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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy dil,

ktery je soucasti vzduchového rozvodu automobilu.

Teoreticka Cast se zabyva pouzivanymi materidly pii vstfikovani, samotnym

principem vstfikovani a konstrukénim feSenim formy.

Prakticka cast se vénuje konstrukci formy. Byl vymodelovan zadany vyrobek,
navrzena vstfikovaci forma a zhotovena vykresova dokumentace. Forma byla zhotovena

v softwaru CATIA V5 R19 a byly v ni pouzity normalie Hasco.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, 3D model.

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with design of injection mold which is a part of the

car's air distribution.

Teoretical part is dealing with materials used for injection, principle of injection

and the construction of injection mold.

Practical part is dealing with construction of injection mold. The part was modeled,
the injection mold was designed and drawings were made. The form was made in software

CATIA V5 R19 and Hasco standards were used.

Keywords: injection, injection mold, 3D model.
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UvVOD

V soucasnosti je velka ¢ast bézn¢€ pouzivanych materialt (kov, dievo, sklo, vina, aj.)
nahrazovana plasty. Diky svym vlastnostem, snadnym zpracovanim a dostupnosti maji tyto
materidly svou nezastupitelnou pozici v fadé¢ raznych primysli (napf. automobilovy,
obalovy, atd.). S vétsi poptavkou po plastovych dilech zaroven rostou i pozadavky

na jejich kvalitu a na kvalitu pouzivanych technologii.

Nejpouzivangjsi technologii pro zpracovani plastl je vstiikovani. Tato technologie
umoziuje vyrabét tvarové velmi slozité vyrobky pouzivané v automobilovém a leteckém
primyslu, ale i jednoduché vyrobky pro bézné pouziti. Vstfikovani se provadi
na vstiikovacich strojich, jejichz nedilnou soucasti je vstfikovaci forma. Forma dava
vyrobku pozadovany vzhled, tvar i povrchovou kvalitu. Forma musi mit velkou tvarovou
1 rozmérovou stalost, musi odoldvat vysokym tlakiim a musi umoznit i snadné odformovani

vyrobku.

Konstrukce formy je naro¢ny proces a fesi se pro kazdy vyrobek individudlné.
Konstrukéni feSeni formy zavisi zejména na druhu vstfikovaného materidlu,
na vstfikovacim stroji a slozitosti vyrobku. Pro zjednoduSeni a zrychleni konstrukce
vstiikovaci formy se vyuziva rGznych softwarl, které umoziuji samotné vytvoreni
3D modelu formy, ale i riizné simulace, diky kterym mtizeme predejit riznym konstrukénim

chybam, napft. chybné umisténému vtokovému usti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky slozené z molekul jednoho nebo vice druhti
atoma (vétSinou vodiku, uhliku, kysliku, dusiku aj.) spojenych do dlouhych fetézcu.
Za bézné teploty jsou v tuhém stavu. Polymery mohou byt organické (napft. sklo, dievo,

rostliny) nebo syntetické (napt. PE, PP, PA). [1]

- '--,\l‘
( POLYMERY )

1

PLASTY J ELASTOMERY J

L .,

N N

N ey |
TERMOPLASTICKE
TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY J { KAUCUKY J{ peprisfeplpiam J

-

,

N 4

Obr. 1 Zakladni déleni polymeri [1]

1.1 Plasty

Plasty jsou polymery, které se vyrabi zropy a zemniho plynu, dale se do nich
pfiddvaji barviva, plniva, antidegradanty atd. Za normélnich podminek jsou ve vétSing
ptipadl tvrdé, kiehké, prihledné aZz mlécné zabarvené, nevedou elektricky proud a jsou
dobrymi  tepelnymi  izolanty. Podle chovani pifi  zahfivani je  d€lime

na termoplasty a reaktoplasty. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplast je material, ktery pii zahtati mékne a pii ochlazeni tuhne, pfiCemz
se tento proces da teoreticky neustale opakovat (jsou recyklovatelné). Pii zahtati na hranici
teploty tani pfechéazi do plastického stavu a jsou tvarovatelné (napf. ohybanim, tazenim,
vyfukovanim), po dalSim zahtéati pfechazi do stavu kapalného a muizeme je tvarovat

vstiikovanim. [2]

Amorfni termoplasty

Maji nepravidelné uspotfadané makromolekuldrni fetézce. Jsou tvrdé, kiehké,
transparentni, maji vysokou pevnost a modul pruznosti. Jsou pouzitelné do teploty skelné¢ho

ptechodu Tg. [4]
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Diky relativné nizkému smrSténi (do 1 %) jsou amorfni termoplasty
upfednostinovany pro vyrobu tvarové slozitych dilti a soucasti. Vyrobky z tohoto druhu
polymeru jsou nejcastéji pouzivany v elektrotechnice, spotiebnim zbozi a v poslednich
letech 1 v automobilovém primyslu, kde je vyuzivano jejich mechanickych a optickych
vlastnosti, zejména pii vyrobé svétlometi. Mezi amorfni polymery patii
napt. PMMA  (polymethylmetakrylat), PS  (polystyren), PC (polykarbonat),
ABS (akrylonitrillbutadienstyren) a SAN (styrenakrylnitril). [4]

Semikrystalické termoplasty

Maji urcity stupen uspotfadanosti. Jsou schopny z taveniny vytvaret krystalickou
strukturu. Procento krystalické struktury v polymeru zavisi zejména na chemické struktute
a na technologii zpracovani (u vstiikovani mize tato hodnota dosahnout az 80 %). Jsou
houzevnaté¢, mlécné zabarvené a jejich pevnost a modul pruznosti roste se stupném
krystalinity. Jsou pouzitelné od teploty skelného ptechodu T, do teploty tani krystalického
podilu Tm. [2,4]

Oproti amorfnim termoplastim vykazuji semikrystalické termoplasty uz vyraznéjsi
smrsténi (1-2,5 %). Diky moznosti recyklace jsou vyrobky ztohoto druhu polymeru
nejcastéji pouzivany v obalovém primyslu. Mezi semikrystalické polymery patii napf.
PP (polypropylen), PE (polyetylen), PBT (polybutylen), PET (polyetylentereftalat) a POM
(polyoxymethylen). [2,4]

1.1.2 Reaktoplasty

Jsou polymery, které jsou tvarovatelné jen urCitou dobu po zahiati. Pii dal§im
zahfivani, G€inkem zafeni nebo pifi pouZziti katalyzatori a sitovacich ¢inidel dochazi
k chemické reakci, pti které molekuly zesituji a uz jsou dale netavitelné a nerozpustné.
Jedna se o nevratny proces, pii kterém vytvrzeny material znovu nelze tvarovat ani prevést

zpét do taveniny. Reaktoplasty patii mezi amorfni polymery. [2,4]

Vyrobky z reaktoplastii jsou vysoce chemicky a tepelné¢ odolné, tvrdé a tuhé,
korozivzdorné, vykazuji horsi taznost. Produkt v nevytvrzeném stavu je obvykle nazyvan
pryskyfice, napt. epoxidova pryskyfice (EP), fenol-formaldehydova pryskytice (PF)
nebo polyesterova pryskytice (UP) apod. [2,4]
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Obr. 2 Piiklady pouziti [1]

a) termoplasty, b) reaktoplasty

1.1.3 Elastomery

Jsou polymery, které v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, ovSem jen
po omezenou dobu. Pti dal$im zahtivani dochdzi k chemické reakci nazyvané vulkanizace
(zesitovani struktury). Jsou elastické, tudiz za béznych podminek je 1ze malou silou znaéné
deformovat bez poruseni, pfi¢emz jsou tyto deformace vratné. Patii sem pfedevsim kaucuky
a pryze. Vyrobky z elastomerti nejcastéji nachdzeji uplatnéni v automobilovém pramyslu

(pneumatiky). [3]

idg)

Obr. 3 Vyrobek z elastomeru [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby plastovych dilci a soucastek.
Ptedem upraveny plast (vétSinou ve formé granulatu) je ve vstiikovacim stroji pod tlakem
vsttikovan do dutiny formy ve tvaru pozadované soucasti, piicemz je velmi dulezité, aby

z granulatu byla pfipravena co nejhomogennéjsi tavenina. [3]

2.1 Priprava plastii pred zpracovanim

Pfed zpracovanim plasti vstfikovanim je nutné materidl upravit v souladu
s technologickym postupem urenym pro konkrétni vyrobek. VétSinou to byva susSeni

granulatu, barveni granulatu, miseni s regeneratem, michani s ptisadami atd.

