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ABSTRAKT

Préce je zamétfena na navrh a konstrukci formy pro dil elektrického jistice.

Teoreticka cast popisuje jednotlivé ¢asti formy, technologie zpracovani polymera a postup

pfi navrhu formy pro vstfikovani.

V praktické casti byl vytvofen zadany plastovy dil, na ktery byla vytvofena forma

v programu CATIA.

Kli¢ova slova: Forma, vstiikovani, polymer

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focus on design and constrution of injection mold for part of circuit

breaker.

The theoretical part describe each part of the Injection mold, technologies focused on

manufacturing polymers and operating procedure at design of injection mold for injection.

The practical part focus on design and creation of assigned plastic part and injection mold

on this part in program CATIA.

Keywords: Injection Mold, Injection, Polymer
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UvVOD

Polymery zaujimaji na trhu stale vétsi a vétsi podil. Diky svym vlastnostem, zpracovanim
a dostupnosti vytlacuji materialy jako kov, keramiku, sklo. Nejvétsi procento ve vyrobé
a zpracovani polymernich vyrobku zaujima vstfikovani. Vstfikovani jako technologie

vyuziva formy.

Vyroba forem zahrnuje technologické postupy a zasady pro vytvoreni fungujici formy. Pro
kazdy vyrobek se musi vytvaret nova forma. Kazda forma je unikatni. Sklada se z riznych
¢asti. Z finan¢niho hlediska je vyroba forem a vSech jeji ¢asti finanéné narocné. Proto se na
trhu objevili firmy specializujici se na vyrobu normalizovanych casti forem jako Hasco,
Strack, DME. To umoznilo sniZeni nakladii na vyrobu forem a umoZznilo mensim firmam

zptistupnit technologii vstiikovani.

Vyvoj 3D a CAD programtii umoznilo zjednodusit a zkvalitnit konstruovani forem
a vytvoreni 2D dokumentace z téchto programu. Také se pomoci programi dé oveéfit
spravna funkcénost jednotlivych soucasti forem jako je analyza toku taveniny ve formé,
ucinnost temperan¢niho systému a zamezeni vyroby chybnych nebo Spatné fungujicich

casti formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Pro vstfikovani se vyuzivaji polymery, které jsou tvofeny makromolekularnimi latkami.

Oznacuji skupinu syntetickych nebo polysyntetickych polymernich materiala.

1.1 Polymery

Polymery muzeme rozd¢lit podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni je na plasty
a elastomery. Plasty se déale déli na termoplasty a reaktoplasty. Polymery lze vzajemné
misit a pfidavat rtizné plniva pro zlepSeni jejich vlastnosti. Coz rozSifuje jesté vice

pouzitelnost polymert v primyslu. [1, 22]

1.1.1 Termoplasty

Materialy, které po zahtati prechazi do plastického stavu (meknou) a lze je dale tvaret. K
taveni dochazi pti zahfati termoplasti nad teplotu tani, po ochlazeni pod tuto teplotu opét
tuhnou a stavaji se opét tuhymi. Pfi tomto procesu nedochdzi k chemickym zméndm v
termoplastu. Dochazi pouze ke zménam fyzikalnim a tim je tento proces vratny a jsme jej
schopni opakovat (teoreticky do nekone¢na). Termoplasty mohou byt jak amorfni, tak i

semikrystalické. Typické termoplasty jsou PVC, PE, PP, PS, POM a dalsi. [1, 22]

1.1.2 Reaktoplasty

Tyto materidly jsou tavitelné a tvarovatelné pouze urcitou dobu po zahtati. Pti zahtivani
nebo pouzitim katalyzatorti dochazi k chemické zméné€ neboli zesitovani molekul uvnitt
reaktoplastu. Diky zesitovani dochazi k vytvrzeni plastu. Na rozdil od termoplastli nelze
tento proces opakovat a po vytvrzeni uz nelze naddle tvafet ani tavit. Vyrobky

z reaktoplastu se vyznacuji vysokou chemickou i teplenou odolnosti. [1, 22]

