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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva konstrukénim feSenim vstiikovaci formy pro plas-
tovy vyrobek. Cela prace je rozd€lena do teoretické a experimentalni ¢asti. V teoretické Casti
jsou zakladni informace o konstrukci vstfikovacich forem. V praktické ¢asti byl vytvoren
3D model v programu Catia V6 a zkonstruovana 3D sestava vstfikovaci formy a to dale

prevedeno do 2D sestavy. Nakonec byla provedena volba vstiikovaciho stroje.

Kli¢ova slova: vstfikovani, vstiikovaci forma, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis concerns design of injection mold for plastic product. Thesis is
divided into theoretical and experimental part. In theoretical part are basic information about
construction of injection molds. In the practical part was created 3D model in programme
Catia V6 and engineered 3D assembly of injection mold and then this mold was transfered

to 2D assembly. In the final part the choice of the injection mold was done.

Keywords: injection molding, injection mold, construction
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UvVOD

V poslednich letech se polymery staly nezastupitelnym materidlem v primyslové vy-
rob¢, predevsim diky jejich vlastnostem a pomérné lehkému zpracovani. Jednou z nejrozsi-

fen¢j$i metodou zpracovani plastii je prave vstiikovani do formy.

Vstiikovani plasti do forem se v posledni dobé stalo jednim z nejrozsitené;Sich zpt-
sobll zpracovani plastil. Lze vyrabét velmi slozité vyrobky miniaturnich rozmért, ale také i
vyrobky velkych rozméri, které mohou byt sloZeny i z riznych materiali. Toky taveniny u
slozitych vyrobki jsou velmi komplikované, proto je zapotiebi pouzit velmi vykonné simu-
la¢ni softwary usnadnujici fesit tento problém v piedstihu, jesté pied zacatkem vlastni vy-
roby nastroje, coz mize prinést velké Uspory a také ndm miize zkratit cyklus od navrh vy-

robku po jeho produkci.

Konec¢ny tvar vyrobku urcuje vstiikovaci forma. Pii konstrukci vsttikovaci formy se
musi vénovat velka pozornost jejimu provedeni, jelikoz se jedné o slozity nastroj, ve kterém
se nachazi velké mnozstvi dilti a soucasti. Vyzaduje také Sirokou skupinu znalosti z oblasti

chemie, reologie, materialového inzenyrstvi, strojirenské vyroby, metrologie aj.

Pti konstrukei vstiikovaci formy se miize vyuzit stavebnicového systému s aplikaci nor-
malii. K zndmé&jsim patii zejména HASCO, D-M-E a STRACK. Pfinosem normalizace je
zejména zkraceni vyrobnich ¢asi pii vyrobé formy. V dasledku sériové vyroby jsou mnohé

normalie oproti kusové vyrob¢ levnéjsi, coz je dalsi vyhoda.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jeden ze zpiisobll tvafeni polymernich materiald, pifi kterém se z plasti-
kovany material plni (vstiikuje) do uzaviené dutiny formy vysokou rychlosti. Plastikace ma-
terialu probiha v plastifika¢ni jednotce, ktera je soucasti vstiikovaciho stroje. Plastikace zna-

mena prevedeni materialu do plastického stavu za pomoci tepla. [2]

1.1 Materialy pro vstrikovani

Palymery
|

I
Elastomery Flasty
| I

Rauguky Tarmoplasty | Reaktoplasty

Obr. 1. Rozdéleni polymeri [13]

Vstiikovanim lze zpracovat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a kau¢ukové smési. Za-
tim co v prvnim ptipad¢ je interval pro tvareni teoreticky neomezeny, v dalSich dvou pfipa-
dech je tento interval omezen v diisledku probihajiciho sitovani. Cim je teplota tvateni vyssi,
tim je tvareci interval krats§i. Vstiikovaci termoplasty maji zpravidla lepsi tokové vlastnosti

nez napt. vytlacovaci typy. Vstiikovat se mizou plnéné i lehéené materialy. [2]

1.2 Rozdéleni termoplastii

Nejrozsifengj$im typem plastu u vstfikovani je pravé termoplast. Termoplasty maji
piimé (linedrni polymery) fetézce nebo fetézce s bocnimi vétvemi (rozvétvené polymery).
Termoplasty mohou byt:

- amorfni — prostorové nepravidelné usporadané tetézce,

- semikrystalické — velka ¢ast fetézcl pravidelné uspotfadand a tvoii krystalické Gtvary.

Typickymi piedstavitely jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), po-
Iyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM) apod.
[3]
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amorfni termoplast semikrystalicky termoplast
Obr. 2. Amorfni a semikrystalicka struktura [14]

Vyuzitelnost vyrobku z amorfnich plastii je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu
(Tg). Material je v tomto stavu pevny. Piekro¢enim teploty na teplotu skelného pfechodu
dojde k oslabeni kohezni sily mezi makromolekulami a polymer ptejde do plastické oblasti
az do viskézniho stavu. Se zvySovanim teploty zaroven stoupa objem materialu.

U semikrystalickych polymert jsou ¢asti molekul vazany pevnéji v lamelach a ve sfé-
rolitech krystalické faze. Nartstem teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti, nasledné 1 ostatni. Vyuziti semikrystalickych plastti je nad teplotou skelného pte-

chodu Tg, protoZze maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houZevnatosti nad touto teplotou.

[3]

E [Mp:] E [Mpa]

Oblast poutiti
Tg Tm T« Tg Tm T[]
Amorfni plasty Semikrystalickeé plasty

Obr. 3. Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plastii [3]

1.2.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které jsou tvarovatelné a tavitelné jen po urcitou dobu
zahtéti. Pti dal§im zahtivani dojde k chemické reakci — prostorovému zasit'ovani struktury
tzv. vytvrzeni, coZ je nevratny proces. Tyhle plasty dale nejdou roztavit ani rozpustit. Pii
dalsim zahtivani dochazi k degradaci. Do této skupiny patii napt. fefenolformaldehydova

pryskyftice (PF), epoxidova pryskytice (EP), polyesterova pryskyfice (UP), atd. [3]
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1.2.2 Elastomery

Elastomery jsou velmi pruzné materialy s nizkou tuhosti, které se daji za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni. Typické materidly jsou kaucuky,
z nichz se pomoci vulkanizace vyrabi pryze. PryZze jsou vulkanizované elastomery a jsou
charakterizovany chemickymi vazbami mezi makromolekulami, které tvoti uzly prostorové

sit€. Dasledkem zesitovani je amorfnim polymerem. [3]
Kaucuky

Jednd se o polymerni materidl, ktery v prvni fazi zahtivani mékne a da se tvaret,
pouze jen omezenou dobu. Dal§im zahifivanim dojde k chemické reakci — prostorovému za-

sitovani struktury, dojde k vulkanizaci materialu. [3]

Vulkanizace je chemicka reakce, pomoci které se zpracovavaji kaucuky syntetické a
prirodni. Hnéténim za tepla vznikd pryz. Vulkanizace se provadi pomoci dvou prosti sobé
se tocicich valcl, mezi které je vlozen kaucuk, ktery je rozdrcen a opasan kolem jednoho
Z vélci, do které jsou nasledné vmichany oleje, saze a sira, ktera umoziuje vulkanizaci.
Vulkanizovanou gumu nejde dale tvarovat. Tento proces se miiZze vyuzivat v gumarenstvi.

