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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vypracovat literarni studii na dané téma, navrhnout vstiiko-
vaci formu pro zadany plastovy dil, nakreslit plastovy dil ve 3D a nakreslit sestavu v pro-

gramu CATIA V5R16.

Zadany plastovy dil je drzdk svétlometu do automobill a z materidlu PBT-GF30.

Kli¢ova slova: Vsttikovaci stroj, vstiikovaci forma, dutina, HASCO, CATIA, plast.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to elaborate a literary study on the topic, to design a
mould for injection moulding of the given part, create a 3D model of the part and to create

an assembly in CATIA V5R16.

The part is a automotive headlight holder manufactured from PBT-GF30.

Keywords: Injection moulding machine, mould, cavity, HASCO, CATIA, plastic.
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UvVOD

Prvni plast (dfive ,,uméld hmota®) byl vyroben roku 1862 britskym chemikem
Alexanderem Parkesem. Do té doby se pouzivaly ke zhotovovani nejriiznéjSich predméti
piirodni materidly jako dfevo, sklo, keramika, slonovina nebo jantar. Plasty tyto drahé
materidly v mnoha piipadech pln¢ nahradily a v mnoha dokonce predcili. Jsou pevné, za
tepla dobfe tvarovatelné, maji nizkou hustotu, na vzduchu jsou stdlé a nékteré odoldvaji
ucinklim Ziravin a chemikdlii. Pro vyrobu plastovych dili nejriznéjSich tvart se pouziva

v v s

pak vytlacovéni atd.

Vstiikovani plasti je pomérné sloZity tepelné-mechanicky proces. Dovoluje velmi
rychlou a pfesnou vyrobu plastovych vyrobku kaZzdodenni potteby. Provadi se na vstfiko-
vacich strojich. Hlavni soucasti vstfikovaciho stroje je forma, kterd udava vsttikovanému
materidlu tvar, drsnost a dalSi vlastnosti. Musi odoldvat teplotnim zatiZenim, velmi vyso-

kym tlakim a zajistit snadné vyhozeni vyrobku z dutiny formy.

Pro jednotlivé tvary vyrobku se navrhuje a vyrabi kazd4 forma zvlast’. Jeji sloZitost
se odviji od slozitosti vyrobku. Pro zjednoduseni price a vyroby se objevili firmy poskytu-
jici normalizované soucdsti. Mezi nejznaméjsSi patii firmy HASCO, D-M-E nebo
STRACK. Jednotlivé dily vyrdb&ji ve velkych sériich se zaruCenym tepelnym zpracova-

nim. Diky t€émto firmam se stava vyroba formy skladdnim jako stavebnice.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

NP Vv s

Vstiikovani do forem je druhé nejrozsitenéjsi zpracovani plastii hned za vytlacova-
nim. Pfi této metod¢ se dopravi roztaveny materidl do dutiny formy urcitym tlakem. Poté
se ochladi a vyjme se jiZ hotovy vyrobek. Vyhodou tohoto zplisobu zpracovani je jeji au-

tomatizace, takze stroj dokdze vyrabét urCitou dobu bez zdsahu obsluhy.

1.1 Rozdéleni plasta

Plasty jako materidl jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekuldrnimi fe-

tézci. Lze je rozdélit na dva zdkladni druhy:

e termoplasty - maji fetézce pifimé tzv. linedrni polymery, nebo fetézce
s bonimi vétvemi, tzv. rozvétvené polymery. Pfi ohféti se uvolni soudrz-
nost fetézcli a hmota je dobfe tvaritelnd. Po ochlazeni ziistanou ve tvaru, ja-

ky byl vymodelovan.

v w

e reaktoplasty - téZ se nazyvaji termosety. Maji fetézce piicné propojeny
chemickymi vazbami a vytvafi prostorovou sit’. Pii ohtati je nelze tvarovat,

dochézi k zesitovani neboli vytvrzovani plastu.

Pti nadmérném ohievu dojde k tzv. degradaci. Chemické vazby se prerusi a dalsi zpraco-

vani takto prehfatého matridlu je bezpredmétné. [1]

1.1.1 Termoplasty

Z jednotlivych skupin plastii jsou nejrozsifencjsi termoplasty. Tyto linedrni ¢i roz-
vétvené polymery jejichZ fetézec tvoii jen jeden druh zdkladni chemické skupiny se nazy-
vaji homopolymery. Polymery, jejichZ fetézec je slozen z vice zdkladnich druhii chemic-
kych skupin se nazyvaji kopolymer. Z hlediska vnitini struktury jsou termoplasty déleny

na:
e amorfni — jejich fetézce jsou nepravidelné prostorové uspotradany,

e semikrystalické — podstatna ¢ast fetézcu je pravidelnd a tésn¢ usporddana a
tvofi krystalické ttvary. Zbytek ma amorfni usporadani.
Vyuzitelnost vyrobku z amorfnich plasti je v oblasti pod teplotou skelného ptecho-

du (Tg). Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné slabnou

kohezni sily a plast pfechdzi k plastické az viskdzni oblasti, kde se zpracovava.
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U semikrystalickych plastii jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a
ve sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢4st makromole-
kul z amorfni oblasti, potom i ostatni. To je doprovdzeno znaénym objemovym ndrtstem.