1.1.3 Elastomery

Materidly, které jsou velice pruzné a vyznacuji malou tuhosti. Lze je deformovat bez
trvalého poskozeni a vétSinou je deformace vratna, coz ve vysledku znamend, Ze po
zdeformovani se vrati do pivodniho tvaru. Nejcastéjsi elastomer je kaucuk. Chemickym

zesitovanim (vulkanizaci, nej¢astéji pomoci siry) vznikne material zvany pryz. [1, 22]
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1.2 Vlastnosti polymeri

Na svétovém trhu je k dostani hodné typt polymert. Z velké Casti se v praxi vyuziva pouze
malé ¢ast téchto polymerii. Nabidka polymera se neustale méni diky vyvoji novych anebo
modifikaci stdvajicich polymerti. Vyvoj a zména je zptisobena neustalymi pozadavky na
vysledné vyrobky z plastli, zlepSovani jejich vlastnosti a stale vétSimu nahrazovani kovil

praveé polymery.

Mezi vlastnosti vétSiny polymera patii mald mérna hmotnost, coz ve vysledku znamena, ze
vyrobky z polymerti jsou leh¢i nez stejné vyrobky z kovli a v mnoha piipadech také
levnéj$i. Mezi dalsi vlastnosti patii odolnost proti korodovani. Jsou elektricky a tepelné
nevodivé, jsou vyborné zpracovatelné. Mohou se upravovat vstfikovanim, valcovanim,
svafovanim, stfikanim, lisovanim, vytlaCcovanim nebo obrabénim. N¢které polymery nebo

jejich smési dosahuji podobnych nebo stejnych vlastnosti jako samy kovy.

Mezi negativni vlastnosti patfi starnuti polymerti v ¢ase a nachylnost na vné&jsi vlivy
jakozto vitr, dést’, slunecni svit. Pii dlouhodobém pouzivéani klesaji mechanické vlastnosti
vyrobkll z polymeru. S vyjimkou termoplastli, které mohou byt nasledné opét recyklovany,

vznika problém s odpadem. [2, 22, 26]
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2 TECHNOLOGIE NA ZPRACOVANI POLYMERU

Pro zpracovani plasti mizeme zvolit nékolik technologii. Vybér technologie zavisi na
vlastnostech vstiikované¢ho polymeru, tvaru finalniho vyrobku a jeho pracovni podminky,
které musi splnit béhem své zivotnosti. Tyto technologie 1ze rozdé€lit na tvateci, tvarovaci a

doplnkové technologie.

Tvareci technologie jsou technologie, které pfetvaii pevny materidl na taveninu za
pusobeni teploty a tlaku. Mezi tyto technologie patii vstifikovani, lisovani, valcovani,

vytlatovani a dalsi.

Tvarovaci technologie pretvaii polotovar do findlniho vyrobku. Mezi tyto technologie 1ze

zatadit jakékoli ndsledné operace s polotovarem ohybani, sekani, obrabéni, fezani.

Dopliikkové technologie, do kterych se fadi jakdkoliv uprava materidlu pied jeho
zpracovanim jako michani, suSeni, granulace. Radi se tu také upravy finalnich vyrobki

jako lesténi a lakovani.

Samotné zpracovani probiha pii podminkéch, které ndm umoziuji dodat vyrobku vysledny
tvar bez ovlivnéni jejich vlastnosti. Zvolend technologie zpracovéani ovliviiuje cenu a

produktivitu. Proto musime zvolit nejvhodnégjsi technologii k vyrob¢ daného vyrobku. [2]
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3 VSTRIKOVANI

Jedna se o nejvice rozsifenou technologii na zpracovani plasti. Vstiikovani je cyklicka
tvafeci technologie pro zpracovani polymerd. Pii vstfikovani se vyrabi jak konecné
vyrobky, polotovary nebo dily na nasledné zkompletovani. Vyrobky vyrobené
vstiikovanim jsou tvarové a rozméroveé velmi pfesné a jsme schopni vyrabét vyrobky se
stejnymi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Vstfikovanim se d4 zpracovat vétSina

termoplasti. V mensi mife se vyuziva pro vstiikovani reaktoplastu a kaucukt.