[10]

Obr. 4. Surovy prirodni kaucuk [15]
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1.3 Zpracovatelské podminky plasta

Technologické podminky maji na vysledné vlastnosti vyrobku velky vliv. Zpracovatel-
ské parametry (teplota, tlak, ¢asové prodlevy) jsou rozhodujici pro nékteré rozméry a tako

pro fyzikalni a mechanické vlastnosti, izotropii apod. [3]

U semikrystalickych termoplastt se da podminkami pfi zpracovani ovlivnit obsah krys-
taliniky a jeji velikost. Coz znamena vétsi krystaliniku, vyssi pevnost, zvySeny modul pruz-

nosti 1 ostatnich ¢initeld.

1.4 Volba termoplasti pri navrhu soucasti

Vstiikovanim se mohou vyrabét kompletni soucasti, které jiz nevyzaduji zadné dalsi
opracovani. Je potfeba zvazit konkrétni podminky provozniho zatizeni soucasti i celkového
vyuziti. Takova soucdst musi mit mimo pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlast-

nosti také vyrobné vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry i jakosti povrchu.
Optimalni volba plastu se pak posuzuje podle nasledujicich podminek:

e funkce soucasti musi splnovat definované pozadavky,

e zvolena technologie vyroby soucasti musi byt redlna a na urceném stroji po-
mérné snadno realizovatelna pii dodrZeni pozadovanych parametra,

e Volba plastu musi byt ekonomickd z hlediska technologie vyroby soucasti i

formy. [1]

1.5 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se uskuteciiuje na vstfikovacim stroji a obsahuje dvé oblasti. Prvni
se vztahuje k vstiikovaci jednotce a druha k form¢. Forma se zavie uzaviraci jednotkou.
K uzaviené formé¢ piijede vstiikovaci jednotka, ze které se vstiikuje zplastikovany plast do
dutiny formy. Cas, za ktery se dutina formy zaplni, se nazyva doba plnéni. Po zaplnéni dutiny
formy na plast dale pasobi tlak, ktery se nazyva dotlak. Dotlak méa za ukol ¢astecné vyrovnat
vliv smrsténi, zabranovat unikani materialu z dutiny formy a muze se jim také ovliviiovat

zbytkova pnuti ve vystiiku. [4]

Po dokonceni dotlaku se vsttikovaci jednotka oddéli od formy a za¢ne v ni plastifikace

dalsi davky. [1]
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Zaroven s odjezdem vstfikovaci jednotky zac¢ina chlazeni. Chlazeni probiha ¢aste¢né ve
formé& a mimo ni za Gc¢elem dosazeni vétSich presnosti na chladicich pfipravcich. Po dosta-

tecném ochlazeni vyrobku se forma otevie a vyrobek se vyhodi.

Nasleduje ocisténi a piiprava formy pro dalsi cyklus.

Obr. 5. Vstrikovaci cyklus [2]

1.6 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani plastli probihda na modernich strojich, které jsou vétSinou pln€ automa-
tické, takze se dosahuje vysoké produktivity prace. Cena vstfikovaciho stroje i formy je

velmi vysokd, proto je vhodna pro velkosériovou vyrobu.
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Obr. 6. Vstrikovaci stroj [16]

Vstiikovaci stroj, ktery je nedilnou soucasti vyroby ma nejriznéjsi uspotradani. Je
od né&j vyzadovano, aby kvalitou svych parametri a dokonalym fizenim, byla zajisténa vy-
roba jakostnich vystiikl. V dnesni dobé& existuje velké mnozstvi riznych konstrukei strojd,
které se od sebe 1i8i svym provedenim, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parame-
trti, snadnou obsluhou, stupném fizeni, rychlosti vyroby i cenou. Kazdy vstfikovaci stroj
ma své zakladni ¢asti:

e vstiikovaci jednotka — doprava do dutiny formy,
e Uzaviraci jednotka — uzavfeni formy a odolani vstfikovaciho tlaku,

e ovladani a fizeni stroje. [3]

Obr. 7. Vstrikovaci stroj od firmy ARBURG [17]
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1.6.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a zajiSt'uje jeji uzavieni, otevieni i ptipadné vyprazd-
néni. Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je zavisla ptfimo na plose dutiny a vtokii v dé-

lici roving a velikosti vstiikovaciho tlaku. [3]

Uzaviraci mechanismus ukazuje kvalitu uzaviraci jednotky a md mnoho rtznych pro-

vedeni:

e hydraulické — pootevieni se provadi hydraulickym tlakem a vyzaduji zajisténi zavo-
rou. Jejich hlavni vyhoda je moznost nastaveni libovolné hloubky otevieni nastroje,

e hydraulicko-mechanické — maji vyssi rychlost uzavirani, ale je nutné pred uzavienim
formy zpomalit kvili naraziim. Jsou konstruovany jako kloubovy mechanismus,
ktery je ovladany hydraulickym valcem,

e elektro-mechanické — jejich hlavni vyhodou jsou, jednoduchost, vysoka uzaviraci

rychlost a snadna automatizace celého pracovniho cyklu. [1,3]

1.6.2 Vstrikovaci jednotka

Pomoci vstiikovaci jednotky se pfipravuje a dopravuje pozadované mnozstvi roztave-
ného materidlu do formy. MnozZstvi materialu musi byt mensi, nez je kapacita vsttikovaci
jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnozstvi plast zistava ve vstiikovaci
jednotce delsi dobu a tim muze nastat jeho degradace. To se da ovlivnit rychlejsim cyklem
vyroby. [3]

Vstiikovaci jednotka dopravuje zpracovany plast do tavného valce z nasypky pohybem
Sneku. Plas je Snekem posouvan s moznou zménou otacek pies vstupni, pfechodové a vy-
stupni pasmo. Nasledné plast plastikuje, homogenizuje a hromadi se pred $nekem. Snek se

zaroven posouva vzad do vychozi polohy. [3]

Topeni na tavné komote je rozdéleno do tfi riznych pasem (vstupni, stiedni a pasmo u

trysky). Cast tepelné energie vznika piimo v materialu disledkem disipace. [3]

Na konci tavné komory je vyhtivana tryska, ktera spojuje vsttikovaci jednotku a formu.
Kulové zakoncenti trysky slouZzi k presnému dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Vstii-
kovaci trysky byvaji oteviené nebo uzaviratelné. Oteviené se nejcastéji pouZzivaji pii vstii-
kovani taveniny s vétsi viskozitou. Uzaviratelné zabranuji samovolnému vytékani materialu

pfi plastikaci. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.6.3 Ovladani a Fizeni vstfikovaciho stroje

Stupeil fizeni a jednoducha obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametra je pozadovanym faktorem. Pokud tyto
parametry nepfiméfen¢ kolisaji, tak se to zna¢n¢ projevi na presnosti a kvalité vyrobu vy-

stiikil. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi regulaénimi a fidicimi prvky. [3]

V dnesni dob¢, se novéjsi vstiikovaci stroje neobejdou bez vykonné procesorové tech-
niky. Misto textové formy nastavovani, kterd se obvykle pouzivd, se vyuziva nejriznéjsi
grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pfistupem k jednotlivym
parametrum stroje. Sestaveny pracovni cyklus, ktery je sestaveny do pottebnych programo-
vych sekvenci se pak snadno kontroluje a ptipadné i opravuje. Koncepce se takové zatizeni

rozdéluje na: [3]

e Ssestaveni grafu vstiikovaciho stroje,
e definice a sestaveni parametru,

e kontrola procesu.