Rozdil obou typi termoplast je patrny z obr. 1. [1]

)

a
oblast pouiiti E

Sa)

oblast pouiifi
r[°cj Tg Tm r[°C] Tg I'm

Amorfni plasty | Tg (°C) ISemikr\.rstchké plasty | Teg (°C)
PS 90-100 PE -80
hPS 90 PP -20
ABS 105-115 Hom. PE -50
SAN 5 PTPE -60
tr. PVC 85 Kopol. POM -113
PMMA 100 EVA -80
mod. PPO 120-140 PBT +60
pPC 144 PAG +45
PSU 187
PESU 225
mod. PC 205
Pl 300

Obr. 1. Oblast vyuziti amorfnich a semikrystalickych plastt

1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj slouzi k roztaveni granulovaného materidlu, ktery je v ndsypce,
zhomogenizovani a nédslednému vstiiknuti do dutiny formy. Forma se déli z funkéniho
hlediska na tfi zdkladni c¢asti: ovladani a fizeni stroje, uzaviraci jednotku a vstfikovaci

jednotku. [11]
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5 termoplasticky/ PC fidici
widpéel orvk ok Chladici N nasypka
ytap 49 F')f th itk Kkanaly reaktoplasticky panel
(pro reaktop ias ) tryska granulat

oteviraci plalsﬁkaén.r’ rot. a posuv.
zdvih komora s fop. pohonné

zdvih ) 7
tvamice speky telesy $nek (pist) jednotka

Obr. 2. Schéma vsttikovaciho stroje

1.2.1 Prubéh vstiikovaciho cyklu

Pted vstiiknutim taveniny do formy se musi patfi¢né pfipravit. Pfiprava spociva

v temperaci, vlozeni zaliskt, zavitovych jader apod.

Temperance formy zdvisi na typu zpracovaného plastu, tvaru a tloust'ce stén vyrob-
ku. Vytemperovand a upnutd forma ve stroji je uzaviena uzaviraci silou. Jeji velikost je
volena tak, aby se forma neotevfela pii vstiikovdni. Uzavirdni formy je proces pomérné
rychly, jen pfed stykem polovin formy se zpomali. Po uzavieni formy dojde k pfijeti vstii-
kovaci jednotky a naslednému vstiiknuti polymeru do dutiny formy. Nasleduje dotlak, kte-
ry trvd do doby, kdy zamrznou vtokové kandly. Po jeho skonceni se vstfikovaci jednotka

vrati do ptivodni polohy. Prubéh cyklu je schématicky zndzornén na obr. 3.
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Obr. 3. Vstiikovaci cyklus v zdvislosti na tlaku vstfikovaciho stroje

V prubéhu vstiikovani se musi zvolit celd fada parametri:

e velikost davky taveniny

e teplota taveniny

e velikost a doba plsobeni vstfikovaciho tlaku
e vstiikovaci rychlost

e dotlak

e otiacky Sneku a jeho zpétny chod

e chlazeni

Jednotlivé zpracovatelské parametry se pii zkuSebnim provozu nastavi podle plastem po-

zadovanych hodnot s korekcemi ziskanych zkuSenostmi a s ohledem na tvar formy.

1.2.2 Vstrikovaci stroj — charakteristika

V soucasné dob¢ existuje velky pocet riznych konstrukei stroji, které se 1isi svymi

provedenimi, stupni fizeni, stdlosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri. Kon-

strukce je charakterizovana podle:

e stiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,
[ ]

ovladani a fizeni stroje.
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Vstiikovaci jednotka: Pripravi a dopravi pozadované mnoZzstvi roztaveného plastu
s pfedepsanymi technologickymi parametry do formy. Maximdlni vstiikované mnoZstvi
nema piekrocit 90% kapacity jednotky, protoze je jeSt¢ nutna rezerva pro doplnéni ubytku

smr$ténim. Optimdlné je doporuc¢ovano 80%.

Uzaviraci jednotka: Ovldda formu a zajiSt'uje jeji dokonalé uzavieni, otevieni a pii-
padné vyhozeni. Velikost uzaviraci sily je stavitelnd a je piimo zavisld na velikosti vstiiko-
vactho tlaku, plose dutiny a ploSe vtokl v délici rovin€. Hlavni €asti uzaviraci jednotky

jsou:
e opérnd deska
e upinaci deska
e vodici sloupky
e uzaviraci mechanismus

Ovladani a fizenf stroje: Stupen fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem
jeho kvality. Stala reprodukovatelnost technologickych parametrti je vyznacnym a nutnym
faktorem. Pokud tyto parametry nepfimétfené kolisaji, projevi se tato nerovhomernost na
presnosti a kvalité vyrobky vystfiku. Rizeni se proto musi zajistit vhodnymi fidicimi a re-

gula¢nimi prvky. [1]

1.3 Formy pro vstrikovani plasti

Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi zachovani

pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita plni poZadavky:

e technické — zaruCuji spravnou funkci, kterd musi vyrobit poZadovany pocet

vyrobku v nalezité kvalité,
e ckonomické — nizka potizovaci cena, vyuZiti plastu

spolecCenskoestetické — umoziuji vytvaret vhodné prostredi pii bezpecné praci

1.3.1 Technické adaje pro konstrukci formy

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace je tieba znat mnoho technickych udaj.