Principem vsttikovani je pfevedeni granulatu polymeru do tekutého stavu tzv. taveniny,
ktera je nasledné vstiiknuta vysokou rychlosti do vnitfni dutiny formy pomoci $neku nebo
pistu. Nasledné diky chlazeni tavenina ztuhne a vznikne tak vysledny vyrobek kopirujici

dutinu formy se smr$ténim zplsobené chladnutim polymerni taveniny.

Mezi vyhody vsttikovani patfi maly ¢as jednoho cyklu, moznost vyroby slozitych vyrobki
s dobrou rozmérovou presnosti a povrchovou upravou, kterd ovSem zavisi na kvalité
povrchu dutiny formy. Diky vstfikovani do formy mizou odpadnout dokoncovaci prace

jako brousSeni a lesténi.

Nevyhodou vstfikovani je nutnost navrhu a konstrukce samotné formy, kterd je mnohem
nutnosti navrhu, konstrukce, montazi jednotlivych dili formy, pfipravou formy a zkousek

pfed spusténim samotné vyroby. [2, 26]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Jednad se o sled vzijemné propojenych a navazujicich krokli pfi vstfikovani Obr. 1.
Granuladt je zpracovavan ve vstfikovacim stroji. Dochazi k uzavieni formy a piijezdu
vsttikovaci jednotky. Po pfijezdu vstfikovaci jednotky dochazi ke vsttiknuti taveniny do
formy a nasledny dotlak ke snizeni smrsténi zptisobené chlazenim. Nésleduje chlazeni a
odjezd plastifikacni jednotky. V plastifika¢ni jednotce dochdzi k plastifikaci dalsi davky
pro dalsi vstiikovani. Po chlazeni nasleduje otevieni formy, vyhozeni vyrobku a prodleva
v plastifikacni jednotce. Nasledné se cely proces opakuje. Nejdelsi Casovy usek zaujima
chlazeni a dotlak. Pfi vyrobé vyrobku ve formé dochazi ke smrSténi vyrobku 90 %

z celkového smrsténi. [2, 9]
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Otevienivstrikovaci formy a

Chl iaplastik
SRR AR odformovanivyrobku

Obr. 1 Vstiikovaci cyklus [13]

3.2 Vstrikovaci stroje

Zatizeni ur€ené k plastifikaci potfebné davky polymeru a nasledné vstiiknuti do vnitini
dutiny uzaviené formy. Vstiikovaci stroje mizeme rozdélit do nékolika skupin. Podle typu

rowr

pohonu, zpracovavaného polymeru, pracovni ¢asti uvnitf stroje, poctu $nekd a podobné.

Vstiikovaci stroje jsou pohanény hydraulickymi, elektrickymi nebo kombinaci téchto dvou
typlt motorii. Mezi vyhody hydraulického motoru patii plynulost pohybu, rychly start nebo

ukonceni pohybu. Elektrické motory jsou snadno ovladatelné, ptesné s vysokou tuhosti. [3]

3.2.1 Snekové vstiikovaci stroje

Pracuji na stejném principu jako pistové vstfikovaci stroje. Misto pracovniho ¢lenu v
podobé¢ pistu je vyuzivan Snek. Diky svému tvaru, rotaci, zpracovani Sneku a valce dochazi
k lepsim homogenizaci smési nez v pistovych vstfikovacich strojich pomoci torpéda. Pti
posunu granulatu $Snekem dochazi k taveni pisobenim tfeni spolu s topnymi patronami

umisténymi na valci. [3]

nasypka o SO Y, :“ ! hydraulické pohony

topné elementy

tavici komora

Obr. 2 Snekovy vstiikovaci stroj [14]


http://www.asyndar.com/foto/0016b.jpg
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4 NAVRH A KONSTRUKCE VYROBKU

Tvar a vlastnosti vyrobku musi odpovidat zvolenému polymeru a technologii. Dany
vyrobek musi byt co nejsnadnéji vyrobitelny zvolenou technologii a musi byt ekonomicky

vyhodné ho touto technologii vyrabét.

v

potfebujeme slozit¢jsi ndstroj a tim rostou ndklady na vyrobu samotného vyrobku. Na
druhou stranu u jednodussich vyrobki se zlepSuji pevnostni podminky, snadnéji se

dodrzuji pozadované rozméry a sniZuje se cena vyroby.

