Konstrukce Vstrikovaci Formy pro vyrobu krytu
konektoru

David Pohunek

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADAN|I BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: David Pohiinek

Osobni &islo: T13107

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Konstrukce vstfikovaci formy pro vyrobu krytu konektoru

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.
2. Provedte konstrukci 3D modelu zadaného plastového dilu.
3. Provedte konstrukci 3D modelu vstfikovaci formy.

4. Nakreslete 2D sestavu formy s kusovnikem.




Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalarské prace:

Seznam odborné literatury:

Dle zadani vedouciho BP.

Vedouci bakalafské prace:

Datum zadéni bakalafské prace:

Termin odevzdani bakalaiské prace:

Ve Zliné dne 29. ledna 2016

doc. Ing. Frantisek Buiika, Ph.D.
dékan

tisténa/elektronicka

Ing. Michal Stanék, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

8. ledna 2016
20. kvétna 2016

LS. —

/
prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel istavu




Pfijmeni a jméno: . PO\"UV‘@J( o D"W“L ............... Obor: T2 '\uL'y‘k“ Jatnn .

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zveiejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich
zakonu (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jsich pravnich piedpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, Ze diplomové/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalarské prace bude uloZen na piislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nélgt)er)"ch zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdg&jsich pravnich ptedpist, zejm.
§ 35 odst. 3 7

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat piiméfeny prispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym tucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim G¢elim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kdody, popt. soubory, ze kterych
se projekt skldda. Neodevzdani této sou¢dsti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

...................

Y z6kon & 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalSich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisu, § 47 Zverejiiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zverejiiuje disertaéni, diplomové, bakaldiské a rigordzni prace, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentt a vysledku obhajoby prostfednictvim databéze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zplsob zvefejnéni stanovi vnitfni pfedpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigordzni price odevzdané uchazeéem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahlizeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak ureno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

? zékon & 121/2000 Sh. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisa, § 35 odst. 3:




(3) Do prdva autorského také nezasahuje $kola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uzije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zékem nebo studentem ke spinéni $kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke $kole nebo skolskému &i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% z6kon ¢. 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) 3kola nebo $kolské &i vzdélavaci zatizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smiouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby doméhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziastdva nedotéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, maZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské & vzdélévaci zatizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym &i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek. Prvni Cast je teoreticka, ktera se zabyva polymernimi materialy a problematikou
postupu pfi konstrukci vstfikovacich forem. Zahrnuje popis technologie vstiikovani, vstii-
kovaci stroj a vstfikovaci formu. Druha ¢ést je prakticka, kterd je zaméfena na samotnou
konstrukci formy. Obsahuje popis vstiikovaného vyrobku, volbu vstiikovaciho stroje a

popis funkce konstrukéniho feSeni vsttikovaci formy.

Kli¢ova slova: vstiikovani, konstrukce formy, 3D model

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with the construction of the injection mold for par-
ticular plastic product. The first part is theoretical and is connected with polymeric mate-
rials and with rules of construction of the injection molds. It includes description of the
injection technology, injection molding machine and injection mold. The second part is
practical that is focused at the construction of injection mold itself. It contains a description
of the injection-molded product, choice of the injection molding machine and description

of function resolution of the injection mold.

Keywords: injection molding, mold design, 3D model
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UvVOD

V soucasné dob¢ se vyrobky z polymernich materiala stavaji neodmyslitelnou sou-
Casti ve vSech odvétvich primyslu (zvlasté pak v automobilovém a leteckém), ale i
v aplikacich vSedniho Zivota. Je to dano faktem, Ze spousta vyrobkd, jez byly diive vyra-
bény z konvekénich materialu jsou nahrazovany praveé polymernimi materialy. Plasty kon-
kuruji zejména nizkou cenou, mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi a zpracovatelskymi
technologiemi. Mezi zpracovatelské technologie patii zejména vytlatovani, valcovani,
lisovani, odlévani, tvarovani a v nejvétsim rozsahu technologie vsttikovani, které byla vé-

novana tato bakalarska prace.

Vstiikovani je zpracovatelsky proces pro tvareni plastickych hmot za pomoci tepla
a tlaku. Tento proces jiz ve velké mife nahradil fadu zplsobl vyroby tvarové slozitych a
tézce zhotovitelnych vyrobki, kterych by bylo obtizné dosahnout jinymi technologiemi.
Provadi se na zafizeni, jehoz soucasti je vstiikovaci stroj, forma a uzaviraci mechanismus.
Forma obsahuje dutinu, jejiz tvar je negativem budouciho vyrobku. Méla by byt dostate¢né
tuhd, umoZznit snadné vyjmuti, odolavat vysokym tlaklim a zachovat rozmérovou i tvaro-

vou stalost vyrobku.

Navrh a konstrukce formy je velmi sloZity a narocny technologicky postup a je fe-
Sen pro kazdy vyrobek individudlné. Jednim z hlavnich kritérii je druh vstiikovaného plas-
tu, tvarova slozitost vyrobku, nasobnost a mnoho dalsi. Pro zjednoduseni konstrukce vstii-
kovaci formy se pouziva mnoho druhd softwaru na modelovani a simulaci vstfikovaciho
cyklu. Tim se pfedchazi chybam ve vyrobé, které by se promitly do ekonomické stranky

vyroby.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH ROZDELENI

Polymery patii mezi chemické latky, které maji diky svym obrovskym molekulam, fa-

du riznych vlastnosti. Zakladni rozd€leni polymert je na elastomery a plasty viz. obr.1. [1]

- —

Elastomery I Piasty

[ Kauc;uky I ‘ Tenno;iasty ] | Reak;-::«pfastyl

Obr. 1 Zdkladni rozdéleni polymerii

1.1 ELASTOMERY

Elastomer je vysoce elasticky polymer, za béZznych podminek jej 1ze malou silou de-
formovat bez poruseni. Tato deformace je z velké ¢asti vratna. Pevladajici skupinou elas-
tomerd jsou kaucuky. Jedna se o polymerni materialy, které téz v prvni fazi zahtivani mek-
nou a lze je tvafet, nicméné jen omezenou dobu. V prubéhu dal$iho zahtivani dochazi

k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. [2]

1.2 PLASTY

Plasty jsou syntetické nebo ptirodni makromolekularni latky s pfisadami (stabilizato-
ry, maziva, plniva, barviva, zm¢kc¢ovadla, nadouvadla atd.) regulované do vychozi podoby
pro zpracovani - napf. pragku, granulatu atd. Uginkem tepla je mozné plast tavit na taveni-
nu a nasledn¢ napftiklad vstfikovanim do formy tvarovat na plastovy vyrobek nebo u reak-

toplasti vytvrdit chemickou reakci a teplem. [1]
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1.2.1 Reaktoplasty

Tyto plasty se vytvrzuji chemickou reakci a vzniklym teplem. Oproti tomu od termo-
plastii neni moznost reaktoplasty opétovnym zahtivanim roztavit a uvést do faze taveniny. Jsou
to velmi tvrdé polymery, protoze vytvareji velmi husté prostorové struktury monomert. Jejich

recyklace je nesnadna. [1]