Nejdulezitéjsi prehled viz obr. 4.
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WYKRES SOUCASTI
NASOBNOST FORMY
KONSTRUKCE TYPVSTRIKOVACIHO STROJE
ZVLASTNI POZADAVKY
FORMA
PRIPRAVA VYROBY
VYROBA VLASTNIVYROBA
TERMIN ZHOTOVENI

ODZKOUSENT

Obr. 4. Technické udaje pro konstrukci a vyrobu formy

Vykres soucdsti — musi definovat tvar, stupenl presnosti a uchylek, jakost povrchu, materiél
soucasti.
Nésobnost formy — optimdlni volba ndsobnosti formy vyZaduje spravné vyhodnoceni jed-
notlivych ¢initeld, které ovliviuji:

. presnost vystiiku,

. poZadované mnoZzstvi,

o kapacita vstiikovactiho stroje,

. ekonomika vyroby.

Soucésti tvarové narocné, které vedou ke slozité formé, se vétSinou vyrabi v jedno-
nasobnych forméch. Z hlediska kvality a pfesnosti je Zddouci, aby ndsobnost byla co nej-
mensi. Vyroba rozmérové presnych soucasti zavadi dalsi faktor chyb. Nerovnomérna tep-
lota formy i plastu pii plnéni jednotlivych dutin, nestejné vstiikovaci tlaky, rozdilné drahy

vtokl apod. zplsobuji dal$i rozmérové nepiesnosti.

Velikosti vstfikovaciho stroje se svym plastikacnim vykonem, vstfikovacim tlakem

i uzaviraci silou musi dostate¢né a s rezervou naplnit bezpecnou uzavienou formu.
Volba optimalniho vstfikovaciho stroje — jeho volbu urcuji:

. hmotnost a rozméry vyrabéného dilu,

. pozadovand piesnost a kvalita dilu,

o velikost formy.
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NavrzZeny stroj proto musi spliovat:

° dostate¢nou vsttikovaci kapacitu,
° dostate¢nou uzaviraci silu,
° vhodnou koncepci stroje.

Zv145tni pozadavky na konstrukci forem

Pokud pro zdkaznika béZné pozadavky nejsou vhodné, doplni je svymi specidlnimi. Ob-
vykle maji urychlit, pfipadné zlevnit vyrobu. Takovym zvIastnim pfislusenstvim byva vyu-
ziti typizovanych rdmil forem, nasazeni vyhiivané trysky, vySsi automatizace pfi vstiiko-

vani, robotizace apod. [1]

1.3.2 Konstrukéni navrh formy

Jsou-li vSechny potiebné technické udaje pro navrh k dispozici, ndsleduje vypraco-
vani konstrukéniho navrhu formy. Ten predchdzi vlastni konstrukci. Je vyZadovan jako

podklad pro konstrukci, posouzeni pracnosti a stanoveni nakladl na formu.
Takova ¢innost predstavuje:
e posoudit tvar a rozméry dilu — zdkladni podklad pro konstrukci formy,
e zaformovdni vystiiku a uréeni délici roviny — urcuje charakter a druh plastu.

Z takto vyhodnocené a umisténé tvarové dutiny téméf vyplyne koncepce formy.
Dopliujicim faktorem je ndsobnost formy, vyhazovaci a temperan¢ni systém, vratnd a vo-

dici funkce formy.

Takto vypracovany konstrukéni ndvrh formy je podkladem pro konstrukci a pro
vypracovéni cenové nabidky. [1]
1.3.3 Konstrukce formy

Vykres soucasti spolecné s konstrukénim ndvrhem jsou podkladem pro konstrukté-

ra. Konstrukce ma pak nasledujici postup:

a. Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméra a tvarecich podminek.
Nezanedbdvat tpravy ostrych hran a rohli — vyvolavaji obtizné plnéni a vy-

hazovéni vyrobku.
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b. Upiesnéni d¢lici roviny a zpusobu zaformovéani vyrobku s ohledem na

funkci a vzhled.

c. Dimenzovéani tvarovych dutin a jejich uspofadini ve form¢. Volba vhodné-
ho typu vtokového systému, velikosti prufezii, tvard a délky rozvadécich

kanalku.

d. Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperan¢niho systému, odvzduSnéni

formy.
e. NavrZeni ramu formy s ohledem na predchozi body.
f.  Vhodné uspotadani, sttedéni a upindni formy na stroj.

g. Kontrola funk¢nich parametrii formy. Nastaveni vsttikovaciho a uzaviraciho

tlaku a dalsi faktory s ohledem na pouZity stroj.

h. Celd koncepce musi sméfovat k mozné a snadné vyrobni technologii dle

pozadavka. [1]

1.3.4 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba d€lici roviny nélezi k rozhodujicim

zasadam konstrukce formy. Umoziiuje dodrzet tvar a rozmér vysttiku i ekonomiku vyroby.

D¢lici rovina je zpravidla rovnobézna s upindnim formy. Muze byt Sikmd i rizné
tvarovand, v ptipadech vytvafeni bo¢nich otvorti ve vysttiku jsou hlavni a vedlejsi roviny.
Vyroba formy s vétSim poctem délicich rovin je slozitéjsi. Nepiesnost v délici roviné ma

za nasledek nedovieni formy a vznik otfepli nebo zvétSeni vystiiku.

