytek vtoku po vstiikovani.

vodici sloupek

opérnd deska

vyhazova¢ vtokového

zbytku

tahlo

vyhazovac

. - ¥V = , .
kotevni deska _ dosedaci podlozka

Obr. 24. Navrhovany vyhazovaci systéem
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Pro kazdy vstiikovany vyrobek bylo zvoleno 10 valcovych vyhazovach o priméru 2,2 mm
a potfebné délce. Zakonceni téchto vyhazovacu je zaoblenim pfizplisobeno tvaru soucasti.
Jelikoz kvili zaoblenym zakoncenim ma kazdy vyhazovac jiny tvar, musela byt odebrana
jakakoliv rotace téchto vyhazovaci. Toho se konstrukén€ dosahuje dle obr. 25. Vyhazovaé

pro vtokovy zbytek je valcovy o priméru 2 mm, zde rotace nemusi byt feSena.

Obr. 25. Vyhazovac se zamezenou rotaci a s volnou rotaci

Vyhazovace jsou ukotveny v desce na pohyblivé stran¢ vstiikovaci formy. K desce je pfi-
Sroubovana opérna deska, ktera zajistuje polohu vyhazova&i. Sroubovym spojenim je také
pripevnéno tahlo dle obr. 24. Tahlo je ovladané hydraulicky a zajist'uje pohyb vyhazovaci-

ho systému.
Na opérné desce se dale nachézi ¢tyii dosedaci podlozky

K oddéleni vtokového zbytku dojde samocinnym odtrZzenim a naslednym vyhozenim jak
bylo zminéno v teoretické c¢asti. Pohyb vyhazovale pro vtokovy zbytek je soucasny

s ostatnimi vyhazovaci. Vyhazovac pro vtokovy zbytek se nachézi piimo uprostied desky.
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Obr. 26. Vyhozeni vtokového zbytku [4]

7.7 Temperaéni systém

Temperacni systém udrZzuje teplotu formy na poZadované hodnoté a tim zajiStuje opa-

kovatelnost vyrobnich vysledkd.

Temperace v navrhu formy je zajisténa pomoci vrtanych kanalti o praiméru 8 mm tvofticich

dva chladici okruhy rozdélené na vnitini a vnéjsi chladici okruh.

Kanaly jsou vrtané skrz sestavou a okruh vytvofen pomoci té€snicich ucpavek.

tésnici ucpavka vnitini

komponenty pro vstup
a vystup chladiciho

média

@ k tvérnice

tvarnik ==

tésnici ucpavka

vng&jsi

Obr. 27. Navrh rozlozeni temperacniho systému
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vstup 2

e &7

vstup 1

Obr. 28. Detail temperacniho systéemu

7.8 OdvzduSnéni

Pti uzavieni formy zlstane v dutiné formy vzduch, ktery pak vstfikovana tavenina tlaci
pted sebou. Vzduch z formy unika délici rovinou a okolo vodici plochy valcovitych vyha-
zovaci. V této konstrukei se pocita s timto feSenim, pfipadné problémy s odvzdusnénim

behem procesu by se déle tesily pfidanim odvzdusiovacich kanald.

7.9 Ostatni komponenty

Kromé zminénych konstrukénich voleb obsahuje vstfikovaci forma dalsi fadu prvk, které
jsou potiebné pro spravné fungovani formy. Jednd se o soucasti, jako jsou vodici Cepy,
které zajist'uji spravnou polohu desek pfi uzavieni formy, Srouby, které spojuji jednotlivé
soucasti, pfipojky na temperaci, stfedici krouzky pro celkové spravné uchyceni formy do

stroje, atd.

7.9.1 Vodici ¢epy a vlozky
Vodici €epy se ve formé nachéazi jako normalizované soucasti potfebné pro spravné uloZeni
desek formy. Cepy zapadaji do vodicich vlozek, které jsou piimym spojenim mezi deska-

mi. V této praci byly pouZity soucasti z knihovny pouzitého softwaru.
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Obr. 29. Vodici ¢ep a vodici pouzdro

7.9.2 Stredici krouzky

Stfedici krouzky se nachdzeji na obou stranach formy. Jejich umisténi je velmi dilezité,
jelikoz se pouzivaji k zajiSténi presné polohy formy na vstfikovacim stroji. Do stfediciho
krouzku na pravé strané piijizdi vsttikovaci jednotka a piivadi roztaveny polymer do vto-

kové vlozky, tudiz je pfesnost tohoto kontaktu nutnosti.

