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ABSTRAKT

Bakalarska prace se =zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro vyrobu
elektroinstalacniho boxu z polymerniho materialu. V teoretické Casti jsou uvedeny zékladni
informace o polymerech, obecné zasady pii konstrukei vsttikovaného dilu z polymeru, popis
technologie vstiikovani a konstrukce vstfikovaci formy. V praktické ¢asti je obsazen 3D
model vstiikovaného dilu, navrh konstrukce vstfikovaci formy a jeji vykresové

dokumentace.

Klic¢ova slova: polymer, vstfikovani, vstfikovaci forma, konstrukce vsttikovaci formy

ABSTRACT

The Bachelor thesis describes an injection mold for the production of an electrical
installation box made from a polymer material. The theoretical part contains basic
information about polymers, general principles for the design of injection molded parts made
of polymers, a description of injection molding technology, and the design of an injection
mold. The practical part contains a 3D model of the injection molded component and the

design of the injection mold, including its technical documentation.

Keywords: polymer, injection molding, injection mold, design of injection mold
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UvVOD

Technologie vstfikovani je vsouCasné dobé jednim znejuniverzalnéjSich a
nejvyznamnéjSich vyrobnich procesii pfi hromadné vyrobé plastovych dilti rGznych tvart
s vysokou rozmérovou piesnosti. Jedna se o hlavni zpracovatelskou technologii, kterou je

celosvétoveé zpracovavana priblizné tretina vSech plastd. [1]

Principem vstiikovani je opakujici se cyklicky proces, pfi kterém je zplastikovany
polymer vstfiknut do uzaviené dutiny vsttikovaci formy, ktera udava vyrobku finalni tvar.
Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu je vstfikovaci forma oteviena a dochazi k vyhozeni
vyrobku. Vyrobky, které jsou vyrobeny technologii vstiikovani, se oznacuji jako vysttiky.

[1]

Technologie vsttikovani je uplatiiovdna témet v kazdém priamyslovém odvétvi. Mezi
nesporné vyhody této technologie patfi zejména moznost vyroby rozmanitych tvart pii
minimalni spotfebé materidlu, moznost velkoobjemové prumyslové vyroby s vysokou
pfesnosti a zkrdceni vyrobnich €asii. Pfi vstfikovani je mozno vyuzit riznorodé polymerni

materidly v zavislosti na pozadovanych vlastnostech finalniho vystiiku. [1]

Konstrukce vstfikovaci formy je vSak s ohledem na pozadavky jakosti a pfesnosti
vystiiku velmi naro¢na a je feSena zvlast pro kazdy technologicky projekt. To zapfticiiiuje
také zvySeni ekonomické naro¢nosti jeji nasledné vyroby. Chybovosti béhem vyrobniho
procesu je predchazeno vyuzitim 3D softwarl a simula¢nich programi, v disledku ¢ehoz je

zajistén nejlepsi mozny prabeh pii feSeni jednotlivych technologickych projekti. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou organické latky obsahujici ve svych molekulach atomy uhliku, vodiku,
kysliku, ale ¢asto i dusiku, chloru a jinych prvkii. Polymery vznikaji chemickou reakci -
polymeraci. Pfi polymeraci dochazi k hromadné nebo ndsobné chemické reakci, kdy se
z nizkomolekularnich monomerti utvaii polymer. Vlastnosti polymeru jsou pak urovany

ttemi dalezitymi faktory:
e Chemickou strukturou,
e molekulovou hmotnosti,

e fazovou strukturou. [2, 3]

1.1 Rozdéleni polymerii

Polymery lze klasifikovat podle n¢kolika kritérii. Vzhledem k technologii vstfikovani

je dilezité rozliSovat polymery z hlediska jejich chovani dle plsobeni teploty. [3]

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTICKE ELASTOMERY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

ELASTOMERY PLASTY

Obrazek 1 Rozdéleni polymert z hlediska jejich chovani dle plisobeni teploty [3]
1.1.1 Plasty

Plasty pfi béznych podminkach vykazuji zna¢nou tvrdost, Casto i1 kiehkost. Vné&jsi
namahani zplsobi ve vétsin€ piipadl trvalé deformace. Pii zvySené teploté se plasty stavaji
plastickymi a tvarovatelnymi. V zavislosti na vratnosti téchto stavovych zmén se plasty

rozdé€luji na dvé elementarni skupiny - termoplasty a reaktoplasty. [3]

Termoplasty:

Termoplasty vlivem plisobeni tepla a tlaku zméknou, ale v jejich struktufe nedochdzi
k chemickym zménédm. Po ochlazeni se vrati znovu do pevného stavu. Makromolekuly
termoplastl jsou linedrni nebo vétvené. Dle uspotadani vnitini struktury 1ze termoplasty dale

rozdé¢lit na amorfni a semikrystralické. [3, 4]
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o  Amorfni termoplasty - jejich vnitini struktura je neuspofadana, makromolekuly
zaujimaji klubkovity tvar. Neuspoiadana struktura vykazuje pouze mala smrsténi. Mezi
jejich vyznamné vlastnosti patii kiehkost, tvrdost a vysokéd pevnost. Nékteré amorfni
termoplasty se vyznacuji nizkym indexem lomu svétla a transparentnosti. Mezi
nejcastéji vstiikované amorfni termoplasty se fadi: PS, ABS, PVC, PMMA, PC, ASA.
[3, 4]

o  Semikrystalické termoplasty - jejich vnitini struktura je zCasti usporadana, ale obsahuje
1 neusporadanou fazi. Makromolekuly se seskupuji do lamel a vytvareji sférolity.
Neuspotadana faze zptsobuje elasticitu a houzevnatost. Disledkem usporadané faze je
zvySena tuhost a pevnost. Mezi nejcastéji vstiikované semikrystalické termoplasty se

fadi: PP, PE, PA, POM, PBT, PET. [3, 4]

Reaktoplasty:

U reaktoplastti dochézi vlivem pulsobeni tepla a tlaku k chemické reakci - vytvrzeni.
Reaktoplasty piechazi z linedrniho nebo vétveného do zesitovaného stavu a stavaji se tak
nerozpustnymi a znovu nezpracovatelnymi. Reaktoplasty odolavaji organickym
rozpoustédlim. VyuZivaji se pro vyrobu laminati, lepidel, lehcenych a natérovych hmot a
dalSich pfipravki. Mezi velmi pouzivané reaktoplasty patii fenolformaldehydove,

polyesterové a epoxidové pryskyfice. [3, 5]

1.1.2 Elastomery

Elastomery vykazuji elastické chovani. Za béznych podminek je l1ze vratné deformovat
1 pfi pouziti malych sil. Jejich struktura je neuspotfddana. Urcité elastomery mohou za
zvySené teploty a tlaku, pfi Gcasti vulkanizacnich ¢inidel, vulkanizovat. Vulkanizace je
chemicka reakce, ptfi které dochdzi k sitovani makromolekul. Elastomery schopné

vulkanizace se nazyvaji kauc¢uky. Kaucuky se uplatnuji pti vyrob¢ technické pryze. [3, 6]
Kaucuky:
Podle ptivodu vzniku se kaucuky rozdé€luji na ptirodni a syntetické kaucuky. [3]

e  Piirodni kaucuky - ziskavaji se vysraZenim kyselinou mravenci z rostlin kaucukovniku

ve formé latexu, ktery je dale zpracovavan v ptirodni nebo modifikované formé. [3, 6]
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o  Syntetické kaucuky - uméle vyrobené kaucuky, které nahrazuji ptirodni kaucuky. Mezi
hlavni druhy syntetickych kaucukti Ize zatadit izoprenové kaucuky, butadien a butadien-

styrenové kaucuky. [3, 6]

Termoplastické elastomery:

Termoplastické elastomery jsou za zvysSené teploty opakovatelné tvarovatelné a
fixovatelné. Jedna se o blokové kopolymery typu ABA, pficemz prostiedni blok B je tvoien
ohebnym fetézcem - polybutadienem nebo polyisoprenem. Koncové bloky A tvofi naopak
polymer s tuhymi a malo ohebnymi makromolekulami - PS nebo PA. Typy polymerti A a B
jsou vzdjemné nemisitelné. Kopolymer vykazuje pii béZznych teplotach elastické chovani,

nad teplotou tani pak vlastnosti typické pro termoplasty. [4, 5]

1.2 Priprava termoplastii pred jejich zpracovanim

Pted zpracovanim plastl dochdzi k tfad¢é technologickych operaci. Tyto operace

ovliviiuji zpracovatelnost plasti a jejich kone¢né vlastnosti. [7]

1.2.1 Michani

Michani je proces, pti kterém jsou dva nebo vice druhti materiali vneseny do michaciho
prostoru. Cilem je smichat zakladni polymer s pfisadami, které zlepsi jeho vlastnosti nebo
zpracovatelnost. Témito pfisadami se rozumi zejména plniva, stabilizatory, barviva nebo
riznd maziva. Zékladnim pozadavkem michaciho procesu je rovnomérna distribuce

michanych slozek v objemu smési a jejich rovnomérné rozptyleni. [7]

1.2.2 Granulace

Granulaci ziska polymer s pfisadami kone¢ny tvar ve formé granuli, ktery je velmi
vhodny pro dal$i zpracovani. Granule mohou byt zhotoveny naptiklad ve formé valecki
nebo ¢ocek. Polymer ve formé¢ granuli je z hlediska sypné hmotnosti idedlni pro miseni s
dal§imi materidly a taky davkovani. K vyrobé granulatu se vyuZzivaji dva hlavni zptsoby -
granulace z pasli a granulace ze strun. Vybér zplisobu granulace je podminén napiiklad

vlastnostmi zpracovavané¢ho materidlu nebo ekonomii celého zpracovatelského procesu.

[11]
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Granulace z pasu:

Material ve form¢ deskového polotovaru je nafezan na prouzky, které jsou nasledné
nasekany na pozadovany tvar granulatu. Tuto technologii neni vhodné vyuzit pfi zpracovani

polymert o vyssi tvrdosti. [11]

Granulace ze strun:

Material ve form¢ taveniny je vytlatovan ptes vytlacovaci hlavu o velkém mnozstvi
kruhovych otvorti. Priichodem skrze kruhové otvory ziskava tavenina tvar strun, které jsou
nasledné nasekany na pozadovany tvar granuldtu. K sekani miize dochazet za tepla i za
studena. Pii sekani za studena dochéazi ke granulaci az po ochlazeni. Pro termoplastické
polymery je vyuzivana zejména technologie granulace za tepla, kdy dochézi k odfezavani
granulatu bezprostifedné po vytlaceni taveniny. Jako chladici prostfedek se vyuziva nejcastéji
voda, vodni mlha. Tuto technologii neni vhodné vyuzit pfi zpracovani polymert s nizkou

viskozitou. [11]

1.2.3 Recyklace

V piipadé termoplasti Ize odpad vyuzit jako surovinu pro opétovné zpracovani. Odpady
mohou vznikat béhem vyroby nebo po skonceni Zivotniho cyklu daného vyrobku, a proto je
dalezité jejich rozliSeni, protoze odpad z vyrobkll na konci Zivotnosti mize byt ¢astokrat
znecistén nebo znehodnocen. Za vhodny technologicky odpad 1ze oznacit vyrobni zbytky,

odstfiky taveniny, vtokové zbytky nebo zmetky. [7]

1.2.4 SuSeni

Nékteré termoplasty mohou vykazovat vyssi obsah vlhkosti, coZ neni vhodné pro
zpracovatelsky proces. Mezi navlhavé termoplasty patii ptedevsim PA, PC a PBT. Granulat
se proto susi na vyrobcem piedepsany obsah zbytkové vlhkosti. Hodnota zbytkové vlihkosti
PA by méla byt v mezich 0,3 % az 0,1 %. U dalSich zminénych termoplastl nesmi zbytkova
vlhkost pfesahovat 0,02 %. Pfi vy$§im obsahu vlhkosti dochazi ke zhorsSeni kvality povrchu,

vznikaji povrchové vady vyrobkil a zhorSuji se 1 jejich mechanické vlastnosti. [7]

Zpusob spojeni vlhkosti s materidlem hraje velkou roli pfi ur€ovani potiebné doby
suSeni. Voda mlize byt vazana ptilnavosti - povrchova vlhkost, nebo kapilarnimi silami -

vlhkost v mikrokapildrach. Povrchova vlhkost je v kazdém piipadé nezadouci. K suSeni
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dochdzi v suSarnach, které mohou fungovat na riznych principech. Nej€astéji se uziva suseni

mokrym ohtatym vzduchem nebo suchym vzduchem. [7]

1.2.5 Barveni

Ptfed tvafecim procesem se piimichavaji do surovych granulati rizné barvivoveé
koncentraty, které upravuji estetické vlastnosti zpracovavaného materialu. Pro davkovani
koncentratl se pouzivaji objemova nebo vahova zatizeni, kterd mohou byt soucasti linky pro

pripravu materialu nebo pfimo soucasti vyrobniho stroje. [7]
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2 KONSTRUKCE VYROBKU Z TERMOPLASTU

Konstrukce vysttikl je zavisla na mnoha faktorech, a proto je dilezité jejich dusledné

vvvvvv

e Vyrobni moznosti a metody,

e pozadovana rozmérova a tvarova piesnost,

e konstrukéni zasady vyrobkl pro vstiikovani,
e mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti,
e estetické vlastnosti a jakost povrchu,

e prostiedi pouziti,

e ckonomicka narocnost,

e moznost recyklace. [4]

2.1 Obecné konstrukéni zasady vystiiku

Tvary vystiiku by mély byt navrzeny konstruktérem tak, aby bylo co nejvice
eliminovano pouziti pohyblivych tvarovych dili forem, Sikmych nebo tvarovych

vyhazovact a hydraulicky nebo jinak ovladanych jader. [4]

Hlavnim ukolem je urceni délicich rovin podle konstrukce vysttiku. Vystiik bude
zaformovan minimalné€ ve dvou ¢astech formy, proto jeho tvarova feSeni musi byt navrzena
tak, aby bylo moZzné jeho bezproblémové odformovani. Jiz pti navrhu tvarové geometrie
vystiiku by mél konstruktér zohlednit naslednou vyrobitelnost tvarovych dili. Zpisobem

zaformovani je podminéna volba vyhazovaciho, vtokového a temperacniho systému. [4]
2.1.1 Geometrie stén

Tloust’ka stény:

Zasadnim pravidlem pfi vstfikovani termoplastii je pokud moZno dodrZeni jednotné a
symetricke tloustky stén vystiiku. V tsecich s tlustymi nebo tenkymi sténami by dochazelo
k rozdilnym Castim pii ochlazovéani a dalSim nestabilitdim. Po dosazeni vyhazovaci teploty
budou v blizkosti tlustych stén vyssi teploty, nez v blizkosti tenkych stén. Tyto teplotni
rozdily zplsobi pti smr$tovani geometrické vady vyrobku, propadliny nebo rozmeérové

nepiesnosti. [8, 9]
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Prilis velka tloustka stény by méla za néasledek velkou hmotnost a tuhost vsttikovaného
dilu, vznik deformaci a propadlin vlivem nerovnomérného chlazeni a neefektivniho
pusobeni dotlaku. V neposledni fadé by pfilis velka tloustka stény zna¢né prodlouzila dobu

vstiikovaciho cyklu, a proto se voli co nejmensi mozna. [8, 9]

NESPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 2 Ptiklad vhodného navrhu tloustku stény vyrobku [10]

Konstrukéni dkosy:

Ukosy na vnitinich i vngj$ich sténach jsou nezbytné pro snadné odformovani vystiiku
z formy. Vnéjsi stény vyzaduji mensi ukosy, nez vnitini stény. Pro vnéjsi ukosy jsou jejich
minimalni hodnoty mezi 0,25 © az 0,5 °, pro vnitini 0,5 © az 1 °. Ve vét$in¢ ptipadi jsou
uvedené hodnoty adekvatni. Optimalni zhotoveni tikostl je podminéno mnoha faktory - druh
vstfikovaného materialu, smér a zplisob vyhazovani nebo velikost koeficientu tfeni povrchu

dutiny formy. [8]

NESPRAVNE SPRAVNE

Obrézek 3 Ptiklad vhodného navrhu tikost vyrobku [10]

Tvarova geometrie:

Tvary stén vystiiku musi zarucit dokonalé zaformovani. Nekonvenéni tvary stén mohou
byt pfi¢inou nezadoucich vad vystfiku. Vzhledem k tomu, Ze pozadavky zdkaznika na
tvarovou geometrii dilu mohou byt riznorodé¢ a ne vzdy bezproblémové realizovatelné, je

nutné hledat kompromis mezi ptivodnim navrhem a optimalné vyrobitelnym dilem. [8]
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NESPRAVNE NESPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 4 Tvarové geometrie vystiiku [8]
2.1.2  Zebrovani

Zebra jsou dilezitym konstrukénim prvkem vystiikil, u kterych je vyzadovana vyssi
pevnost nebo tuhost, aniz by byla zvétSena tloustka stény. Pti konstrukci Zeber plati urcita

doporuceni:
e Tloustka zeber by nemé¢la presahnout 50 % tloustky zakladni stény,
e neni vhodné kombinovat Zebra riznych tlousték,
¢ vhodnéjsi je navrhnout vice Zeber mensi tloustky,
e rozteC zeber by méla byt alesponi dvojnasobkem tloustky stény,
e 7ebra nesmi branit toku taveniny v duting,

¢ minimalni tkosy Zeber by mély byt 0,75 ©az 1 °. [8, 4]

Obrazek 5 Doporucené rozméry zebra [10]
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2.1.3  Nalitky

Nalitky jsou obvykle valce s vnitfnim otvorem, vyuzivajici se pro spojeni vice
komponent za pouziti samoteznych Sroubi. Nalitky musi byt schopny odolat krouticimu
momentu, ktery vznikd pii utahovani Sroubi a taky potencialni tahové sile pii kone¢ném
pouziti. Nejcastéji jsou umistény k bocnim sténam nebo koncovym rohtim. Ke sténam by
mély byt pfipojeny pomoci podpor, ale v urcitych ptipadech mohou byt jejich soucasti. Pro
konstrukci nalitka plati podobna doporuceni jako pro konstrukei zeber. [9]
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Obrazek 6 Doporucené rozméry nalitku [10]

2.1.4 Ostré hrany

Vnitini rohy a vruby:

Vnitini rohy a vruby maji za nasledek zvySenou koncentraci napéti v téchto mistech,
kterd mtZe zv1asté pii zatizeni u kiehkych materialt vyvolat deformaci a v krajnim ptipadé
zpusobit praskliny nebo 1 pfetrzeni. Proto se tato mista vZdy opatiuji zaoblenim jak na
vnitini, tak 1 na vn&j8i strané stény. Zaobleni zlepSuje razovou houZevnatost, ale taky
usnadiiuje vyhozeni vystiiku z formy a zvySuje Zivotnost formy sniZzenim kavitace v jeji
tvarové dutiné. Doporucend velikost vnitinich zaobleni je v idealnim ptipad¢ polovina
tloustky stény, minimalni doporucena hodnota se udava jako 0,1 mm. Zaobleni musi byt

zhotoveno s kvalitni povrchovou tGpravou, aby byl zaru¢en rovnomérny tok taveniny. [8]

Obrazek 7 Ptiklad vhodného zaobleni ostrych hran [10]
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Obrazek 8 Vliv velikosti zaobleni na velikost koncentrace napéti [10]

Vnéjsi hrany:

Pii konstrukci vystiiku je potieba vzit v uvahu i bezpecnostni hledisko - ostré hrany
mohou zplisobit poranéni. Proto se vnéj$i hrany opatiuji zaoblenim nebo zkosenim pod
uhlem pod uhlem 45 °. Zkoseni zabraiuje negativnim problémiim s tokem taveniny a mize
byt aplikovano i pro efektivnéjsi pienos tepla pobliz rohli nebo zvySeni pevnosti a tuhosti

vystiiku. [9]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani polymernich
materidlti. Jedna se o cyklicky tvafeci proces, ktery je vyznacny tim, ze zpracovavany
material se vramci vstiikovacitho cyklu v zadném okamziku nedostavd do zcela
rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachdzi. Podminky jsou
vyjadiené teplotou taveniny a formy, dobou vstfikovaciho cyklu, napétim nebo rychlosti

deformace polymerni taveniny v ramci cyklu. [4, 11]

Vstiikovanim jsou vyrabény konecné vyrobky, ale i polotovary a dily pro dalsi
zpracovani. Mezi hlavni pfednosti vstfikovani patii dobra rozmérova i tvarova presnost,
kvalita povrchu vstiikovanych dilii a kratké vyrobni cykly. Technologie vstfikovani nachdzi

uplatnéni zejména ve velkosériové a hromadné vyrobé. [4, 11]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus 1ze definovat jako sled piesné specifikovanych fazi, které se podileji
na vyrob¢ vstiikovaného dilu. Béhem vstfikovaciho cyklu prochdzi polymerni material

teplotnim a tlakovym cyklem. [12]

cyklus plostikaént jednotky

I:Icyklus vstiikovaci formy

Obrazek 9 Vysecovy diagram vstiikovaciho cyklu [27]

Vstiikovaci cyklus zacind uzavienim vstfikovaci formy. Plastikac¢ni jednotka se 1
s pfipravenou taveninou nachazi ve vychozi poloze. Nasledné se plastikaéni jednotka
pfisouva a doseda tryskou na uzavienou formu. Pfi dosednuti dojde ke vstfiku taveniny skrze
vtokovou vlozku, skrze kterou tavenina dale proudi pomoci rozvodnych kandli a vtokového
usti do dutiny formy. Po vyplnéni dutiny formy se zacina tavenina ochlazovat. Plastika¢ni

jednotka se nasledn¢ vraci do vychozi polohy. Po pozadovaném ztuhnuti taveniny je forma
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oteviena a dochazi k fazi vyhozeni vystiiku, béhem které se v plastikacni jednotce ptipravuje

davka taveniny pro dalsi vstfikovaci cyklus. [12]

Y
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VSTRIKOVANI PLASTIKACE
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Obrazek 10 Vstiikovaci cyklus [19]

3.1.1 Plastikac¢ni faze

Béhem plastikacni faze dochazi k plastikaci materialu, jeho homogenizaci a nasledné
piipravé taveniny pro vstiiknuti do dutiny formy. Plastikace probiha v plastikacni komote,
ve které je ulozen Snek. Pfi plastikaci se Snek otac¢i a posouva zpét, zplastikovany material

je dopravovan pted ¢elo Sneku smérem k trysce, kde je hromadén a homogenizovén. [4]

Aby doslo k optimalnimu naplnéni tvarové dutiny formy, je dulezité zajistit teplotni a
viskozitni homogenitu davky taveniny pred celem Sneku. K tomu ptispiva idedlni nastaveni

teplot vtopnych pasmech, obvodova rychlost a zpétny odpor $neku. Spatné

MV

Orientace makromolekul vystfiku se odviji od teploty taveniny. S rostouci teplotou
klesa stupeni orientace a vystiik se stavd izotropnim. Ve sméru toku taveniny dochazi
k degradaci houZevnatosti a pevnosti v tahu, naopak se snizuje vnitini pnuti a pevnost

studenych spojii se zvysuje. [4]

3.1.2 Vstrikovaci faze

V pribéhu vsttikovaci faze dochdzi k vyplnéni tvarové dutiny formy homogenni
taveninou. Pii vstfikovani se Snek neotaci, posouva se doptfedu jako pist a tlaci taveninu
z plastika¢ni komory do formy ptes vstiikovaci trysku. Vstiikovaci faze se dé€li na plnéni a

dotlak. [4]
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PInéni musi probihat dostate¢né rychle a zaroven tak, aby rychlost ¢ela proudu taveniny
byla vkazdém mist¢ prifezu tvarové dutiny obdobna, ¢imz se zabrani predCasnému

chladnuti a tuhnuti taveniny. [4]

K dotlaku dojde po naplnéni vSech tvarovych dutin formy. Tlak stoupne na 80 - 90 %
hodnoty vstfikovaciho tlaku a zaroven klesne vstfikovaci rychlost. Piepnuti ze vstiikovaciho
tlaku musi byt provedeno tak, aby tlakova odezva v pribéhu plnici faze byla plynulé - po
prepnuti nesmi byt propad ani vyrazné zvysSeni tlaku na tlakové kiivce. K pfepnuti dochazi

wrwe

a vysoké vnitini pnuti. [4]

3.1.3 Dotlakova faze

Dotlakova fadze kompenzuje rozmérové nedostatky, které vznikaji vlivem ubytku
objemu vstfikovaného materidlu béhem jeho smr§tovani v dutiné formy. Zaroven se
eliminuje vznik pfipadnych deformaci, propadlin a bublin. Dotlakem je rovnéz

zajisténo lepsi vykopirovani povrchu (dezénu, lesku) dutiny formy. [4]

Velikost a pritbéh dotlaku se musi volit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvard,
rozmérti a hmotnosti vystfiku. Pokud by byl dotlak navrzen zbyte¢né nad optimum, miiZze
dojit ke zvySeni vnitifniho pnuti ve vystiku a ekonomické naro€nosti vsttikovaciho procesu.
Dotlak by mél teoreticky trvat takovou dobu, dokud nedojde k zamrznuti usti vtoku na

vystiiku. [4]

3.1.4 Ochlazovaci faze

Ochlazovani vystfiku zacina jiz b&hem vstiikovaci faze (pfi zacatku plnéni tvarové
dutiny formy taveninou) a trva az do doby, kdy dochazi k jeho vyhozeni z formy. Teplota
formy a doba ochlazovani jsou hlavnimi parametry ochlazovaci faze. Doba ochlazovani
musi byt takova, aby doSlo k vyhozeni vystiiku bez jakychkoliv deformaci nebo

potencidlnich vad. Teplota formy ovliviiuje jakost vystiiku, zejména kvalitu jeho povrchu.
[4]

Z hlediska reologie polymeru je diilezita rychlost ochlazovani, kterd ovliviiuje vnitini
strukturu, orientaci a tepelné pnuti. Pfi pomalém ochlazovani se prodluzuje doba
ochlazovéani a u semikrystalickych termoplastii dochdzi ke zvySenému podilu krystalické
faze (rovnomérna struktura zpiisobuje minimalizaci vnitiniho pnuti a maximalni izotropii -

vyssi kvalita vystiikil), ale zaroven nastava 1 vétsi smrsténi. [4]
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Z hlediska ekonomické naro¢nosti vyroby je dulezita optimalizace doby ochlazovani,
protoze se vétSinou jednd o nejdelsi fazi vstfikovaciho cyklu, kterou je potieba volit

s ohledem na kvalitativni a cenové pozadavky odbératele vystiiku. [4]

3.2 Tlak, mérny objem a teplota béhem vstrikovani

Pribéh vsttikovaciho cyklu 1ze znazornit v pvT diagramech. Tyto diagramy popisuji
zéavislost specifického objemu na teploté pfi riznych tlacich a slouzi nejen k teoretickému
objasnéni vstiikovaciho procesu, ale umoziluji stanovit zmény mérného objemu v priubehu
vstiikovaciho cyklu, diky cemuz Ize urcit velikosti smrsténi a deformace béhem simula¢nich

vypoctl a nasledné tak optimalizovat vsttikovaci proces. [4]
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Obrazek 11 pvT diagramy vstiikovaciho cyklu [4]

Jednotlivé useky diagramu pvT lze popsat nasledovné:

e Bod 0: Tavenina v plastika¢ni komofe je stlacovana Snekem - dochéazi ke zvySeni tlaku

na Cele Sneku, ktery dopravi taveninu do vtokového usti,
e bod 0-1 objemové naplnéni: Dutina formy je objemové plnéna taveninou,
e bod 1: Objem dutiny formy je zcela vyplnén,

e  bod 1-2 komprese taveniny: Tavenina je komprimovéana do dutiny formy a zacina se

ochlazovat. Vnitini tlak nabyva prakticky maximalni hodnoty,

e bod 2: Prepnuti z plnici faze na fazi dotlakovou,
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bod 2-3 izobarické chlazeni: Tavenina tuhne. Snizujicim se tlakem nastava objemové

smrStovani vystiiku. Ke kompenzaci objemové zmény dochazi dotlakem,

e bod 3: Vtokové usti zamrzlo. Tvarova dutina formy nepojme dalsi taveninu. Dotlak

nevyrovna objemové zmény vystiiku,

e bod 3-4 izochorické chlazeni: Tlak uvnitt dutiny formy izochoricky klesa az na hodnotu

atmosférického tlaku,

o bod 4: Tlak uvnitt formy dosahl hodnoty atmosférického tlaku. Povrch vystiiku se

diisledkem smrsténi odd€luje od stén tvarové dutiny formy,

e  bod 4-5 ochlazovani na vyhazovaci teplotu: Nedochdzi ke zméné tlaku. V pribéhu

ochlazovani dojde k zatuhnuti vystfiku v celém objemu,
e bod 5: Vyhozeni vysttiku z formy pfi teploté vyhazovani,

e  bod 5-6 ochlazovdini na pokojovou teplotu: Chlazeni vystfiku probihd mimo formu.