Je tieba také ptihlédnout k tomu, Ze délici rovina hraje dtleZitou roli pfi odvzdus-
fovani formy.
1.3.5 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozmér funkcnich dild, které jsou prevazné umistény v riznych ¢astech for-
my, tvofi po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jeji dimenzovani hraje dilezitou roli kon-

struk¢niho feseni. Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrZeni rozméra vystiiku.

Povrch a rozmér vystiiku jsou tedy ddny pfesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji

plochy, kterd je obvykle sloZena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek.
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Nejcastéjsi pri¢inou chybného dimenzovéani rozméra je predevsim nepiesny odhad

smr$téni plastu. Smrsténi se pohybuje od 0,2 az 6% podle sloZeni polymeru. [1]

1.3.6 Povrch dutiny

Povrch dutiny formy urCuje vzhled vystfiku. Vysoké niroky na jakost povrchu

ovliviiuji pracnost i funk¢énost formy. Funk¢ni plochy v dutiné formy se vyrabé&ji jako:
¢ matné - jsou vyrobn¢ jednodussi,

e Jlesklé — vyZzaduji ndkladnou a naro¢nou technologii,

s w2

e dezénové — po celé duting, nebo po jeji ¢asti je specidlni tprava.

Nejcastéjsi vyrobni technologii dutiny formy je elektroerozivni obrdabéni. Hrubost

obrobeného povrchu je nastavitelnd elektrickymi veli¢inami. [1]

1.3.7 Smrsténi vystiiku

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny a skuteCnym rozmérem vyrobku.

Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich Cinidlech.

Smrsténi se rozd€luje do dvou €asovych fazi. Velikost provozniho smrsténi se sta-
novi 24 hod. po vyrobé soucdsti a predstavuje azZ 90% z jeho hodnoty. Zbytek je dodate¢né
smrSténi, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. Velikost smrsténi

nemusi byt ve v§ech smérech stejna.

Velikost smrsténi je ovlivnéna vlastnosti plastu, tvarem vystiiku, technologii vstfi-
kovéani, ale i vstfikovaci formou (vtokovou soustavou a teplotou chlazeni). Na obr. 5. je

znazornén vliv téchto faktort na jeho velikost. [2]
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Obr. 5. Vliv jednotlivych faktorti na velikost smrs§téni

1.3.8 Vtokovy systém

Vtokovy systém zprostiedkuje pratok taveniny do dutiny formy. Ztuhly materidl ve
vtokovém systému se pak nazyva vtokovy zbytek. Tendence je tento zbytek minimalizo-

vat, ptipadné Uplné odstranit.

Rozdily v celkovém uspotddani vtokového systému jsou didny predevs§im konstruk-
ci formy a jeji ndsobnosti. U vicendsobnych forem musi tavenina dorazit ke vS§em dutindm

soucasn¢ za stejného tlaku.

Pii volbé vtokového systému se vychdzi z toho, Ze tavenina je do studené formy

vstifknuta velikou rychlosti. Béhem pratoku studenym vtokovym systémem viskozita na
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vnéjsim povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Ztuhld povrchova vrstva taveniny vy-

tvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplni celd forma.
Vtokové systémy se rozdéluji na dvé skupiny:
e studené vtokové systémy,

® horké vtokové systémy.

1.3.9 Studeny vtokovy systém

Dréha toku musi byt co nejkratsi, aby nedochédzelo k tuhnuti materidlu pftili§ brzy.
Ke vSem dutindm formy musi byt drdha stejné dlouhd a tim se zajistilo rovnomérné plnéni.
Vyusténi vtoku do dutiny, jeho priifez, poloha a pocet ovliviiuji velikost pnuti a existenci
mist se sniZenou pevnosti (studenych spojit), kde vlivem ¢dstecného ochlazeni taveniny a
jejim vzdjemnym setkdnim jiZ nedojde ke kvalitnimu spojeni. Prifez kandlt by mél byt
dostate¢n¢ veliky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni dutiny bude jadro jesté v plastickém
stavu a bude mozné plsobeni dotlaku. U vicendsobnych forem je vhodné odstupniovani

prifeza kandll, aby byla zachovéna stejnd rychlost proudéni taveniny.

Nejobvyklej$im tvarem vtokového kandlu je kuZelovy kandl vytvofeny uvniti vto-
kové vlozky. Primér vtokového kandlu na strané trysky stroje je minimdln€ o 0,5 az 1 mm
vEtsi, nez je prumeér otvoru trysky vstiikovaciho stroje. Na opacné strané¢ ma byt nejvetsi
priamér kandlu vétsi o 1,5 mm, neZ je nejveétsi tloustka vystiku. Povrch kandll je leStény

s drsnosti Ra 0,1.
Velikost priufezl se urcuje s ohledem na:
e charakter vystiiku — tloust’ka stén, predpokladand doba dotlaku,
® tepelné a reologické vlastnosti — viskozita tepelnd vodivost apod.,

e parametry vstiikovaciho stroje — vstiikovaci tlak, rychlost apod.