Vstiikované vyrobky nelze vyrobit ve stejné kvalité a jakosti jako kovové vyrobky.
Rozméry vyrobku jsou hlavnimi ukazateli ptfesnosti. BE€zna pifesnost u polymernich
vyrobki se pohybuje v rozmezi IT 12 az IT 15. ZvySena ptesnost rozmérli v rozmezi IT 9

az IT 10. [5, 9]

Konstrukce vyrobku musi odpovidat a zohlednovat vhodnou polohu délici roviny, zptisob
jakym bude vyrobek zaformovén, vyhazovaci a vtokovy systém, odvzdusnéni a tikosy. Pti
konstrukci by se mél konstruktér vyvarovat nahlym ptfechodiim v tloustkach stén. Na
vyrobku by se neméli nachazet ostré hrany. Misto plnych vyrobkil by se mélo snazit vyuzit
zebrovani, které zabrani vadam jako jsou propadliny a zvysi celkovou pevnost a tuhost
vyrobku. Vyuzit tkost ke snadnéjSimu vyjmuti vyrobku s formy bez piipadného
poskozeni. DodrZzeni téchto zdsad by mélo zamezit knechténym vaddm ve

vyrobku. [5, 6, 9]

4.1 Vady vstirikovanych vyrobkii

Nedodrzovani zésad pti navrhu vyrobku a Spatnym technologickym podminkam muizZe
dojit k vadam na vstfikovaném vyrobku. Mezi technologické podminky se fadi vsttikovaci
tlak, teplota samotné taveniny, teplota formy a rychlost vyplnéni dutiny formy. Spatné
zvolené technologické podminky a jejich nasledné odstranéni zpiisobi zpozdéni vyroby,
mozné poSkozeni Casti formy a tim i prodrazeni celé¢ vyroby a formy. Nekteré vady jsou

popsany nize.

Lamavost materialu miize byt zpisobena nedostatecnym vysuSenim materialu nebo jeho
degradaci. K deformaci samotného vyrobku dochazi pii nedostacujici dobé chlazeni,
Spatné zvoleném vyhazovacim systému nebo materidlu. Bubliny vznikaji Spatnym

odvzduSnénim formy, nizkym vstfikovacim tlakem, nizkou teplotou formy nebo Spatnou
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konstrukei vyrobku. Propadliny vznikaji pii nizkém vstfikovacim tlaku, pfi vysoké teploté
formy, Spatnému odvzdusnéni, malém vtoku nebo délce toku taveniny. Pretoky vznikaji
pii nedostacujici uzaviraci sile, vysokém vstfikovacim tlaku, zne€isténém povrchu délici

roviny nebo vysokou teplotou taveniny pfi zpracovani. [5, 6, 9]

5 VSTRIKOVACI FORMA

Forma je nastroj sestavend z mnoha soucasti a ddva vstiikované tavenin€ kone¢ny vzhled
vyrobku. Formu jako celek mizeme pravou a levou ¢ast kdy leva strana je pohybliva. Na
levé stran¢ se také nachazi vyhazovaci systém a je nutné, aby po otevieni formy zustal
vyrobek na levé stran€ a mohl byt z formy vyhozen bez jakéhokoli poSkozeni. Z diivodu
vysoké ceny vyroby jsou nckteré ¢asti normalizované a daji se koupit u specializovanych
prodejct. Koupé normalizovanych soucasti snizuje vyslednou cenu formy. Také odpada
nutnost vlastni vyroby vétSiny ¢asti formy a staci si vybrat pozadované soucasti z katalogu
zminénych firem. Pii poSkozeni nékteré casti formy a objednanim nové ¢asti si mizeme
byt jisti, Ze dodand soucast bude fungovat a pasovat k ostatnim soucastem formy jako ta
puvodni. V pfipadé¢ neodpovidajicim vybéru rozméri z normalizovanych soucasti u
vyrobcil, nezbyva nic jiného nez celou formu vyrobit. K vyrobé formy je potiteba velky
pocet strojii. Mezi tyto stroje fadime CNC frézka, soustruh, bruska, pila, vrtacka. Naklady

na pofizeni jednotlivych strojii a obsluhu s praxi nejsou zrovna malé. [9, 23]