Vystiik nabyva téméf kone¢ného rozmérového a tvarového stavu. [4]

3.3 Smrsténi a deformace termoplasti

Mrwe

jejich stlacitelnosti, rozpinavosti a kontrakci. Deformaci 1ze popsat jako zménu tvaru pii
konstantnim objemu a je vysledkem ptsobeni riznych vlivii. Deformace vznikaji zejména

pusobenim riznych slozek celkového smrsténi, obzv1aste:

e Rozdilného smrsténi ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na tok taveniny,

e rozdilnych hodnot smrsténi u vystfika s odlisSnymi tloustkami stén,

e rozdili smrSténi zplisobenych nestejnym plisobenim dotlakové faze pii vstiikovani,

e rozdilného smrsténi vlivem nerovnomérného teplotniho pole ve formé. [4]
Semikrystalické termoplasty vykazuji vE€t§i objemové smrs$téni nez amorfni

termoplasty, jelikoz krystalizace zptisobuje dodatecné smrsténi, a proto maji i vysSi miru

deformace. Pfesto jsou semikrystalické termoplasty vyuzivany ke konstrukénim ti¢eltim vice

nez amorfni termoplasty. To je zdivodnéno ptedevsim jejich charakteristickymi vlastnostmi

- vykazuji dostateCnou pevnost, houzevnatost a tuhost, kterd je potiebnd pro odformovani

vystrikl bez jejich poskozeni. [4]
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Velikost smrsténi 1ze korigovat riznymi zptisoby:
e ZvysSenim dotlaku dojde k jeho vyraznému zmensenti,
e prodlouzeni dotlakové faze zapticini jeho zna¢nou redukci,
e nizsi teplota formy zptsobi jeho drobny ubytek,

e zvySenim teploty taveniny nastane jeho mirny pokles. [12]

3.4 Vady vystrika
Ackoliv je v soucasné dobé technologie vstfikovani velmi rozvinutd, nelze vyloucit
béhem vyroby rizné vady vystiiki, prestoze jsou k dispozici stale pokrocilejsi moznosti
simulaci v programech slouZicich pro pfedbéZnou demonstraci vstfikovaciho procesu. [14]
Vadu na vystiiku Ize charakterizovat jako defekt, kterym se odliSuje vzhled, rozméry

nebo tvary od standardu, ktery je specifikovan vykresem, 3D modelem nebo referencnim

vzorkem. Mezi hlavni pfi¢iny vzniku vad patfi:

e Konstrukce tvaru vystfiku (nerovnomérna tloustka stén, konstrukce zeber, ostré rohy a

hrany),

e technologické parametry (teplota, velikost tlaku a dotlaku, rychlost vstfikovani, otdcky

Sneku, doba ochlazovani),

e vstiikovaci forma (nevhodna konstrukce vsttikovaci formy, nizké tuhost, chybny vybér

materidlu formy, navrh vtokového systému, odvzdu$néni dutiny formy),

e vstiikovaci stroj (mala uzaviraci sila, opotiebeni ¢asti stroje),

vsttikovany material (tokové vlastnosti, aditiva, neoptimalni davkovani, necistoty). [14]

3.4.1 Zjevné vady

Tyto vady jsou vizudlniho charakteru. Dale se rozdéluji na tvarové vady a povrchové

vady.

Mezi bézné vyskytujici se tvarové vady patii nedostiiknuty vyrobek, propadliny, ptetoky,
stopy po vyhazovacich a rozmérové nedokonalosti. [14, 15]

Nedostriknuty vyrobek:

Pti vsttikovani nebyla tvarova dutina formy zcela vyplnéna taveninou. [13]
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Tabulka 1 Pti¢iny vzniku nedostiiknutého vyrobku [13]

Zdroj priciny

PFiciny

Konstrukce vystiiku

nevhodné zvolena tloustka stény

Technologické parametry

nizka vstiikovaci rychlost nebo tlak, nulovy zpétny tlak

Vstiikovaci forma

nefunkéni odvzdusnéni, nevyvazeny vtokovy systém

Vstiikovaci stroj

maly prameér trysky, opotiebeny tavici valec

Vstiikovany polymer

vysoka viskozita, neuplné roztaveni, nepiesné davkovani

Propadliny:

Propadliny jsou mista na vystfiku, kde povrch neni v jedné rovinég, ale vznikly zde

nezadouci prohlubng. [13]

Tabulka 2 Pti¢iny vzniku propadlin [13]

Zdroj pric¢iny

Piiciny

Konstrukce vysttiku

nerovnomérna tloust’ka stén

Technologické parametry

nizka vstiikovaci rychlost, kratkd doba ochlazovani

Vstiikovaci forma

nefunkéni odvzdusnéni, nevyvazeny vtokovy systém, teplota

Vstiikovaci stroj

nizky vykon, typ trysky, porucha zpétné¢ho ventilu $neku

Vstiikovany polymer

vysoka viskozita, nevhodny vliv aditiv

Pietoky:

Ptetoky ptedstavuji piebyte¢ny plast, ktery presahuje ptes okraje vystiiku. [13]

Tabulka 3 Pfi¢iny vzniku ptetokt [13]

Zdroj priciny

Piiciny

Technologické parametry

vysoky vstiikovaci tlak, vysoka teplota taveniny

Vstiikovaci forma

opotiebeni/poskozeni d€licich rovin, nevhodné odvzdusnéni

Vstiikovaci stroj

malé uzaviraci sila, opotfebeni piepinaciho systému

Vstiikovany polymer

nizka viskozita

Mezi bézné povrchové vady patii studené spoje, dieselefekt, jetting, drobné bubliny,

tokové Cary, tmavé body ¢i Smouhy, ryhovany nebo jinak znehodnoceny povrch. [16]

Studené spoje:

Studené spoje patii mezi vady, které se projevuji na vzhledu vysttiku, ale negativné

ovlivituji i jeho mechanické vlastnosti, zejména pevnost. Vznikaji spojenim dvou a vice cel

taveniny pfi obtékani piekazky ve forme - naptiklad jadra v dutiné formy. [13]
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Tabulka 4 Pti¢iny vzniku studenych spojt [13]

Zdroj priciny

PFiciny

Technologické parametry

nizka nebo piili§ vysoka vsttikovaci rychlost, nizka teplota

Vstiikovaci forma

nevhodné umisténi vtokového usti, nedokonalé odvzdusnéni

Vstiikovaci stroj

nizky vykon stroje, malé uzaviraci sila

Vstiikovany polymer nevhodny vliv aditiv

Dieselefekt:

Jedna se o spalené misto, nejcastéji ve forme¢ Cerné stopy, na vystiiku. K dieselefektu
dochazi, pokud nejsou odvadény plyny z dutiny formy a vlivem vysokych tlaki béhem

procesu dochdzi k jejich vzniceni. [13]

Tabulka 5 Pri¢iny vzniku dieselefektu [13]

Zdroj pric¢iny Piiciny

Technologické parametry | vysoka vstiikovaci rychlost, vysoky zpétny tlak

Vstiikovaci forma nefunk¢éni odvzdusnéni, kontaminace olejem nebo tukem

Vstiikovaci stroj poskozené teplotni regulatory, poskozené Srouby a jiné dily

Vstiikovany polymer nevhodny vliv aditiv

Jetting:

Jetting je volny proud taveniny, ktery postupuje tvarovou dutinou formy, dokud

nenarazi na ptekazku. Po ochlazeni se jedna o viditelnou vzhledovou vadu na vystiiku. [13]

Tabulka 6 Pfi¢iny vzniku jettingu [13]

Zdroj priciny Priciny

Technologické parametry | vysoka vstiikovaci rychlost

Vstiikovaci forma nevhodny névrh a umisténi vtokového systému

Vstiikovaci stroj nizky vykon stroje

3.4.2 Skryté vady

Tyto vady nelze rozpoznat vizudln€. Jednd se o rtizné defekty ve vnitini struktuie
materidlu, a proto je zaplikacniho hlediska jejich vyskyt velmi nebezpetny, protoze
negativné ovliviluji vlastnosti vystiiki. Skryté vady vznikaji disledkem nerovnomeérné
orientace makromolekul nebo vldken, wvnitfnitho pnuti, nerovhomérné krystalizace,

degradacnich procest nebo riznych vnitinich defektt. [14]
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je zafizeni, které je urceno pro zpracovani polymernich materiald,

zpravidla ve form¢ granulatu nebo praSku. Vsttikovaci stroje se nej€astéji rozdéluji podle:

Typu pohonu zajistujici pohyb v hlavnich osdch: hydraulicky, elektricky nebo

hybridni motor,
pracovniho ¢lenu v plastikacni komoie: $Snekové nebo pistove,
sméru posuvu pohyblivé Casti uzaviraci jednotky: vertikalni nebo horizontalni,

velikosti uzaviraci sily stroje: do 50 tun, 50 - 500 tun. [17]

Vstiikovaci stroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:
Vstiikovaci jednotka,
uzaviraci jednotka,

fidici a regulacni jednotka.

Podle pozadavkli zakaznika je pfipadné vstfikovaci stroj vyrobcem dovybaven

dopliujicimi prvky - dopravniky, roboty a manipulatory, susarnami a dal§imi. [17]

UzAVIRACI JEDNOTKA OPERACNI PANEL  VSTRIKOVACI JEDNOTKA

'

ZAKLADNA STROJE RiDici A REGULAENI JEDNOTKA

Obrazek 12 Vstiikovaci stroj [18]
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Volbu vsttikovaciho stroje je tfeba posoudit podle mnoha parametri, které se odviji od

navrhu vysttiku. [17]

Zakladnimi parametry jsou velikost uzaviraci sily stroje, vstiikovaci kapacita - urcuje
maximalni objem taveniny, ktery lze vstiiknout z plastikacni komory za jeden pracovni
zdvih, plastikacni kapacita - udava nejvétsi mnozstvi taveniny, které lze zplastikovat za

jednotku Casu, vzdalenost vodicich sloupktl a rozméry upinacich desek. [17]

4.1 Vstrikovaci jednotka

Primarni funkci vstfikovaci jednotky je pfevést polymer z tuhého stavu do stavu

viskdzni taveniny a tu bezprosttedné poté vstiiknout do tvarové dutiny formy. [17]

v

Nejpouzivangj$i jsou vstiikovaci jednotky se Snekem, ktery je uloZen oto¢né i posuvng.
Rotace Sneku i pfesun davky taveniny je zajiStén pohonem. Pfisun trysky vsttikovaci
jednotky ke vtokové vlozce formy umozniuje posuvnd konzole, ke které je vstfikovaci

jednotka ptipevnéna. [17]

Polymer vstupuje do jednotky nasypkou, na niz navazuje plastika¢ni komora, ktera je
obklopena topnymi elementy (avSak vétSina tepla potfebného pro zpracovéani polymeru
pochazi z pfemény mechanické energie Sneku na tfeni energii tepelnou - disipace). Na konci
plastikacni komory se nachazi vsttikovaci tryska, skrze kterou je tavenina vstfikovdna do

dutiny vstiikovaci formy. [17]

NASYPKA ROTACNI POHON SNEKU

TAViCi KOMORA

\

TRYSKA SNEK POSUVNY POHON SNEKU

Obrazek 13 Schéma Snekové vstiikovaci jednotky [21]

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zabezpecuje plynulé otevirani a zavirani vstfikovaci formy, jez je
v ni upevnéna. Je sloZena z vodicich ty¢i, pevné a pohyblivé upinaci desky a mechanismem

vyvozujicim uzaviraci silu. Mechanismus pro vyvozeni uzaviraci sily mtize byt mechanicky,
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hydraulicky nebo kombinovany. Uzaviraci sila zamezuje tlaku, vyvozenému be&hem

vstiikovaci nebo dotlakové faze, otevtit formu. [17]

Uzaviraci jednotky se déli podle zplisobu ovladédni na hydraulické, mechanické,
elektrické nebo kombinované. Vyhodou hydraulické uzaviraci jednotky jsou nizsi
potizovaci nadklady, nastaveni libovolné hloubky otevieni, kratsi délka posuvu pohyblivé
¢asti formy a jednodussi nastaveni uzaviraci sily. Vyhodou kombinovanych systémi je pak

vyvozeni velké uzaviraci sily a vyssi rychlost pohybti posuvné upinaci desky. [17]

HYDRAULICKY VALEC RAM POHYBLIVA CAST voDIiciTYC PEVNA CAST

Obrazek 14 Hydraulicka uzaviraci jednotka [19]

4.3 Ridici a regula¢ni jednotka

Zakladnim prvkem je regulator. Funkci regulatoru je pfijem a zpracovani aktualnich
hodnot monitorovanych parametra ze vstiikovaciho stroje. Tyto hodnoty pfipadné umoznuje
regulaénimi prvky regulovat do pozadovanych mezi. Regulacni systémy jsou fizeny
mikroprocesory, coz umoznuje optimalizaci béhem vsttikovaciho procesu. Pro monitorovani
parametra slouzi barevnd obrazovka s dotykovym panelem, jenz je soucasti operacniho
panelu. Regulaéni jednotka zahrnuje 1 riiznd signaliza¢ni zatizeni, kterd informuji o piipadné

poruse vstiikovaciho stroje. [17]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj pro vyrobu plastovych vyrobku, jez spliuje fadu funkci

spojenych s technologii vstfikovani. Hlavni funkce vsttikovaci formy jsou:

e Zadrzeni taveniny v jeji tvarové dutin€ tak, aby byla zcela vyplnéna a udavala vyrobku

tvar dokonalé kopie tvarové dutiny,
e pfevod tepla z taveniny o vyssi teploté do chladnéjsi vstiikovaci formy,
e rychlé a opakovatelné vyhozeni vyrobku ze vsttikovaci formy. [9]

Spolehlivé zajisténi téchto funkci souvisi s pozadavky na vstfikovaci formu, které musi
spliiovat:

e Odolnost vici pusobeni velkych sil, které by mohly vést k jejimu otevieni nebo

vychyleni,

e zajistit lamindrni a vyvadzZeny tok taveniny z trysky vstfikovaciho stroje do jedné,

pfipadné vice tvarovych dutin. [9]

Pted zahajenim navrhu vstfikovaci formy je nezbytn€ nutné mit vS§echny informace, jez

jsou potiebné pro dosazeni uspésného navrhu:

e 3D model dilu v€etné pozadavkl na jeho tvarovou a rozmérovou piesnost, material,
jakost povrchu, funkénost,

e nasobnost formy,

e parametry vstiikovaciho stroje,

e pozadavky na montaz a provoz. [4]

5.1 Postup pri navrhu vstrikovaci formy

Po obdrzeni vSech informaci je na konstruktérovi, aby zvolil optimalni dé€lici roviny na
vystriku. Geometrie délicich rovin by mély byt jednoduché a snadno proveditelné béhem
vyroby. Zptsob umisténi délicich rovin musi zabezpecit dosazeni pozadované rozmérové a
tvarové piesnosti, spravného sméru a velikosti technologickych ukost. Pii zaformovani
vystiiku do obou ¢asti formy musi byt zajisténa souosost. Volb¢ délicich rovin je nasledné
prizptisoben navrh ramu formy vcéetné vtokového, temperacniho a vyhazovaciho systému.