Nastaventi stroje je také kontrolovano fidicim systémem. Uprava programu se pak miliZze
snadno provést na barevné obrazovce. Na presnost a jakost vystfiku ma fizeni stroje obrov-

sky vliv. Tim, Ze se urCuje a dodrzuje presnost: [3]

e nastavené vyse i doby vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a délky chlazeni,

e nastaveni doby a vysky teploty taveniny.
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2  VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy se pouzivaji pfi zpracovani reaktoplastl, termoplastt, a kau¢ukovych
smési. ReSeni vstiikovaci formy se ¥idi technologickym projektem piislusného vysttiku.
Musi se respektovat vlastnosti zpracovanych materialii, mnoZzstvi vyrobnich zafizeni i poza-
davky na kvalitu vystiiku a produktivitu prace. Zpravidla se pozaduje, aby vystiik nemusel

byt dale naro¢né upravovan (dokoncovaci operace).

Velké mnozstvi pozadavki vede k riznym feSenim forem. Formy, které se nejvice po-

uzivaji, maji zpravidla tyto hlavni Casti:

e tvarové dily vymezujici dutinu formy,

e Vtokovy systém,

e temperacni nebo topny systém,

e Vvyhazovaci zafizeni pro vystfik i vtokovy zbytek,

e Upinaci a vodici elementy.

Ostatni rozdéleni forem respektuje jejich konstrukci. Takto se mohou rozliSovat formy

napi. formy dvoudeskové a téideskové, ptipadné etazové. [2]

2.1 Délici rovina

Délici rovina je plocha, ve které ne sebe doléhaji ¢asti formy pfi uzavieni dutiny formy.
D¢lici rovina se umist'uje tak, aby se usnadnilo vyjimani vyrobku z dutiny forma a aby stopa
po délici rovin€ neptisobila vzhledové nebo funkcni vady na vyrobku. Dé¢lici roviny se roz-

liSuji na hlavni a vedlejsi podle jejich umisténi. [5]

Za hlavni dé€lici rovinu se zpravidla urcuje rovina kolma na smér uzavirani formy. Dalsi
délici roviny (plochy) jsou pak vedlejsi. Vedlejsi roviny jsou nutné u vyrobki s bocnimi
otvory, nalitky, zdpichy apod. Dé€lici rovina se zpravidla umist'uje do hrany nebo vypouklé

plochy vyrobku. Okraj dé€lici roviny nesmi byt zeslabeny, jinak by se vyrobek mohl poskodit.
[5]

2.2 Konstrukce vyrobki

U konstrukéniho navrhu soucdsti z plastu se musime fidit Gplné jinymi zadsadami, nez
u soucasti kovovych. Pfi jejich ndvrhu musi konstruktér zvazovat, co vSechno se piti vstiiko-

vani dilu z plastu d&je. To vyzaduje znat technologii jejich zpracovani. [6]
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2.2.1 Tloust’ka stén
Tloustka stén musi spliiovat dané pozadavky:

e funkéni — pevnost, tuhost, vodivost, rozmérova stalost, elektricka nebo teplena vodi-
vost atd.,
e vyrobni — vyjimani, chlazeni, vytvrzovani,

e ekonomicky.
Z vyrobniho hlediska ovliviiuji tloustku stény:

e Vlastnosti zpracovaného materialu,
e zpUsob vyhazovani vyrobku z formy,

e pozadovand piesnost.

Ekonomické faktory vedou k co nejmensim tloustkam stén, protoze ve vyrobnich nakla-
dech z pravidla ¢ini materialova polozka vyznamny podil. Na tloustce stény vyrobku zavisi
také doba tuhnuti, pfipadné vytvrzovani, coz ovliviiuje délku vyrobniho cyklu, a tim i pro-

duktivitu prace

Minimalni tloustka stény zavisi na zvoleném materialu a také na tvoru vyrobku. Zaklad-
nim pozadavkem je tedy dosdhnout co nejmensi tloustky stény. Déle potiebujeme, aby
tloustka stény byla rovnomérnd. Nahromadéni materidlu zpisobuje vyrobni komplikace,
jako je borceni tvaru, propadliny apod. Pevnosti a tuhosti vystfiku nelze dosdhnout vzdy jen

zvy$ovanim tloustky stény. Zebrovanim se da nejlépe zpevnit vyrobek. [2]

2.2.2 Zebra a vyztuhy

Nedostatek pevnosti a tuhosti Ize snadno napravit Zebrovanim nebo vyztuhami. Podle
jejich tcelu se zebra rozdéluji na technickd, technologickd a ozdobnd, kterd se pouzivaji

hlavné ke zlepSeni vzhledu. [2]

K zlepSeni pevnosti a tuhosti se pouzivaji technicka zebra. Rozméry technickych zeber
zavisi na vlastnostech vstiikovaného materialu. Vyska zeber by méla byt co nejvétsi. Zebro

musi byt u kofene zaobleno. [2]

Technologicka zebra se na vyrobek umist'uji zpravidla tak, aby co nejvice usnadnila jeho

vyrobu. V podstaté umoznuji zlepSeni toku taveniny v dutiné formy, brani zborceni vyrobku.

[2]
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2.2.3 Zaobleni hran, rohi a kouti

Hrany a kouty je potieba zaoblit hlavné tam, kde protékéd v dutiné formy material. Za-
obleni slouzi k zlepSovani toku materidlu v dutiné¢ formy, usnadiiuje vyjimani vyrobku a
snizuje zbytkové wvnitini pnuti. Zaoblenim také lze dosédhnout pfislusSného elastického
ucinku. Ostré hrany se snadno poskozuji a obtizné se vyrabéji. Zaoblenim také mizeme zvy-

Sit tuhost vyrobku. Zaobleni musi byt ve formé snadno vyrobitelné. [2]

2.2.4 Ukosy a podkosy

Ukosem nazyvame mirny skol stén, ktery usnadiiuje vyjimani vyrobku z dutiny formy.
Ukosy na kazdé plose musi byt kolmé k délici roving, a to jak na vnitinich tak i na vnéjsich
plochach. Kvili smr§tovani polymernich materiali byvaji tkosy na vnitfnich plochéch

zhruba dvojnasobné nez na plochach vnéjsich. [2]

Velikost tkosu také souvisi se zpiisobem vyhazovani. Jestlize nemame zadné vné&;jsi
ukosy, tak vyrobek zlistane ve tvarnici a musi se vyhazovat koliky nebo stiracimi deskami,
ptipadné tlakovym vzduchem. U Zeber se ukosy oby&ejné voli vétsi. Ukos také zavisi na
vysce vyrobku i na jeho dalsich rozmérech. Cim vétsi bude vyska vyrobku, tim vétsi bude

ukos. [2]

Opakem ukost jsou podkosy, které zabranuji vyjimani vyrobku z formy. Nékde se voli
tak, aby vyrobek ziistal v jedné ¢asti formy, kde je pak zajisténo vyhazovani. Stejnou funkci

pak maji také vystupky, nalitky, zapichy atd. [2]

2.2.5 Smrsténi

Smrsténi materialu proti form¢ je objemova zména, vyvolana chemickymi nebo fyzi-
kalnimi dé&ji, které probihaji pii procesu tvafeni. Hlavné se projevuje v pribéhu tuhnuti ta-
veniny polymeru a v case bezprostfedné nasledujicim po vyjmuti tvareného vyrobku

z formy. Smrsténi se da rozlisit na dva druhy, coz jsou vyrobni a dodate¢né smrsténi. [7]