1.2.2 Termoplasty

Zahtivanim nasledné meknou az na taveninu, jenz je mozné vstfikovat. Naslednym
zchlazenim se dosahne pevného vyrobku, ktery je eventuélné opétovnym zahianim trans-
formovat na taveninu a tu znovu zpracovat. Tento postup lIze aplikovat vicekrat. Termo-

plasty se dale rozdéluje podle struktury na: [1]

o Amorfni: prostorové uspotradani fetézcu je nepravidelné.

o Semikrystalické: vé&tSina fetézcil je pravidelné uspofadana a tvoii krystalické ttvary,
zbytek mé amorfni uspotadani.

|1 -N.,t‘ﬂvﬂ\ :ro ",.-.J
,‘,"\J\ () o8 | [ 2\
1D Vimad S,
‘.‘\. 4 a ':_ ' \.‘V 4&
,-\lv,".' )xr(’/ﬁ)
V) ( ( f } [/ /
{ J/Y) AR YY) _
P A\ X \. Y % ‘ A
X = ATALNDN-( .
amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 2 Struktury termoplastii

Amorfni termoplasty:

Jejich fetézce jsou riiznorod¢ prostoroveé usporadany. Jsou ptiznacné tvrdosti, vyso-
kou pevnosti, kiehkosti, modulem pruznosti a vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az
1,6) jsou prihledné, respektive podle propustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti svétla),

transparentni anebo prihledné (60 % propustnosti svétla).

Koeficient teplotni roztaznosti je mensi nez u semikrystalickych termoplasti. Apli-

kovatelnost amorfnich termoplastt je do teploty zeskelnéni Tg. [2], [3]
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E [MPa]

Semikrystalické termoplasty:

/
//DBL_AS_T POUZITI
7

o

Amorfni polymery

Tg [°C]

Tg

m

PS
ABS
SAN
PvC
PMMA
PPO
PC
PSU

Obr. 3 Oblast pouziti amorfnich plastii

100
105-115
115

85

100
120-140
144

187

Jsou polymery, kde je vyznamna ¢ast fetézct t€sné a pravidelné organizovana a tvori

krystalické formace. Zustatek ma amorfni uspofadani. Podil mezi amorfni a krystalickou ¢asti

se formuluje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %). Nemuze nikdy dosahnout

100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Patii sem PE, PP, PA, PTFE,

POM, atd. Jsou mlécn¢ zakalené, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany houzevnatosti

materialu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalic-

kych plasti je do teploty tani Tm. [2],[3]

E [MPa]

Semikrystalickeé plasty Tg [°(]
PE -80
PP -20
POM -113
EVA _80
PBT +60
PA 6 +45

Obr. 4 Oblast pouziti semykrystalickych plastii
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjsi zptisob vyroby plastovych dila. Pomérné
Casto Se prosazuje i pfi zpracovani kaucukovitych smési. V nynéjsi dobé se vstiikovanim
zpracuje spousta polymert a smysl této technologie stale stoupa. Dovoluje produkovat

kvalitni, levné a rozmérové ptesné vyrobky.

Vstiikovani je pomémé slozity fyzikalni proces, na kterém se podili polymer, vsttiko-
vaci stroj a forma. Béhem procesu vstfikovani se roztaveny plast ve vstfikovacim stroji
tlakem dopravuje do dutiny formy a tam je ochlazen na tvar pozadované soucasti. Vse je
uskute¢néno béhem jedné operace kdy se polymerni smés (granulat, praSek) méni v poza-

dovany hotovy vyrobek. [2] [3]

Technologie vstiikovani se pouzivd vyhradné u velkosériové vyroby, jelikoz cena

vstiikovaciho stroje a formy je vysoka.

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus obsahuje dvé oblasti, prvni zahrnuje plastikacni jednotku a druha
formu. K uzaviené form¢ je ptisunuta plastika¢ni jednotka, ze které je vstiiknut roztaveny
material do dutiny formy. Doba, béhem které se plni dutina formy, je nazyvana doba pIng-
ni. KdyZ je dutina formy zaplnéna materidlem, ptsobi se tlakem a tento jev je oznacovan
jako dotlak. Doba, b&hem které ptisobi dotlak, je nazyvana jako doba dopliiovani. Uelem
dotlaku je zabranit unikani materialu z dutiny formy a ¢astecné vyrovnat vliv smr$téni.
Vstiikovaci jednotka se po dokonceni dotlaku oddali od formy, aby v ni mohla zacit plasti-
kace dalsi davky. Po dostacujicim ochlazeni vysttiku, dutina formy se otevie a vystiik se
vyhazuje. Nasleduje o€isténi a piiprava formy pro dalsi cyklus. Ochlazeni vystfiku probiha

Caste¢né ve formé a i mimo ni.[3]
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dotlak

Obr. 5 Vstrikovaci cyklus

2.1.1 Tok taveniny

Pti vypliiovani dutiny formy nedochézi ke skluzu taveniny po sténé€, ale dochazi k
tzv. valeni taveniny. Tento laminarni tok byva také oznacovan jako ,,fontanovy tok®. Je
nutnost aby byl vtokovy systém vyvazeny, zejména u forem s né€kolika dutinami (tzv. vi-
cenasobné formy) je tieba fesit tak, aby byly vSechny dutiny formy zaplnény rovnomérné.
Naslednym problémem, ktery muze vyvolat komplikace a ovlivnit kvalitu vystiiku je kon-
takt dvou proudi taveniny, napt. v disledku obteceni piekazky ve draze toku. V plsobisti
sjednoceni dvou proudi taveniny vznika tzv. studeny spoj, ktery ma za dusledek zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Problém je obvykle feSen patficnym uspotfdddnim vtokli nebo
jejich rozmisténim tak, at’ studeny spoj vznikne v neovliviiujicim misté vyrobku. [4] [9]

2 3 4 1

/ / / /I/ / /] / A/ / /V /// 1- &elo s biaxialni orientaci
 ———

2-  ztuhla vrstva na sténé kanalu

J) \ 3- tekuté jadro
b -P_ ") '\ 4-  sténa kanalu
=]

Obr. 6 Schéma zaplnovani formy taveninou
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Moderni stroje zvladnou vstiikovaci proces zcela automaticky, diky tomu je zde dosa-
zeno vysoké produktivity prace. Cena vstiikovaciho stroje je vSak stale vysoka, a proto je
technologie vstfikovani vhodna hlavné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu. Na vstii-
kovacich strojich Ize vyrabét tvaroveé velmi slozité vyrobky v tizkych ¢asovych intervalech,

nasledné vyrobky maji Siroké vyuziti ve spousté odvétvich primyslu [5]

p termoplasticky/ PC ridici
; hladici S néasypka
vytapéci prvk G
(przt reaktoplasjt/y) stk Kanidly reaktoplasticky panel
| ‘ tryska granulat

(chladivo) oteviraci plastikacni rot. a posuv.
> zdvih ; komora s top. pohonna
tvarnik dvih .
! tvérnice §zngll<u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 7 Schéma vstrikovaciho stroje

3.1 Vstrikovaci jednotka

Vsttikovaci jednotka vykonava dva hlavni tkoly: pfeménuje granulat plastu na ho-
mogenni taveninu o dané viskozite, vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem

do dutiny formy. [2]

Obr. 8 Vstrikovaci jednotka [2]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
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3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajis-

tit uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela.
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:
o upinaci deska s otvorem pro trysku stroje,
o opérna deska pevna spojend s loZzem stroje,
o uzaviraci mechanismus,

o vodici sloupky.