Stopy po délicich rovinach nesmi zpusobit jakykoliv defekt vystiiku. [4]
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Ay

-
Obrazek 15 Volba délicich rovin [18]

Jsou-li soucasti vystiiku otvory na jeho bo¢nich stranach, musi konstruktér zvolit idealni

zpusob odformovani téchto otvort. [18]

Obrazek 16 Navrh odformovani boc¢nich otvori [18]

Po navrZeni bocnich tvarnikll je potieba vyfeSit konstrukci tvarové dutiny vcetné

ptfipadného navrhu tvarovych vlozek. [18]

)
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Obrazek 17 Konstrukce tvarové dutiny [18]
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Podle pozadavkl zdkaznika a slozitosti vstiikovaného vyrobku nésledné konstruktér
stanovi vhodnou ndsobnost vstfikovaci formy a rozmisténi tvarovych dutin. Dal§im krokem
je zhotoveni vyhazovaciho, vtokového a temperacniho systému, vcetné jejich rozvrzeni do

ramu formy na strané vtoku. [18]

Obrazek 18 Zhotoveni pevné ¢asti vstiikovaci formy [18]

Nasledné je zkompletovan ram vstfikovaci formy na strané¢ vyhazovacl. Obé c¢asti
vstiikovaci formy jsou vzajemné sloZeny a podle potfeby a pozadavkl je pak vstfikovaci

forma dovybavena naptiklad o riizné manipulacni prvky. [18]
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Obrazek 19 Celkova kompletace vstiikovaci formy [18]
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Pti konstrukci vstiikovaci formy nachézi Siroké uplatnéni normalizované dily od
specializovanych vyrobct, jako jsou napiiklad Meusburger nebo HASCO. Vyuziti normalii
znacn¢ urychli a zkvalitni vyrobu vsttikovaci formy. Tyto dily jsou rozmérové, materialové
1 pevnostné optimalizovany, a proto jsou pouzitelné prakticky ihned bez dalSich vyrobnich

operaci. [4]

5.2 Konstrukce ramu vstrikovaci formy

Vstiikovaci formy miiZou byt konstrukéné feSeny n€kolika zplsoby. Mezi hlavni typy

konstrukéniho provedeni patii:
e Dvoudeskové vstiikovaci formy,
e vstiikovaci formy se stiraci deskou,
e vstifikovaci formy s posuvnymi Celistmi,

o tfideskové vsttikovaci formy. [19]

Pro svoji jednoduchost, snadnou Udrzbu a niz8i cenu je dvoudeskové provedeni
dvoudeskové teSeni formy realizovat. Rdm formy se sklada ze dvou césti, které jsou

rozdé€leny podle délici roviny vystfiku. [20]

U béZného dvoudeskového provedeni vstiikovaci formy jsou tyto dvé ¢asti sloZeny tak,
ze leva upinaci, vyhazovaci kotevni a op€rna, rozpérna, opérna, kotevni a izola¢ni deska jsou
soucasti levé - pohyblivé strany formy. Prava upinaci, kotevni a izola¢ni deska jsou soucasti

pravé - nepohyblivé strany formy. [20]

Dutina formy je tvofena tvarovymi vlozkami, kterym jsou rozmérové ptizpiisobeny
kotevni desky. Vzajemné spojeni desek je zajiSténo Srouby. Pfesny posun pohyblivé Casti
formy je umoznén vodicimi sloupky, které jsou vedeny ve vodicich pouzdrech a vystfedény
sttedicimi trubkami. Na obou stranach formy jsou stedici krouzky, které slouzi k vystfedéni

a zajisténi piesné polohy na vstfikovacim stroji. [20]

Rozméry upinacich desek a velikost priméru stiedicich krouzki jsou signifikantnimi

aspekty pro kompatibilitu vsttikovaci formy se vstfikovacim strojem. [20]
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Obréazek 20 Rez vstikovaci formou [18]

5.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém pfijima zplastikovany polymer ze vstiikovaci jednotky a rozvadi jej do
dutiny formy. Konfigurace a rozméry vtokového systému znacné€ ovliviluji tok polymeru ve
form¢ a nasledné 1 kvalitu vyrobku. Vtokovy systém by mél byt navrzen s ohledem na co
nejkratsi vstiikovaci cykly s maximalni efektivitou vyuziti polymeru. Uspotadani vtokového
systému zalezi na velikosti vyrobku a zplsobu jeho zaformovani, ale taky na nasobnosti a

konstrukei vstiikovaci formy. [19]

5.3.1 Studené vtokové systémy

Studeny vtokovy systém se skldda z hlavniho vtokového kandlu, rozvadécich kanala,
vtokového usti a ptidrzovace vtoku. Pti vstiiknuti zplastikovaného polymeru do studeného
vtokového systému dochazi k neprodlenému ochlazovani na jeho sténéch. Roste viskozita a
odpor proti toku, na povrchu se vytvafi vrstva ztuhlého polymeru, a proto je dilezité
odstupiiovani rozvadecich kanali, ¢imz se zajisti sou¢asné a rovnomérné vyplnéni vSech

tvarovych dutin. [22]
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Obrazek 21 Schéma studeného vtokového systému [22]

Mezi vyhody studenych vtokovych systému patii:
o Konstrukéné jednodussi a ekonomicky méné ndkladné provedeni formy,
e nevyzaduji zdroj elektrické energie,

e lze vyuzit normalizovanych prvka. [22]

Mezi nevyhody studenych vtokovych systému patfi:
e  V¢tsi spotfeba materialu,
e musi byt odd¢€len zbytek vtokového systému,

e nutnost pouziti pfidrzovace vtoku. [22]

Vtokova vlozka:

Vtokova vlozka pfijima taveninu prostfednictvim trysky vstikovaci jednotky. Hlavni

vtokovy kanal je kuzelového tvaru s tkosem 0,5 © az 1,5 °. [22]

Dosedaci plocha pro trysku musi mit alespoit o 1 mm vétsi polomér zaobleni, nez je
zaobleni trysky. Primér na vstupu hlavniho vtokového kandlu musi byt vétsi o 0,5 az 1 mm
nez je prameér trysky. Primér na vystupu hlavniho vtokového kanalu by mél byt alespoii o

1,5 mm vétsi, nez je tloustka vystiiku, nebo totozny s Sitkou rozvodného kanalu [22]

Pro ustanoveni pfesné polohy vtokové vlozky ve formé slouzi otvory, do kterych jsou
vsazeny pojistné koliky. Vtokova vlozka je tepelné 1 mechanicky velmi namahéna, a proto
se k jeji vyrobé uziva otéruvzdorna néstrojova ocel - naptiklad 1.2826. Nasledné je vtokova

vlozka tepeln€ zpracovavana kalenim a lesténa (jakost povrchu - Ra az 0,1 pm). [22]
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Obrazek 22 Vtokova vlozka [26]

Pridrzovac vtoku:

PridrZzovac¢ vtoku slouZi k pfidrZzeni vtokového systému na pohyblivé ¢asti formy. Je
konstruovan tak, aby zachytil ptedni Celo taveniny a umoznil jeji proudéni do tvarovych

dutin formy. [20]

/ VTOKOVA VLOZKA

/’,, HLAVNi VTOKOVY KANAL
B / DELiCi ROVINA

PODKOS - PRIDRZOVAC

: NUZDRO PRIDRZOVACE

VYHAZOVAC VTOKU

Obrazek 23 Ptidrzovac vtoku [22]

Rozvodné kanaly:

Ukolem rozvodnych kanalii je dopraveni taveniny z vtokové vlozky do vtokového usti.

Rozvodné kanaly definuji tyto zakladni parametry:
e Tvar prifezu,

e velikost prifezu,

e pocet a uspofadani tvarovych dutin ve formé,

e vyrobni hledisko (je-li potfeba zhotovit draZzky na levé i pravé strané formy, nebo staci

pouze na jedné strang). [20]
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Tvar prufezu musi zajistit co nejnizsi ztraty tepla a tlaku. Pfednostnim a geometricky
nejvhodnéjsim prifezem je kruhovy. Vhodnost prifezu urcuje smacivé ¢islo - ¢im vyssi
smacivé Cislo je, tim je prufez vhodnéjsi. Lichobéznikovy se uplatiiuje zejména u
tfideskovych forem. Obdélnikové, Ctvercové a pllkruhové prafezy jsou krajné nevhodné,

protoze znacné omezuji pratok taveniny. Idealni typ toku taveniny je laminarni. [20]

NEJVHODNEJS[ VHODNY NEVHODNY NEVHODNY NEVHODNY

KRUHOVY  LICHOBEZNiKOVY OBDELNiKOVY €TVERCOVY PULKRUHOVY

Obrazek 24 Typy prafezt rozvodnych kanali [20]

Velikost prifezu 1ze urcit bud’ vypoctem, nebo definovat podle tloustky stény vystiiku,

velikost by méla vSak byt takové, aby byl zajiStén dostatecny tlak do vSech dutin. [20]

OSMINASOBNE SESTINASOBNE

Obrazek 25 Priklady rozvrZeni rozvodnych kanala [20]

Rozlozeni rozvodnych kanaltt musi byt co nejkratsi mozné, aby bylo zajisténo rychlé a
rovnomémné vyplnéni tvarové dutiny formy taveninou. Zaroven je nutné rozvrhnout

rozvodné kandly i s ohledem na co nejmensi spotfebu materialu. [20]

Vtokové usti:

Vtokove Usti predstavuje maly otvor, kterym prochazi zplastikovany polymer do dutiny

formy. Navrh vtokového Usti je definovan:

e Tvarem a pozadovanymi vlastnostmi vystiiku,
e druhem polymeru a jeho plniv,

e dé¢lkou vstiikovaciho cyklu,

e zpisobem zaformovani vystiiku. [22]
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Délka a rozméry prifezu vtokového usti se voli nejmensi mozné, aby na vystiiku
zustaly pouze nepatrné stopy. Tvar vtokového usti by mél umoznit rychlé a jednotné plnéni
dutiny formy fontdnovym tokem taveniny. Vtokové Usti se umistuje do nejtlustSiho mista
vystiiku, ve sméru orientace zeber. Poloha vtokového usti nesmi branit iniku vzduchu.
Vtokové usti musi byt umisténo tak, aby studené spoje nevznikaly na pohledovych a

mechanicky namahanych mistech. [20]

Pro jednoduché a symetrické tlustosténné vyrobky se pouziva plny kuzelovy vtok, ktery
usti do dutiny ptimo z hlavniho vtokového kanalu. Je vyrobné jednoduchy, G¢inny z hlediska
pusobeni dotlaku, ale jeho nevyhodou je nasledné naro¢né oddéleni vtokového zbytku od

vyrobku. Taktéz zanechava pomérn¢ velkou stopu na povrchu vystiiku. [22]

Pro tenkosténné vyrobky se pouziva bodovy vtok s ¢ockovitym zahloubenim, které
zvétsuje tloustku stény vyrobku naproti vtokového usti. Tim je kompenzovan pokles
mechanickych vlastnosti, ke kterému by mohlo nastat pti oddélovani vtoku. Konstrukce

formy musi byt feSena jako tfideskova. [22]

Pro rotacni vstfikované dily se vyuZiva deStnikovych, talitovych a prstencovych vtoki.
Tyto vtoky rovnomérné vypliuji tvarovou dutinu, ale spotieba materidlu je vyssi a jejich
nasledné oddéleni od vyrobku komplikovangjsi. [22]

Pti vstiikovani kompozitl s termoplastickou matrici a tenkych plochych dili se vyuziva
filmovych vtokti. Tunelové vtoky se pouzivaji, pokud je pozadovano automatické oddeleni

vtokového zbytku. [22]
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Obrazek 26 Priklady vtokovych usti [22]

5.3.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivané vtokové systémy udrzuji konstantni teplotu polymeru od trysky plastikacni

jednotky az k dutiné¢ formy. Tim je zarucCena stala viskozita v celém prifezu a délce
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rozvodného systému. Jsou slozeny z centralniho vtoku, rozvodného bloku, trysky a ptipadné

ovladaci jehly. [23]
Mezi vyhody vyhiivanych vtokovych systémi patii:
e Dokonalejsi vysledné vlastnosti vystiku (vlivem optimalizace teploty),
e  zkraceni vyrobnich cykld,
e climinace vzniku odpadda,
e nizsi spotieba materidlu. [20]
Mezi nevyhody vyhtivanych vtokovych systému patii:
e  vyssi pofizovaci 1 provozni nédklady a naroky na obsluhu,
e nelze vyuzit pro tepeln¢ citlivé materialy. [20]

Z diivodu teplotnich rozdilt je okoli vyhfivaného vtoku nutno izolovat od formy. K

tomu se bézné vyuziva vzduchova mezera. [20]

VZDUCHOVA MEZERA SrouB
0BTOKOVA ZATKA DISTANCNI PODLOZKA
TRYSKA N ZAPUSTNY SROUB
REFLEXNI DESKA
-

DISTANCNI PODLOZKA } TOPNA MANZETA
POJSTNY KOLIK } VTOKOVA VLOZKA
STREDICI KOLIK |

TESNENI i = o
| =
} 1 -VLOZKA FILTRU
{ —___ROZVODNY BLOK
_______ )

Obrazek 27 Vyhiivany vtokovy systém [26]
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Vyhfivana tryska:

Zajistuje pievod taveniny zrozvodného bloku do dutiny formy. K ohfevu trysek
dochazi elektricky. Dle zptisobu konstrukce topeni Ize trysky rozdélit na nepiimo vyhiivané

trysky a ptfimo vyhiivané trysky. [23]
e Nepiimo vyhiivané trysky - v ocelovém pouzdie trysky je obsazeno malé topné téleso,
jehoz Spicka se vmésuje do vtokoveého usti.

e Piimo vyhiivané trysky - mohou byt konstruovany s vnéj$im nebo vnitinim ohievem.
Pfi vnéj$im ohfevu proudi tavenina sttedem trysky, topny svazek je navinut z vnéjsi

strany. Pfi vnitinim ohfevu proudi tavenina kolem topné patrony ve stfedu trysky. [23]
Usti trysky mize byt zavedeno piimo do dutiny formy nebo do ptedkomuirky, kde viak
tavenina muze zatékat i do nevhodnych mist. Usti trysky miize byt zakonéeno:
e Bez hrotu,
e s hrotem,
e s uzaviraci jehlou. [23]
U vstiikovani rozmérnych a tvarové slozitych vystiikli se ¢asto vyuziva zakonceni
s uzaviraci jehlou. Toto zakonceni se vSak vyuZziva i u polymert, které jsou nachylné k
»tahnuti vldkna® - naptiklad polypropylen nebo polystyren. Uzaviraci jehly jsou ovladany
mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. Vyuzitim trysky s uzaviraci jehlou dochazi

k rychlejsimu plnéni dutiny taveninou. Konstrukéni feSeni trysky s uzaviraci jehlou vSak

vyzaduje velmi pfesny vtokovy systém. [23]

JEHLA  KOLIK PRUZINA

s

\" ”’

Obrazek 28 Tryska s uzaviraci jehlou [19]
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Rozvodné bloky:

Jejich funkei je rozvedeni taveniny do dutin vicendsobnych vstfikovacich forem. Pro
spravnou funkci musi byt elektrické odporové vodice rozmistény v drazkach rovnomérné po
celém rozvodném bloku. Vodice jsou zakrytovany tepelné vodivymi materidly (nejcastéji
méd), z toho divodu prestupuje témér veskeré teplo piimo do rozvodného bloku a tepelné
ztraty jsou minimalni. Konstrukéni provedeni rozvodného bloku musi zajistit rychly ohiev

a optimalni tok taveniny. [23]

5.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiiku, véetné vtokového zbytku, z dutiny
formy. Konstrukce vyhazovaciho systému ma velky vliv na efektivitu celého vyrobniho
procesu. Vyhazovaci systém musi byt navrZen s ohledem na tvar a rozméry vystiiku,
material vystifiku a zvoleny vtokovy systém. Vyhazovaci systém musi zajistit vyvozeni
dostate¢né vyhazovaci sily, aby doslo k bezpecnému vyhozeni vyrobku. Vyhazovaci systém
muze byt konstruovan jako mechanicky, pneumaticky, hydraulicky nebo kombinovany. U

prototypovych forem muze byt vystiik vyhozen ru¢né. [20]

5.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Jedna se o variantu vyhazovaciho systému, ktera je konstruk¢éné jednoduchd a levna.

K vyhozeni vysttiku dochazi prostiednictvim:
e  Vyhazovacich kolikt,

e stiraci desky. [20]

Vyhazovaci koliky

Reseni vyhazovaciho systému s vyhazovacimi koliky je nejbézng&jsim provedenim.
Volba typu a mnozstvi vyhazovacich kolikli je podminéna tvarem vystiiku. Vyhazovaci
koliky patfi mezi normalizované dily, které jsou vyrabény v Siroké rozmérové fadé. Jako
material se uziva nastrojova ocel - naptiklad 1.2210. Pro dosazeni optimalni tvrdosti povrchu
jsou vyhazovaci koliky tepelné zpracovavany - kalenim. Tvar vyhazovacich kolikii miize
byt:
e Vilcovy,

e trubkovy,
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e prizmaticky,

e specialni (tvarovy, pruzny, Sikmy). [20]

VALCOVY
i
TRUBKOVY
i ' I
o
PRIZMATICKY
I__

Obrazek 29 Priklady vyhazovacich kolikti [26]

Pro specidlni pfipady vyhazovani se pouzivaji Sikmé vyhazovaci koliky, které jsou

umistény pod riznymi thly vici hlavni délici roving. VyuZivaji se zejména pro vyhozeni

mechanismy s posuvnymi ¢elistmi. [20]

Hlavy vyhazovacich kolikt mizou byt konstruovany jako valcové nebo tvarové, jez
zabranuji jejich pooto€eni kolem vlastni osy. Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji uloZeny

s vili ve vyhazovacich deskéach na levé stran¢ formy. [24]
Vyhazovaci koliky by se mély umist'ovat:

e Na nepohledovou stranu vystiiku,

e obtizné odformovatelnd mista (zebra, nalitky),

e vn¢jsi okraje na vystiiku. [24]

Vyhazovaci koliky by se nemély umist'ovat:
e Do pohledovych ploch vysttiku,

e na funkéni plochy vystiiku. [24]

Stiraci desky
Vyhazovaci systémy se stiraci deskou jsou velmi ucinné - plsobi plosn€ a dokazou
vyvodit velké uzaviraci sily. Jejich vyuziti je zejména pro vyhazovani rozmérnych vystiiki.

K posuvu stiraci desky dochazi bézn¢ tlakem vyvozenym pomoci vyhazovaciho trnu. [20]
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Stiraci desky mohou byt pouzity v kombinaci se stiracimi krouzky, které zvysuji

celkovou zivotnost vyhazovaciho systému. [20]

5.5 Bo¢ni odformovani

Pro odformovéni otvorii ve vedlejSich délicich rovindch se vyuzivd posuvnych

celistovych mechanismi. Posuvné ¢elistové mechanismy se daji ovladat:
e  Mechanicky,
e  hydraulicky,

e pneumaticky. [20]

5.5.1 Mechanicky ovladany mechanismus

Pti otevirani formy je vyvozen vedlejs$i pohyb - posuv Celisti, ktery zajisti odformovani
boc¢niho otvoru. Tyto mechanismy nejcastéji vyuzivaji Sikmych valcovych koliki, které jsou
uloZeny s vili pod thlem sklonu 15 ° az 25 °. Lomené koliky se pouzivaji v pfipadé

pozadavku odformovani se zpozdénim. [20]
Posuvna celist se béhem vstiikovaciho cyklu nachazi ve dvou polohéch:
e Uzaviené - posuvna Celist je pevné zaptfena o zamek (forma je uzaviena - vstiikovani),

e oteviené - posuvna Celist je zajisténa napiiklad pojistnou kulickou s pruzinou (forma je
oteviena - dochazi k vyhazovani vysttiku). [20]
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5.6 Temperaéni systém

Optimalni temperacni systém zajiStuje konstantni teplotni pole vstiikovaci formy a
shodné podminky kazdého vsttikovaciho cyklu. Temperace ma velky vliv na plnéni tvarové
dutiny, odvod tepla z tvarové dutiny a ochlazeni polymeru. Nevhodné feseni temperacniho
systému muize zpusobit nezadouci vady na vystiiku. Tvarové dutiny a jadra by mély byt vzdy
opatfeny temperacnimi kandly. Pro dosazeni rovnomérného teplotniho pole by méla byt
temperace feSena ve vSech mistech tvarové dutiny formy, zvlastni pozornost je pak potieba
vénovat oblastem, kde je riziko zvySené koncentrace tepla. Bez dostate¢ného chlazeni se

prodlouzi doba chlazenti, jejiz délka ma hlavni dopad na vyrobni efektivitu. [20]

Pfi navrhu temperacniho systému je nutné brat v ivahu mérnou tepelnou kapacitu
vstiikovaného polymeru a jeho krystalickou strukturu, ale i teplotni vlastnosti materiali

pouzitych pfi vyrobé formy. [20]

Tabulka 7 Zpracovatelské teploty polymert ke vsttikovani [25]

Druh polymeru Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 210-270 50 -85
PE 180 - 270 20 - 60
PMMA 200 - 250 40 - 60
PP 240 - 300 20 - 80
PS 180 - 280 55-80
PVC 170 - 190 40 - 60
PA 230 - 250 70 - 120

5.6.1 Temperacni kanaly

Nejjednodussim zplisobem je rozvadéni temperaéniho média od nejteplejSiho mista
k nejchladnéjSimu soustavou vrtanych kruhovych kanali o priméru 6 az 15 mm. Pfi ndvrhu
je vhodnéjsi uvazovat vétsi pocet kanali o menSim priméru neZ mensi pocet o veétSim
primé&ru. Délka kanald nesmi byt pfi¢inou tlakovych ztrat. V neposledni fad¢ je nutno brat

v potaz vyrobitelnost temperacnich kanall - pfili§ Stihlé kanaly se obtizné vrtaji. [20]

Konstrukéni provedeni miZe byt sériové nebo paralelni. Pro u¢inné chlazeni nesmi byt
kanaly pftili§ daleko od sebe, aby nevznikal rozdilny teplotni gradient, ale taky nesmi byt
pfili§ blizko u sebe, aby nedoslo ke sniZeni tuhosti formy a lokalizovanému prochlazeni.
Prochézi-li temperacni médium skrze vice desek, je nutno prfechody utésnit tésnicimi O-

krouzky. [20]
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Tlouitka (W) | Pramér(d)

2mm 6-10mm
dmm 10-12mm
fmim 12-15mm

c=2d az 3d b=3d az 4d

Obrazek 31 Doporucené rozméry temperacnich kanala [20]

MUOSTEK VYSTUP

VSTUP VYSTRIK VYSTRIK
SERIOVE PARALELNI

Obrazek 32 Konstrukéni provedeni temperac¢nich kanald [25]

5.6.2 Chlazeni jadra

Aby nedochézelo k prodluzovani vyrobnich cykll, tak je nutné zajistit i ochlazovani
uvnitf tvarového jadra. Toho Ize dosahnout chladici spiralou, pfepazkou, Sikmymi otvory

nebo tepelnymi trubicemi. [20]

5.6.3 Temperacni prostiedky

Pro chlazeni je nejcastéji pouzivanou kapalinou voda. Voda umoziuje dobry pienos
tepla a ma velmi ptiznivé prutokové charakteristiky. Pfi ochlazovani vystiika velmi rychlych
vsttikovacich cykla je pouzivana voda v kombinaci s nemrznouci smési o teploté az -5 °C.
Ve vétsing pripadl se pouziva voda o teploté 5 az 80 °C. V piipadé€ pouziti vody se hromadi
v temperacnich kandlech vodni kdmen a fasy, které pak zplsobuji sniZeni ucinnosti
temperacniho systému, a proto je nezbytné udrzovat temperacni kanaly Cisté. Toho se docili

obohacenim vody o pfimési, které zabranuji vzniku vodniho kamene a vyskytu fas. Olej se
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pouziva pii teplotach formy nad 100 °C. Chlazeni neni G¢inné, jako za pouziti vody, ale je

daleko privétivejsi pro zivotnost temperacniho systému. [20]

5.7 Odvzdusiovaci systém

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem je pii navrhu vstiikovaci formy velmi casto
zanedbavano. Problémy s tim spojené tak vyplynou az pii uvedeni formy do provozu. Pted
vstfikovanim je dutina formy vyplnéna vzduchem. Kdyz tavenina vstupuje do dutiny formy,

musi vytlacit veskery vzduch mimo dutinu formy. [20]

Odvod vzduchu nejcastéji probihd délici rovinou nebo vilemi mezi tvarovymi dily a
vyhazovacimi prvky. Mize se vSak stat, ze tento zptisob odvzdusnéni nebude dostatecny,
zejména pokud musi byt vytlaten velky objem vzduchu pii vysokych vstiikovacich
rychlostech. Zachyceny vzduch v dutiné formy béhem vstfikovani miize zpisobit vady na
vystiiku, a proto se oblast tvarové dutiny opatfuje odvzdusiovacimi kanalky, které musi byt

konstruovany tak, aby nedochéazelo k zatékani polymeru. [20]

Velikost odvzdu$novacich kanalki byvd obvykle 0,015 az 0,025 mm. Poloha
odvzdusiovacich kanalkd zavisi na sméru proudéni taveniny. Délka kandlkd by méla byt
takova, aby doslo k co nejrychlejsi expanzi a ochlazeni vzduchu. Dtlezité je jejich

frekventované Cisténi. [20]

Dalsi metodou odvzdu$néni forem je pouziti konstrukénich dilt vyrobenych z poréznich

kovt, které umoziuji Gnik vzduchu. [20]

SMER TOKU TAVENINY
N VTOKOVE USTi

. TVAROVA DUTINA

. ODVZDUSNOVACI KANAL

0.025 mm

Obrazek 33 Odvzdusnéni tvarové dutiny [20]
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5.8 Materialy vstrikovacich forem

Béznym materidlem pro vyrobu vstfikovacich forem je ocel. Pii konstrukci
vsttikovacich forem se pouziva predev§im bézna konstrukeni ocel s nizkym obsahem uhliku
a legovana néstrojova ocel. Jako legujici prvky se vyuzivaji chrom, nikl, molybden, wolfram

a méng Casto pak kobalt a vanad. Druh oceli se voli podle:
e Ceny,

e pozadovanych vlastnosti (tepelnd vodivost, pevnost, tvrdost, korozivzdornost,

rozmérova stabilita),
e zpracovatelskych vlastnosti (obrobitelnost, dokoncovaci operace),

e moznosti chemicko-tepelného zpracovani (cementovani, nitridace, kaleni, Zzihani,

popousténi). [20]

Posuvné prvky zhotovené z legovanych oceli (1.7131) se cementuji a prokaluji (HRC
59-61), funkéni a tvarové prvky zhotovené z néstrojovych oceli (1.2713, 1.2343, 1.2601,
1.2307) se prokaluji na tvrdost (HRC az 62). Posuvné ¢asti formy se povlakuji pro vyssi

odéruvzdornost a lepsi kluzné vlastnosti. [20]

Tvarové a funkéni prvky, u kterych jsou kladeny vysoké naroky na jakost povrchu, se
povrchové upravuji leSténim, elektroerozivné nebo tryskdnim. V piipadé vstiikovani

polymert nachylnych ke korozi se mtizou i pochromovat. [20]

V nékterych ptipadech se ocel nahrazuje nezeleznymi materidly. Mezi takové materialy
patii slitiny zinku. Ty se vyuZivaji pfi vyrob¢é prototypovych tvarovych dutin, zejména pro

svij hladky, neporézni povrch a snadnou obrobitelnost. [20]

DalSim materidlem jsou beryliové médi, které slouzi predevsim k vyrobé tvarovych ¢asti
a vyhazovacu. Uplatiiuji se zejména pro svou vybornou tepelnou vodivost, vlivem které

dobie odvadi teplo. Vyznacuji se taky odolnosti vii¢i oxidaci a korozi. [20]

Jako izola¢ni material se uplatiiuje syntetickd pryskyfice smichana s tuzidlem a skelnym
vlaknem, pfipadné hlinikovym praskem - pfedev§im pro vyrobu krajnich izola¢nich desek.