Vtokové usti se vytvaii ziZzenim rozvadéciho kandlu. Ve vyjimecnych ptipadech je
pouzit plny neziZeny vtok. Jeho zizenim se zvysi klesajici teplota taveniny pted vstupem
do tvarové dutiny. Omezi se strhdvani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim 1 vytvafeni
povrchovych defekti. Vtokové usti se voli v zdvislosti na charakteru vystiiku, plastu a

technologickou vstfikovani co nejmensiho prifezu. Tvar byva §térbinovy pro ploché vy-
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sttiky, nebo kruhovy pro rota¢ni a jiné dily. Pfi konstrukci se voli mensi vtokové usti, které

se ptipadné po zkouSkach mize upravit. [1]
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Obr. 6 Zakladni typy vtokovych dsti

1.3.10 Horky vtokovy systém

Horké vtokové systémy predstavuji velice rozsdhlou technologickou ¢ast z obvyk-
Iych vtokovych systému. Na jejich vyvoji se podili konstruktéfi, formafi, producenti nor-

malii a dodavatelé materiala.

Snaha po tspordch materidlli i price vede k metod¢ vstiikovani bez vtokového
zbytku. Realizuje se za pomoci vyhiivanych vtokovych systémi. Vyhiivané vtokové sys-
témy maji vyhfivané trysky, které jsou charakterizovdny minimdlnim ubytkem tlaku a tep-

loty v systému s optimalnim tokem taveniny.

Rozhodujici pro vybér vhodného vtokového systému je Casto vstiikovany materidl.
V dnesni dobé mohou byt téméef vSechny materidly vstiikovany se systémem horkych vto-
kt. Horké vtoky nabizi mnoho vyhod ve srovnani se studenymi vtoky. Vyhody ekonomic-

ké i technologické.
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Ekonomické vyhody:
e Uspora materidlu odpadnutim vtokovych zbytk,
e kratké vstiikovaci cykly,
e piijatelné malé stroje — ddvka taveniny je pouze objem vystiiku,
® pouzivani normalizovanych Casti.
Ekonomické nevyhody:
® pfi spousténi vice zmetki,
® pracnost pii navrhovani formy,
e vyssi ndklady formy (vytapéni, ¢idla...),
Technologické vyhody:

¢ jednodussi automatizace procesu — odpadd vyhazovani vtokovych

zbytkd,
e prumér vtoku je schopen udrZet vétsi tlak.
Technologické nevyhody:
® nebezpeci degradace materidlu,
¢ nestejnosmérné teplotni rozdé€leni a tudiZ nestejnomérné plnéni,

e 7adna tlakova kontrola usti vtoku. [1]

1.3.11 Vyhazovani vystriku

Vyhazovéni vystiiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytla¢i hotovy vyrobek. Vyhazovaci systém timto zajistuje automatic-

ky vyrobni cyklus.
Vyhazovéani mé dvé faze:
- doptedny pohyb, vlastni vyhozeni,

- zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do pi-

vodni polohy.
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Zékladni podminkou dobrého vyhazovani je hladky povrch a dkosovitost jejich stén
ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vystiik vysouvat rovnomérn¢, aby nedoslo
k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému poSkozeni. Umisténi,
rozloZeni a tvar vyhazovaci mlize byt velmi rozmanité. Vyhazovace lze pouZit i jako ¢ast

tvarniku, nebo pro vytvoreni funkéni dutiny.

Po vyhazovacich kolicich zlistanou obycejné na vystiiku stopy. Jsou-li zdvadou,
vystiik se upravi, aby nebyli. Je moZné zménit zplisob vyhazovani, ale v takovém piipade

je nutné pocitat se zmeénou koncepce celé formy.

NejrozsitenéjSim typem je mechanické vyhazovéni. Pouziva se vSude tam, kde je to

jen trochu mozné. Jeho konstrukce ma rizné provedeni:
¢ vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik1,
e vyhazovani pomoci stiraci desky,
e Sikmé vyhazovani,
e postupné vyhazovani,

e specidlni vyhazovéni.

1.3.12 Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim
pii navrhovani forem. Jeho dtileZitost obvykle vyplyne az pti zkouSeni hotové formy, kdy

odvzdu$néni miZe byt pti¢inou nekvalitniho vzhledu vysttiku.

Dutina formy je pted vstfikovanim zaplnéna vzduchem. Pii jejim plnéni taveninou
je treba zajistit unik vzduchu. Nej€astéj$Sim jevem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu,
ktery se vlivem vysokého tlaku siln¢ zahtiva a zptisobuje tzv. Dieseliv efekt (spalené mis-
to na vystiiku). Toto obycejné neni piipustné.

Pti nizSich teplotidch taveniny nedostate¢ném tlaku a rychlosti plnéni u vystiiku

s ten¢imi sténami, se soustfed’'uje vzduch na protilehlou stranu od vtoku.

Pti urcitém technologickém stavu a vétSich tloustkach stén vysttiku mize vzduch,
ktery nemd moZnost byt z formy vytlacen, vniknout do taveniny a po zchladnuti v ni zist4-

va jako bubliny. Obycejné jsou ve vystiiku rozloZeny na protilehlé stran¢ vtoku.
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Umisténi odvzdusnéni ve formé nékdy byva zfejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je
jen obtizn¢ zjistitelnd. Je tieba se fidit ivahou, jakym zplGsobem a sméry naplni proudy
taveniny dutinu. V mnoha piipadech jsou naproti vtoku vyhazovace, které maji urcitou viili
a touto mezirkou dojde k dostate¢nému odvzdusnéni. Pokud je tento zptisob nedostatecny,

je tieba vyroba odvzdusiujicich kandlku. Jejich dsti se konstruuje naproti vtoku.