Uzaviraci systém je indikatorem kvality uzaviraci jednotky. Ma mnoho druht provede-

ni. Vstiikovaci stroje v souc¢asné dob¢ pouzivaji rizné druhy uzaviracich systému. [2]

Obr. 9 Uzaviraci jednotka [2]

3.3 Ovladani a Fizeni vstrikovaciho stroje

Snadné obsluha a stupen ovladatelnosti stroje je pfiznaénym znakem kvality. Nepie-
trzitd reprodukovatelnost vyrobkll je vyznaénym faktorem. V piipad¢ ze tyto parametry,
maji velkou proménlivost, ukazi se tyto nerovnomérnosti na kvalité a pfesnosti vyroby

vstiikovanych soucasti. [3]
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Zpétnd vazba fidici jednotky kontroluje nastaveni stroje. Pomoci dotykového displeje
probihé celd konfigurace a ovladani stroje. Presnost a jakost vystiiku ovliviiuje predevsim

fizeni stroje. Rizeni urcuje a dodrzuje piesnost vstiikovani:

o Nastaveni velikosti a délky vstiikovaciho tlaku, rychlosti vstiiku, dotlaku a chlaze-
ni. Uvedené parametry urcuji v prvni fad¢ toleranci a piesnost vystiiku.
o Nastavenim teploty taveniny. Spravnou homogenitou taveniny jsou ur¢eny fyzikal-

ni a mechanické vlastnosti vystiiki.

Krom¢ vstiikovaciho stroje a zpracovaného materialu ovlivituje uvedené hodnoty také

vstiikovaci forma. [3]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Je 1o nastroj, ktery rozhoduje o finalni podobé vstiikovaného vyrobku, jaké bude mit
rozmérove tolerance a jak bude vypadat ekonomika vyroby. Je nutnost, aby forma odoléva-
la vysokym tlakiim, umoznovala snadné vyhozeni vystfiku z dutiny formy a pracovala au-
tomaticky po celou své Zivotnosti. Konstrukce i vyroba vstiikovaci formy je velice naklad-

na zalezitost a zavisi na zkusenostech a znalostech konstruktéra. [3]

4.1 Zasady pro konstrukcei vystrikovacich forem

o Konstrukéni navrh a feSeni vyrobku z hlediska na vybrany material, jeho toleranci
rozmé&ra a vzhled.

o Smrsténi vyrobku — objemova zména vyrobku pii tuhnuti taveniny.

o Ekonomika vyroby — pocet vyrobku, ndsobnost.

o Maximalni vyuziti kapacity stroje — vstfikovaci tlak, plastikacni vykon, uzaviraci
sila, vstiikovaci kapacita, temperacni systém.

o Material, ktery je ve styku s polymerem by mél byt z ndstrojové oceli.

o Velikost a slozitost vyrobku. [3]

4.2 Nasobnost forem

Rozhoduje o tom, kolik vyrobkl se vyhotovi na jeden vstfikovaci cyklus, hlavni
podminkou kterd rozhoduje o nasobnosti formy je pozadované mnozstvi vyrobkl za Cas,
sloZitost dan¢ho vyrobku a také rozméry, jelikoZ je vychazeno ze vzdalenosti mezi vodi-
cimi sloupky vstiikovaciho stroje. Z pohledu technologa plati, Ze nasobnost formy je piimo
umérnd zhorSujici se kvalité vyrobku, je zde také potieba vysSich vstiikovacich tlakt a
naslednym problémem konstrukce vyvazeného vtokového systému kviili stejnym mecha-
nickym vlastnostem vyrobku. Oproti tomu zde pfevladd ekonomicky pohled na véc a s tim

spojeny ¢as na zhotoveni zakazky. [3]

4.3 SmrsSténi

Jeho velikost je dana rozdilem mezi skute¢nym rozmérem vysledného vystiiku a
rozmérem dutiny formy. Je uvadéno v %. Velikost je ovlivnéna jak druhem plastu, tak tva-
rem vystiiku, technologii vstfikovani, ale 1 vstfikovaci formou (vtokovou soustavou a tep-
lotou temperace). Vliv nékterych cinitelti je na Obr. 10. Pfi zjistovani presné velikosti

smrsténi je tieba tyto faktory brat v ivahu. Od jeho velikosti se odviji konstrukce formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

(vtokova soustava, temperace formy apod.). Jeji stanoveni je velmi obtizné, proto se vyu-
ziva tabulek, ve kterych je pro jednotlivé druhy plasti smrsténi jiz vypocitané. Stanoveni
smrsténi z téchto tabulek vSak neni vzdy dostacujici. U presnych vystiikl je tfeba dutinu
formy dimenzovat tak, aby ji bylo mozné v pfipad¢ nutnosti opravit (tvarnik vyrobit vEtsi,
tvarnici mens$i). Smrsténi se déli do dvou fazi. Prvni faze tj. provozni smrsténi stanovené
24 hodin po vyrobé vystiiku. Predstavuje az 90% celkového smrsténi. Druhd faze smrsténi

je dodatecné smrsténi, které probiha v delsSim casovém intervalu lze jej urychlit temperaci

formy.[8]

SMRSTENI
ZMENSENT —~——f——=—  ZVETSENI

Obr. 10 Viiv ¢initelii na velikost smrsténi

4.4 Vyhazovaci systémy

Vyhozeni vystiiku z formy je akce, pii kterém se z tvarniku nebo z dutiny oteviené
formy vytlac¢i nebo vysune zhotoveny vstiikovany vyrobek. K tomu zaméru je urceno vy-
hazovaci zatizeni, které je soucasti formy a zajistuje automaticky vyrobni cyklus.