[20]
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Tabulka 8 Prehled nejpouzivanégjsich oceli pti vyrobé forem [20]

Kategorie Pouziti W.Nr. Poznamka
Desky forem, stiedici 1.0402 Pouziti pti malo
Nizkouhlikova ocel )
krouzky naro¢nych aplikacich
Pfedtvrzena . . 1.2713 Vhodna pro tepelné
' Tvarové dutiny a jadra
nastrojova ocel zpracovani
Tvarové dutiny a jadra Vhodna pro tepelné
Tvrzena nastrojova 1.2343
| s vysokou pevnosti a zpracovani, dobra
oce
tvrdosti obrobitelnost
Pti vstiikovani 14021
Nerezova ocel materiald nachylnych Horsi teplotni pienos
ke korozi (PVC)
Ocel s vysokym Tvarové dutiny a jadra
1.2601 Vhodna pro tepelné
obsahem uhliku a s maximalnimi naroky
zpracovani
chromu na tvrdost.
Vysoce opotiebovavané 12307 Vhodna pro tepelné
Ocel k nitridaci prvky (kluzné zpracovani, houzevnata,
podlozky, vyhazovace) horsi obrobitelnost
Vodici prvky (Vodici L7131 Vhodna pro tepelné

Legovana ocel

¢epy a pouzdra, stiedici

trubky)

zpracovani, dobra

obrobitelnost
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Zadanim bakalatské prace byly stanoveny tyto cile:
1. Zpracovat literarni resersi na dané téma.
2. Vyhotovit 3D model zadaného vsttikovaného dilu.
3. Vytvofit konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro zadany dil.
4. Nakreslit sestavu formy vcetné patficnych pohledt a kusovniku.

Cilem literarni reSerSe bylo nabyt védomosti o technologii vstfikovani, konstrukci
vstiikovanych vyrobkd, vstiikovacich strojich a konstrukei vsttikovacich forem a poté tyto

védomosti aplikovat pii feSeni praktické casti.

V praktické ¢asti bylo cilem zhotoveni 3D modelu elektroinstalacniho boxu a navrzeni

konstrukce vsttikovaci formy pro jeho vyrobu vcetné 2D vykresové dokumentace.
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7 POUZITE PROGRAMY

7.1 Catia V5R20

Catia (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) je vyspély
pocitacovy software, jenz byl vyvinut francouzskou spole¢nosti Dassault Systemes. Catia
v sob¢ zahrnuje CAD/CAM/CAE moduly, jejichz funkce lze uplatnit v mnoha odvétvich
primyslu pii vyvoji riiznorodych vyrobku. Mezi zna¢né vyhody patii moznost propojeni a

provazanosti jednotlivych moduld.

Pti realizaci praktické ¢asti prace byl uplatnén modul CAD. Pfi ndvrhu 3D modelu
vyrobku bylo vyuZito prostfedi Part Design a pro konstrukci vstfikovaci formy prostiedi
Mold Tooling Design a Assembly Design. Pro tvorbu 2D vykresové dokumentace slouzi

prostiedi Drafting.

7.2 Databaze normalii od vyrobce Meusburger

Uzitim normalizovanych dili lze zna¢n€ usnadnit a zjednodusit navrh konstrukce
vstiikovaci formy. Normalizované dily od rakouské firmy Meusburger jsou vysoce kvalitni
dily, které jsou ptehledné orientovany a rozttidény dle oblasti pouziti v e-katalogu na jejich
webovych strankach. Pro kazdy normalizovany dil existuje tabulka s vyrabénymi variacemi,
a to 1 v€etné informacni pfirucky, ve které je dany dil jednoduSe popsan. Zvoleny dil z e-
katalogu 1ze pfevést do poZzadovaného formatu ve formé 3D modelu a nasledné jej vlozit do

programu CATIA V5R20.

7.3 Autodesk Moldflow 2023

Program Moldflow je pocitaCovy software umoziujici feSit problémy v oblasti
vstfikovani polymernich materidld pomoci rtiznych druhli simulaci. Tento program
s uzivatelsky jednoduchym a intuitivnim prostfedim umoziuje vyuzitim pokrocilych
nastrojii feSit a eliminovat mozné nesndze vznikajici béhem vyroby. UZitim programu
Moldflow lze zefektivnit a optimalizovat navrh vystfikii a vstfikovacich forem, ale 1i

samotného vstiikovaciho procesu.
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8 POPIS VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je elektroinstalacni box. Jedna se o elektrotechnickou soucast,
kterd se vyuziva v pevnych elektrickych rozvodech nizkého napéti. Umoziuje umisténi
prvkil pro propojeni vodici, kabeld nebo k pfipevnéni zasuvek a ovladacich pfistroja.
Zakladni rozméry jsou 80 x 45 x 520 mm (Sifka x vyska x délka). Primérna tloustka stény

je 3 mm.

Obrazek 34 Puvodni navrh elektroinstala¢niho boxu

Piivodni model byl navrzen s podkosy, které by mohly negativné ovlivnit vyhazovani
vystiiku z formy, a proto bylo navrzeno nové feSeni, které tento problém eliminuje.

Upravena byla i kruhové vybrani.

PUVODNE PO UPRAVE

Obrazek 35 Porovnani ukost pied a po upravé modelu
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Obrazek 36 Model elektroinstalacniho boxu po uprave

Vystiik je tvofen hlavni obdélnikovou ¢asti s vybranim, ve které jsou otvory pro
ptichyceni spojovanych komponent, ale i pro samotnou montdz. Na bocich jsou vystupky
s drazkami slouZicimi pro uchyceni. Na bo¢nich plochach jsou z obou stran kruhova vybrani
o dvou rozdilnych primérech, ktera lze nasledné odstranit. Kruhovymi otvory, do kterych
se umisti prichodky, je vedena kabelaz. Na spodni stran¢ je zhotoveno Zebrovani, které
zvySuje tuhost a pevnost. Vétsina ploch je zhotovena s tikosy, jez umoziuji snadné vyhozeni

vystiiku ze vstfikovaci formy.

Tabulka 9 Zakladni fyzikalni vlastnosti vstiikované¢ho vyrobku

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hmotnost g 369,4
Objem cm?® 310,4
Povrch cm? 204,0

8.1 Volba materialu

Vystiik musi vykazovat dobré izola¢ni a mechanické vlastnosti, zaroven také odolnost
vuci prostiedi, v némz bude figurovat. Dllezitym faktorem je i vhodnost materidlu pro

vstiikovani, aby byl samotny vstfikovaci proces efektivni, bezproblémovy, ale i
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ekonomicky. Veskeré tyto pozadavky splituje amorfni termoplasticky material ABS plnény
z 20 % sklenénym vlaknem s obchodnim nazvem LUPOS GP2200 vyrabény spole¢nosti LG

Chemical.

Zvoleny materidl je v oblasti vyroby elektrotechnickych komponent jednim
z nejpouzivangjSich na trhu. Je charakteristicky svou rozmeérovou stilosti, vykazuje
mimotadnou pevnost a houzevnatost, velmi dobie odolava chemickym vliviim, vlhkosti a
teplotnim rozdilim. Z hlediska aplikace jsou vyznacné jeho izolacni vlastnosti a nevodivost.

Z hlediska tokovych vlastnosti je tento material vhodny pro vsttikovani. [28]

Tabulka 10 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti zvoleného materidlu [28]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota g/em? 1,19
Index toku taveniny g/10min 2
Modul pruznosti v ohybu MPa 5000
Pevnost v ohybu MPa 120
Pevnost v tahu MPa 85
Smrsténi ve sméru toku % 0,1-0,3

Tabulka 11 Doporu¢ené procesni parametry zvoleného materialu [28]

Parametr Jednotka Hodnota
Teplota formy °C 50 -80
Teplota suSeni °C 80 - 100
Teplota taveniny °C 235-245
Doba suseni hod. 3-4
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci forma byla navrZzena na vstfikovaci stroj od vyrobce ARBURG -
ALLROUNDER 820 A se vstfikovaci jednotkou 1300/60. Zvolend konfigurace
vstiikovaciho stroje spliuje veskeré parametry pro zajisténi optimalniho pribéhu procesu

pti vstiikovani navrzeného vystiiku.

Obrazek 37 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 820 A [29]

Tabulka 12 Vybrané parametry zvoleného vsttikovaciho stroje [29]

Parametr Jednotka | Hodnota stroje | Hodnota formy
Vzdélenost mezi vodicimi ¢epy mm 820 x 820 446 x 796
Maximalni délka formy mm 1600 582
Maximalni hmotnost formy kg 4000 930
Primér stredicich krouzki mm 160 160
Uzaviraci sila kN 4000 -
Primér $neku mm 60 -
Délka $neku 1/d 20 -
Vstiikovaci tlak bar 2000 -
Davka taveniny na jeden zdvih g 594 433
Zdvihovy objem cm? 678 373
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je koncipovana jako jednondsobnd, dvoudeskovéd s posuvnymi
Celistmi a studenym vtokovym systémem. Vstiikovaci forma je sloZena z levé - pohyblivé
¢asti a pravé - nepohyblivé ¢asti. Kompletni vstiikovaci forma je opatfena zavésnym
systémem. Pti navrhu konstrukce formy byly pouzity normalie od vyrobce Meusburger,

jejichz vyuzitim byl cely proces znaéné zefektivnén.
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Obrazek 38 Model vstiikovaci formy

Tabulka 13 Zakladni rozméry vstiikovaci formy

Rozmér Jednotka Hodnota
Vyska formy mm 796
Sika formy mm 446
Délka formy mm 582
Primér stiedicich krouzki mm 160
Zavit vyhazovaciho ¢epu mm Ml6x 1,5
Radius pro dosednuti trysky mm R40
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10.1 Zaformovani vystriku do vstrikovaci formy

Optimalni névrh délicich rovin umozituje odformovani vystriku, minimalizuje moznost
jeho poskozeni pti vyhazovani ze vstiikovaci formy a rovnéz zajisStuje jeho pozadovanou
tvarovou a rozmérovou presnost. D¢€lici roviny jsou zvoleny s ohledem na proveditelnost
vyroby jednotlivych tvarovych dild. Hlavni délici rovina rozdéluje vystiik na dve ¢asti, které

jsou odformovény tvarnikem a tvarnici.

- HLAVNI DELiCi ROVINA

Obrazek 39 Hlavni d€lici rovina vystfiku (HDR)

Boc¢ni tvarové geometrie jsou odformovany ve vedlejSich délicich rovinach posuvnymi
celistmi.

s s

VEDLEJSi DELICi ROVINY

Obrazek 40 Vedlejsi délici roviny vystiiku (VDR)
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B  GEOMETRIE ODFORMOVANE V HDR

| GEOMETRIE ODFORMOVANE VE VDR

Obrazek 41 Tvarové geometrie odformované v danych rovinach

10.2 Stanoveni nasobnosti vstiikovaci formy

Navrzeny elektroinstalacni box je rozmérové sloZity vystiik s vy$§im poctem tvarovych
prvki. Pro zhotoveni jednoho vystiiku je potieba do dutiny vsttikovaci formy dopravit velké
mnozstvi taveniny, coZ vstfikovaci stroj ve zvolené konfiguraci bezpecné zajistuje pouze
pro jeden vystiik b€hem vsttikovaciho cyklu (viz tab. 13), a proto je forma koncipovana jako

jednonésobna.

10.3 Tvarové dily vstrikovaci formy

Tvarovymi dily je definovana dutina vstfikovaci formy. Tvarové dily musi pfesné
licovat, aby nedochézelo k iniku taveniny. Velikost tvarové dutiny je zvétSena o hodnotu
smrsténi vstiikovaného polymeru, tim je zajiSténa maximalni rozmérova a tvarova piesnost
finalniho vystifiku. Pro zvoleny vstifikovany material LUPOS GP2220 udavé vyrobce dle

materidlového listu primérnou hodnotu smrs$téni 0,2 %.

Tvarové dily jsou zhotoveny z nastrojové oceli W.Nr. 1.2343, kterd je tepelné
zpracovana - kalena na 60 HRC. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich druhti oceli pro vyrobu

tvarovych ¢asti vstiikovacich forem.
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VYSTRIK TVARNIK TVARNICE POSUVNA CELIST

Obrazek 42 Zaformovani vystiiku ve tvarovych dilech vstfikovaci formy
10.3.1 Tvarnik

Tvarnik je feSen jako tvarova vlozka osazena do kotevni desky v levé ¢asti vstikovaci
formy. Hrany osazeni tvarovych vlozek jsou opatieny zaoblenim z vyrobnich divodu - pfi
obrabéni kapsy kotevni desky by nebylo mozné zhotoveni ostrych rohti. Zakladni rozméry

tvarniku jsou 190 x 86 x 575 mm (Sitka x vyska x délka).

Do tvarniku jsou zespod vsazeny dva rozmérové typy valcovych tvarovych vlozek, které
slouZzi pro zhotoveni otvorti navrZzeného vystfiku. Za G€elem zvySeni efektivity a Zivotnosti
vsttikovaci formy jsou tyto tvarové vlozky zhotoveny jako vymeénitelné. Zméné polohy
tvarniku i tvarovych vlozek je zamezeno zapienim jejich zékladen o podpérnou desku.
Tvarnik je zhotoven s otvory, kterymi jsou vedeny vyhazovaci koliky. Tempera¢ni kanalky
jsou vrtany z bocnich stran, vcetné otvort pro vsazeni jednotlivych zaslepek. U vyusténi

temperacnich kanalki jsou vyfrézovany drazky pro tésnici O-krouzky.