Vyrobni smrs$téni je rozdil mezi rozméry tvarové dutiny formy a vyslednému rozméru

vyrobku, vyjadieny v procentech z rozméru formy. [7]

Dodate¢né smrsténi je zména rozméru tvarené¢ho vyrobku z plastu pfi vystaveni zvy-

Sené teploté. Obcas se pod pojmem dodate¢né smrsténi rozumi také rozmérova zména, kterd
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pii normalni teploté probehla ve vyrobku, avSak po delsim ¢asovém odstupu od jeho vyro-

beni. [7]

Az
Aq
Az

¢ P
Obr. 8. Sekvence zmen rozmerii vstiikovaného dilu béhem procesu vstrikovani [13]

1 - Vstiikovany dil zaformovany ve vstfikovaci formé o teploté cca 20 °C, 2 — vstiikovaci
dil zaformovany ve vstiikovaci formé pfi teploté cca 60 °C, 3 — Vsttikovany dil hned po

vyrobé¢, 4 — vsttikovany dal po 24 hodinach po vyrobé

2.3 Vtokova soustava

Konstrukce vtokové soustavy je dulezitym ¢lankem z hlediska kvality samotného vy-
stiiku, protoze urcuje spole¢né s technologickymi parametry tokové pomeéry pii plnéni
formy. Vtokovy systém rozvadécich kanalti a ustni vtok spoleéné spojuje otvor v trysce
vstiikovaciho stroje s tvarovou dutinou formy. Dale musi zajistovat rovnomérné zaplnéni
dutiny formy, oddéleni od vystiiku, snadné odtrzeni, snadné vyhozeni vtokového zbytku a
omezit objem vtokové soustavy na minimum. Musi se dbat na konstrukéni pozadavky a za-

roven i na ekonomi¢nost vyroby.
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Navrh vtokové soustavy je dan podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, kon-
strukénimu provedeni vystiiku, materialu plastu a také podle toho, zda bude konstruovana

jako studeny, nebo horky vtok.

2.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Vtokovy systém vstiikovaci formy zajistuje vedeni proudu taveniny z plastifikacni jed-
notky do dutiny formy pfi vstfikovani. Dutina formy by méla byt naplnéna v co nejkratSim

Case s minimalnim odporem. [8]
Parametry, podle kterych se fidi umisténi, tvar a rozmér vtokového systému jsou tyto:

e rozmgéry, vzhled i vlastnosti vyrobku,
e narocnost opracovani a zac¢isténi vyrobku,
e spotfebu materialu u studeného vtoku ptipada velka ¢ast objemu na odpad,

e energeticka naro¢nost vyroby. [9]

Zakladni rozdily studen¢ho vtokového systému jsou uspotradani, které zavisi na nasob-
nosti formy a jeji konstrukci. Zasada, ktera je nejvice dilezita u vicenasobnych forem je, ze
tavenina musi dorazit ke vS§em mistim uvnitf dutiny formy ve stejnou chvili a musi pfi tom
mit stejny tlak. Musi spliiovat podminku vyvazeného vtokového systému. Taveniny se vstfi-
kuje velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem pratoku studenym vtokovym sys-
témem se v taveniné zvySuje viskozita a tlak. Povrchova vrstva taveniny, ktera jiz ztuhla,
vytvari tepelnou izolaci proudu taveniny. A to mé za nésledek, ze v okamziku zaplnéni

prudce vzroste odpor a poklesne pritok studenym vtokovym systémem a nasledné dochazi
K ztuhnuti. [9]

o0 98 808 S5

Obr. 9. Usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem [18]

a), b) - Se stejnou délkou toku taveniny

¢), d) - S rozdilnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vtoku)
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Obr. 10. Studeny vtokovy systém [18]

1 — vtokovy kuzel, 2 — hlavni kanal, 3 — rozvadéci kanal, 4 — Gsti vtoku, 5 — ¢elo hlavniho

vtoku

2.3.2 Vtokovy kanal

Nejpouzivangjsi vtokovy kanal je kuzelovy, ktery je tvoreny uvnitt vtokové vlozky. Je
vyustén do rozvodnych kanali, poptipadé ptimo do dutiny formy. Vtokova vlozka je vyro-
bena z pevné, houzevnaté, otéruvzdorné oceli, ktera je tepelné zpracovana. Je velmi nama-

hana jak tepelné tak mechanicky. [3]

Primér vtokového kanalu musi byt minimalné o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je pramer trysky.
Na druhé stran¢ nejveétsi primér kanalu méa byt minimalné o 1,5 mm vétsi, nez je nejvetsi
tloustka vystiiku, nebo stejny s rozvodnymi kanaly. Vtokovy kandl je lestény, s drsnosti Ra
0,1 a s ukosy v rozmezi 0,5 az 1,5°. Pokud vtokovy kanal usti do rozvodnych kanald, pak je
potfeba v mistech spojeni konstruovat jimky studeného cela taveniny jako pfidrZzovace
vtoku. Pokud je veden ptfimo do dutiny vysttiku, je vhodné vytvofit proti usti vtoku cocko-

vité zahloubeni, zv1asté pro tenkosténné vystiiky. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1 2 S

X
<2

T

Rerae,

Obr. 11. Prurezy vtokovych kanalii [3]

a) funkéné vhodné; b) funkéné nevhodné, 1,6 — vyrobné nevyhodné; 2,3,4,5 — vyrobné
vhodné [3]

2.3.3 Rozvadéci kanal

Pro spojeni vtokovych kanalt s Gstnim vtoku a tvareci dutinou souZzi rozvadéci ka-
naly. Jejich délka zalezi na typu formy. Velikost jejich prifezii nam udava velka tada ¢ini-
telt, které se navzajem ovliviuji. Patii sem tepelné a reologické vlastnosti taveniny, charak-
ter vystiiku a parametry vstfikovaciho stroje. VSeobecné plati, Ze nejmensi priufez rozvade-

ciho kanalu by nemél prekrocit 1,54 nejvétsi tloucky stény vystiiku. [3]

2.3.4 Vtokova usti

Vtokové usti nam vznikne, kdyz zazime rozvadéci kanal. Pouze ve vyjimecnych ptipa-
dech se mlze pouzit plny nezizeny vtok. Zuzenim rozvadéciho kanalu se zvysi klesajici
teplota taveniny pied vstupem do tvarové dutiny. Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu
Vv zavislosti na materialu, charakteru vysttiku 1 technologii vsttikovani. Umozituje snadné
zaciSténi. Velikost zuzeného prifezu musi vSak spolehlivé naplnit dutiny formy a také musi
umoznit piipadné ptsobeni dotlaku. Ziuzené Usti se voli co nejkratsi. Spodni hranice Usti je

omezena pevnosti materialu formy. [3]
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Vtokové usti byva umisténo:

e do nejtlustsiho misto na vysttiku,

e do otvori nebo pobliz,

e do geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovnomérné,
e U vystiiku se zebry by méla tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

e U obdélnikového tvaru do kratsi hrany,

e Sohledem na zamezeni volného toku taveniny,

e aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vysttiku,

e mimo mista velkého namahani nebo opticky ¢innych ploch,

e s ohledem na moznost tiniku vzduchu z tvarové dutiny. [3]

2.3.5 Vyhtivané vtokové systémy (VVS)

Vyhtivané vtokové soustavy se zacaly pouzivat kvili technologickym a ekonomickym
divodiim. Soucasnym VVS piedchéazela velka fada jednodussich systému (zesilené vtoky,
izolované vtokové soustavy apod.) Soucasné VVS jsou velmi sofistikovanou kapitolou kon-

strukce vstiikovacich forem, kterou se zabyvaji specializovani vyrobci. [8]

Technologie vstiikovani s pouzitim VVS spociva v tom, ze po naplnéni formy tavenina
zUstava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To nam umoznuje pouziti
jen bodové vyusténi malého prifezu, které jsou vhodné pro Sirokou oblast vyrdbénych vy-
sttikl. I pfes mensi prafez vtoku je mozné Castecné pracovat s dotlakem. U kazdého zpiisobu
bezvtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku zahloubeni,
aby piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pfes jeho uroven. Soucasti systému je
regulace teploty formy i VVS. Cela soustava ndm umoziuje lehkou montaz, demontdz, vy-

¢isténi a znovu nasazeni do provozu. [3]

wewr

obsluzny personal i strojni zatizeni (technolog, konstruktér, pracovnik ve vstifikovné) musi
byt na piislusné technické Grovni. Déle je potieba zajistit VVS vcetné regulatoru a snimaci.