Ma dvé faze:

o dopfedny pohyb, vlastni vyhozeni

o zpétny pohyb, navraceni vyhazovaciho systému do prvotni polohy.
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Hlavni podminkou spravného vyhozeni vystiiku z dutiny formy je hladky nejlépe
brouseny povrch a tikosovitost jejich stén ve sméru vyhozeni. Ukosy nesmi byt mensi nez
0,5°. Vyhazovaci systém je nucen vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho vzpfi-

¢eni, a nasledné ke vzniku nechténych trvalych deformaci, nebo k jinému poskozeni. [6]

4.4.1 Vyhazovani pomoci kolikii

Vyhazovaci koliky jsou ¢astokrat valcové o praméru 2 — 20 mm. Ulozené vyhazo-
vaci koliky ve vyhazovacich deskdch musi byt zajiStény proti pootoCeni. Jsou usazeny v
horni desce vyhazovace. Vyhazovaci kolik je licovan pouze Vv horni ¢4sti tvarové vlozky;
na vSech ostatnich mistech je ulozen s vuli v desetinach mm. Zdvih ramu pozaduje byti
vétsi o 5 — 10 mm nez minimalni zdvih nezbytny pro vyhozeni vystfiku. Polohu vyhazova-
¢e omezuji nardzky, které se poupravi na korektni rozmér az pfi setfizovani formy. Do
zpétné polohy vraci vyhazovaci desku vratny kolik. Nejcastéj$im, nejlevnéjSim a nejjedno-
dussim vyhozeni vystiiku z dutiny formy je za pouziti kolikti. Miize se pouzit kdykoli, sta-

¢i kdyZ je mozno, je umistit proti plose vstiikované soucasti. [7]

Obr. 11 Vilcovy vyhazovaci kolik

Nejpouzivanégjsi a nejjednodussi vyhazovaci kolik. Vyuzivaji se obvykle v hojném
poctu, vzhledem k rozlozeni tlaku na plochu vstiikované soucasti. Zanechava stopy na vy-

stfiku, a proto jsou situovany na nepohledovou cast vstiikované soucasti.
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Obr. 12 Priklad trubkového vyhazovace
Jedna se o specialni pripad stiraci desky, kdy na vyrobek uc¢inkuje plocha mezikru-
zi. Tlak je pravideln€ rozlozZen na jeho plochu a vzhledem k tomu neni vyrobek namahan

tolik, jako kuptikladu u valcovych koliku.

Obr. 13 Prizmaticky vyhazovaci kolik
Prizmatické vyhazovaci koliky se vyuzivaji pfi potfebé malé sty¢né plochy mezi
vyhazovacimi koliky a vstfikované soucasti. Spadaji zde i vyhazovace, jenZ na vyrobek

ptisobi bodove.

4.4.2 Pneumatické vyhazovani

Tento ptipad vyhozeni spocivéd na zavedeni stlacené¢ho vzduchu mezi vystiik a lic
formy. Tim se dosdhne rovnomérné oddéleni vystiiku, vyfadi se lokalni pfetizeni, eliminuji
se stopy po vyhazovacich na vsttikované soucasti. Nevyhodou je omezeni pouziti pneuma-

tického vyhazovani jen na nékteré typy tvaru vstiikovanych soucasti. [7]
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4.4.3 Vyhozeni pomoci stiracich krouzki a desek

Typy vyhozeni vtokového zbytku jsou bud’to pevné, nebo odpruzené. Po otevieni
dutiny formy, zustane vtokovy zbytek na pohyblivé ¢asti formy a naslednym pohybem se
vyhodi G¢inkem pruziny nebo narazky. Pti vyhazovani je moznost soucasné oddélovat vto-
kovy zbytek od vstfikované soucasti. Vstfikovanou soucast je mozno odtrhnout ptidrzenim
vtokového zbytku nejcastéji v pfidrzovaci vlozce, eventudlné odsunutim vystfiku nebo
vtokového zbytku Sikmymi Cepy. Dalsi moznosti je zachyceni vtokového zbytku v kanale

tvaru (U). [7]

4.4.4 Vyhozeni vtokového zbytku

Pti otevieni formy je nutno zajistit, aby vtokovy zbytek zistal na levé strané formy,
dokud neni vytazen vtok z vtokové vlozky, nasledné je vyhazovacim kolikem vyhozen
vstiikovany vyrobek s vtokovym zbytkem. Pouziti jednotlivych zpusobu je odvozen dle

navrhu formy.[8]

Obr. 14 Zpiisob pridrzeni a vyhozeni vtokového zbytku [8]

4.5 Temperace formy

Zamérem temperace je udrzet staly teplotni rezim formy. Cil je dosazeni idealné
kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pfi dodrzeni vSech technologickych naroka na vy-
robu. Toho se dosdhne ochlazovanim, eventudlné vyhiivanim celé formy nebo jeji ¢asti. V
prub¢hu vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v dutiné formy ochla-
zuje az na teplotu vhodnou pro vyhozeni vystfiku. Temperace ma vliv na zaplnéni formy a
zaruCuje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru. Opétovnym vstiikovanim polymeru do
dutiny formy, se forma opakovan¢ a vice ohfiva. Proto je nezbytné nadbyte¢né teplo od-
vést temperacnim systémem. Opaénym piikladem je tomu pii zpracovani n€kterych plastt,

které vyzaduji vyssi teplotu formy. V podobnych ptipadech jsou tepelné ztraty vyssi nez je
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teplota ohtaté formy od vstiikované taveniny a formu je tfeba naopak ohfivat. Taktéz pfi
zahajeni vyroby, je nutno formu nejprve nahtat na provozni teplotu. Rozdilnou teplotou
jednotlivych ¢astech formy, nartstaji rozmérové a piedevsim tvarové tuchylky vystiiku. V
nekterych situacich se vSak umyslné temperuji rtizné casti formy rozdilng, tim se eliminuji
tvarové deformace zapfi¢inéné anizotropii smrsténi plastu. Teploty formy a taveniny pro

zpracovani n¢kterych plastl jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Smluvni teploty taveniny a formy

Termoplast | Teplota Taveniny [°C] Teplota Formy [°C]
PC 280-320 85-120
ABS 190-250 50-85
HDPE 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
PA 6 230-290 40-120
LDPE 180-270 20-60
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

Ukolem tempeéniho systému je:

o obstarat rovnomérnou teplotu (dle daného plastu) po celém povrchu dutiny formy,
o odevzdat teplo z dutiny formy naplnéné roztavenym polymerem, tak aby cely cyk-

lus mél ekonomickou délku.

45.1 Temperacni prostiedky

Volba temperacniho prostfedku zavisi predevS§im na tvaru dutiny a technologii
vsttikovani, firemnich standartech apod. Temperac¢ni prosttedky bychom mohli rozdélit do

dvou sku-pin:
o aktivni- jsou ¢innym pfenaseem tepla ve formé - kapaliny, topné patrony
o pasivni — fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji odvod tepla z formy -tepelné trubice,

rizné teplovodivé materialy
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4.6 Odvzdus$néni formy

Pied vstiikovanim je dutina formy naplnéna vzduchem. Pti nasledném plnéni taveni-
nou je tieba zajistit tnik vzduchu a potencialnich zplodin. Cim vy33i je rychlost plnéni, tim

efektivnéjsi musi byt feSeno odvzdusnéni tvarové dutiny. [6]

Pti rychlém plnéni dutiny formy je nejcastéjsim jevem stlaceni vzduchu, ktery se pu-
sobenim vysokého tlaku ohiiva a maze zptusobovat tzv. Dieseltiv efekt (spalené misto na

vystiiku). Ten obvykle neni z pevnostnich nebo vzhledovych duvodu pripustny. [6]