Je tfeba dodat, Ze stopy o odvzdusnéni jsou nékdy na vysttiku viditelné. Tam, kde
nejsou pripustné vzhledové vady, je nutné se postarat o to, aby na vzhledové plose k defek-

tam nedoslo. [2]

1.3.13 Temperovani forem

Temperance slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Dé&je se tak

ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé formy, nebo jeji ¢asti.

Béhem vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperance tedy ovliviiuje plnéni tva-
rové dutiny a zajiStuje optimdlni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma
ohtiva. Kazdy dalsi vystfik je tfeba vyrobit zase za stanovené teploté. Proto je nutné toto
piebytecné teplo odvadét.

Nékteré plasty se zpracovavaji pii vétSich teplotach formy (PC az 120°C). V tako-
vém piipadé¢ jsou tepelné ztraty veétsi, nez ohfati taveninou a musi se naopak vyhiivat.

Proto je ukolem temperance:

e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni
vySsi,

e odvést teplo z dutiny formy, aby pracovni cyklus
m¢él ekonomickou délku.

Lokalni nerovnomérné rozloZeni teplot formy mé za nasledek zvétSeni rozméro-
vych a zejména tvarovych tchylek vysttiku. Nékdy se zdmérné temperuji rizné casti for-
my odlisn¢, aby se eliminovaly tvarové deformace zplisobené anizotropii smrsténi plastu.

V tabulce jsou uddny pozadované teploty formy pfi zpracovani plastii.
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Tab. I. Teploty formy pro vstiikovani

Termoplast Teplota taveniny Teplota formy
I°C] [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvidé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85 ]
PSU 340-400 120-160
PEEK 380-430 160-220 |
LCP 310-360 65-95 L

Ohfivani, pfipadné ochlazovani formy na ptedepsanou teplotu zédlezi na energetické
bilanci formy i okolniho prostiedi. Teplo se z formy ptfivadi (odvadi) pfedevSim temperac-
nim systémem. Mimo toho se projevi ztrity tepla z formy vedenim do upinacich ploch

vsttikovaciho stroje, odvodem tepla okolnim vzduchem a také vyzafenim do okoli.

Temperan¢ni systém je tvofen soustavou kandlkd a dutin, kterymi proudi vhodna
kapalina, kterd udrzuje teplotu na poZzadované vysi. U forem, kde je nutné naopak vyhiivat

se pouziva vétSinou elektrického vytdpéni.

Rozméry a rozmisténi temperancnich kanali se voli s ohledem na celkové feSeni
formy. Vzdalenost kandl od funk¢nich dutin ma byt optimdlni. Je tfeba dbét na dostatec-
nou pevnost a tuhost stén dutin. Je vhodnéjsi pouZivat vétsi pocet mensich kandli s malymi
rozteCemi, neZ naopak. Kolem dutiny formy se kandly rozmist'uji rovnomérné a vSude ve
stejné vzdalenosti. V oblasti tlust$i stény vyrobku, pfipadné v jiném misté o vyssi teploté,
se kandly pfiblizi k dutiné formy.

V praxi se ve velké mife navrhuji temperacni systémy na zakladé zkuSenosti kon-

struktéra. V dneSni dobé se ale Castéji vyuzivd simulacnich programt, které poskytuji

moznosti sledovat tepelné déje ve forméch.
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Temperacni media se rozd€luji na:

e aktivni — ptsobi piimo ve formé, teplo ptivadi, nebo
odvadi,

® pasivni — svymi fyzikdlnimi ovliviiuji tepelny rezim.
Aktivni prostiedky predstavuji kapaliny, které proudi nucenym obéhem temperac-
nimi kandly. Dochézi k pfestupu tepla mezi formou a kapalinou. PouZziva se voda, kterd ma
vysoky pfestup tepla, nizkou viskozitu a cenu a je ekologicky nezdvadna. Je vSak pouZitel-
na pouze do 90°C, zapricinuje vznik koroze a usazovani kamene. Témto negativnim jevim
lze predejit dpravou vody. Ddle se pouzivaji oleje, které jsou schopny temperovat i nad
100°C, ale maji zhorSeny prestup tepla a jsou ekologicky zavadné a glykoly, které omezu;ji

korozi a ucpavani systému, ale zapticinuji starnuti a znecistovani prostiedi.

Topnych elektrickych ¢lankl se vyuziva predev§im k temperaci forem s pozadova-
nou vyssi teplotou v piipad¢, kdy jsou ztraty do okoli vétsi, nez teplo dodané vsttikovanim.

Pouzivaji se topné patrony a prstencovéa topna télesa.

Pfi jejich instalaci je tfeba dbat na to, aby aktivni povrch topného télesa byl vzdy
v tésném kontaktu s povrchem formy. Dokonalejsi, ale technicky ndro¢néjsi je zaliti top-
nych téles do daného dilce formy. Pro umisténi topnych ¢lankt plati podobné pravidlo
jako pro temperanc¢ni kandly. [2]
1.3.14 Materialy pouzivané pii vyrobé forem

Formy jsou ndkladné néstroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dilt. Pfi vyrobé
vystiiku se od nich vyZaduje dosaZeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych poftizova-
cich ndkladd. Vyznamnym ¢inidlem pro splnéni téchto podminek je materidl forem, ktery

je ovlivnén:
e druhem vsttikovaného plastu,
e presnosti a jakosti vystiiku,
e podminkami vstiikovani,
e vystiikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouZivaji takové materidly, které splituji provozni poza-

davky v optimalni mite. Jejich Siroky vybér byl zredukovédn na uzky sortiment jakosti a
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rozméri. Z toho se dava prednost materidlim s Sirokym rozsahem uziteCnych vlastnosti.