Vsechny uvedené tkony upravuji plast do stavu, aby jeho zpracovani probéhlo bez

potizi a vysledné parametry vyhovély pozadavkim na vyrobek. [3]

2.1.1 SuSeni termoplasti

VétSina termoplasti absorbuje ze vzduchu vodu. Pii béznych zpracovatelskych
podminkach muze nasdkavost vyvolat degradaci termoplastu a tim 1 sniZeni kvality
vlastnosti a také zhorSeni kvality povrchu. Vystfiky maji v misté¢ vtoku povrchové vady,
Spatné se vyjimaji z formy a jsou bez povrchového lesku. Proto je nutné termoplastické

materidly pfedsouset. [3]

KsuSeni se pouzivaji komorové pece s pfirozené¢ cirkulujicim vzduchem.
U vstiikovacich stroji s nevytdpénou nasypkou je nutné, aby vysuSeny granulat byl

nejpozdéji do 30 min. zpracovan. [3]

2.1.2 Barveni plastu

VétSina vyrabénych dili nevyZzaduje jen jakostni povrch, ale také i vhodny barevny
odstin. K zabarveni plastli na pozadovany odstin se pouZivaji pigmenty a barviva, které jsou
v polymerech nerozpustné. Aplikuji se bud’ pfimo u vyrobce vstfikovaného materialu,
nebo se barvivo smichdva ve vsttikovacim stroji s granulatem a potom se bézn¢ zpracovava.

Barviva ¢astec¢né ovliviiuji vlastnosti plastl i technologické parametry pfi zpracovani. [3,6]
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2.1.3 Recyklace plasti

Odpady, vtoky a vadné vystfiky vzniklé pii vstfikovani, je mozné opakované
zpracovavat. Recyklace se velmi casto vyuziva, protoze podil odpadu vzhledem

k vyrabénému dilu (hlavné u malych souc¢asti) byva znacny.

Neznecistény odpad se drti a ndsledné se smicha s granulatem a znovu se zpracuje.
Pfidani regeneratu obvykle zhorSuje mechanické i povrchové vlastnosti. Pro vyrobu
transparentnich a silné namdhanych soucésti se regenerat nesmi pouzivat (vyrobky by

nesplnily pozadované vlastnosti). [3]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvofi sled pfesné uréenych operaci. Jednd se o neizotermicky
proces, béhem kterého polymer prochdzi urcitym teplotnim cyklem. Vstfikovaci cyklus

probihd ve vstiikovacim stroji.

Do nasypky vstiikovaciho stroje je pfidan plast v podob¢ granulatu. Z nasypky
postupné granulat putuje do pracovni &asti vstiikovaciho stroje — $neku, pistu. Snek nebo
pist dopravuji granulat do tavici komory, kde za zvySené teploty a pomoci tfeni vznika
tavenina. Po uzavieni formy je plastifikovand hmota poZadované teploty vstifiknuta
pod urc¢itym tlakem do dutiny formy, kde tavenina zcela vyplni prostor formy a pod tlakem
zustava v uzaviené formé, dokud se neochladi. Poté nésleduje dotlak, ktery zabrafnuje
vytékani materidlu z formy a umoziuje doplnéni taveniny o zmenseny objem vlivem
smr$tovani materidlu. Po ukonceni dotlaku se plastifikacni jednotka od formy oddali
a zacne taveni dal$i davky taveniny. Pii posledni fazi se forma otevie a pomoci vyhazovact

je vyrobek vyhozen z tvarniku a cyklus se dale opakuje. [2,5]

Otevieni vstifikovaci formy a
odformowvani vyrobku

Chlazeni a plastikace

Obr. 4 Vsttikovaci cyklus [5]
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Obr. 5 Zavislost tlaku béhem vstiikovaciho cyklu na ¢ase [5]

p — vstrikovaci tlak; sx— pohyb sneku; sx— pohyb nastroje; ts; — doba zavirani formy;,
ts2 — doba uzamykant formy, t, — doba plnéni dutiny formy, ts— doba dotlaku, t, — doba

plastikace; tcn — doba chlazeni; t3 — doba otevirani formy; t, — doba manipulace;

A — zacatek vstrikovani; B — konec vstrikovani, zacatek dotlaku a zacatek chlazeni;
C — okamzik zatuhnuti materialu ve studenéem vtokovem kandalu; D — konec dotlaku;

E — konec plastikace; F — konec chlazeni

Kromé zavislosti tlaku b&hem vstiikovaciho cyklu na Case, je taky mozné tento
cyklus popsat pomoci pvT diagramu (p — tlak, v — mérny objem a T — teplota hmoty).

Prabéh téchto veli¢in zavisi na druhu materialu, tvaru vyrobku, tloust’ce stén, vstiikovacim

tlakem, dotlakem, vstiikovaci rychlosti, teplotou taveniny a teplotou formy. [2]
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Obr. 6 Priklad pvT diagramu [16]

2.3 Vstrikovaci stroj

Hlavnim tukolem vstfikovacich strojii je zpracovani polymernich materiald,
predevs§im v podob¢ granulatu, do pozadovaného tvaru vyrobku. Polymery a smési mohou
byt dodavany také ve form¢ prasku ¢i hmoty téstovinové konzistence. Vstiikovaci stroje
mohou byt z hlediska typu pohonu hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vsttikovaci stroje
jsou slozeny ze vstfikovaci a uzaviraci jednotky, dale z fizeni a regulace. Pofizovaci cena
stroje 1 vstfikovaci formy je vSak hodné vysokd, tudiz je vhodna predevsim

pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [5]

Vstiikovaci stroj pro pfesnou vyrobu musi spliiovat tyto parametry:
e pevnost a tuhost pii vstiiku,
¢ konstantni tlak, teplota, rychlost a Casovani,

e piesna reprodukovatelnost — kazdy vyrobek musi mit stale stejné parametry.
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Obr. 7 Schéma vsttikovaciho stroje [5]

2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnimi ukoly vsttikovaci jednotky je pfeména granulatu polymeru na homogenni
taveninu o urCité viskozit¢ a poté vstfiknuti taveniny vysokou rychlosti a pod velkym
tlakem do tvarové dutiny formy. Prvni vstfikovaci jednotky byvaly pistové, které byly
postupem casu nahrazeny jednotkami Snekovymi. Vyvojem Snekové vstiikovaci jednotky

se vyresily hlavni vady pistovych jednotek. [5]
Nejvétsi vyhody $nekovych stroji:

e dobré plastikace a vybornd homogenizace roztaveného polymeru,
e material se v tavici komote nepiehiiva,

o velky plastifika¢ni vykon a velky zdvihovy objem,

e snadné CiSténi vstiikovaci komory pfi zméné materialu,

e piesné davkovani hmoty,

e malé¢ ztraty tlaku pii pohybu hmoty,

e v¢tsi €innost zasahu do vstiikovaciho procesu, naptiklad fizeni dotlaku.