Obr. 3 Vsttikovaci forma [4]
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5.1 Materialy vstrikovacich forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funkCnich a pomocny soucésti. Od formy se
ocekava pozadovand kvalita a zivotnost za nizkych nakladi. S timto souvisi volba
spravného materidlu na zéklad¢ provoznich podminek. Provozni podminky zdvisi na
pouzitém polymeru, piesnosti vyrobku, typem vstiikovaciho stroje a podminkami
samotného vstiikovani. Timto se ndm vybér materialu zazi na uzsi sortiment materialu o
potfebnych vlastnostech. Upiednostitujeme materidly s univerzalnimi  vhodnymi
vlastnostmi. Tyto materidly jsou nejéastéji oceli, slitiny kovl jako méd’ a hlinik. Izola¢ni

materialy nebo materialy s nizkou tepelnou vodivosti.

Kvalitu vstfikovaci formy ovliviiuje nékolik faktorti jako samotnd konstrukce formy,
zachédzeni s formou v pribéhu vyrobniho provozu a zvoleny material, z které¢ho je forma

vyrobena.

Jednotlivé ¢asti formy plni rozlisné ukoly a jsou na né kladené jiné pozadavky. Materialy
pro jednotlivé dily musi spliiovat rizné vlastnosti jako dobrd obrobitelnost, vhodné
fyzikalni vlastnosti, odolnost proti odéru, korodovani a samotnému vlivu vstfikované¢ho

polymeru. [9, 23]

5.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy urcuje kolik mé& forma tvarovych dutin a tim padem kolik vyrobki se
vyrobi pii jednom pribéhu cyklu. Nasobnost volime podle slozitosti a tvaru vyrobku,
kapacity plastifikaéni jednotky, pozadavku na vyrobu poctu kusti a predevSim cena

samotné formy. [7]

5.3 Smrsténi vyrobku

Smrsténi se udava v procentech a jedna se o zménu skute¢ného rozmeéru k rozmeéru dutiny
formy. Vyrobni smr§téni je ptiblizn€ 90% z celkového smrsténi a dodatecné smrsténi 10%.
Smrsténi zavisi na tvaru vyrobku a neni ve vSech smérech stejné. Nastaveni rozméru formy
neni jednoducha zalezitost, jelikoz smrSténi se méni v zavislosti na sméru toku taveni,

orientaci molekul, plnivy a tvarem. [9]
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5.4 Navrh formy

Pfi navrhu formy vychézime z vykresové dokumentace vyrobku dle jeho tvaru, rozméra
a technologickych podminek. Dobra spoluprace mezi navrharem a konstruktérem formy je

k uspésnému dokonceni kvalitni formy klicova. [9]

Postup navrhu formy by mél zacinat posouzenim vykresu. Dale zvoleni d€lici roviny.
V piipadé potieby i1 vedlejsi d€lici roviny. Dimenzovani vnitini dutiny formy a stanoveni
rozlozeni temperancniho a vtokového systému. Navrzeni samotného ramu formy pro

spravnou funkénost a bezpecnost. [9, 23]

11
12
13
14
15

[T O

Obr. 4 Jednotlivé ¢asti formy [15]

1) upinaci deska levé strany formy, 2) rozpérna deska, 3) vyhazovaci deska opérna,
4) vyhazovaci deska kotevni, 5) vyhazovac, 6) opérna deska, 7) kotevni deska leva,
8) ptipojka chlazeni, 9) ,,C* deska, 10) kotevni deska prava, 11) manipulacni oko,
12) hlavni montaZni Srouby, 13) vtokova vlozka, 14) stfedici krouzek, 15) upinaci deska
prava