Tohle vSechno zveda energetickou naro¢nost vyroby.

Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tfeba porovnavat
zZ hlediska kompletniho vyrobniho procesu. Urcujicimi faktory jsou nepfetrzity provoz, do-

konalé zpracovatelské vybaveni i vhodné zpracovatelské vlastnosti plasti. [2]

Vyhody VVS:
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VVS ma vlastni regulaci teploty vSech svych soucasti

Cely systém VVS ma snadnou montéz, demontdz, idrzbu

SniZzeni nakladi na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytki, odpada
problematika recyklace vtokovych zbytkt

Snizuji spotebu polymeru (bezvtokové vstiikovani)

Umoziuji automatizaci vyroby (zkraceni vyrobniho cyklu) [2,8]

Nevyhody VVS:

2.3.6

N A4

Konstruk¢ni provedeni vstiikovacich forem s VVS je naro¢néjsi
Je potieba zajistit regulator a snimace teploty VVS

VVS jsou energeticky a ekonomicky nakladné&jsi jak SVS [2,8]

Vyhtivané trysky

Jejich konstrukce ndm umoziuje propojeni dutiny formy s vstfikovacim stroje, pii do-

konalé teplotni stabilizaci. Tryska méa vlastni topny ¢lanek s regulaci, nebo je ohfivana jinym

zdrojem vtokové soustavy. Takové vyhiivané vtokové soustavy si spotfebitel sam nevyrabi,

ale nakupuje u specializovanych firem, kter¢ je vyrabi v Sirokém konstrukénim sortimentu.

[3]

2.3.7

Obr. 12. Vyhrivana tryska [17]

Vyhtivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se mohou pouzivat v kombinaci s vyhtivanymi

nebo i isolovanymi tryskami s predkomurkami. Pouzivaji se k rozvodu taveniny do tvaro-

vych dutin vicendsobnych forem. Jeho dobra funkce je zavisla na rovhomérném vytapeni.
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Pfi nerovnomérném vytapéni miize ovlivnit tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni

Vv jednotlivych tvarovych dutinach. [3]

Rozvadéci blok se vyrabi z oceli a je ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné
¢asti formy. Jeho tvar je konstrukéné upraven potrebné poloze rozvadécich kanali smérem
K vyusténi i k ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvarech I, H, X, Y apod. Musi byt tepeln¢ isolovan

od ostatnich komponentti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [3]
Vyhtivany rozvodovy blok musi byt koncipovan tak, aby se dosahlo:

e rychlého ohievu,
e dostatecné teploty a teplotniho pole pro optimalni tok taveniny v rozvodném bloku i
trysce,

e eliminace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzafovanim). [8]

Obr. 13. Rozvodny blok |, H, X [19]

2.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiikli z dutiny formy a svoji funky by mél
zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus. [11]
Sklada se ze dvou fazi:

e doptedny pohyb slouzi k vyhozeni,

e zpétny pohyb je zajistén pomoci vracecich kolikd.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani je, ze pfi konstrukei se musi brat ohledy na

nékolik parametrd. Vyrobek musi mit hladky povrch a ukosy stén vétsi nez 0,5° ve sméru

vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vystfik vyhazovat rovhomérné, aby nedoslo k jeho
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priceni a vzniku trvalych deformaci. Vybér umisténi vyhazovact, jejich tvar a rozlozeni je

velmi rozmanité.

Po vyhazovacich kolicich zlistanou na vystiiku stopy. Jsou-li neptipustné, vyhazovac se
musi umistit na stranu, kde ndm to nevadi. Kromé vysttiku se vyhazuji i vtokové zbytky a

to do hromady nebo zvlast’. [3,12]

2.4.1 Vyhazovaci sila

Patfi¢ny vyhazovaci systém, ktery je tfeba pouzit, musi vyvodit poZzadovanou vyha-

zovaci silu pro vyhozeni vysttiku z formy. [3]
Velikost vyhazovaci sily zavisi na:

e velikosti smrsténi vystiiku ve formé,
e Clenitost vystiiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarové dutiny,
e technologickych podminkach vstfikovani,

e pruznych deformaci formy.

2.4.2 Mechanické vyhazovani

Jedna se o nejvice pouzivany vyhazovaci systém, ktery se pouziva kviili své konstrukéni
jednoduchosti a niZsi cené. Tento systém je velmi spolehlivy. Jeho konstrukce mé mnoho

riznych provedeni, které tvofi: [12]
Vyhazovaci koliky

Je to jeden z nejpouzivanéjsich zpusobii mechanického vyhazovani vyrobki z formy.
Umist'uji se tam, kde je plocha vystiiku ve sméru vyhozeni. Kontakt mezi vyhazovacim ko-
likem a sténou vyrobku nebo zebrem by m¢l byt na nepohledové stran¢€ nebo na Zebru vy-
robku, ktery se ale nesmi pfi vyhazovani bortit. Ovladani vyhazovacich kolikl se uskutec-
nuje vyhazovaci deskou s tadhlem, ve které jsou koliky upevnény. Velikost, mnozstvi a zpi-
sob umisténi vyhazovacich kolikli byva ¢asto omezen temperanénim systémem. Vyhazovace

musi byt snadno vyrobitelné a dostate¢né tuhé.

Kolikt je velké mnozstvi druhti. Univerzalni kolik je valcovy, v pfipadé kde se na po-
vrchu nachédzi mezikruzi, je vhodné pouzit trubkovy vyhazovac. U vyrobkt se zebry se daji
pouzit prizmatické valcové vyhazovace s obdélnikovym celem, kde je sty¢né plocha vétsi,

nez pii pouziti vice valcovych vyhazovaci. Vyhazovace jsou uloZeny ve formé& v tolerancich
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H7g6, H7Th6, H7/j6 podle viskozity polymeru. Viile v uloZeni se pouziva jako odvzduSnéni
formy. [12]

Obr. 14. Vyhazovaci koliky [10]

Stiraci deska a trubkovy vyhazovac

Vyhazovani stiraci deskou pfedstavuje setfeni vystfiku z dutiny formy po celém jeho
obvodu. Diky tomu na vystiiku nevznikaji stopy po vyhazovani. Deformace vystiiku jsou
tedy minimalni a stiraci sila je velkd. Tohle vyhazovani se pouZziva pfevazné u tenkostén-
nych vystiiki, kde je nebezpeci jejich deformace nebo u rozmérnych vystriki, které vyza-
duji velkou vyhazovaci silu. Vyhazovani stiraci deskou se pouziva i u vicenasobnych fo-
rem. Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu, ktery piisobi pfes vyhazovaci

desku spojenou tahly se stiraci deskou. [12]