Vstiikovaci jednotka je slozena z nékolika ¢asti (Obr. 8). Vstupni ¢ast tvoii nasypka,
kde je shroméazdény materidl vétSinou ve formé granulatu. Na ndsypku navazuje plastikacni
(tavici) komora obklopena topnymi pasy. Plastika¢ni komora je zakoncena tryskou, ktera
tésn€ doseda na vtokovou vlozku vstiikovaci formy, pfes kterou tavenina polymeru proudi
dale do dutiny formy. Uvnitf tavici komory se nachazi Snek s ur¢itou geometrii. Béhem
plastikace se polymer zahifivd pomoci topnych past, ale také je polymer znacné zahiivan

vlivem tfeni mezi sténami tavici komory a $Sneku. [7]
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Obr. 8 Vsttikovaci jednotka [7]

Funkce vstiikovaci jednotky

Snek se pii plastikaci ota¢i a v hrdle nasypky sbira granulat polymeru, ktery $nek
stlaci a dopravi dale do tavici komory. Jednotlivé ¢asti v tavici komoie jsou vyhiivany.
Material se roztavi a ve formé¢ taveniny se nahromadi pted ¢elem S$neku, poté se Snek dale
ota¢i a odjizdi dozadu. Po roztaveni pozadovaného mnozstvi materidlu se Snek prestane
otacet a zastavi se. Poté se Snek, aniz by se otacel, pohybuje jako pist dopiedu a vstiikuje
taveninu do dutiny formy. Maximalni vstfikované mnoZstvi nesmi piesahnout 90 %
kapacity vstfikovaci jednotky, protoze je nutna rezerva pro doplnéni ubytku hmoty
pii chlazeni (smrsténi). Vsttikovaci cyklus je oproti pistovym strojim vyrazné kratsi,
jelikoz plastikace dal$i davky polymeru muze probihat uz béhem chlazeni vysttiku
ve formé. Pii pouziti $Sneku je polymer mozné déle barvit, pfimichavat plniva nebo piidavat

dalsi ptisady pfimo v priibéhu plastikace. [5,7]

Vstrikovaci kapacita

Mezi zakladni charakteristiky vstfikovaci jednotky patii vstiikovaci kapacita, ktera
pfedstavuje maximalni objem taveniny, ktery je mozné na urcitém vstiikovacim stroji
vysttiknout z tavici komory do volného prostoru béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku.
Ur€uje tedy maximalni objem tavici komory vymezené celem Sneku v jeho krajnich
polohach. Nejéastéji je uddvana vcm?®. Vstiikovaci kapacita tedy udava informace
o maximalnim objemu vystiiku, ktery se dd na urcité vstfikovaci jednotce vyrobit.

Pti ur€ovani objemu vysttiku je ovSem také nutné pocitat i s objemem vtokového systému.

[7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Plastifika¢ni kapacita

Dalsim dilezitym parametrem, ktery charakterizuje urcitou vstiikovaci jednotku, je
plastifikacni kapacita. Ta podava informaci o maximalnim mnozstvi taveniny, kterou
je vstiikovaci jednotka schopna prevést do plastického stavu za jednotku casu. Plastifika¢ni
kapacita je nejCastéji udavana v kilogramech za hodinu (kg/hod). Udava mnozstvi
materidlu, které je pii danych otaCkach Sneku vytlaCeno pouze rotatnim pohybem S$neku
pred celo Sneku ado volného prostoru. Tato hodnota ma spiSe orientacni charakter,
proto byva pouzivdna pouze jako orientacni tdaj pro provedeni hrubého vypoctu doby

potiebné pro plastikaci daného mnozstvi materialu. [7]

Doba plastikace mlze byt totiz kromé otacek Sneku ovlivnéna také typem
zpracovavaného polymeru, dale teplotou, pii které material vstfikujeme, geometrii $neku,

ptipadné i typem zpétného uzaveru. [7]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje ma za ukol zajistit bezpecné upnuti
a plynulé pohyby vstfikovaci formy (otevirani, zavirani a piipadné vyprazdnéni formy).
Mezi zakladni soucasti patfi pohyblivda a pevnd upinaci deska, vodici sloupky
a mechanismus, ktery vyvolava silu potfebnou pro uzavirani a otevirani formy. Déle tenhle
mechanismus vytvaii uzaviraci silu, kterd odolavéa vstfikovacimu tlaku a udrzuje béhem
vstiikovaciho cyklu formu uzavienou. Uzaviraci sila miize byt vyvoldna mechanicky
(zapficeni formy v urcité poloze), hydraulicky (sila je vyvozena pistem) nebo kombinaci
obou systému. Uzaviraci jednotku mizeme délit dle pohonu, ktery pohybuje s pohyblivou

deskou, na hydraulické (hydraulicky pist) nebo elektrické (elektromotor). [7]

!

q_'

Obr. 9 Uzaviraci jednotka [8]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma v soucasné dob€ patii mezi nejrozsitendjsi nastroje pro zpracovani
polymernich materiali i pfes jeji velmi znacnou slozitost a financni nakladnost. Forma déava
po ochlazeni taveniny vyrobku potiebny tvar a urit¢ rozméry. Forma musi odolavat
vysokym vstfikovacim tlakim a zdroveil musi spliiovat ndroky na vysokou piesnost
vsttikovanych dilti. Dale pomoci vyhazovacich systémi musi byt vyrobky z formy snadno
vyjmutelné a forma musi pracovat automaticky po celou dobu jeji zivotnosti. Volba
materidlt vsttikovaci formy zavisi pfedevsim na cen¢, na pozadovaném poctu vstiikovacich
cykla, dale také na typu zpracovaného materidlu, velikosti a tvaru
a slozitosti vyrobku, tepelné odolnosti, korozivzdornosti, opotiebeni a pouzité technologii.
Dal$im dtlezitym faktorem zvySujicim zivotnost formy je tepelné zpracovani na tvarovych

¢astech formy. [3,5]
Navrh konstrukce formy vychazi z téchto udaja:

e typ stroje — jeho parametry,

e druh vstfikovaného materialu

e chovani taveniny pfi vstiikovani,

e tvar vyrobku — pozadované rozméry a tolerance,

e pozadovany pocet kusti — termin dodéni a cena. [2]

[T

Obr. 10 Rez vstiikovaci formy [2]
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3.1 Postup pri konstrukci formy

vvvvvv

vyrobku spolecné s dalSimi doplitujicimi informacemi jako napt. materiadl a funkce vyrobku,

typ stroje a vysledna cena.
Postup konstrukce:

1. vyhodnoceni vykresu vyrobku — tvar, rozméry a podminky pii vstfikovani,
zaobleni ostrych hran a rohu, zkontrolovat velké rozdily v tloust'ce stén,

2. vybér vhodného polymeru sohledem na pozadované vysledné mechanické
vlastnosti,

3. urceni a upiesnéni délici roviny vyrobku a zaformovani s ohledem na vzhled
a funkci, smér a velikost ukosi,

4. urceni nasobnosti formy — volba vhodného vtokového systému,

5. urceni vyhazovaciho a temperanéniho systému a odvzdusnéni dutin formy,

6. koncepce ramu formy s ohledem na typ formy, vyhazovaci systém a temperaci
formy,

7. vhodné upnuti formy na stroj a vystfedéni s ohledem na dostupné prostiedky,

8. kontrola funkce a bezpecnosti formy,

9. kontrola hmotnosti vystiik, uzaviraci a vstiikovaci tlak a dalsi faktory s ohledem

na ur¢eny stroj. [10]

3.2 Ram formy

Ram formy je slozen ze dvou Casti, a to z ¢asti leve, kterd je uchycena na pohyblivé
stran¢ vstfikovaciho stroje, a z Casti pravé, kterd je pfipevnéna k nepohyblivé casti
vsttikovaciho stroje. Celkové jde o systém vzajemné spojenych desek propojenych
sttedicim, spojovacim a vodicim pfislusenstvim. Vtokové systémy, funkéni tvarové casti
a dutiny, které se nachéazeji uvnitf rdmu, mohou byt vyrobené jako vlozky, které jsou
vlozeny do ramu vstfikovaci formy nebo jsou piimo vytvofené v piislusnych deskach.