Stfedicim krouzkem levym prochazi tahlo vyhazovaci, proto neni nutné zplosténi vnitini-
ho priiméru, oproti pravému krouzku, do kterého najizdi vstiikovaci jednotka a zplo$téni se

naopak vyzaduje.

Vnéjsi priméry obou krouzku v konstrukénim navrhu jsou 125 mm.

Obr. 30. Stredici krouzek levy a pravy
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7.9.3 Manipulacni zarizeni

Hmotnost formy, ve vétSin€ ptipadii, dosahuje vysokych hodnot a k jeji manipulaci je za-
potiebi pomocné techniky. Na vrchni ¢ast formy je tedy pfidan transportni milstek se za-
vésnym Sroubem pro uchyceni naptiklad do jefabu. Na boc¢ni stran¢ formy se navic nachdzi

zamek, ktery zabranuje otevieni formy béhem transportu.

%#

Obr. 31. Nosné zarizeni se zavésnym Sroubem

Obr. 32. Zamek

7.10 Sestava formy

Vstiikovaci forma obsahuje levou pohyblivou ¢ast a pravou nepohyblivou ¢ast. V levé
stran¢ se z téch nejdualezitéjSich ¢asti nachazi tvarnik, ¢ast temperacniho systému, mecha-
nismus pro bo¢ni odformovani a vyhazovaci systém. V pravé stran¢ se nachazi tvarnice,
vtokova vlozka, vodici Cepy a zbyla ¢ast temperace. Na obou stranach formy byla pfidana

izola¢ni deska pro lepsi teplotni stabilitu formy béhem procesu vstiikovani.
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Celkové rozméry formy 646 x 696 x 508 s hmotnosti pfiblizné¢ 1350 kg.

Obr. 33. Sestava vstiikovaci formy
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo zhotovit konstruk¢éni névrh vstiikovaci formy pro vyrobu

plastového dilu. Zadanim bylo vyhotovit navrh dvojnasobné formy se studenym vtokovym

systémem, kterd bude produkovat zadany vyrobek.

V prvni casti bakalarské prace byla shrnuta technologie vstiikovani tak, aby obsahovala

potfebné informace k tspéSnému vyhotoveni praktické ¢asti.

Druhé ¢ast vyzadovala zminény konstrukéni navrh véetné 3D modelu vstiikovaného vy-
robku a vstfikovaci formy. Sestava formy byla dale vyobrazena ve vykresové dokumentaci

s kusovnikem.

Byl zvolen material s obchodnim nadzvem Lustran ABS 680 od spole¢nosti Lanxess. Pro
vyrobni parametry byl zvolen hybridni vstifikovaci stroj firmy Arburg s oznacenim

ALLROUNDER 720 H.

Konstrukce formy probihala dle zadani, navrh vyrobku byl konstruovan s ohledem na
snadné a efektivni odformovani. Kviili dvéma otvorim ve dvou navzijem kolmych rovi-
nach u jednoho vyrobku, bylo zvoleno bo¢ni odformovéni pro jeden z otvorii za pomoci

posuvného mechanismu a Sikmych koliki.

V praktické ¢asti byly popsany veskeré konstrukéni volby a dily potiebné ke konstrukci

formy.

Pro konstrukei zadaného dilu i vstfikovaci formy byl pouzit program Autodesk Inventor

Professional 2018.

Celkové rozméry formy 646 x 696 x 508 s hmotnosti ptiblizné 1350 kg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitril - butadien styren
CA Acetat celulozy

CAB Celulozni acetobutirat

1 Délka [mm]
p Tlak [Pa]
PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat
PP Polypropylen
PE Polyetylen

PETP  Polyetylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
POM Polyoxymetylén

PPO Polyfenylen oxid

PS Polystyren

R Vnéjsi radius

r Vnitini radius

S Tloustka [mm]

T Teplota [°C]

T, Teplota rozkladu polymeru [°C]

T Teplota teceni [°C]

T, Teplota skelného ptechodu [°C]

Tm Teplota tani krystalického podilu [°C]

M¢érny objem [g/cm3]
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