Mimoto mistni vysoké teploty a tlaky nepotitebné pretézuji formu. Aby nasledné pii-
pady nenastaly, je zapotiebi, aby byla dutina formy odvzdus$néna. Toho se dosahuje tak, ze
se v delici roving vytvareji drazky. K odvzdusnéni 1ze mimo jiné pouzit vyhazovacich ko-
likd, které se zplosti brouSenim po ¢asti prufezu. Vznikld vile néasledné ptispéje k unikdni
vzduchu, avsak nikoliv taveniny. Odvzdusnovaci drazky se ve form¢& umist'uji tak, aby se
nevytvorily uzaviené vzduchové kapsle. Kdyz nasledna mista nelze spojit s vnéjsi okolni
atmosférou, vsunuji se tam porézni vlozky ze slinutych kovi, které se eventudlné nasledné
propojuji s odvzdusinovacimi kanalky. K podobnému zaméru se vyuziva podtlaku v chladi-

cim systému. [6]

4.7 Vtokovy systém

Jeden z velmi vyznamnych problémt béhem konstrukce vstiikovaci formy je vyfese-
ni vtokové soustavy. Vtokovy systém udéava cestu a smér roztaveného plastu ze vstiikovaci
trysky do dutiny formy. Material, ktery se nedopravi do dutiny formy, a zdstane ve vtoko-
vém systému se poté nazyva vtokovy zbytek. Obecné by mél byt vtokovy zbytek co nej-
mensi. [7] [2]

Naplnéni dutiny ma probéhnout v minimalnim mozném ¢ase a S CO nejmensimi odpory.

Vtokovée systémy se déli na dvé skupiny.

4.7.1 Studené vtokové systémy

Pfi navrhu vtokového systému se vychazi z toho, ze se tavenina vstiikuje obrov-
skou rychlosti do relativné studené formy. Viskozita taveniny v prub&hu prutoku studenym
vtokovym systémem na vn&jSim povrchu prudce roste, nejnizsi je naopak uprostied. Ztuhla

vrstva na povrchu taveniny tvofri tepelnou izolaci stale tekutému vnitfnimu proudu taveni-

ny.
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Tok taveniny ve vtokovém systému doprovazi slozité tepelné-hydraulické poméry.

Tvar a rozméry vtoku ovliviuji spolu s umisténim jeho tsti:

o tvar, vzhled, rozméry 1 vlastnosti vystiiku,

o materialovou spotiebu plastu,

o naro¢nost opracovani na zacisténi vysttiku,

o energetickou i ekonomickou naro¢nost vyroby.

Konstrukce formy i jeji ndsobnost uddva podstatny rozdil v uspotfddani vtokového sys-

tému. U vicenasobnych forem je nutnost aby tavenina dorazila ke v§em ustim vtoku za

stejného tlaku a soucasné. [3]

Vtokovy systém obsahuje 3 ¢asti, hlavni vtokovy kanal, rozvadéci kanal a vtokové usti.

VTOKOVE USTI [ROZ‘-..-‘AD ECI KANAL /VTDKOU? KANAL

\ D 2@//////

%

N

as= S

Obr. 15 Studeny vtokovy systém formy [8]

J——-——-—l

Vtokovy kandl navazuje na trysku vstfikovaciho stroje, konstruuje se jako kuzelovy
s rozsifenym ustim pfimo do vystiiku nebo do rozvadéciho kanalu. Vtokova cast je veEtsi-

nou 0 0,5 az 1 mm vét§i nez pramér trysky. Ukosovitost kuzelu byva 1,5°. [8]

Rozvddeci kandl slouzi k dopraveé roztaveného plastu do dutin formy. Pfi minimal-
nim povrchu by mé¢l mit co nejvétsi prarez. NejpouzivanéjSim a nejvhodnéjSim je kanal

prufezu kruhového, ktery je i snadny na vyrobu.[8]
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Obr. 16 Prirezy vtokovych kandli; 1,2,3 — vhodné; 4,5,6 - nevhodné [8]
Zda je prifez vhodny ¢i nikoli je posuzovéno dle tzv. smacivého ¢isla as, jenz vyja-
dfuje pomér pritoéného prifezu ke smacenému povrchu. Cim je &islo vyssi, tim je prifez
vhodnéjsi, srovnani je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.[8]
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Obr. 17 Srovnani zakladnich typi kanalii dle smacivého cisla [8]

N

as=a) 1; b) 0,86; c) 0,84; d) 0,83, ¢im vyssi tim vhodnejsi

Vtokové usti je zaZena Cast rozvadéciho kanalu. ZiZenim se zvySuje teplota rozta-
veného plastu pred vstupem do dutiny formy. Velikost vtokového usti by méla byt co nej-
mensi, kvili naslednému snadnému zacisténi vtoku, na druhou stranu také musi zajistit

naplnéni dutiny formy. [8]
Zakladnimi typy vtokovych usti jsou:

o bodovy vtok,
o tunelovy vtok,

o bo¢ni vtok.
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Bodovy vtok je jednim z nejpouzivanéjSich. VétSinou ma kruhovy priifez a pouziva
se jako usti z vtokového kandlu, z pfedkomtlrky nebo z rozvadécich kanald. Pti pouziti
tohoto typu vtoku je zapottebi pouzit tfideskového systému formy, aby se zajistilo Ze se

nejdiive odtrhne vtokové Gsti a nasledné se forma otevie. [8]

Obr. 18 Bodovy vtok

Tunelovy vtok je mimotadny piipad bodoveého vtoku. Hlavni vyhoda spociva v tom,
ze vtokovy zbytek lezi v délici roving s vystfikem, ¢imz je uSetfeno za slozitou a naklad-
nou tfideskovou formu. Oddéleni vtokového zbytku od vystiiku probihd pii otevieni nebo

vyhozeni vystiiku. Nutnosti je ostra hrana, ktera obstara ono oddéleni. [8]

Obr. 19 Tunelovy vtok
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Bocni vtok je zvlastni tim, Ze pfi otevieni dutiny formy, zlstavd vtokovy zbytek
spojen s vystiikem. Nasledné odd¢€leni se provadi zvlastnim odiezavacim zatizenim, mimo

to v praxi se odd¢luje ru¢nim odlamovanim. [8]

Obr. 20 Bocni vtok

4.7.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhiivané vtokové systémy spocivaji v tom, Ze tavenina po naplnéni dutin formy
setrvava v celé oblasti toku formy, v plastickém stavu. To poskytuje pouziti pouze bodo-
vého vyusténi malého prufezu, ktery je vyhovujici pro Sirokou oblast vstiikovanych sou-
casti. Pfi pouziti bezvtokového vstiikovani je zadouci, aby v misté jeho vyusténi bylo pro-
vedeno zahloubeni na vystiiku a tim se zamezilo, aby ptipadny vtokovy zbytek nevystou-
pal nad jeho uroven.

wewv s

Systém obsahuje i regulaci teploty formy. Je zde zvysena energeticka naro¢nost. [3]

4.8 Ram formy

Ram formy je slozen z nosné konstrukce tvafecich dilcti a ovladaciho mechanismu
formy, predstavujici zejména vzajemné spojené desky, vodici, spojovaci a stiedici prvky.