DRAZKA PRO O-KROUZEK VLOZKA 1 VLOZKA 2 OTVOR VYHAZOVACE

/

OTVOR PRO ZASLEPKU

Obrazek 43 Popis tvarniku
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Obrazek 45 Vlozka 2 - 2D a 3D pohled
10.3.2 Tvarnice

Tvérnice je feSena jako tvarova vlozka osazena do kotevni desky v pravé casti
vstiikovaci formy. Hrany osazeni jsou zaobleny obdobné jako u tvarniku. Zakladni rozméry

tvarnice jsou 190 x 92 x 575 mm (Sitka x vySka x délka).

Do tvarnice jsou zespod vsazeny vyménitelné kuzel - valcové tvarové vlozky, které
slouzi pro zhotoveni otvort navrZzeného vystiiku. Jejich poloha je dana zapfenim o upinaci
desku. Na spodni strané tvarnice je zhotoven otvor pro uloZeni vtokové vlozky. Temperaci
umoziuje soustava vrtanych temperacnich kanalkd. Ty lze zaslepit vsazenim zéslepek do
prislusnych otvorti. Mista, na kterych tempera¢ni médium piechdzi z tvarnice do kotevni

desky a naopak obsahuji frézované drazky pro té€snici O-krouzky.

OTVOR PRO ZASLEPKU VLOZKA OTVOR PRO VTOKOVOU VLOZKU

DRAZKA PRO O-KROUZEK

Obrazek 46 Popis tvarnice
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Obrazek 47 Vlozka tvarnice - 2D a 3D pohled

10.3.3 Posuvna Celist a jeji funkce

Odformovéani bocnich tvarovych geometrii je zajiSténo dvéma shodnymi boc¢nimi

posuvnymi Celistmi. Zakladni rozméry jsou 174 x 42 x 100 mm (Sitka x vyska x délka).

Vy¢nélky na bocich umoziuji vedeni mezi vodicimi liStami posuvné jednotky. Soucasti
jsou dva otvory pod thlem 18°, které slouzi pro vedeni $ikmymi koliky. Ukos posuvné &elisti
umoznuje optimalni zaptfeni o uzaviraci zdmek. Po stranach jsou zhotoveny otvory pro
vsazeni temperacnich zaslepek. Drazka zhotovend ze spodni strany je urcena pro zaklinéni

kuli¢kové aretace.

OTVOR PRO SIKMY KOLIK VEDENI TEMPERACNI KANALKY

Tigs L

OTVOR PRO ZASLEPKU DRAZKA PRO KULICKOVOU ARETACI

Obrazek 48 Popis posuvné Celisti

Posuvnd celist je ovldddna mechanickou posuvnou jednotkou, kterd je slozena
z normalizovanych dild. Posuvné celisti jsou uchyceny ve vodicich listach v levé c¢asti
vstiikovaci formy. Vodici liSty jsou zhotoveny s nitridovanymi kluznymi plochami. Pohyb
Celisti usnadiuji kluzné desky, které jsou DLC povlakovany pro zajisténi maximalni
kluznosti a otéruvzdornosti. Posuvné Celisti vyuzivaji k pohybu pfi uzavirani nebo otevirani

vstiikovaci formy dvou Sikmych kolika s konickym nakruzkem, jejichz thel sklonu je 18°.

Prava Cast vstiikovaci formy je opatfena uzaviracimi zamky s klinem, aby nedoslo ke
zméné polohy cCelisti v uzaviené poloze - vlivem velkych sil vznikajicich v disledku

vysokych tlaki béhem vstiikovani. Posuvna jednotka je navrzena s dvéma uzaviracimi
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zémky pro zajisténi dostatecné tuhosti a pevnosti. Pro zajisténi Sikmych kolikli v kotevni
desce pravé ¢asti vstfikovaci formy slouzi uchyceni pro Sikmé koliky. Oteviend poloha
posuvné celisti je zajisténa kuliCkovou aretaci s pruzinkou, kterd pfi dosazeni maximalniho
zdvihu posuvné cCelisti zapadne do vyhotovené drazky. Kulickova aretace je uloZena

v kluznych deskach. Maximalni zdvih celisti je 25 mm.

POSUVNA CELIST SIKMY KOLIK  PRITLACNA DESKA  UZAVIRACIi ZAMEK

KLUZNA DESKA

vobici
LISTA

Obrazek 49 Sestava posuvné jednotky

KULICKOVA ARETACE DRAZKA PRO SIKMY KOLIK

Obrazek 50 Kluzna deska s kuli¢kovou aretaci

Obrazek 51 Uzaviraci zamek s klinem
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Obrazek 52 Uchyceni Sikmého koliku

10.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajiStuje vedeni taveniny z plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje
do dutiny vstiikovaci formy. Z hlediska nasobnosti vstfikovaci formy a zpiisobu
zaformovani vystiiku je navrzen studeny vtokovy systém s plnym kuzelovym vtokem

usticim do tvarové dutiny.

TVARNIK  TVAROVA DUTINA TVARNICE COCKOVITE ZAHLOUBENI(

\ —

VTOKOVE USTi VTOKOVA VLOZKA KOLIK

Obrazek 53 Rez vtokovou soustavou

Hlavnim prvkem vtokového systému je vtokova vlozka s tkosem 1° a primérem
vtokového tusti 8,5 mm, proti kterému je na sténé€ vyrobku zhotoveno ¢ockovité zahloubeni.
Ukolem ¢&oc¢kovitého zahloubeni je koncentrovat vét§i mnozstvi taveniny v oblasti usti
vtoku, jez umoziuje vyrovnat vzniklé deformace. Vtokova vlozka je mezi deskami ukotvena

a zajisténa proti pootoceni pojistnymi koliky.

10.5 Temperacni systém

Nezbytnou soucasti vsttikovaci formy je temperace, kterd ma zasadni vliv na plnéni
tvarové dutiny a nasledné optimdlni chlddnuti a tuhnuti polymeru. Temperacni systém

udrzuje rovnomérné teplotni pole vstiikovaci formy a opatiuje odvod tepla z tvarové dutiny.
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Vstrikovaci forma se musi pfed zacatkem vyrobniho cyklu vyhfat na pracovni teplotu,
ktera zavisi na druhu vsttikovaného polymeru. Tato hodnota je uddvana v jeho materidlovém
listu vyrobcem - pro zvoleny material je tato teplota 50 - 80 °C. Jako temperacni médium je
pouzita voda. Vzhledem k primérmné tloustce vystfiku, jez ¢ini 3 mm, jsou navrzeny
temperacni okruhy tvofené vrtanymi kandlky kruhového prufezu o priméru 8 mm. Mista
prechodu temperaéniho média jsou utésnény O-krouzky. Nevyuzitd mista temperacnich
kanalki jsou zaslepena zéaslepkami. Temperacni okruhy jsou konstruovany tak, aby vyusténi
bylo pfevazné na odvracené stran¢ od obsluhy. Tato vyusténi jsou oznacena piisluSnymi

znackami s ¢islem oznaceni temperacniho okruhu.

ZNACKA VSTUP ZNACKA VYSTUP ZASLEPKA

O 0 e

0-KROUZEK PRODLOUZENA PRIPOJKA
O PRIPOJKA )

Obrazek 54 Normalizované temperacni prvky [26]

10.5.1 Temperace tvarniku

Temperace je zajiSténa dvéma paralelnimi tempera¢nimi okruhy. Osové vzdalenosti
jednotlivych temperac¢nich kanalkl jsou navrzeny s ohledem na rozmisténi vymeénitelnych

tvarovych vlozek.

Obrazek 55 Temperace tvarniku 3D
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KOTEVNi DESKA TVARNIK ZASLEPKA O-KROUZEK PRIPOJKA
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Obrazek 56 Rez temperaénimi okruhy tvarniku
10.5.2 Temperace tvarnice

Temperace je zajiSténa dvéma sériovymi okruhy a dvéma paralelnimi okruhy. Navrh
osovych vzdalenosti kanalki je proveden s ohledem na rozmisténi vymeénitelnych tvarovych

vlozek a vtokové vlozky.

Obrazek 57 Temperace tvarnice 3D
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VYSTUP 3
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VYSTUP 1

VSTUP 3

VSTUP 1

Obrazek 58 3D zobrazeni temperacnich okruhti tvarnice

TVARNICE KOTEVNI DESKA  ZASLEPKA O-KROUZEK PRIPOJKA

C
<«—  VSTUP2
— VYSTUP2
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Obrazek 59 Rez paralelnimi okruhy tvarnice
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Obrazek 60 Rez sériovymi okruhy tvarnice

10.5.3 Temperace posuvnych &elisti

Temperace posuvné Celisti napomaha udrzovat rovhomérné teplotni pole tvarové dutiny

a probiha jednim sériovym okruhem.

POSUVNA CELIST ~ ZASLEPKA PRIPOJKA

— R —  VYSTUP

Obrazek 61 Rez temperaénim okruhem boéni &elisti
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10.6 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni vystitku na vyhazovaci teplotu dochazi k jeho vyhozeni z dutiny
vsttikovaci formy. Zplsob vyhazovani je mechanicky. K tomu slouzi vyhazovaci systém

umistény v levé casti vstfikovaci formy.

Zakladem vyhazovaciho systému jsou dvé desky - op€rnd a kotevni, které jsou vzajemné
spojeny Srouby. V kotevni desce jsou ukotveny valcové vyhazovaci koliky o priiméru 4mm
- ulozeni vyhazovaci koliki je provedeno s mensi vili H7/g6. Zméné jejich polohy zamezuje

opérna deska. Vzhledem k velikosti vystiiku je zvolen vyssi pocet vyhazovacich kolik.

Vyhazovaci paket je opatfen dorazovymi podlozkami, jejichz funkci je vymezeni
vzdalenosti pti zavieni formy. Ve vyhazovacim paketu jsou ukotvena vodici pouzdra, ktera
umoznuji vedeni po vodicich sloupcich usazenych v upinaci desce levé casti vstiikovaci
formy.

Ovladani vyhazovaciho systému je realizovano vodicim cepem, ktery je spojen
s vyhazovacim paketem Sroubem s tvarovou hlavou, jenz je uloZen v opérné desce

vyhazovaciho paketu. Tvarova hlava Sroubu zabrafiuje protoCeni ¢epu kolem jeho vlastni

osy. Maximalni vyhazovaci zdvih je navrzen na hodnotu 69 mm.

DORAZ VODICi POUZDRO KOTEVNI DESKA OPERNA DESKA

VYHAZOVACI KOLIK

>

SROUB VODIiCiCEP  SROUB S TVAROVOU HLAVOU

Obrazek 62 Vyhazovaci paket
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Obrazek 63 Sroub s tvarovou hlavou

Obrazek 64 Mista dotyku vyhazovaci na vystiiku

10.7 Odvzdus$néni

Tvarova dutina formy je pted zahajenim vstfikovaciho procesu vyplnéna vzduchem. Pti
plnéni tvarové dutiny taveninou je potieba, aby byl vzduch odvadén i se vznikajicimi
zplodinami. Odvzdusnéni tvarové dutiny je feSeno villemi mezi vyhazovacimi a tvarovymi
prvky. Konstrukce formy je feSena tak, ze po odzkouseni lze dodatecné realizovat

odvzdusnéni pfibrousenim délici roviny.

10.8 Ram vstiikovaci formy

Ram vsttikovaci formy tvofi sestava vzajemné propojenych desek s vodicim a stiedicim
pfislusenstvim, jenZ tvoii funk¢ni nosi¢ tvarovych dutin a vtokd. Navrh rdmu vstfikovaci
formy je feSen vyuzitim stavebnicovych prvkll Meusburger. Pfi ndvrhu rdmu vstifikovaci

formy je vychazeno z typizace, rozmisténi a velikosti tvarovych dutin.

Rozméry jednotlivych desek odpovidaji katalogovym standardim a jsou navrzeny tak,
aby forma tvofila funkéni kompaktni celek s dostatecnou tuhosti. Desky jsou poté ve vyrobe
doplnény o pozadované prvky, poptipadé jsou dodélany zkosené hrany a jiné konstrukcni
nalezitosti. Podle navrzenych desek jsou uréeny velikosti dalSich ramovych prvki -
spojovacich Sroubti, vodicich ¢epti, vodicich pouzder a centrovacich pouzder. Z diivodu
jednodussi montaze jsou pouzity vyhradné Srouby s vnitinim Sestihranem. Primér sttedicich

krouzk je zvolen s ohledem na zvoleny vstiikovaci stroj.

Vstiikovaci forma je na své horni stran¢ opatfena zavésnym zafizenim, které je

pripevnéno Srouby k upinacim deskam formy - tim je zamezeno jejimu otevieni. Pouzitim
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jetabu lze s formou jednoduse manipulovat. Taktéz je vybavena i vyhazovacim zamkem,

ktery zamezuje vyhazovacimu paketu v jeho posunuti.

SROUB 5 KUZELOVOU HLAVOU SROUB S VALCOVOU HLAVOU

- o~

KOLIK

Obrazek 65 Spojovaci soucasti

vobici Cep voDici CEP PAKETU VODIiCi POUZDRO PAKETU

@y &

CENTROVACi POUZDRO Vobici POUZDRO

<5 @

Obrazek 66 Vodici prvky ramu

ZAMEK PAKETU ZAVESNE ZARIZENI STREDICI KROUZEK

Obrazek 67 Ostatni prvky vstiikovaci formy
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Obrazek 69 Pohled do pravé ¢ast vstiikovaci formy
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STRANA OBSLUHY PROTEJSI STRANA

| 1

[ |
i g&g
8
9
|
8 QQQ

Obrazek 70 Vstiikovaci forma z pohledu obsluhy
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11 ANALYZY PRUBEHU TOKU TAVENINY

Pro ovéteni spravnosti konstrukéniho provedeni vtokového systému byly zhotoveny dvé
verifikacni simulace v programu Moldflow Synergy 2023. Simulacemi bylo zkoumano
vhodné umisténi vtokového usti, nasledné pak priibéh a ¢as plnéni dutiny vstiikovaci formy
taveninou. Pro pfipad simulace byl model vystiiku opatfen siti a zdroven mu byl ptifazen
material LUPOS GP2200. Vzhledem k primérné tlouSt’ce steny vystiiku 3 mm byla zvolena

2,5D sit’ (Dual Domain) s trojahelnikovymi elementy.