1 - stiraci deska

2 - pridrzovaci desky
3 - stiraci deska

L - vyrobek

Obr. 15. Princip funkce stiraci desky [7]
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Zvlastnim ptipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac. Pracuje jako vyhazovaci
kolik, ale pfitom plni funkei stiraci desky. Vyhazovaci kolik je pevné ukotven v desce, kde

se nepohybuje a tvofi pevné jadro. [12]

— %

adr N\ Trubka

Obr. 16. Trubkovy vyhazovac [10]

Sikmé vyhazovini

Jedna se o jeden ze specialnich typi mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky
jsou ulozeny pod rtiznymi thly a nesmi byt kolmé k dé€lici rovin€. Rozpéti tihlt, ve kterych
1ze Cepy pouzivat je id 15° az do 25° a ve specialnich ptipadech se mize az do 30°. Vyuzi-
vaji se pro od formovani tvarové slozitych vyrobk, které nejdou odformovat standartnim
zpusobem. Sikmy kolik provadi predeviim pohyb pro otevirani formy. Oteviena poloha se
zajistuje zapadkou nebo kuliC¢kou. Uzavira se opét pomoci Sikmého koliku, ktery je v Celis-

tech veden v otvoru s vili. [12]

Obr. 17. Odformovani pomoci Sikmych cepu [10]
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2.4.3 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovace se zejména vyuZivaji pro vyhazovani tenkosténnych vyrobka
a vétSich rozmérech ve tvaru nadob, které vyzaduji pii vyhazovani zavzdusnit, aby se nede-
formovaly. Pneumatické vyhazovani vhani stlaceny vzduch mezi vyrobek a tvarnik formy.
Tim se umozni rovnomérné vyhozeni vystiiku od tvarniku, vylouci se tim mistni pfetizeni a
nevzniknou stopy po vyhazovacich. Pouziti pneumatickych vyhazovaci je omezeno jen na
nékteré tvary vystriki. Vzduch se pfivadi ventilem talifovym, jehlovym anebo rliznymi ko-

liky. Ventily se oteviraji pomoci vzduchu a nasledné se zaviraji pruzinkou. [12]

2.4.4 Hydraulické vyhazovani

Vyuziva se k ovladani mechanickych vyhazovaci, které nahrazuje velkou flexibilitou a
k ovladani bo¢nich posuvnych celisti pro svou jednoduchou konstrukci. Hydraulické sys-

témy maji pomalejsi a kratsi zdvih, ale velkou vyhazovaci silu. [12]

2.5 Temperace forem

Temperaci forem se udrzuje teplota formy na pozadované hodnoté. Teploty formy pfi
vstiikovani termoplastu se zpravidla pohybuji v rozmezi 30 — 120 °C, ve specialni ptipadech
se toto rozmezi muze rozsitit od — 5°C do + 120°C. Dobfe navrzeny temperacni systém
umoznuje:

e Optimalni dobu vstfikovaciho cyklu a hospodéarnost provozu,

e dosazeni kvalitnich vyrobku pii optimalni struktufe (fyzikalni vlastnosti, pfesnost,

vzhled).
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Obr. 18. Temperace forem [13]

Dobfe feSeny temperacni systém nam také dava predpoklady pro dobrou funkci formy.

Na feSeni temperacniho systému ma vliv mnoho faktort:

e druh vstfikovaného materialu,
e velikost a tvar vysttiku, pfipadnou drahu tok a tloustku stén vystiiku,
e pozadavky na jakost a piesnost vystiiku,

e druh a rozmér vtokového systému.

Tokové a tepelné vlastnosti plastii prosazuji sviij vliv na zptisob temperace formy. Mnoz-
stvi tepla, které je potieba pii chlazeni odvést, zavisi na rozdilu entalpii pfi teploté vstiiko-

vani a pfi teploté vyhazovani z formy

Dalsim dulezitym faktorem je tekutost plastu a jeji zavislost na teploté. Pokud tekutost
siln€ zavisi na teplotg, tak je nutné pro tento material volit vyssi teplotu formy. Naptiklad u
tlustosténnych vystiikl se vyzaduje intenzivni chlazeni. Kdyz jsou drahy toku dlouhé, tak je
potieba naopak zvysit teplotu formy. Problém sdileni tepla je potfeba chapat ve dvou aspek-

tech. Jednak jde o ptestup tepla z plastu do formy, jednak z formy do tempera¢niho média.
V prvém piipadé bude sdilené teplo zavist na:

e hmotnosti vystiiku,
e teploté taveniny a teploté formy,

e teploté vyjimani vystiiku z formy,
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e tepelnych vlastnostech zpracovaného plastu.

Vymeéna tepla mezi formou a materidlem vystiiku je pomérné rychla vzhledem k malym
tloustkdm stén vystiiku. Doba ochlazovani bude zaviset prave na této tlousté a druhu vstfi-

kovaného materialu.

Teplota povrchu dutiny formy neni konstantni. V okamziku vstfiku teplota rychle
stoupne v dusledku styku s horkou taveninou. Potom za¢ne pti odvadéni tepla tempera¢nim
médiem klesat. Teplota povrchu dutiny formy pak déle klesa béhem otevirani formy a jejiho

uzavieni pro novy vstiik. [2]

2.6 Odvzdu$Snéni forem

Pred vstfikovani je dutina formy naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je po-
tieba zajistit unik vzduchu a piipadnych zplodin. Cim rychleji se ndm forma plni, tim Géin-

n¢js$i odvzdusnéni tvarové dutiny musi byt. [12]

Nejcastéji se setkdvame pii rychlém plnéni formy se stlaCenim vzduchu, které se vlivem
vysokého tlaku siln¢ ohtfiva a zpiisobuje tzv. Dieseltiv efekt (spalené misto na vystiiku). Coz

obyc¢ejné neni ze vzhledovych nebo pevnostnich divodi piipustné. [12]

Dale nam tyto zvysené teploty a tlaky zbytecné zatézuji formu. Abychom se t€émto je-
vim vyhnuly, musi se forma odvzdusnit. Dosahuje se toho tak, Ze se vytvoii drazky piimo
Vv délici roving, kterymi nam nap unika vzduch. Dale l1ze také pouzit vyhazovaci koliky, které
se po Casti prifezu zplosti prebrousenim. Vznikne nam vtle, kterd umoziuje tnik vzduchu,
ale nikoliv taveniny. Odvzdusnovaci drazky se umistuji ve formé tak, aby se nemohly vy-
tvofit uzaviené vzduchové kapsy. Jestli takova mista nelze spojit s vnéjsi atmosférou, vkla-
daji se tam porézni vlozky, které se poptipad¢ dale propojuji do odvzduSnovacich kanalkd.

[5, 12]
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usti vtoku

\ — —

#

Obr. 19. Odvzdusnéni formy [13]

odvzdusiovaci kanal

2.7 Materialy pouzivané pri vyrobé formy

Formy jsou velmi drahé nastroje, které jsou sestavené z funk¢nich a pomocnych dilt.
Pii vyrobé vystiiku musi byt dosazena pozadovana zivotnost, kvalita a nizké pofizovaci na-
klady. Vyznamnym ¢initelem pro splnéni téchto pozadavki je material formy, ktery je ovliv-

nén provoznimi podminkami vyroby, uréené:

e druhem vsttikovaného plastu,
e pfesnosti a jakosti vystiiku,
e podminkami vsttikovani,

e vstiikovacim strojem.