5.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovace maji za ukol vytlac¢it vyrobek i vtokovy zbytek z formy. Samotny proces se
déli na pohyb vpted a na pohyb zpét. Pohybem vpted dochazi k samotnému vyhazovani.
Pohybem vzad se vyhazovace vraci do piivodni polohy. Pro snadné vyhozeni vyrobku se
doporucuje dodrzovat zasady. Mezi zasady patii ukosovitost vyrobku alesponn 0°30" ve
sméru vyhazovani. Vyhazovaci sila by méla plisobit na vyrobek rovnomérné a stopa po
vyhazovaci by méla byt co nejmensi. Musime zajistit potiebnou vyhazovaci silu. Velikost

vyhazovaci sily zavisi na velikosti smr$téni, tvaru a slozitosti vyrobku, na stavu dutiny
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formy, technologickym podminkam. D4 se zjistit pomoci tlaku zptisobeného smrsténim ve
formé¢ vyvoléavajici tfeni. V praxi se tato hodnota nezjistuje, hodnota vyhazovaci sily je
vzdy ptredimenzovana nebo odzkousena. Ve vétSing piipada jsou vyhazovace umistény ve
vyhazovacich deskach, které jsou vedeny vodicimi ¢epy ve vodicich pouzdrech. Proti
dosednuti v krajni pozici jsou zabezpeceny dorazy. Muzeme mit nékolik typi
vyhazovaciho systému. Ty hlavni zplsoby vyhazovand mtzeme rozdélit na mechanické

vyhazovace, pneumatické a hydraulické vyhazovace. [8, 9]
5.5.1 Mechanické vyhazovace

Vyhazovaci koliky

Nejcastéjsi a nejlevnéj$i zplisob vyhazovani vyrobkll. Vyrobné jednoduché a funkéné
zaruCené. Umisténi kolikli proti nepohledové sténé nebo proti zebru, které se nesmi
deformovat pii vyhazovani. Spravna volba typu koliku a jeho umisténi umozni spravnou

funkénost a vyhozeni vyrobku bez zbyte¢ného poskozeni. [9, 10]
Stiraci desky

Stiraci deska plisobi po celém obvodu vyrobku. Z toho vypliva velka sty¢na plocha, ktera
nezanechava stopy na vyrobku. Deformace je minimélni a vyhazovaci sila je velka.
Vyuziva se predevsim u velkych vyrobkll a vicenasobnych forem. Pouziti je omezeno
tvarem vyrobku. Dosedaci plocha musi byt rovnobé€zna se stiraci deskou. [9, 10]

Sikmé vyhazovace

Jedna se o specialni formu mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky jsou usazeny
pod riznymi uUhly k délici roviné. VyuZivad se pro vyrobky se zapichy bez nutnosti

vyuzivani ¢elistovych mechanizmi. [9]
Vicestupiiové vyhazovani

Umoziiuje ndm vyhazovat vyrobek v rizném ¢asovém tseku vyhazovani.

5.5.2 Pneumatické vyhazovace

Vyhazovani probiha za pomoci stlaceného vzduchu. Mezi hlavni vyhody patii rovnomérné
rozlozeni vzduchu pii oddélovani vyrobku a stopy po vyhazovaci. Lze je pouzivat na

nekteré tvary vyrobku. [9, 10]
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5.5.3 Hydraulické vyhazovace

Vyuziva se k ovladani mechanickych vyhazovact, celisti a ovladani tézkych jader.

Hydraulické vyhazovace jsou zabudovany v uréenych mistech formy. [9, 10]

5.6 Temperaéni systém

Temperace slouzi kudrzovani stalé teploty formy v priabéhu vyrobniho cyklu. Pred
zacatkem procesu vstfikovani se forma musi vyhtat do pracovni teploty. Teplota formy je
vyssi neZ teplota pokojovd a mensi nez teplota vstfikovaci. Tavenina proudici ve formé
predava c¢ast své teploty do formy a ta musi byt odvedena z formy pry¢ pomoci
temperan¢niho systému. Temperaéni systém je soustava kanalkil, v kterych proudi kapalina
nebo vzduch. Umisténi kanalkli musi byt v dostate¢né blizkosti ke tvarové dutiné formy
bez ohrozZeni tuhosti formy. Soustava kanalkd musi zajistit dostatecny odvod nebo piivod
tepla znebo doformy. Chladici kapalina by méla proudit od nejteplejsiho
k nejchladnéjSimu mistu formy a v oblasti vtokovych usti a trysek. U ohfevu opacné.