[9,10]
Ram musi umoznit:

e spravné ukotveni na vstikovacim stroji,
e Dbezpetné a dokonalé upnuti na upinacich ¢astech stroje,

e presné vedeni pohyblivych ¢asti formy,
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¢ jednoduchd instalace tvarovych vlozek a funkénich dild,

e zajiSténi spravné funkce temperancniho a vyhazovaciho systému. [9,10]

3.2.1 Upinaci deska

Upinaci desky jsou umistény na obou castech vstiikovaci formy a slouzi pifedevsim
k upnuti pohyblivé i nepohyblivé Casti formy ke vstfikovacimu stroji. Upinaci desky jsou
ke zbytku rdmu formy piipevnény pomoci Sroubi. Ke vstfikovacimu stroji mohou byt

upnuty pomoci upinek, Sroubli nebo magnetickych desek stroje. [9]

3.2.2 Kotevni deska tvarniku

Tvérnik slouZi jako funkéni deska pohyblivé Casti formy. V tvarniku je vytvofena
¢ast negativu tvaru vstfikovaného dilce — tvarova dutina. Tvarnik mtize byt vyroben jako
celd deska nebo pouze jako vlozka, pripevnéna ke kotevni desce tvarniku. Na tvarniku
se kromé& dalSich prvkl zajistujicich pfesné sestaveni s ostatnimi ¢astmi ramu formy

nachdzeji také prvky vyhazovaciho systému a vtokova Gsti. [9]

3.2.3 Kotevni deska tvarnice

Tvéarnice slouzi jako funk¢ni deska nepohyblivé ¢asti formy. Ve tvarnici, stejné jako
ve tvarniku, je vyrobena cast negativu tvaru vstfikovaného dilce — tvarova dutina
a také miiZze byt vyrobena jako celd deska nebo pouze jako vloZzka pfipevnénd ke kotevni
desce tvarnice. Kromé& tvarové dutiny se zde nachazeji ¢asti vtokového systému i dalsi

prvky, které zajiSt'uji zcela pfesné sestaveni s tvarnikem. [9]

3.2.4 Opérna deska

U nékterych druhii forem neni nutné opérnou desku pouzit. Slouzi predevSim
k podepteni kotevni desky tvarniku, aby bylo zabranéno prihybu desky, ktery by vznikl
preteCenim polymeru v dutiné formy. Dale také slouzi k pfipevnéni tvarové vlozky uvnitt

kotevni desky tvarniku. [10]

3.2.5 Rozpérné desky

Rozpémé desky jsou umistnény vétSinou v pohyblivé ¢asti ramu formy,
ve vyjimecnych piipadech 1 v ¢asti nepohyblivé. Byvaji vétSinou obdélnikového priurezu
nebo jiného vyrobné jednoduchého tvaru. Umistnéni a rozméry jsou voleny tak, aby byla

zajiSténa dostatecna tuhost ramu a prihyb desek byl minimalni. [10]
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Hlavni diivody pro pouziti rozpérnych desek:

zvétSeni stavebni vysky formy — dosazeni minimélniho rozméru pro urcity stroj,
minimalizuji tepelné ztraty vedenim pii temperaci formy — zmenseni stykové
plochy mezi upinaci a funkéni ¢asti formy,

vytvoteni dostatecného prostoru pro umisténi vyhazovacich desek a potiebny
zdvih s vyhazovaci,

vznik prostoru pro vytapéné rozvodné bloky — u vyhiivaného vtokového

systému. [10]

3.2.6 Vyhazovaci desky

Vyhazovaci desky maji za ukol pfesné vedeni, ukotveni a ovladani vyhazovact

v pracovnim 1 zpétném pohybu. Nejcastéji je vyuZivano systému dvou vyhazovacich desek

(kotevni a opérnd).

Pii pracovnim pohybu musi byt zajisténo ptfesné vedeni desek. U menSich

vyhazovacich desek se vyuziva vedeni dvéma vodicimi koliky, u vétsich desek je nutné

pouzit Ctyfi koliky. Uspofadani kolikd musi byt symetrické, aby se zabranilo moznému

kiizeni. Ma-li forma vice vyhazovacii s dostatecnou tuhosti, mohou byt vyhazovaci desky

1 bez vedeni. [10]

KOTEVNI DESKA

HLAVA
VYHAZOVACE

OPERNA DESKA

Obr. 11 Umisténi vyhazovace mezi deskami [9]

3.2.7 Stiedici a vodici prvky

Jelikoz je forma slozena z nékolika desek a pohyblivych ¢asti, je nutné, aby tyto

¢asti byly viici sobé dokonale vystiedény. Déle musi byt zajisténo, aby se pohyblivé ¢asti
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pohybovaly po urcité trajektorii. K tomuto slouzi stfedici a vodici prvky. Tyto prvky lze

koupit 1 ve form¢é normalni — pii poskozeni urcitého prvku, lze tenhle prvek vymeénit za

naprosto stejny. [9,10]

Stiredici prvky

stfedici krouzky — slouzi k vystfedéni formy vuci stroji, ale také brani
sklouznuti z desky stroje pii manipulaci, jsou umistnéné na obou stranach
vsttikovaci formy a jejich rozmér se urcuje podle typu vstiikovaciho stroje,
stiredici trubky — slouzi k vystfedéni rozpérné desky vuci upinaci a opérné
desce,

stfedici liSty — pouzivaji se pro piesné sesazeni pohyblivé a nepohyblivé casti
formy pfi zavirdni formy ve stroji,

stfedici zamky — plni stejnou funkeci jako stfedici listy, ale jsou namontovany
zvenku formy, jsou slozeny ze dvou casti, které¢ diky svym rozmérim
a vzajemnému tvaru zajistuji presné ustaveni nepohyblivé casti formy vuci
pohyblivé nebo dalSich, viéi sob& pohyblivych, casti vstfikovaci formy,

u kterych je zapottebi zajistit presnou polohu jejich styku. [9,10]

Vodici prvky

vodici Cepy — slouZzi k vedeni pohyblivych ¢asti formy — napf. vedeni
vyhazovacich desek (jeden konec vodiciho ¢epu je umistén v levé upinaci desce
a druhy je pfesn¢ umistén ve vodicim pouzdie vsazeném ve vyhazovaci kotevni
desce). Cepy mohou byt opatieny mazacimi drazkami pro zlepSeni mazani,
vodici sloupky — dle druhu formy mohou byt umisténé na pohyblivé nebo
nepohyblivé stran¢ formy, na rozdil od vodicich ¢epii zajist'uji vedeni pohyblivé
strany formy na zacatku a na konci vstfikovaciho cyklu, stejné jako vodici ¢epy
mohou byt opatfeny vodicimi drazkami,

koliky — jsou pouzity k vedeni posuvnych celisti, které slouzi k vytvoteni
boc¢nich dér na boku vyrobku nebo k vytvotfeni vyrobku s podkosem, k upevnéni
koliku se vyuziva normalizovanych prvki,

vodici pouzdra — slouZi jako protikus vodicich &ept a sloupki. Cepy a sloupky

jsou v pouzdie vedeny tak, aby byla zajiSténa spravna funkce formy. [9]
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3.3 Vtokovy systém

Z plastifikacni jednotky je roztaveny polymer dopravovan do dutiny formy pomoci
vtokového systému. Tento systém piedstavuje soustava kanalk a usti vtokd, které maji
za ukol spravné naplnit dutinu formy a zajistit jednoduché oddéleni vtokovych zbytka
od vystiiku. Konstrukce vtokového systému zavisi predevsim na nasobnosti formy, volbé

studeného nebo vyhiivaného vtokového systému a také umisténi tvarovych dutin.