Pfi navrhovani pravé i levé strany formy je potieba dbat na tuhost celé soustavy. Sjednoce-
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ny celek obsahuje tvarové vlozky, jenz jsou vlozeny do kotevnich desek. Uspofadani a

velikost rdmu formy je volena podle potifeby. Pro usnadnéni konstrukce i vyroby jsou

Vv dnesni dob¢ pouzivany nejriznéjsi typizace a normalie jednotlivych dilu. [3]

4.9 Materialy forem

Vstiikovaci forma je nakladny néstroj sestaven z funkénich a pomocnych dilct. Pfi

vsttikovani se od ni pozaduje piesnost a kvalita vystiiku, bezchybny provoz, vysoka zivot-

nost a nizké potizovaci néklady. Dillezity faktor jenz ovliviiuje tyto podminky je material

formy, ktery je ovlivnén nasledujicimi provoznimi podminkami vyroby:

o

o

o

o

typem vstiikovaného plastu,
pfesnosti a kvalitou vyrobku,
vsttikovacimi podminkami,

strojem. [6]

Materialy, které jsou ur€eny na vyrobu forem, musi spliiovat provozni pozadavky v op-

timalni mife. Tim padem se uZivaji materialy které maji Siroky rozsah uZitnych vlastnosti.

Tyto druhy piedstavuji:
o oceli vhodnych jakosti,
o nezelezné slitiny kovia (napt. Al, Cu, ...),
o ostatni materidly (tepelné izolacni, nevodive, ...). [6]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Od uZzitych materialii na formy je vyzado-

vano:

o

o

dobra mechanicka pevnost,

dobra obrobitelnost.

Materidl funkénich dilct musi zajistit specidlni poZadavky na kvalitu struktury, kterou

charakterizuje:

o

kvalitni brousitelnost a lestitelnost,
zvySena odolnost proti otéru,
odolnost proti korozi,

kalitelnost a prokalitelnost,

stalost rozmért a minimalni deformace pii kaleni. [6]
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Pro vyrobu forem se z hlediska jakosti oceli nejcastéji pouzivaji nasledujici skupiny:

o snadno opracovatelné a tvaritelné oceli, zuSlecht'ovéani a cementovani,
o uhlikové oceli k zu$lecht'ovani,
o oceli uréené K nitridovani,

o nastrojové oceli legované. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

o vypracovat literarni studii na dané téma,
o provést konstrukci 3D modelu zadaného plastového dilce,
o provést konstrukci 3D modelu vstfikovaci formy,

o nakreslit 2D sestavu formy s kusovnikem,

Teoretické Cast bakalafské prace obsahuje znalosti polymernich materiald, technologie

vstiikovani, vstfikovaciho stroje a konstrukce vstfikovaci formy.

Praktickd ¢ast je vénovana 3D konstrukci zadaného plastového dilce, kde se vychazi
z fyzického vyrobku, zadaného vedoucim préce. Jednd se o kryt konektoru uzivany
vV automobilovém priimyslu. Dale byla znacnéd ¢ast vénovéna 3D konstrukci vstfikovaci
formy a také 2D sestaveé s kusovnikem. Pfi navrhu i konstrukei vstiikovaci formy bylo uzi-

to programu CATIA V5R19 a normalii firmy HASCO.
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6 POUZITE PROGRAMY

K vytvoreni modelt vsttikovaci formy byly pouzity nize uvedené programy.

6.1 CATIA V5R19

CATIA V5 je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM a da-
le nejrozsifenéjsi konstruk¢éni systém v automobilovém a leteckém primyslu na svéte, je
schopen pokryt kompletni zivotni cyklus vyrobku, tzn. od koncepce navrhu designu, ptes
vlastni konstrukci, rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC

programu pro vlastni vyrobu. (Technodat, 2016) [10]

6.2 HASCO DAKO Modul

Jedna se o katalog firmy HASCO, kde jsou vSechny normalizované prvky nezbytné
ke konstrukei vstiikovacich forem. Umoznuje ukladani v riznych formatech, rychly nahled

ve 3D navrh, informace o rozmérech a umisténi jednotlivych komponent.
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7 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je kryt konektoru uzivanym v automobilovém primyslu. Dle
oznaceni na pohledové stran¢ vyrobku se jedna o PA66 GF13 coz je Polyamid 66 plnén ze
13% sklenénymi vlakny, mezi jeho nejvétsi vyhody patii vhodnost pro vstfikovani. Ob-
chodni nazev je Ultramid 1403-2 NF3001. Obchodni nazev materialu byl dohledan v kata-

logu firmy BASF, ktera je zndmou chemickou spolec¢nosti.

Tab. 2 Zdkladni rozméry vyrobku

Jednotka Hodnota
Délka mm 35
Sitka mm 24
Vyska mm 28
Objem cm? 3,1

Obr. 21 Redlny vyrobek

Obr. 22 Model vyrobku vytvoren v programu CATIA V5
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Pro navrzenou formu byl na =zakladé parametri zvolen vstfikovaci stroj

ALLROUNDER 320s od némecké firmy ARBURG.

Obr. 23 ALLROUNDER 320s

Tab. 3 Zdkladni informace o stroji

Jednotka Hodnota
Max. otviraci zdvih mm 350
Vzddlenost mezi sloupky mm 320x320
Velikost upinacich desek mm 446x446
Max. vyska formy mm 320
Primér sneku mm 18
Vstfikovaci tlak bar 2500
Uzaviraci sila stroje kN 1200

Tab. 4 Zakladni informace o forme

Jednotka Hodnota

Rozméry formy mm 296x296x254
hmotnost formy kg 40,55
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9 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy je feSend co nejjednodusi s ohledem na pozadovanou kvalitu a
presnost. Pii1 konstrukei je pouzitou co nejvice normalizovanych dilti firmy HASCO. N¢-

které dily jsou upraveny dle potieby jako naptiklad délky vyhazovacich prvki.

Navrh a konstrukce modelu byla vytvotrena v programu CATIA V5R19 v modulu Part
Design. Konstrukce Tvarovych vlozek byla vytvoifena v modulu Core & Cavity Design a
nasledn¢ v modulu Part Design. Celkova sestava byla vytvorena v modulu Mold Tooling

Design, normalie a specialni sou¢asti byly ptidany z ptidavného modulu HASCO DAKO.

9.1 Nasobnost

Pti volbé nasobnosti formy je tfeba dbat na nékolik dalezitych faktora které ji ovliviiu-
ji, jedna se zejména o:
o slozitost a piesnost vyrobku,

o kapacitu zvoleného vsttikovaciho stroje,

o ekonomicka stranka (naklady na vyrobu formy, pouzity material, pocet sérii.)

Na zékladé vySe zminénych pozadavkl byla zadavatelem zvolena dvojnasobna for-

ma. Nasobnost zde nijak neovlivni kvalitu ani rozméry vstfikovaného vyrobku.