[9, 11, 25]

Ve sméru toku média se nesmi vytvaret mrtvé kouty, kde by se mohli usazovat necistoty.
Samotny primér kanalkti by nemél byt mensi nez 6 mm kvili zamezeni ucpavani.
Pravidelnou udrzbou kanalkti se dosahne velmi vysoké uc¢innosti. Konstrukce kanalki je
nutno konstruovat tak, aby se dali vzdjemné propojovat a vytvofit tak okruh pro proudici
meédium. V praxi se navrhuje pfevazné podle zkuSenosti konstruktéra. ZvySeni vykonu
temperan¢éniho systému Ize dosdhnout zménou vzdalenosti kanalkd, zvolenim materialu

s vétsi teplotni prostupnosti nebo pridanim dalSich vétvi do obvodu. [9, 11, 25, 25]

Obr. 5 Temperacni systém [8]
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5.7 Vtokové systémy

Jedna se o systém vzajemné propojenych kanalli spojujici usti vstiiku s vnitfnimi dutinami
formy. Ukolem vtokového systému je co v nejkrat§im ¢ase a minimalnim odporem naplnit
vnitini dutiny taveninou. Musi zajistit plnéni vSech dutin taveninou polymeru ve stejny cas.
Konstrukce vtokového systému ovliviiuje vyslednou kvalitu vyrobku. Tvar, umisténi a
rozméry vtokového systému ovliviiuje samotny tvar a vzhled vyrobku. Spatné umisténi
vtokového systému zptsobi dal§i dodatecné operace jako zaciStovani a dals$i opracovani.
Zvolenim spravného typu vtokového systému miizeme vyrazné ovlivnit spotiebu

materialu. Vtokové systémy muizeme rozdélit na dva zékladni systémy. [8, 9]

5.7.1 Studené vtokové systémy (SVS)

U SVS zbstava vtokovy zbytek. Tento zbytek je potfeba pii otevirdni a vyhazovani
vyrobku taktéz odstranit. K odstranéni vtokového zbytku mtize dochazet pfimo pfi
otevirani formy za pomoci riznych konstrukénich prvki formy. Dal$i moznosti je
manudlné odstraniovat vtokovy zbytek z vyrobku. Tato moznost ovSem vyZzaduje dalsi Cas
k zhotoveni findlniho vyrobku, pracovnika a zvySuje tim kone¢nou cenu. Proto se vyuziva

urcitych konstrukénich prvki k oddéleni vtokového zbytku pfi otevirani formy. [8, 9]

Vickowy kudel

Razvadéci kandl

R T A R TR o T

Listi vioky

Obr. 6 Studeny vtokovy systém

Konstrukce SVS

Pti vytvateni SVS musime zarucit maly odpor pfi pratoku taveniny. Délka kanalli by méla
byt co nejmensi. V piipadé vicendsobnych forem musime rozvrhnout vtokovy systém tak,
aby se tavenina dostala ke kazdé dutiné ve stejny ¢as a pod stejnym tlakem. Spravné

rozlozeni vtokového systému ndm zajisti stejné technologické podminky pro vSechny
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vyrobky ve formé. Nejvhodnéjsi rozmisténi je proto tvaru hvézdy nebo kiize. SVS je

vhodny pro mensi série. Prifezy A, C, E, G, jsou konstrukéné vhodné. [8, 9, 16]
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Obr. 7 Uspotadani vtokt [8]
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Obr. 8 Prutezy vtoku [8]

5.7.2 Vtokova usti
Bodovy vtok

Z0zenim vtokového kandlu vytvofime vtokové Ustni. Toto zUZeni pfispiva ke zvySeni
teploty taveniny, které¢ v priibéhu toku ztraci svoji teplotu. Vyzaduje tfideskovy systém
formy. [8, 9]
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Obr. 9 Bodové vtokové usti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Tunelovy vtok

Jedna se specidlni ptipad bodového vtoku, mezi které se tadi i srpkovity (bandnovy) vtok.
K oddé€leni vtokového zbytku dochazi pti otevieni formy. Odpadd nutnost konstrukce
tfideskového systému formy. [9]

Srpkovity vtok

Pouziva v ptipad¢ kdy je kladen diiraz na kvalitu povrchu a stopa po vtoku nesmi byt na

pohledové strané. Neni vhodny pro kiehké materialy. [9]