3.3.1 Studeny vtokovy systém

Pti pouziti studeného vtokového systému se tavenina vstfikuje velkou rychlosti
do relativné studené formy. Béhem pratoku studenym vtokovym systémem tavenina
na sténach formy tuhne a viskozita taveniny na vnéjSim povrchu prudce roste. Vznika tak
izolaéni vrstva ztuhlého plastu a tavenina proudi horkym jadrem. Vysoka viskozita vyZaduje

vysoké tlaky v systému. [11]
Hlavni ¢asti studeného vtokového systému:

¢ hlavni vtokovy kandl (vtokova vlozka),
e rozvadéci kanal,

e vtokové usti. [11]

HLAVNI VTOK ~— 4

ROZVADECT KANAL

ZACHYCOVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU "'"*-5-;-

VTOKOVE USTI — L 7)
‘\#‘\1; “a” l"'.. : l.:

VSTRIKOVANY DIL ] 8

Obr. 12 Vtokova soustava [10]
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Zasady studeného vtokového systému:

a)

co nejkrat$i draha od vtokové vlozky po tvarovou dutinu formy — tavenina by
méla byt vstiikovana co nejvétsi rychlosti,

vSechny tvarové dutiny musi byt zaplnény ve stejny cCas,

usti vtoku musi byt voleno tak, aby tavenina tekla od nejtlustsiho priiezu
vyrobku do priifezu nejtenciho,

vtokové kandly musi mit dostateCny prufez — jadro taveniny musi byt
v plastickém stavu, aby mohl plisobit dotlak,

co nejkratsi usti vtoku: 0,5-1,2 mm,

vSechny hrany vtokovych kanalki musi byt zaobleny,

ukosovitost v§ech kanalkl pro snadnéjsi odformovani — min. 1,5°,

vylestény povrch kanalki — mensi odpor pfi toku taveniny,

ve vtokovém systému nesmi byt mista, kde by dochdzelo k nahromadéni

materialu. [3]
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Obr. 13 RozvrZzeni vtokového systému

a, b, ¢, d — vhodné fesSeni, e, f — nevhodné feSeni
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3.3.2 Vyhfrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém (VVS) je vstfikovaci metoda, pfi které nevzniké vtokovy
zbytek. Tomuto systému v minulosti nejdiive pfedchdzela fada jednodussich systému (napf.
zesilené vtoky, izolované vtokové soustavy s predkomtirkami). V dnes$ni dobé se nejvice

vyuzivaji vyhiivané trysky nebo vyhtivané rozvodné bloky. [3]
Vyhody VVS:

e zkraceni vyrobniho cyklu,

e automatizace vyroby,

¢ mensi spotfeba materidlu — zadné vtokové zbytky,

e 74dné manipulace a recyklace vtokovych zbytkli a problémy pii jejich

zpracovani.

Nevyhody VVS:

vewr

¢ finan¢né narocné;si,

e slozitéjsi konstrukce vsttikovaci formy,

e nutné zakoupeni dalSich prvka — napt. snimace teplot, regulatory aj.

Vyhtivané trysky

Vyhtivana tryska mize obsahovat vlastni topny ¢lanek s regulaci nebo je vytapéna
jinym zdrojem vtokové soustavy. Tato tryska umoznuje vyrazné zlepSit technologické
podminky pii vstfikovani. Nejvétsi vyhodou vyhtivanych trysek je odstranéni stopy
po vtoku, zvétSeni usti vtoku, které umozni rychlejsi plnéni dutiny formy, a malé zatuhnuti

taveniny v usti vtoku. [3,12]

Obr. 14 Tryska s vnéjSim topenim [13]
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Rozvodny blok

Rozvodny blok je vytvofen mezi pravou kotevni a upinaci deskou formy. Blok je
vyhfivdn a uvnitt jsou vyvrtdny kandlky, kterymi proudi tavenina. Teplo muze byt
pfivadéno topnymi elementy a do taveniny je pfivadéno sténami rozvodnych kanalkt
(externi ohtev). Blok miize byt také ohfivan zevnitf topnymi patronami nebo tavenina

obtéka trysku s vnitinim nebo vnéj$im topenim (interni ohiev). [12]

3.4 Temperace forem

Temperace formy zajistuje konstantni teplotu ve formé. Ukolem temperanéniho
systému je zarucit optimalni podminky a co nejkratsi vstiikovaci cyklus pti zachovani vSech
technologickych pozadavki pro vyrobu. Temperacni systém je slozen z nékolika kanalk,
ve kterych proudi temperan¢ni médium. Kanalky jsou vétSinou kruhového prifezu a kvili
pfestupu tepla volime radéji vétsi pocet kandlkli s menSim prifezem, neZ mensSi pocet
kanalki s vétSim prurezem. Béhem vstfikovani se tavenina v dutiné formy ochlazuje
a tuhne. Temperace této dutiny zajistuje optimalni podminky pii tuhnuti. Béhem kazdého
vstiikovaciho cyklu se forma ohfiva. Aby byly zajisténé stejné podminky pii kazdém
vstfikovacim cyklu, je nutné vzniklé teplo odvadét temperancni soustavou. V urcitych
pripadech jsou rtizné ¢asti formy temperované na odlisnou teplotu, ¢imz se eliminuje vznik

tvarovych deformaci. [10,14]

| 2 3 4 5 6 7

Obr. 15 Temperace vyrobku [15]
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1 — vystup tempera¢niho média, 2 — kotevni deska tvarniku, 3 — plocha piepazka,
4 —ulozna plocha piimé piepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni

kanal, 7 — vstup temperacniho média, 8 — vsttikovany dil, 9 — kotevni deska tvarnice.

3.4.1 Temperacni média
Temperacni média maji za kol vytvofit optimalni tepelné podminky pii vstiikovani.
[14]
Déleni:
e aktivni — zpravidla se jednd o kapaliny, které nucenym proudénim protékaji
uvniti temperanc¢nich kanaldi, maji za ukol pfivadét nebo odvadét teplo, patii

sem vzduch, topné ¢lanky nebo kapaliny,

Typ Vyhody Nevyhody
Voda Dobry piestup tepla, nizka viskozita, Poufitelné do 90°C, vznik koroze,
nizka cena, ekologickd nezavadnost usazovani kamene

Olej MoZnost temperace i nad 100 °C Zhorseny pfestup tepla
Glykoly Omezeni koroze a ucpani systému Starnuti, zneéistovani prostfedi

Tab. 1 Aktivni temperancni média [14]

e pasivni — ovliviluji teplotu formy svymi fyzikdlnimi vlastnostmi, patii sem

vodivé a tepeln€ izolani materialy. [14]

3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouZi k vyhozeni hotového vyrobku z dutiny formy nebo
tvarniku. Tento systém zajiStuje automatizaci celého vstiikovaciho cyklu. Mezi dualezité
podminky, aby vyhazovaci systém spravné fungoval, patii spravna konstrukce vyrabéného
dilce, jeho hladky povrch a dostateCna tkosovitost stén ve smér vyhazovani (snadnéjsi
odformovani vyrobku). Dale musi byt zajisténo, aby vyhozeni vyrobku probéhlo soumérné,
protoZze by mohlo dojit k zpticeni vyrobu nebo k jeho poSkozeni. Umisténi vyhazovaci, tvar
a rozlozeni jsou voleny tak, aby byly na vyrobku co nejmensi stopy po vyhozeni. Pro volbu
vhodného vyhazovaciho systému je dulezita vyhazovaci sila, kterd zavisi na smrsténi a tvaru
vyrobku, drsnosti stén tvarniku, technologickych podminkéch pfi vstfikovani a pruznych

deformacich formy. [10]
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Vyhazovaci systém vykonava dva hlavni pohyby:

pohyb vpred (vyhazovani vyrobku),
zpétny pohyb (navrat do piivodni polohy).