Pro konstrukci formy se pouzivaji takové materialy, které splituji provozni pozadavky

V optimalni mife. Vyb&r materialu byl zredukovan na tyto zékladni druhy:

e oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovt (Cu, Al),
e ostatni materialy (izolacni, tepelné nevodivé...).

wewr

pevnosti a dal$imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen ztézka nahradit. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalafské praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

provedeni konstrukce 3D modelu samotného vstiikovaciho dilu,

navrhnout tvarové a dalsi ¢asti vstiikovaci formy pro zadany dil,

nakreslit 2D fez vstiikovaci formou vcetné ptislusnych pohledd a kusovniku.

Cilem teoretické Casti bakaldiské prace bylo pfiblizit problematiku tykajici se procesu
vstiikovani, vstfikovaciho stroje, konstrukce formy a zdkladnich pozadavkii na zpracovani

polymernich materialt.

V praktické ¢asti bakalaiské prace bylo cilem navrhnout vstfikovaci formu pro zadany

vyrobek, ktery v tomto ptipad¢ byl ¢ast palivové nadrze automobilu.
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4 VSTRIKOVANY VYROBEK

Pro konstrukéni navrh vstiikovaci formy bylo zvoleno hrdlo palivového modulu. Tento
vyrobek byl zvolen z diivodu své konstrukéni zajimavosti. Cely dil je slozen z jednoho kusu,
ktery ma prichozi otvor a na konci ma vystupky z otvory, které slouZzi k zajiSténi. Material

dilu je POM.

Obr. 20. Fotografie vyrobku

Obr. 21. Model vyrobku
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4.1 Material vstrikovaného vyrobku

Jako materidl byl zvolen polyoxymethylen (POM), ktery svymi vlastnostmi vyhovuje
pro aplikaci vyrobku.

Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti a razovou houZevnatosti, rozmérovou stabili-
tou, nizkym koeficientem tfeni 1 pfi velice nizkych teplotach, coz ho ptedurcuje pro pouZiti

Vv mnoha primyslovych aplikacich.

Jako konkrétni typ byl zvolen Ultraform S 2320 003 UNC Q600, doddvany firmou
BASEF. Jeho zakladni charakteristiky jsou [14]:

e Hustota 1,4 [g/cm3 ]

e Index toku taveniny ITT = 11 [g/10 min.]
e Smrsténi ve sméru toku 2,1 [%]

e Smrsténi kolmo na smér toku 2,1 [%]

e Modul pruznosti v tahu E = 2700 [MPa]
e Teplota taveniny 190-230 [°C]

e Teplota formy 60-120 [°C]
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5 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

S ohledem na technické parametry a rozméry vstfikovaci formy byl zvolen vsttikovaci

stroj hydraulicky ALLROUNDER 370 S vyrabény spole¢nosti ARBURG. [17]

Obr. 22. Vstrikovaci strof ALLROUNDER 370 S [17]

Parametry uzaviraci jednotky [17]:

e Maximalni uzaviraci sila

e Maximalni oteviraci sila

e Maximalni vyska formy

e Vzdalenost mezi rozpérkami

e Sila vyhazovacich koliki

e Velikost upinaci desky

e Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami

e Celkovy ptikon stroje
Parametry vsttikovaci jednotky:

e Prumér Sneku

e Pomér $neku L/D

e Maximalni objem davky

e Maximalni vstiikovaci tlak

e Maximalni kroutici moment $neku

e Maximalni pfitlacna sila trysky

600 [kN]

300 [kN]

400 [mm]
370x370 [mm]
300 [kN]
510x510 [mm]
700 [mm]

19 [kW]

35 [mm]
17

115 [cm?]
1470 [bar]
290 [Nm]
50 [kN]
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6 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy se voli podle tvarové slozitosti vyrobku a méla by byt co nejjedno-
dussi a zaroven co nejpresnéjsi. Béhem konstrukce bylo vyuzito velké mnozstvi normalizo-
vanych soucasti od spole¢nosti HASCO, diky ¢emu doslo k urychleni celé konstrukce. Vstii-

kovaci forma pro dany dil je dvojnasobna a je pouzit studeny vtokovy systém.

Obr. 23. Celkova sestava vstrikovaci formy

6.1 Nasobnost formy

Pti navrhu nésobnosti vstfikovaci formy se musi zvazit nékolik dtlezitych kritérii. Po-
suzuje se z hlediska ptesnosti vyrobku, potfebného mnozstvi a také ekonomiky vyroby. Pro
slozitéjsi soucastky jsou vhodnéjsi jednonasobné formy a naopak pro jednodussi soucastky
S masovou spotiebou se navrhuji formy nékolikandsobné. Na zéklad¢ zadaného vyrobku,

ktery byl s ohledem na slozitost tvaru, byla navrzena dvounasobna forma.
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Obr. 24. Nasobnost formy

6.2 Zaformovani vystiiku

ww

Jednim z nejdilezitéjsich krokt pii samotné konstrukei vstiikovaci formy je urceni
délici roviny. Vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu. Pro zadany vyrobek byly
zvoleny tfi délici roviny, Hlavni délici rovina je kolma ke sméru otevirani formy a dosedaji
zde na sebe kotevni desky a tvarnik s tvarnici pii uzavieni dutiny formy. Vedlejsi délici
roviny jsou rovnobézné se smérem otevirani formy a dosedaji na sebe tvarnik a pomocné
tvarniky. Tyto dvé de€lici roviny jsou nutné ke zhotoveni boc¢nich vystupkti. Zaformovani
bylo provedeno tak, Ze po otevieni formy vystiik zlistane v levé ¢asti formy, zdroven dochézi
k odformovani bo¢nich vystupki pomoci bo¢nich posuvnych ¢elisti, na kterych jsou piidé-
lany pomocné tvarniky. Tyto Celisti se pohybuji pomoci Sikmych ¢epi. Vystiik je nasledné

vyhozen pomoci vyhazovacu.
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1 Vedlejsi délici roviny

Hlavni délici rovina

Obr. 25. Deélici roviny

6.3 Tvarové dily formy

Zakladem tvarové dutiny formy jsou tvarnik a tvarnice, kde tvarnik udava tvar vnéjsi
¢asti vyrobku a tvarnik vnitini. Vystupky na bocni stran¢ vyrobku jsou vytvofeny pomoc-
nymi tvarniky, které jsou pfiSroubované na bo¢ni posuvné ¢elisti ovladané pomoci Sikmych

cepu.

Obr. 26. Tvarnik
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Obr. 27. Tvarnice

Obr. 28. Pomocné tvairniky

Pro vytvarovani prichozi diry ve vystiiku muselo byt pouZito tvarovaci jadro, které

bylo vlozeno drazky v tvarniku.

Obr. 29. Tvarovaci jadro
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6.4 Vyhozeni vystriku

Vyhozeni ochlazeného vysttiku z formy je provedeno pomoci valcovych vyhazovaci.
Na kazdy vystiik byli pouZzity 4 vyhazovace a na vyhozeni vtoku jsem pouZil dalsi 2, dohro-
mady tedy bylo pouzito 10 véalcovych vyhazovacl. Vyhazovace byly vybrany z normalii
firmy HASCO. Ukotveni téchto vyhazovacl zajistuje op€rna a kotevni vyhazovaci deska.
Cely vyhazovaci systém se pohybuje pomoci tahla, ktery je zasroubovany do opérné vyha-
zovaci desky. Tahlo je ptisSroubovano k vyhazovacim deskdm zavitem na jeho konci. Vyha-
zovaci systém dale obsahuje vodici pouzdra, které se pohybuji po vodicich cepech, které

jsou zapusténé v levé upinaci desce.