Takové druhy predstavuji:
e oceli vhodnych jakosti,
® nezelezné slitiny kovti,
e ostatni materidly (izola¢ni, tepeln€ nevodivé...).

Oceli jsou daleko nejvyznacnéjSim druhem pouZivanych materidlti na vyrobu forem. Svou

pevnosti a dal§imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen t€Zko nahradit.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 KONSTRUKCE FORMY

2.1 Vyrobek

Vyrobek, pro ktery byla zkonstruovdna forma v programu Catia je drzak ke svétlometim

automobilu. Vyrobek byl zaddn vedoucim bakalaiské préce.

Obr. 7. Vyrobek

Materidl byl navrZzen zadavatelem. Jednd se o Polybutylentereftalat s 30% ptimési
skelnych vldken. Oznaceni materidlu je tedy PBT-GF30. Tento materidl lze pouZit pro

vsttikované funk¢ni soucastky do hmotnosti 16000g.

Je tuhy, pevny 1 pfi sniZzenych teplotach. Lze kratkodobé pouzivat v rozmezi +210

°C az -50°C. Surovina pro vyrobu je Ultradur B4300 G6.

Po 20 000 hod pouzivani ztraci 50% pevnosti v tahu. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny

v nésledujici tabulce. [11]

Tab. II. Obecné viastnosti materidlu

Hustota 1,53 g/cm3
Pevnost v tahu 130 Mpa
Taznost 2,50%
Modul pruznosti v tahu 10000 Mpa
Tepelnd vodivost 0,27 W/Km
Teplota taveni 225°C
Max. kratkodoba teplota 210°C
Max. dlouhodoba teplota 140 °C
Min. teplota pouziti -50 °C
Nasakavost (norm. podm.) 0,12%
Nasdkavost pfi vihkosti 0,35%
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2.2 Konstrukce formy

Konstrukce formy by méla byt feSena s ohledem na sloZitost vysttiku a presnost co
nejjednoduseji. Pti vlastni konstrukci je Zddouci pouZivat normélie, aby se vyroba zjedno-

dusila a zlevnila.

Forma byla zadadna jako Ctyfndsobnd s horkym vtokem a prizmatickymi vyhazova-

2.2.1 Zaformovani vystiiku

Urceni d¢lici roviny je bezesporu nejdulezitéjsi c¢asti na vlastni konstrukci. Tato ro-
vina se voli rovnobé&Zzné s upnutim formy na vstiikovaci stroj a probihd po hranich vystfi-

ku.

Dutina formy je konstruovana tak, aby pii vstiiknuti a otevieni formy zustal vystiik
na stran¢ tvarniku, a mohl byt vyhozen vyhazovacim systémem. Tento predpoklad je spl-

nén, protoze vystiik zistane na drazkach, které jsou uvnitf.

2.2.2 OdvzdusSnéni formy

Pti vstifknuti plastu vznikd obrovsky tlak a dochézi ke stlateni vzduchu ve formé.
Tento vzduch se siln€ ohfiva a je nutné ho z dutiny odvézt. Pokud by se neodvedl, mohl by
na vystiiku zanechat stopy, které nejsou Zadouci. Proto je tfeba pfi navrhovani pamatovat
na odvzdus$néni formy. Pti prvnich zkuSebnich vystticich bude zjiSténo, zda je odvzduSnéni
vilemi u vyhazovacii a vuli v délici roviné dostacujici. Pokud by nestacily, je potfeba do
tvarniku vyfrézovat odvzdusiujici kandlky. Usti jednoho do dutiny formy by bylo proti
vtoku a druhé na protilehlé strané vystiiku. Odvzdusiujici kandlek ma prafez obdélniku.
Pro materidl pouzity na zadany vyrobek je vhodna hloubka mezery odvzdusiujiciho kanal-

ku do 0,03 mm. Siika kandlku se upravuje po dal$ich zkouskéch vystiiku.

2.2.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje pti vystfiku dopravu materidlu do dutiny formy. Naplnéni
dutiny by mélo probéhnout v nejkrat§im mozném Case.

Do formy byl zadan systém horkych vtoku. Tento systém zajistuje piesné a rychlé
davkovani materidlu bez vtokovych zbytku, protoze je cely systém vytipeny. Systém je

sloZeny z normdlii HASCO, aby se vyroba zjednodusila a zlevnila.
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Obr. 8. Vtokovy systém

Protoze je systém horkych vtokli vytdpény na vsttikovaci teplotu materidlu, je nutné

pro rychlou vyrobu tvarnik a tvarnici chladit.

2.2.4 Temperace formy

Ohrivani, popiipad€ ochlazovani formy na pfedepsanou teplotu zalezi na tepelné
bilanci formy a okoli. Teplota formy stoupd a klesa podle faze, ve které se nachédzi. Pii
vstiiknuti materidlu prudce stoupne a poté pozvolna klesa. Kolisani teplot by mélo byt co

nejmensi. Proto musi byt ve formé systém chlazeni.