3.5.1 Mechanické vyhazovani

Jednda se o nejrozsifenéjSi zpusob vyhazovéani. Tento systém Ize zkonstruovat

v mnoha riiznych provedenich, naptiklad:

vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii,

vyhazovani pomoci stiracich desek nebo trubkovych vyhazovaci,
Sikmé vyhazovani,

postupné vyhazovani,

specidlni vyhazovani.

U mélkych vystiikd se vyhazova¢ nemusi pouzit. Sta¢i jen vyhodit vtokovy zbytek,

ktery je s vystiikem spojen. [10]

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Jedna se o nejbéznéjsi a nejlevnéjsi zptisob vyhazovani. Tento systém je vyuzivan

vSude, kde je mozné umistit vyhazovaci koliky proti ploSe vyrobku ve sméru vyhazovani.

Pii spravné volbé a umisténi vyhazovaciho koliku je vyrobek snadno odformovan

a nedochézi k zddnému poskozeni vyrobku. Koliky se umist’uji tak, aby se opiraly o zebro,

které¢ se pii vyhazovani nesmi zbortit, nebo o nepohledovou ¢ast vyrobku, protoze

zanechava stopy. Vyhazovade musi byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Vile

v uloZeni slouzi i jako odvzdu$néni. [10]

=
. F_ﬂ“. o ——

Obr. 16 Vyhazovaci koliky [17]

a) valcovy vyhazovac, b) prizmaticky vyhazovac
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Stiraci deska

Pti vyhazovani pomoci stiraci desky pusobi vyhazovaci sila po celém obvodu
vyrobku — tzv. plosné vyhazovani. Diky velké sty¢né ploSe deska nezanechava stopy
po vyhozeni. Vyuziva se predev§im u rozmérnych dilct, kde je zapotiebi velké vyhazovaci
sily, nebo u tenkosténnych vyrobkt, kde se zamezi jeho deformace. Pouziti stiraci desky je
vhodné jen tehdy, kdy vystiik dosedd na stiraci desku v roviné nebo kdy je jeho plocha
mirn¢ zakfivena. Trubkovy vyhazova¢ je specidlnim zplisobem stirdni. Vyhazovad
s otvorem plni funkei stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. V otvoru je umistén
vlastni vyhazovaci kolik umistény v nepohyblivé desce, ktery se nepohybuje a tvoii jadro.

[10]

Sikmé vyhazovani

Koliky nejsou umistény kolmo k délici roving, ale jsou ulozeny pod uhlem 15°
az 25°. Pouzivaji se k vyhazovani malych a stfedné¢ velkych vyrobkii s mélkym vnitinim
nebo vnéjsim zépichem. U tohoto systému neni potieba pouziti posuvné Celisti s klinovym

mechanismem. [10]

3.5.2 Pneumatické vyhazovani

Tento systém je vhodny pro vyhazovéni tenkosténnych vyrobkil o vétSich rozmérech
ve tvaru nadob, které je nutné pii vyhozeni zavzdus$nit, aby se zamezilo deformacim.
Vyhodou tohoto sytému je, Ze neni potieba tak velkého zdvihu jako
u mechanického vyhazovani, Zadné mistni pretizeni a nevznikaji zde stopy

po vyhazovacich. Stla¢eny vzduch je pfivadén pres ventil mezi vyrobek a lic formy. [10]

3.5.3 Hydraulické vyhazovani

Zatizeni je soucasti vstfikovaciho stroje a pouziva se k plynulejSimu ovladani

posuvnych Celisti a mechanickych vyhazovaca. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
e nakreslit 3D model plastového dilu,
e provést konstrukci 3D sestavy vsttikovaci formy pro plastovy dil,

e vytvorit 2D sestavu vstiikovaci formy vcetné kusovniku.

Teoreticka Cast se zabyvd samotnym principem vstiikovani, pouzivanymi materialy
ajejich ptipravou pied vstfikovanim, vstfikovacimi stroji, konstrukci formy
a jejich ¢astmi. V jednotlivych kapitolach jsou struéné popsény hlavni ¢asti vstiikovaci

formy.

V praktické Casti této bakalatské prace bylo ukolem vytvotit 3D model plastového dilu.
Timto dilem byla zvolena soucast vzduchového rozvodu. Na zdkladé tohoto 3D modelu
byla zhotovena 3D sestava vstiikovaci formy a poté 2D sestava formy vcetné kusovniku.
Pro navrh a konstrukei vstfikovaci formy byl pouzit software CATIA V5 R19, dale bylo

vyuzito normalii od firmy Hasco.
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5 VYROBEK

5.1 Charakteristika vyrobku

Vstiikovanym vyrobkem je soucast vzduchového rozvodu. Ve vyrobku je jeden velky
otvor a jedna pruchozi dira pro pritok vzduchu. Déale obsahuje ¢tyfi konstrukéni prvky pro
uchyceni a vystiedéni dilu. Cely vyrobek je opatien zebrovanim pro zvyseni jeho tuhosti

a pevnosti. Délka vyrobku je 304 mm, nejvétsi Sitka 72 mm a vySka soucasti je 92 mm.

Tloustka a vyska zeber je 2 mm. Tloustka stény dilu je 2 mm.

Obr. 17 Pfedni strana vyrobku

Obr. 18 Zadni strana vyrobku
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5.2 Material

Materiadlem pro vyrobu vybraného dilu byl zvolen polyamid 66 plnény z 30 %

skelnymi vlakny. Tento material se pouziva pro vysoce zatizené vyrobky a ma zejména

vysokou pevnost, otéruvzdornost, rozmérovou stabilitu a odolnost proti opotiebeni.

Pouzity material je od vyrobce DSM a obchodni nazev je Akulon® S223-HG6.

Vlastnosti Norma Jednotka Hodnota
Fyzikalni
Hustota ISO 1133 kg/m? 1370
Index toku taveniny 275 °C/5 kg ISO 1133 cm?/10 min 12,7
Teplota tani ISO 11357-1/-3 °C 260
Mechanické
Modul pruznosti ISO 527-1/-2 MPa 9950
Pevnost v tahu ISO 527-1/-2 MPa 200
Pevnost v ohybu ISO 178 MPa 250
Rézova houzevnatost Charpy ISO 179 kJ/m? 81

Tab. 2 Vlastnosti materialu [18]
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Na zdkladé rozméru vstiikovaci formy byl vybran vstiikovaci stroj Allrounder

720 S od némecké firmy Arburg.

Obr. 19 Vstiikovaci stroj Allrounder 720 S [8]

Uzaviraci jednotka
Jednotka Hodnota
Oteviraci sila max. kN 800
Uzaviraci sila max. kN 3200
Vzdélenost mezi vodicimi sloupky mm 720 x 720
Vyska formy mm 300 - 700
Oteviraci zdvih mm 700
Vyhazovaci sila max. kN 100
Vyhazovaci zdvih max. mm 250
Vstrikovaci jednotka
Primér Sneku mm 70
Pomér Sneku L/d 20
Tah Sneku max. mm 280
Objem vstiikované taveniny max. cm’ 1078
Vstiikovaci tlak max. bar 2000
Rychlost toku taveniny max. cm’/s 306

Tab. 3 Zakladni parametry uzaviraci a vsttikovaci jednotky stroje [8]
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

v .

Pti konstrukei formy bylo cilem vyuzit co nejjednodussi a nejekonomictejsi variantu
s ohledem na pfesnost vystfiku. Pro zlevnéni samotné formy bylo vyuZito co nejvice

normalii od firmy Hasco.

Konstrukce 3D modelu formy probéhla v softwaru CATIA V5 R19 s vyuzitim modulu
z balicku Mechanical design. Rdm formy i vétSina normalii byly vytvofeny pomoci modulu
Mold Tooling design. Normalizované dily od firmy Hasco, které nejsou soucéasti Mold
Tooling designu, byly do formy vklddany pomoci softwaru Hasco-Dako Modul.
Nenormalizované prvky byly zhotoveny v modulu Part design a do formy byly vlozeny

pomoci modulu Assembly Design.

i G
A e e
e

o
S B
S e
" cf o f
e
S AR
-
S
S
e
e

oy’
L
o
S

e
S

S
e

Obr. 20 3D model formy
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7.1 Ram formy
Rozméry formy jsou 696 x 646 x 656 mm a je slozena ze tii hlavnich ¢asti:

e levé pohybliva ¢ast,
e prava nepohybliva ¢ast,

e vyhazovaci systém.