Obr. 30. Vyhazovaci systém

6.5 Sikmé Eepy a Celisti

Slozitéjsi ¢asti vystiiku, které nebylo mozné odformovat béznym zplisobem, je potieba
odformovat pomoci bo¢nich pomocnych tvarniki a sikmych kolikti. Slouzi k odformovani

vystupkt, které nelezi ve sméru dé€lici roviny.
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Obr. 31. Rez bocnim pomocnym tvdrnikem

6.6 Vtokovy systém

P11 vstiikovani zadaného dilu byl zadan studeny vtokovy systém, protoZe pii pouZiti
horkého vtokového systému by se rozmér formy znacéné zvéEtsili a vzrostla by 1 cena celé
vstiikovaci formy. Dale nam odpadaji naklady na energii, ktera by byla potfebna pro vyhfi-
vani horkého vtokového systému. Jednou z hlavnich nevyhod studeného vtokového systému
je pomérné velky odpad, ktera je tvofen ztuhlym vtokovym systémem. Tavenina je pfiva-
déna do rozvodovych kanalt lichobéZnikového prifezu umisténych v tvarové desce formy.
Pomoci téchto kanalti se material piivede do usti vtoku, ktery je umistén pfimo v tvarnici.
Vtokova vlozka je zajisténa kolikem proti pootoceni. Dalsi soucasti vtokového systému je
pridrzovac¢ vtoku. Pfidrzovac vtoku zajist'uje zatuhly material ve vtokovém systému na levé

stran¢ formy, ktery je po otevieni formy vyhozen pomoci vyhazovacl spole¢né s vystiikem.
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Obr. 32. Vtokova soustava

6.7 Temperace formy

Temperace slouzi k udrzeni konstantniho tepelného rezimu formy. Hlavnim cilem je
dosahnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovaci formy pti zachovani vsech tech-
nologickych pozadavkl na vyrobu. Temperacni systém je vytvoren pomoci vrtanych kanala
pfimo do tvarovych desek, tvarniku a tvarnice. Temperacni systém ma celkem 4 okruhy,

kazdy tvarnik a tvarnice maji 2 své okruhy. Temperace bude realizovana vodou.

Obr. 33. Temperace levé tvarové desky s tvarniky
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Obr. 34. Temperace pravé tvarové desky s tvdrnicemi

6.8 OdvzduSnéni formy

Pti vsttikovani plastu do formy dochazi ke stlacovani vzduchu ve formé ¢elem tave-
niny. Tento vzduch se pfi takovém tlaku zahtiva na teplotu, pfi které miize material degra-
dovat. To mé za nésledek optické vady na vyrobku ve form¢ napalenych mist na povrchu
vyrobku. Proto je nutné nezapomenout na odvzdusnéni dutiny formy. Aby byla forma od-
vzdusnéna, na levé stran€ formy staci ville kolem vyhazovaci, ale na pravé strané musi byt

vytvofen odvzdusiovaci kanalek, do kterého vzduch odejde.

Obr. 35. Odvzdusnéni tvarnice

6.9 Zarizeni slouzici k manipulaci

Jako zafizeni pro manipulaci s formou byl v tomto ptipadé€ zvolen transportni mistek.
Sklada se ze dvou ¢asti, kazda z nich je pfisSroubovana k jedné ¢asti formy, aby bylo zame-
zeno moznému rozdéleni formy v dé€lici rovin€ pfi jeji manipulaci. V tomto piipad¢ je jedna
cast pfiSroubovana k pravé tvarové desce a druhd k rozpérce. Dalsi ¢asti je nosné ocko, které

slouZi k upevnéni manipula¢niho zatizeni.
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Obr. 36. Transportni miistek

6.10 Sestava vstfikovaci formy
Forma je sloZena ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je leva strana vstfikovaci formy

tzv. strana vyhazovacd. Druhou je prava strana tzv. strana trysky. Celkovy pohled na vstfi-

kovaci formy véetné transportniho mustku je na obr. (37).

Obr. 37. Pohled na pravou stranu formy
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Obr. 38. Pohled na levou stranu formy

C

e

Obr. 39. Sestava formy
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni navrhu a zkonstruovani vstiikovaci formy

pro zadany vyrobek z polymeru. Vstfikovany dil pfedstavuje hrdlo palivové nadrze, ktera je

vyrobena z polyoxymethylenu (POM).

Bakalarska prace se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti, kterymi jsou teoreticka a prak-
ticka. Teoretickd Cast prace se zabyva zdkladnim rozdélenim polymernich materiald, tech-
nologii vstfikovanim a jeji vyuziti a konstrukei vstfikovacich forem s popisem jednotlivych
casti.

V praktické ¢asti prace byla provedena konstrukce vstfikovaci formy ve 3D. Pfi na-
vrhovani formy bylo vyuzivano katalogu normalii od firmy HASCO. Byla zvolena nejlépe
vyhovujici koncepce formy. Pro zadany vyrobek byla vybrana dvoundsobna forma. Ve
formé byl zvolen studeny vtokovy systém lichobéznikového priifezu, ktery dovede taveniny
do vtokového usti ve tvarnici. Pfi navrhu formy byl vyfeSen problém zaformovani bo¢nich
vystupkt, které zvySovaly konstrukéni slozitost celé formy. K odformovani téchto bo¢nich
vystupktl byly pouzity bo¢ni posuvné celisti, na kterych jsou pfisSroubovany pomocné tvar-
niky. Pohyb celisti je zajistén pomoci Sikmych ¢epi. Déle byly navrZeny tvarové ¢asti formy.
Odvzdusnéni bylo vyfesSeno tak, ze na levé stran¢ formy vzduch unikne pomoci vile u po-
mocnych tvarnikt. Na druh¢ strané formy musel byt ve tvarnici vyroben odvzdusnovaci ka-
nal. Temperace formy se sklada ze ¢tyf okruhti. Byly zvoleny soustavy vrtanych kanall o
optimalnim priméru a velikosti, aby zajistily dostatecné chlazeni formy. Pro vyhozeni vy-
robku z formy byl navrzen vyhazovaci systém s valcovymi vyhazovaci. Manipulace vstfi-

kovaci formy je umoznéna prostiednictvim transportniho mustku.

Vykresova dokumentace byla zhotovena na normalizovany vykresovy format A3 a
pfipojena k bakalarské praci. Obsahuje pohled pravou stranu formy. Tento pohled obsahuje
2 fezy celou formou. Jednotlivé fezy jsou oznageny piisluinym nazvem (REZ A-A, REZ B-

B). Seznam vSech pouzitych soucasti je nalezité opozicovany a zapsan v kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
°C Stupen Celsia

3D Trojrozmérny prostor
apod. A podobn¢

mm  milimetr

POM  Polyoxymethylen

tzv. Takzvané

SVS  Studeny vtokovy systém
VVS  Vyhtivany vtokovy systém
2D Dvojrozmérny prostor

tj. Tj.

SwW Software

N Newton
% Procenta
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

ITT Index toku taveniny [g/10min]
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