9.2 Volba délici roviny a tvarovych dutin

Jiz z tvarové slozitosti vyrobku Ize usoudit ze bude zapotiebi vice nez jedna délici
rovina. Hlavni dé€lici rovina a vedlej$i rovina je zde feSena piesné podle viditeln¢ zanecha-
nych stop na vyrobku. Na odformovéni hlavni délici roviny bude stacit pouziti tvarniku a
tvarnice, kdezto k odformovani vedlejsi délici roviny bude zapotiebi pouzit Sikmé Cepy,
Soupatek ($ibrti). Pro tvorbu tvarniku, tvarnice a bo¢niho odformovani byl vyuzit modul

Core & Cavity Design.
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Obr. 24 Izometricky pohled na tvirnik

Obr. 25 Izometricky pohled na tvarnici
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Obr. 26 Izometricky pohled na bocni tvarové viozky

Obr. 27 Zaformovani vyrobku

9.3 Vyhozeni vyrobku

Pti otevieni formy vyrobek zlstane v levé ¢asti formy, zaroven bo¢ni tvarové vlozky
vyjizdi za pomoci Sikmych ¢epli umisténych v pevné ¢asti formy, az na konec Cepti kde
zustanou zachyceny pojistnou kulickou na pruzing, aby nedoslo k poruseni pii nasledném
zavirani formy, kdy se cyklus vstiikovani opakuje. K vyhozeni vyrobku z formy je pouzit
jeden prizmaticky a Ctyfi valcové vyhazovace, které vyhodi vyrobek na jeden pracovni

zdvih.
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Dale je tfeba zajistit vyhozeni vtokového zbytku za pomoci jednoho valcového vy-
hazovace umisténého ve stiedu vstfikovaci formy s pomoci stredici vlozky, kterd vtokovy
zbytek piidrzuje. Pohyb vyhazovacich desek, na kterych jsou umistény vyhazovace, je

ovladan pomoci hydraulického systému vsttikovaciho stroje.

Obr. 28 Pouzité vyhazovace (valcovy, vilcovy pridrzovaci a prizmaticky)

Obr. 29 Vyhazovaci systém
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Obr. 30 Pracovni cyklus vyhozeni

a) uzavrena dutina, b) otevrent dutiny, c¢) vyhozeni vystiiku
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9.4 Vtokovy systém

Obr. 31 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy je tvofen kombinaci VVS a SVS, rozvadécim kanalem, vto-
kovymi ustimi a ptidrzova¢em vtoku (viz. Obr. 31). Do horké trysky je ze vsttikovaci jed-
notky stroje veden polymer, ktery nasledné tryskou uz roztaveny vstupuje do pilkruhového
rozvodného kandlu, ktery vtokovym ustim palkruhového tvaru vstupuje az do dutiny formy
kterou zaplni. Vtokovy systém zahrnuje také jeden pridrzovac vtoku, ktery zajistuje ze po
otevieni formy zlstanou vyrobky i zbytky vtokového systému v pohyblivé ¢asti formy, a

nasledné je vyhazovaci prvky z formy vyhodi.
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Vtokoveé usti

; . Pridrzovac vtoku
Rozvodny kanal

Obr. 32 Rez horkou tryskou

Rozvodny kanal Vyrobek
Bodovy vtok

Obr. 33 Detail bodového vioku
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9.5 Temperaéni systém

Temperacni systém je nedilnou soucésti technologie vstiikovéani. Po ptivedeni rozta-
veného polymeru do dutiny formy je nezbytné odvést piebyteéné teplo z dutiny formy a
ochladit tak vystiik na teplotu odformovani. Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda.
Pro ovéfeni spravné funkénosti by bylo vhodné podrobit model analyze v programu
MOLDFLOW. Pro naSe pozadavky by ale méla byt temperace dostate¢nd. Na vstupu a
vystupu temperacniho média jsou upevnény natrubky pro spojeni s hadici, mezi tvarovymi
deskami a kotevnimi deskami jsou o-krouzky jenz zabezpecuji té€snost spojeni, a pro

spravny chod tempera¢niho média jsou na pozadovanych mistech ucpavky.

Temperacni systém tvarnice je tvofen dvéma o-krouzky, zabezpecujici t€snost spo-
jeni s pravou kotevni deskou, vrtanymi kandlky o priméru 5 mm a ucpavky zajistujici

spravny smér pohybu tempera¢niho média.

Vystup

Vstup

o-krouzek

Ucpavky

Obr. 34 Temperacni systém - rez tvarnici

o-krouzek

Vstup media

Ucpavka

Vystup media

Obr. 35 Temperacni systém - izometricky pohled na tvdrnici
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Temperacéni systém tvarniku je tvoien dvéma o-krouzky, zabezpecujic té€snost spoje-
ni s pravou kotevni deskou, vrtanymi kandlky o priméru 5 mm a ucpavky zajistujici

spravny smér pohybu temperacniho média.

EV\?stup

Vstup

o-krouzek

ucpavka

Obr. 36 Temperacni systém - Fez tvarnikem

ucpavka

R

o-krouzek

Obr. 37 Temperacni systém - izometricky pohled na tvarnik

Temperacni systém tvarniku a tvarnice navazuje na vrtané kanalky priméru 5 mm
Vv pravé i levé kotevni desce. V misté spoje je zde kvili té€snosti umistén o-krouzek a dira je
opatieba ptipojovacim natrubkem pro piipojeni hadic s temperacnim médiem. Pro ochranu
pred poskozenim napfi. pii presunu formy do skladu, jsou piipojovaci natrubky zapustény

do kotevnich desek a nevy¢nivaji mimo formu.
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Pripojovaci
natrubek

o-krouzek

Obr. 38 Temperacni systém v kotevnich deskach

9.6 OdvzdusSnéni

Dutina formy je pfi vstfikovani taveniny naplnéna vzduchem, ten byva pfi vstiikova-
ni stlaCovan a jeho tlak nartsta. Tento rlst tlaku mize mit za nasledek netiplné naplnéni
dutiny formy eventudln¢ vznik spalenin plastu, tento jev se nazyva Dieseltiv efekt.
V navrhovaném piipad¢ sta¢i vzduch uniknout pies mezery v délicich rovinach a pies viile

ve vyhazovacim systému.

9.7 Prava strana formy

Pevna ¢ast formy je tvofena tfemi deskami — kotevni, upinaci, izola¢ni. Izola¢ni
deska slouZi k izolaci tepla mezi formou a vstfikovacim strojem. Izola¢ni deska je k upina-
ci desce pripevnéna pomoci Sroubli M5, dale je k upinaci desce pomoci Sroubti M5 ptipev-
néna stiedici ptiruba. Upinaci deska slouzi k upnuti do ¢elisti stroje, obsahuje vyfrézova-
nou drazku pro kabelaz od horké trysky k zasuvce, vyvrtanou diru pro horkou trysku a diry
se zavity pro zamky se Soupatky, funkce Soupatek byla popsana ve vyhazovaci ¢asti prace.