Levé pohybliva ¢ast je slozena z desky upinaci, opérné, kotevni a dvou rozpérnych.
Tyto desky jsou spojeny pomoci Sroubli s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem
a vystfedény pomoci stiedicich trubek a vodicich pouzder. Dale se zde nachdzi deska
izolacni, kterad slouzi ke sniZeni tepelnych ztrat, jeZ vznikaji unikem tepla do ramu stroje.
V kotevni desce jsou ukotveny tvarniky, déale jsou zde umistény ¢asti bo¢nich posuvnych
Celisti a soucasti temperacniho systému (zatky, ventily, té€snéni). V upinaci desce je
ukotveny stfedici krouZek, ktery slouzi k vystfedéni formy vici stroji a zaroven zabranuje

sklouznuti formy z upinaci desky stroje pfi jeji manipulaci.

Obr. 21 Leva pohybliva ¢ast formy
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Prava nepohyblivd ¢ast formy je slozena z desky upinaci, opérné, mezidesky
a kotevni desky. Tyto desky jsou spojeny pomoci Sroubil s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem a navzajem vystiedény pomoci vodicich ¢ept. Daéle je zde také izolac¢ni deska,
kterd ma stejnou funkci jako izolac¢ni deska na levé stran€¢ formy. V kotevni desce jsou
umistény tvarnice, ¢asti bocnich posuvnych celisti a ¢asti tempera¢niho systému (zatky,
ventily, tésnéni). Sikmé vélcové koliky, zamky boénich posuvnych &elisti a tryska
vyhtivaného vtokového systému jsou ukotveny v mezidesce. V opérné desce je zasazen
rozvodny blok véetné¢ kabeldZze a zasuvky. Centralni vtokovéa vlozka, stiedici krouzek

a vodici €epy jsou uloZeny v upinaci desce.

Obr. 22 Prava ¢ast formy

Stredici, vodici a spojovaci prvky byly voleny na zdkladé velikosti desek formy a byly
vybirdny z katalogu Hasco.

Vyhazovaci systém je podrobné&ji popsan v kapitole 7.9.
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7.2 Nasobnost formy

Jednim z dalezitych faktord pro ndvrh formy je jeji nasobnost, kterd zévisi

zejména na:

e kapacité vstfikovaciho stroje,

e pfesnosti a slozitosti vyrobku,

e poctu vyrabénych kust vyrobku,

e ckonomice (nadklady na vyrobu formy a pouzity material).

Rozhodujicimi faktory pro vybér ndsobnosti formy jsou jeho rozméry, rozmérova

S 4

dvojnéasobné forma.

7.3 OdvzduSnéni

V dutin¢ formy se pred vsttikovanim polymeru nachazi vzduch. Béhem vstfikovani je
tento vzduch stlacovan celem taveniny, pfi¢emz se zahtiva. Takto zahtaty vzduch miize
zpuisobovat tvorbu spalenych mist ve vystiiku, proto je nutné veskery vzduch

z dutiny formy odvést.

Pro odvzdusnéni této formy by méla postacit ville mezi dé€lici rovinou, vile mezi
vyhazovaci a vlile mezi posuvnymi ¢astmi formy. Ze zkousek formy se dale zjisti, zdali je

odvzdusnéni dostatecné a ptipadné nedostatky budou dodate¢né vyfesSeny.

7.4 Délici roviny

Jednim z dulezitych faktori pro konstrukci vstfikovaci formy je umisténi délici
roviny. S ptfihlédnutim ke tvarové slozitosti vyrobku byla zvolena jedna hlavni a jedna
vedlejsi délici rovina. Hlavni délici rovina byla zvolena tak, aby vstfikovany dil pfi otevieni
formy zstal na levé pohyblivé ¢asti formy a poté mohl byt snadno odformovan pomoci
valcovych kolikii. Vedlejsi délici rovina byla zvolena tak, aby mohly byt odformovany

tvaroveé €asti na bocni strané vyrobku.
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Vedlejsi délici rovina

Hlavni délici
rovina

Obr. 23 Délici roviny

7.5 Tvarové ¢asti

Ve formé bylo vyuzito tvarovych vlozek, protoZe pii jejich poSkozeni je 1ze snadno
vymeénit a neni nutné opét vyrabét celé tvarové desky. Ve formée se nachazi tfi tvarové ¢asti
— tvarnik, tvarnice a bo¢ni posuvna celist. Tyto ¢asti formy jsou zvétSeny o hodnotu
smrsténi a davaji vyrobku konecny tvar. Tvarnik je ukotven na levé pohyblivé casti formy,
tvarnice je ukotvena na pravé pevné casti formy. Tvarové Casti byly feSeny tak, aby pii
otevirani formy zistal vyrobek na levé pohyblivé ¢asti formy, aby mohlo dojit ke snadnému
odformovani vyrobku pomoci vyhazovacich kolikd. Celd bo¢ni strana vyrobku, kde se
nachazi otvory a Zebrovani, je feSena pomoci bo¢nich posuvnych celisti. Pfi otevirani formy

dojde pomoci Sikmych valcovych koliki k jejich vysunuti a vyrobek je mozné odformovat.

Vsechny tyto tvarové Casti jsou vyrobeny z oceli tfidy 19, dale potom cementovany

a kaleny pro zlepseni jejich mechanickych vlastnosti.

Obr. 24 a) tvarnik, b) tvarnice
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Obr. 25 Bo¢ni posuvna Celist

7.6 Bocni posuvné Celisti

Boc¢ni posuvné cCelisti slouzi k odformovani ¢asti vyrobku, které se nedaji béznym
zpiisobem odformovat. Tyto cCelisti s tvarovou ¢asti se oteviraji zdrovenl s pohybem levé
¢asti formy. Pro snadnéjSi pohyb a mensi opotfebeni drahych tvarovych ¢asti jsou Celisti
opatieny kluznymi deskami, které lze pii vétSim opotfebeni nebo poskozeni snadno
vyménit. Celisti jsou vedeny pomoci Sikmych vélcovych kolikd, které maji sklon 20°.
Z diivodu vysokého vsttikovaciho tlaku jsou celisti v uzaviené poloze zajiStény proti
pohybu pomoci zdmki. V oteviené poloze jsou zajistény pomoci kulicek s pruzinkou, které
presné zapadnou do diry v posuvné Celisti.

Vedeni boénich Sikmy valcovy kolik

posuvnych Celisti

Bocni posuvna celist

Spodni kluzna

deska Zamek

Kuli¢ka s pruzinkou Kluzna deska zamku

Kluzna deska leva

Kluzna deska boéni

Obr. 26 Bo¢ni posuvna Celist
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7.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy slouzi k dopravé taveniny polymeru z plastifika¢ni jednotky
stroje do dutiny formy. Dutina formy by méla byt naplnéna co nejrychleji a u vicenasobné

formy musi dojit k naplnéni kazdé dutiny ve stejny cas.

Vzhledem k velikosti formy, velikosti vystiiku a spotfebé materialu byl vybran
vyhfivany vtokovy systém. Tento systém je tvofen centralni vtokovou vlozkou, horkym
rozvodnym blokem, vyhfivanymi tryskami, kabelazi a zdsuvkou od firmy Hasco. Rozvodny
blok H106 tvaru I je umistén v drazce v pravé opérné desce, vystiedén a zajistén proti
pootoceni pomoci koliki. Na rozvodny blok navazuji vyhiivané trysky s hrotem Z101G
umisténé v mezidesce, které zasahuji pfimo do tvarové dutiny formy, takze zde nevznika
zadny odpad v podob¢ vtokovych zbytkil. Pomoci kabeldZe a zasuvky Z1227 jsou rozvodny
blok i vyhtivané trysky vyhtaté na potfebnou teplotu.