Obrazek 71 Vysitovany model

Triangles

Entity counts:
Triangles 77386
Connected nodes 38663
Connectivity regions 1

Invisible triangles 8
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not included)

Surface Area: 2055.26 cm”2

Volume by element types:
Triangle: 328.928 cm"3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

12.53 1.78 1.16

Edge details:

Free edges [}
Manifold edges 116879
Non-manifold edges 4}

Orientation details:
Elements not oriented a8

Intersection details:
Element intersections
Fully overlapping elements @

@

Match percentage:
Match percentage 85.5%
Reciprocal percentage 83.1%

Suitable for Dual Domain analysis.

Obrazek 72 Vlastnosti sité
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Kvalita sit¢ byla nasledné ovétena na zaklad¢€ vyhodnocenych vlastnosti sité. Z hlediska
Percentage. Aspect Ratio udava pomér stran mezi Sitkou a vyskou elementu sité¢ a hodnota
by méla byt optimalné mensi nez 20. Match Percentage definuje procento prvki, pro které
byl na opacné stran¢ modelu nalezen shodny prvek. Reciprocal Percentage udava procento
shodnych prvki, které se zpétn€ shoduji se stejnym prvkem. V obou piipadech je optimalni
hodnota vétsi nez 80 %. Z uvedenych vlastnosti (viz obr. 72) 1ze usoudit, Ze sit’ je pro dany

typ analyzy vhodné zvolena.

11.1 Vhodnost umisténi vtokového usti

V prvni simulaci byla ovéfovana vhodnost navrhu umisténi vtokového usti. Plochy
znazornéné (viz obr. 73) modrou barvou znaci nejvhodnéjsi mista umisténi vtokového Usti,
plochy znazornéné cervenou barvou naopak znazoriuji nejméné vhodna mista. Dle vysledki

simulace je umisténo vtokové usti s vhodnosti 95%.

Gating sultabiity
=1.000

Best

Obrazek 73 Vhodnost umisténi vtokového usti

11.2 Cas pInéni

Pted zahijenim samotné simulace bylo nutné nadefinovat parametry dotlakové faze
vstikovani. Pro tento ptipad byl bod pfepnuti na dotlak definovan pii 99 % zaplnéni dutiny
vstiikovaci formy. Hodnota dotlaku byla nastavena jako 80 % maximalniho vstfikovaciho
tlaku pisobiciho po dobu 10 s. Pfedmétem simulace bylo zjistit, zda bude tavenina
postupovat dutinou vstiikovaci formy rovnomérné a zda dojde k jejimu celkovému zaplnént,

popftipad¢ za jakou dobu.
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Z nésledujicich obrazkt (viz obr. 74, 75) je patrné, ze tavenina postupovala rovnomeérné
a stabilng v priibéhu celé dutiny formy - doslo tak ke kompletnimu zate¢eni. Cas plnéni byl
v krajnich plochach 4,176s. Tyto krajni plochy jsou zndzornény €ervenou barvou. Modrou

barvou jsou znazornény mista pobliZ vtokového Usti.

Fill time
=4.176[s]

[s]

I!-'l 176

3.132
2088

1.044

0.000

Obrazek 74 Cas plnéni (pohled 1)

Fill time
=4.176[s]
sl

Id 176

3.132

lZ 088

1.044

0.000

Obréazek 75 Cas plnéni (pohled 2)

11.3 Diskuze vysledkii

Cilem analyzy bylo zjistit pomoci vhodnych simulaci, zda je na vyrobku spravné
umisténo vtokové sti a nasledné vyhodnotit, jestli dojde ke kompletnimu zateceni polymeru
do tvarové dutiny vstiikovaci formy, popiipadé za jaky Cas.

Simulacemi bylo potvrzeno, Ze pro dany typ vystiiku je optimalni umisténi vtokového
usti skutecné vprostred, a to az s 95 % vhodnosti. Nasledn¢ bylo zjisténo, Ze dojde
k rovnomérnému zateéeni taveniny do celé tvarové dutiny vstiikovaci formy. Cas pInéni byl

priblizné 4,2 s.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo provedeni literarni reSerSe v oblasti technologie
vsttikovani, konstrukce vstiikovanych dilti a vstfikovacich forem. Nasledné na zéklade
nabytych znalosti vypracovat prakticky navrh konstrukéni formy pro zadany model - v tomto

pfipad¢ se jednalo o elektroinstalacni box. Soucasti ndvrhu je zhotovena vykresova

dokumentace vsttikovaci formy a dané¢ho vyrobku.

V teoretické ¢asti bylo popsano celkové pét kapitol - zakladni informace o polymernich
materialech, konstrukce vyrobkt z termoplasti, technologie vstfikovani, vstiikovaci stroje a

vsttikovaci formy.

V praktické ¢asti byl zhotoven 3D model elektroinstalacniho boxu dle zadani vedouciho
bakaldiské prace. Plvodni feSeni nebylo optimalni, a proto bylo upraveno. Dle
charakteristiky vsttikovaného vyrobku byl zvolen vhodny material, ze kterého bude vyrobek
zhotoven. Jako materidl byl zvolen termoplasticky polymer ABS s 20% skelnych vlaken,
jehoZ obchodni nazev je LUPOS GP2200. Vstfikovaci forma byla navrZena s ohledem na
zvoleny vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 820A. Nasledné byla popsana
konstrukce vstiikovaci formy. Vstiikovaci forma byla koncipovana jako jednonasobna se
studenym vtokovym systémem. Tvarové geometrie ve vedlejSich dé€licich rovinach jsou
odformovany posuvnymi Celistmi, které jsou ovladany mechanicky. Temperace je feSena
prittokem vody soustavami vrtanych kanalti. Unik vzduchu z dutiny formy je realizovan
vilemi mezi tvarovymi a vyhazovacimi prvky. Ram vstiikovaci formy je navrzen s ohledem
na zpusob zaformovani a rozmisténi tvarové dutiny. Vstiikovaci forma je jako celek opatiena
zavésnym systémem, ktery slouzi pro snadnou manipulaci. Pro ovéfeni spravnosti navrhu
vtokového systému byla vyhotovenad analyza, jejimiz vysledky bylo navrzené feSeni
podpoteno.

Vstiikovaci forma byla projektovana v programu Catia V5R20 a jeji navrh byl znacné

zefektivnén vyuzitim normalii pfedniho vyrobce Meusburger. Pro 3D model

elektroinstalacniho boxu i vstfikovaci formy byla vytvofena 2D vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien-styren
ASA Akrylonitril-styren-akrylat
bar Bar

cm? Ctvereéni centimetr

cm’ Kubicky centimetr

d Primér Sneku

g Gram

HDR Hlavni d€lici rovina

hod Hodina

HRC Tvrdost podle Rockwella
kg Kilogram

1 Délka

MPa Megapascal

mm Milimetr

min Minuta

M Metricky zavit

Obr. Obrazek

PA Polyamid

PBT Polybutylen-tereftalat
PC Polykarbonat

PE Polyetylen

PET Polyetylen-tereftalat
PMMA Polymetyl-metakrylat
POM Polyoxymetylén

PP Polypropylen
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PS

PVC

Ra

tab.

VDR

°C

2D

3D

pum

Polystyren
Polyvinylchlorid
Rédius

Primérna aritmeticka odchylka profilu
Sekunda

Teplota

Tabulka

Vedlejsi délici rovina
Celsitv stupent
Dvojrozmérny prostor
Trojrozmérny prostor

mikrometr
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST LUPOS GP2200

SolutionPartner @ LG Chem

LUPOS GP2200

Injection Molding, ABS+GF20%

Description Application
General Purpose Electric & Electronic (Housing, Components)
Properties Test Condition Test Method  Unit Typical Value

Physical

Specific Gravity ASTM D792 - 1.19

Molding Shrinkage (Flow), 3.2mm ASTM D955 % 0.1~03

Melt Flow Rate 230°C/3.8kg ASTM D1238 g/10min 2
Mechanical

Tensile Strength, 3.2mm ASTM D638

@ Yield 5mm/min kg/cm? 850
Tensile Elongation, 3.2mm ASTM D638

@ Yield 5mm/min %

@ Break Smm/min % 3
Flexural Strength, 3.2mm 1.3mm/min ASTM D790 kg/cm® 1,200
Flexural Modulus, 3.2mm 1.3mm/min ASTM D790 kg/cm?® 50,000
1ZOD Impact Strength, 6.4mm ASTM D256
(Notched) 23T kg-cm/cm 7

-30C kg-cm/cm
Rockwell Hardness R-Scale ASTM D785 - 115
Thermal
Heat Deflection Temperature, 6.4mm ASTM D648
(Unannealed) 18.6kg c 98
4.6kg C
Vicat Softening Temperature ASTM D1525
5kg, 50 C/h c
1kg, 120 C/h c
Flammability UL94

0.7mm class

1.5mm class HB

1.7mm class

3.0mm class
Relative Temperature Index UL 746B

Electrical c 60

Mechanical with Impact T 60

Mechanical without Impact C 60

Note) Typical values are only for material selection purpose, and variation within normal tolerances are for various colors.
Values given should not be interpreted as specification and not be used for part or tool design.
All properties, except melt flow rate are measured on injection molulded specimens and after 48 hours storage at 23'C, 50% relative humidty.

Updated : Aug-01, 2014

The information contained herein, including, but not limited to, data, statements and typical values, are given in good faith. LG Chem makes no warranty or guarantee,
expressed or implied, (i) that the result described herein will be obtained under end - use conditions, or (ii) as to the effectiveness or safety of any design incorporating LG
Chem materials, products, recommendations or advice. Further, any information contained herein shall not be construed as a part of legally binding offer. Especially, the
typical values should be regarded as reference values only and not as binding minimum values. Each user bear full responsibility for making its own determination as to the
suitability of LG Chem's materials, products, recommendations, or advice for its own particular use. Each user must identify and perform all tests and analyses necessary to
assure that its finished parts incorporating LG Chem material or products will be safe and suitable for use under end - use conditions. The data contained herein can be
changed without notice as a result of the quality improvement of the products.




SolutionPartner @ LG Chem

LUPOS GP2200

Injection Molding, ABS+GF20%

Description Application

General Purpose Electric & Electronic (Housing, Components)
Electrical

Comparative Tracking Index(CTI) Solution A IEC 60112 Volts

Surface Resistivity IEC 60093 Ohm

Volume Resistivity 23C ASTM D257 Ohm'm

Arc Resistance 23C ASTM D495 Ohm-cm

Dielectric Strength, Tmm 23C ASTM D149 kV/mm

Dielectric Constant (10° Hz) 23C ASTM D150 sec

Note) Typical values are only for material selection purpose, and variation within normal tolerances are for various colors.
Values given should not be interpreted as specification and not be used for part or tool design.
All properties, except melt flow rate are measured on injection molulded specimens and after 48 hours storage at 23 T, 50% relative humidty.

Processing Guide (Injection Molding)

Processing Parameters Unit Value
Drying Temperature B T 80~100
Drying Time hrs 3~4
Maximum Moisture Content % 0.02
Melt Temperature C 235~ 245
Rear T 220 ~ 235
Cylinder Temperature Middle T 220~ 240
Front C 220 ~ 240
Nozzle Temperature T 230 ~ 245
Mold Temperature T 50 ~ 80
Back Pressure !‘_(‘q.'cm2 10 ~ 40
Screw Speed rpm 40 ~ 80

Note) Back Pressure & Screw Speed are only mentioned as general guidelines.
These may not apply or need adjustment in specific situations such as low shot sizes, thin wall molding and gas-assist molding.

Updated : Aug-01, 2014

The information contained herein, including, but not limited to, data, statements and typical values, are given in good faith. LG Chem makes no warranty or guarantee,
expressed or implied, (i) that the result described herein will be obtained under end - use conditions, or (ii) as to the effectiveness or safety of any design incorporating LG
Chem products, r wdations or advice. Further, any information contained herein shall not be construed as a part of legally binding offer. Especially, the
typical values should be regarded as reference values only and not as binding minimum values. Each user bear full responsibility for making its own determination as to the
suitability of LG Chem's materials, products, recommendations, or advice for its own particular use. Each user must identify and perform all tests and analyses necessary to
assure that its finished parts incorporating LG Chem material or products will be safe and suitable for use under end - use conditions. The data contained herein can be
changed without notice as a result of the quality improvement of the products.




PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE ARBURG
ALLROUNDER 820 A

e -

ALLROUNDER 820 A

Clamp-Design

Distance between tie bars: 820 x 820 mm
Clamping force: 4000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100

ABRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 820 A
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Electrical connection
Cooling water connection

1) Injection unit 1300
2) Injection unit 2100
3) Depending on the power and size of the injection unit




TECHNICAL DATA | 820 A

Opening force | stroke max. kN | mm -- | 750

Platen daylight fixed | variable max. mm -- | 1100-1600
Mould mounting platens (w x h) max. mm 171 x1171
Ejector force | stroke max. kN | mm 86 | 250

Effective screw length

_ _ [—
Calculated stroke volume max. cm? 1078

_ _ |
Material throughput max. kg/h PS 115 125 145 175

max. kg/h PA6.6 43 48 58 62 74 88

Holding pressure time max. s - bar 300-1900  300-1600  300-1170 300—2190 300-1600  300-1220

R R e ) _
Injection speed *® Comfort[+] max. mm/s 110150 120 [160]

Ultimate [+] ~ max. mm/s 250 [325]

Net weight of machine

Electrical connection * kw
Total A 148 - 142 -
Machine A 125 160 125 160
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc,

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on versions, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive,

820 A 4000-1300 2100
1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
2) Specification of maximum injection flow at maximum injection pressure.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
4) Emission sound pressure level at the workplace. Detailed information in the operating instructions.
5) Forward speed of plasticising screw at 1000 bar injection pressure.
[1 Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 820 A
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 820 A

Fixed mould mounting platen | A

1440

A
R |
mwgggj kE
p ! o o
' g 2
(o]

!

840

960
820
@140

1220




SHOT WEIGHTS | 820 A

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 1286
ST e _ _ _
Cellulose acetate max. g CAY 1108 144
—
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 538 641 872 747 1017 1329
(B B L A
Polycarbanate max. g PC 547 651 887 760 1034 1351
(785 w8 e
Polyamides max. g PA6.6 |PAE" 517 616 838 719 978 1278
max. g PA6.10|PA 1Y 473 575 783 671 914 1194

Polyethylene terephthalate max. g PET

Polypropylene max. g PP

Polyvinyl chloride max. g PVC-U
max. g PVC-P" 582 692 942 808 1099 1436

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2021 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

ject to alterations

68129_EN_GB_092021 - Sub,
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