Temperacni systém formy je tvofen soustavou kandlkli a dutin, kterymi proudi
vhodn4 kapalina. Pro zadanou formu je pouZita voda, protoZe je ekonomicky i ekologicky

nenarocna.

Temperacni systém je umistén v pravé strané formy, tedy vtokové strané, i v levé

strané. Je feSen systémem kandlkl a ucpavek, kapalina obiha kolem tvarnikii.
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Obr. 9. Temperacni systém

2.2.5 Dutina formy

Pro svou slozitost je nutné zvazit zptsob vyroby. Tvar dutiny se bude vyrabét elek-

troerozivnim obrabénim. Je to fyzikdlni jev, pti kterém dochdzi i¢inkem tepelného a tlako-

vého ptisobeni elektrickych vyboji k obrabéni ¢astecek povrchovych vrstev materidlu.

Tvar dutiny se nejprve na hrubo vyfrézuje, aby se co nejvice materidlu odebralo.
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Obr. 10. Tvarnice a tvarnik

2.2.6 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiiku z dutiny formy je realizovano pomoci dvandcti prizmatickych
vyhazovact pusobicich na sténu vystiiku. Vyhazovace jsou ukotveny mezi vyhazovacimi
deskami. Na vysttiku po vyhozeni zlistanou stopy po vyhazovacich, protoze je mezi tvar-
nikem a vyhazovacem vule. Tento nedostatek, protoZze je mimo pohledovou stranu.

Zdvih vyhazovacl musi byt dostatecny s ohledem na zajiSténi vyhozeni celého vy-
stiiku a jeho ndslednému spadnuti na dopravnik. Nesmi dojit napiiklad k vzpti¢eni vystii-

ku. Pohyb vyhazovaciho systému zajist'uje hydraulika vstfikovaciho stroje.
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Obr. 11. Vyhazovaci systém

2.2.7 Volba vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj se voli z mnoha hledisek. Prvnim hlediskem je velikost formy.
Stroj musi byt vétsi, aby se dala upnout celd forma. Dalsi hlediska jsou uzaviraci sila,

vstiikovaci tlak, kapacita vsttiku atd.

Pro rozméry a pozadavky hotové formy vyhovuje vstiikovaci stroj s ozna¢enim IN-

TEC 250 SP II od Rakovnické firmy INVERA s.r.o.
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Obr. 12. Vstiikovaci stroj IN-TEC 250 SP 1T

Tab. III. Parametry vstfikovaciho stroje

Teoreticky vstrik. objem 617 cm3
Gramaz vstriku 546 g
Kapacita vstriku 210 cm3/sec
Vstrikovaci tlak (max.) 2483 kg/cm?2
Uzaviraci sila 250 t
Max. otevieni 770-1200 mm
Vnéjsi rozmér upinac. desek 860 x 860 mm
Rozméry stroje (D x S x V) 6,57 x 1,58 x 2,06 m
Celkova hmotnost stroje 11000 kg

Tab. IV. Parametry vystiiku

Objem vystriku 32 cm3
Rozmeéry upinacich desek 650x650 mm
Minimalni potrebné otevreni 200 mm
formy

Néroky formy a vysttiku vyhovuji tomuto vstfikovacimu stroji. Pii zadani mensiho

stroje by mohli nastat problémy s upnutim formy. Proto je tento stroj pro zkonstruovanou

formu vyhovujici.
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Obr. 13. Pohled do levé délici roviny

Obr. 14. Pohled do pravé délici roviny
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Obr. 15. Celkovy pohled na formu
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ZAVER
Na zdkladé zadaného plastového vyrobku byla zkonstruovana ¢tyfndsobna vsttiko-

vaci forma s horkym vtokem.

Pro tuto formu byl vybran vsttikovaci stroj IN-TEC 250 SP II od Rakovnické firmy
INVERA s.r.o. Odformovani vyrobku je realizovdno pomoci prizmatickych vyhazovacu.
Vstitknuti materidlu diky systému horkych vtokl nezanechd vtokové zbytky a ddvkovani
je presnégjsi. Roztaveny materidl se do dutiny formy dostane diky bodovému vtoku umisté-
nému na predni stran€¢. Temperace formy je zajiSténa chladicim systémem, ve kterém
proudi jako chladici médium voda. Pti ndvrhu formy byla snaha se drzet pravidel a zdsad
pro konstrukei forem. Pfi modelovéni bylo vyuzito normalii HASCO. Tyto normalie byly
pouzity s vyhodou u systému horkého vtoku, kdy by vyroba vstiikovaci trysky a jeji kon-
strukce byla velmi ndkladnd. Déle bylo téchto normadlii pouZito u dalSich soucasti, které se
jednoduse koupi misto pracné vyroby. Takto zkonstruovand a vymodelovand forma by
mohla jit do vyroby a po prvnich zkuSebnich vystficich by na ni musely byt provedeny

upravy, aby se odstranily pfipadné nedostatky.

Pro navrh veskerych dila, vykresovou dokumentaci a vyhotoveni 3D modelu byl

pouzit program CATIA V5R16.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tg Teplota skelného pfechodu

PBT-GF30 Polybutylentereftaldt s 30% piimési skelnych vldken
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