P Zasuvka

/— Kabelaz

Tryska —

Centralni vtokova
vlozka

Horky rozvodny blok

Obr. 27 Vtokova soustava
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7.8 Temperaéni systém

Béhem vstiikovani neni teplota formy stala. Pii vsttiknuti polymeru do dutiny formy
nejprve dojde k ristu teploty formy, poté teplota formy klesa. Pro sniZeni kolisani téchto
teplot je nutné navrhnout optimalni temperacni systém. Optimalizace je feSena spravnym
rozmisténim a velikosti temperac¢nich kandlkd, volbou tempera¢niho média a rychlosti jeho

proudéni.

V piipadé této formy je temperacni systém rozdélen na Sest okruhii. Dva okruhy
slouzi pro temperaci tvarnikd, dva pro tvarnice a jeden pro kazdou celist. Temperacni
kanalky maji priimér 10 mm. V piechodech mezi tvarovymi ¢astmi a deskami je, pro ptipad
mozného uniku temperaéniho média do formy, nutné tyto mista utésnit pomoci
O-krouzkl. Tempera¢ni medium je do formy pfivadéno pomoci rychlospojek, které¢ umoZzni
snadné a rychlé propojeni shadicemi, a pomoci ucpavek je médium vedeno

do potiebnych mist. Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda.

Vystup Vstup Vystup

Vstup | / ~ /

1. okruh 2 okruh 3. okruh b) 4. okruh

Obr. 28 Temperace a) tvarniku, b) tvarnice
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- Vstup Vystup

5. a 6. okruh

Obr. 29 Temperace celisti

7.9 Vyhazovaci systém

Spravné zvoleny vyhazovaci systém nijak vystfik nedeformuje a podminkou pro
spravné vyhozeni vystiiku je, Ze vystfik musi zlstat na levé pohyblivé ¢asti formy. Vystiik

na levé strané formy ztstane diky smrsténi vystiiku na tvarniku.

U této formy je vyhazovani feSeno pomoci dvaceti valcovych vyhazovacich kolikt
o priméru 4 mm, tzn. deset pro kazdy dil. Normalizované valcové koliky byly vybrany
od firmy Hasco. Tyto koliky bylo nutné upravit, tj. zkratit na délku 233 mm. Vyhazovace
jsou upevnény ve vyhazovaci kotevni desce, ktera je pomoci Sroubl s valcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem spojend s vyhazovaci opérnou deskou. Pomoci tahla, které je
ovlddano hydraulickym systémem vstiikovaciho stroje, je zajiStén pohyb vyhazovacich
desek. Tyto desky jsou vedeny pomoci ¢ty vodicich ¢epl ukotvenych v levé upinaci desce
vsttikovaci formy. Pro snadnéjsi vedeni pohybu téchto desek jsou v deskdch umistény Ctyti
vodici pouzdra. Pro bezpe¢né vyhozeni vyrobku z tvarniku je nutné zajistit dostatecny zdvih

vyhazovacl. Hodnota zdvihu vyhazovact v piipadé této formy je 114 mm.
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8 POUZITY SOFTWARE

8.1 CATIA V5R19

Ke konstrukci 3D modelu dilu, vstfikovaci formy a vytvoieni vykresové dokumentace
byl vyuzit program CATIA V5R19. Tento program vyvinula francouzska firma Dassault
Systemes a patii k nejpouzivanéj$im softwarim v oblasti automobilového a leteckého

priamyslu.

V programu lze vytvafet 3D modely, ale 1 rizné simulace, analyzy

a optimalizace. Dale je v ném mozné vytvaret 2D vykresy a rovnéZz nabizi moznost
vytvoteni programu pro obrabéni. Diky modulim Assembly design (prace se sestavami)
a Mold tooling design (vytvafeni forem) software CATIA zna¢né zjednoduSuje konstrukci
vstiikovacich forem. Zna¢nou vyhodou tohoto systému je i moZnost pouZiti normalii

od firem Hasco, DME, Futuba aj.

8.2 HASCO - DAKO Modul

Jednd se digitdlni katalog od firmy Hasco, ktery slouzi krychlému

a jednoduchému vybirani pozadovanych normalii véetné jejich rozmért. Z katalogu Ize tyto

soucasti prevést do systému CATIA a nasledné s nimi pracovat, napi. vkladat do sestavy

formy.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a provést konstrukci vsttikovaci formy

pro plastovy dil. Vstfikovanym dilem byla soucast vzduchového rozvodu automobilu.

Material pouzity pii vstfikovani byl vybran PA 66 plnény 30 % skelnych vlaken.

V teoretické casti byly popsany pouZzivané materialy pii vstiikovani a jejich pfiprava
pted vstiikovanim, vstiikovaci stroj, samotny princip vstiikovani a konstrukéni feSeni formy
vcetné jejich ¢asti.

V praktické casti byl vytvofen 3D model vyrobku, sestaven 3D model vstiikovaci
formy a zhotovena vykresovd dokumentace véetné kusovniku. Pii konstrukci vstfikovaci
formy byl vyuzit software CATIA V5R19. Pro snadny vybér a vkladani normalizovanych

soucasti byl pouzit digitalni katalog od firmy Hasco.

Podstatnou ¢asti bakalafské prace bylo vytvofeni 3D modelu dvojnésobné
vstiikovaci formy. Forma byla slozena ze tfi hlavnich Casti: leva pohybliva strana, prava
nepohyblivad strana a vyhazovaci systém. Pro zaformovani vyrobku byly navrzeny dvé
tvarové vlozky a pro vytvoreni konstrukénich prvkl na boku vyrobku véetné Zebrovani byly
navrzeny bocni posuvné Celisti. Tyto Celisti jsou ovladany mechanicky pomoci Sikmych
valcovych kolikti. Ve formé¢ byl pouzit vyhfivany vtokovy systém obsahujici centralni
vtokovou vlozku, horky rozvodny blok, dvé vyhtivané trysky, kabeldz a zasuvku.
Odvzdusnéni dutiny formy bylo feSeno vili mezi vyhazovaci, vili v posuvnych castech
bocnich celisti a vili mezi délici rovinou. Temperacni systém tvoii celkem Sest okruhd —
dva pro chlazeni tvarnikii, dva pro tvarnice a jeden pro kazdou posuvnou ¢elist. Vyhazovaci
systém tvofi dvacet valcovych vyhazovacich koliki, které zajisti snadné odformovani
vyrobkid. Pro pfipad manipulace s formou za pomoci jetabu byla forma opatfena dvéma
nosici.

Posledni fazi praktické c¢asti bylo zhotovit vykresovou dokumentaci vcetné
kusovniku. Tato dokumentace zobrazuje konstruk¢ni feSeni vstfikovaci formy a uspofadani

jednotlivych prvkl ve formé.

Pro navrzenou vstfikovaci formu byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder 720 S

od némecké firmy Arburg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE
PA
PP
T
Tr
Tm

3D

2D

Polyethylen

Polyamid

Polypropylen

Teplota skelného piechodu

Teplota viskozniho toku
Teplota tani

Trojrozmérny prostor

Dvojrozmérny prostor
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SEZNAM PRILOH

P1: Vykresova dokumentace

sestava formy, fez formou A-A,
fezy formou B-B a C-C,

ISO pohledy formy,

kusovnik 1. ¢ast,

kusovnik 2. ¢ast,

vyrobni vykres vyrobku.

P2: CD disk obsahujici:

textovou cast bakalarské prace,
3D model formy v softwaru CATIA V5 R19,

vykresovou dokumentaci.