Déle obsahuje upinaci deska diru se zavitem pro nosny prvek. Kotevni deska obsahuje vy-
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frézovanou drazku pro lehké vsazeni tvarové vlozky (tvéarnice), dale obsahuje vyfrézova-
nou drazku, kde jsou umistény pfipojovaci natrubky. Déle obsahuje pevna ¢ast vodici ce-
py, které slouzi aby pfi otevirani a zavirani formy vse dosedlo jak ma. Tvarnice je vyrobe-
na znastrojové oceli 19512 a zpracovana kalenim na tvrdost 55HRC, jelikoz je

s polymerem v kontaktu a toto zpracovani zarucuje delsi Zivotnost.

Téleso zasuvky

Zamek Soupatka
Pripojovaci
natrubek

Upinaci
deska

Obr. 40 Prava strana - izometricky pohled - zvenku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

9.8 Leva strana formy

Pohybliva ¢ast formy je tvofena péti deskami — izolacni, upinaci, rozpérna, opérna a
kotevni. Izola¢ni deska slouzi k izolaci mezi formou a vstiikovacim strojem. Izola¢ni deska
je k upinaci desce pfipevnéna pomoci Sroubti M5, dale je k upinaci desce pomoci Sroubil
MS5 ptipevnéna stfedici ptiruba. Upinaci deska slouzi k upnuti do celisti stroje, obsahuje
vyvrtanou diru pro vyhazovaci ty¢. Opérnd, rozpérna a upinaci deska jsou vuci sobé vy-
sttedény pomoci Ctyf trubek. Upinaci deska a rozpémé desky jsou seSroubovany pomoci
Sroubdl M12. Upinaci deska je osazena ctvetici vodicich cepti které zarucuji spravnou
funkénost posuvu vyhazovacich desek spole¢né s vodicimi pouzdry. Kotevni a opérna
deska jsou osazeny vodicimi pouzdry, které zarucuji spravnou funkénost celého procesu
otevirdni a zavirani pohyblivé ¢asti vii€i pevné Casti formy. Kotevni deska ma vyfrézova-
nou ¢ast pro osazeni tvarové vlozky (tvarniku). Tvarnik obsahuje vyfrézovanou ¢ast pro
osazeni pridrzovaci vlozky. V kotevni desce jsou vyvrtané zavity pro osazeni jednotky
Soupatka s tvarovymi bo¢nimi vlozkami. Tvarnik a bo¢ni tvarové vlozky jsou vyrobeny
Z nastrojové oceli 19 512 a zpracované kalenim na tvrdost 55HRC, jelikoz je s polymerem

v kontaktu a toto zpracovani zarucuje del$i zivotnost.

Vyhazovaci
desky

Kotevni deska
Opérna deska

Upinaci deska

Obr. 41 Leva strana - izometricky pohled - zvenku
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Rozpérna deska
Vodici pouzdro

Obr. 42 Levd strana - izometricky pohled - zevnitr

9.9 Manipulace s formou

Forma obsahuje transportni mustek, jenZ zarucuje jednodussi pfesuny a manipulaci.
Formu lze pfemistit na zvedacim zafizeni pomoci zavéSeni. Mustek je k formé pfipevnén
do upinacich desek na pohyblivé i pevné ¢asti pomoci Sroubtit M10. Transportni mustek byl

generovan z piidavného modulu HASCO DAKO.

Obr. 43 Transportni miistek
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9.10 Sestava formy

Bokorys formy, na kterém je vidét sestaveni jednotlivych desek, vodicich a spojova-

cich soucasti, vyhazovaciho systému a transportniho zatizeni.

Obr. 44 Bokorys formy
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Izometricky pohled ze strany vstiikovaci ¢asti, nabizi pohled na sestaveni jednotli-
vych desek, usporadani vodicich a spojovacich soucasti, zdsuvku jako zdroj elektrické

energie napojeny na horkou trysku a transportni mustek.

Obr. 45 Izometricky pohled ze vstrikovaci strany
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Izometricky pohled z vyhazovaci strany nabizi pohled sestaveni desek, vyhazovaci

ty¢€, transportni mustek a vodici a spojovaci soucasti.

Obr. 46 Izometricky pohled z vyhazovaci strany
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a vymodelovat dvojnasobnou formu pro za-

dany plastovy vyrobek vcetné 2D fezu sestavu a kusovniku, zadany vyrobek byl kryt ko-

nektoru.

Veskera prace s vykresy a modely byla provedena v programu CATIA V5R19.
Nejprve se vymodeloval 3D model v modulu Part Design, aby se nasledné vytvofila tvar-
nice a tvarnik. Vzhledem ke slozitosti vyrobku se musely fesit i bo¢ni tvarové vlozky. To
vse bylo feseno v modulu Core & Cavity Design, dokonceni tvarovych vlozek poté probi-
halo v modulu Part Desing. Kdyz byly tvarové vlozky hotové, zacalo se pracovat na kon-
byl zakomponovéan do kotevnich desek formy. Pozadavkem zadavatele bylo pouziti horké
trysky, ¢emuz bylo vyhovéno. Horkou trysku, zasuvku a kabelaz bylo zapotiebi vygenero-
vat z ptfidavného modulu HASCO DAKO. Z diavodu pouziti bo¢niho odformovani bylo
potfeba vygenerovat z ptidavného modulu HASCO DAKO jednotku Soupatka, zamek Sou-
patka a Sikmé Cepy. VSechny ostatni normalie (vodici souc¢asti, spojovaci soucasti, stredici
a vyhazovaci soucasti) byly generovany z katalogu modulu Mold tooling design. Posledni
generovanou ¢asti byl transportni mustek piisroubovany k upinacim deskam, slouzici ke

zjednoduseni prenaseni a manipulaci s formou.

Veskera prace na konstrukci formy byla feSena v modulu Mold Tooling Desing za
pomoci ptidavného modulu HASCO DAKO.

Veskera vykresova dokumentace je zhotovena na normalizovany vykresovy format
Al. Vykresova dokumentace obsahuje dva fezy (A-A), (B-B), castecny fez (C-C) a dva
izometrické pohledy vzdy na pevnou nebo pohyblivou ¢ast, dale obsahuje kusovnik véetné

oznaceni materialu, norem a tepelného zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu
°C Stupeni celsia

3D Trojrozmérny prostor

2D Dvojrozmérny prostor

as Smacivé Cislo

% Procento

g Gram

mm Milimetr

° Stupent

HRC Tvrdost podle Rockwella

cm Kubicky centimetr
Al Hlinik
Cu Med

PAG Polyamid 6

PMMA Polymethylmethakrylat

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PSU Polysulfon

PC Polykarbonat

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
HDPE  Polyethylen s vysokou hustotou
LDPE  Polyethylen s nizkou hustotou
POM Polyacetat

PS Polystyren
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PVC Polyvinylchlorid
SAN Styren-acrylonitrile
PAEK  Polyaryletherketones.
PA66  Polyamid 66

bar Tlak

kN KiloNewton

kg Kilogram
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