S g ’

L

Obr. 10 Srpkovity vtok [15]
Bocni vtok
Nejrozsitengjsi a nejpouzivanéjsi vtokové usti. Vtokové tusti lezi v délici roviné. Pri
odformovani nedochézi ve vétsiné piipadi k jeho oddéleni. [9]
Filmovy vtok
Voli pro vyrobky s pozadavkem na vys$i kvalitu. Rozvod taveniny do dutiny neni

rovnomérné. [8, 9]

5.7.3 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)
byt robustnéj$i a tim 1 drazsi. VyuZiva se pro vétsi série. Oproti SVS nevznikd vtokovy
zbytek, odpadaji problémy s manipulaci a recyklaci vtokovych zbytkli, umoziuje

automatizaci vyroby (zkraceni vyrobniho cyklu). Systém ma vlastni regulaci teploty,

wvewr

vyhiivanych blok a trysek k rozvodu taveniny. [9]
Vyhrivané rozvodné bloky

Slouzi k rozvodu taveniny pro vicenasobné formy. VyuZziva se v kombinaci s vyhifivanymi

nebo izolovanymi tryskami. Vyhfivany rozvodny blok musi byt rovnomérné vytapén
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k dosazeni maximalni efektivity a je uloZen v pravé stran¢ formy. Konstrukce je vyrabén
ve tvaru pismen I, H, X, Y, hvézdy. Vyhtivani je zajisténo pomoci topnych hadi, patron

podobné, zalezi dle preferenci vyrobce. [9, 24]

Obr. 11 Vyhtivany blok [8]
Vyhrivané trysky
Konstrukce vstiikovaci trysky umoznuje spojeni vstiikovaciho stroje s vnitini dutinou
formy a dokonalou izolaci trysky. Tryska ma vlastni zdroj tepla a regulaci a zlepSuje

technologické podminky. Trysku spolu s vyhfivanymi rozvodnymi bloky lze koupit od

specializovanych vyrobct s velkou skédlou vybéru. [9]

Obr. 12 Vyhftivana tryska [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cile bakalaiské prace:

1) Vypracovat literarni studii na téma konstrukce vstiikovaci formy dle zadané
literatury.

2) Vytvoftit model zadaného dilu ve 3D.

3) Zkonstruovat formu pro zadany dil ve 3D.

4) Poslednim cilem je vytvofit vykresovou dokumentaci k vytvoiené vstiikovaci

formé.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace byla vénovana problematice konstrukce formy,
vsttikovanim polymert, jednotlivym materialim, vadam vyrobku pii nespravné konstrukci

formy a zdsaddm pii konstrukci forem.

V praktické casti bakalarské prace byl za cil vypracovat model daného dilu ve 3D. Pro
vytvareni 3D modelu byl zvolen program CATIA V5/R19. Nasledné¢ byl vytvofen navrh a
konstrukce vsttikovaci formy ve 3D pro zadany dil ve stejném programu. Poslednim cilem
bylo vytvofit vykresovou dokumentaci k vytvotené formé. Pti vytvaieni formy byl rovnéz

vyuzit program na generovani normalii Hasco Dako Modul.
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7 MODEL A MATERIAL VYROBKU

7.1 Model vyrobku

Vzorovy vyrobek je soucasti krytu elektrického jistice, ktery byl inspiraci pro vytvaieny

3D model, na ktery byl vytvotfen 3D sestava vstfikovaci formy.

Obr. 13 3D model elektrického jistice

Tab. 1 Vybrané rozméry modelu vyrobku

Rozmér |Hodnota | Jednotka
Vyska 102,4 mm
Délka 72,2 mm
Sitka 19,2 mm
Objem | 43,15 cm3
Hmotnost| 0,045 kg

Vypoctend hmotnost je pro materidl akrylonitril-butadién-styrén (ABS) s hustotou
1,04 g.cm™. ABS je termoplast, ktery vznikd polymerizaci styrenu a akrylonitrilu za
pritomnosti polybutadienu. Znac¢i velmi dobrou odolnosti proti naraziim, pevnosti a
teplotni odolnosti. Teplota taveni popiipadé zesklovaténi je 110 °C. Lze ho pouzit
v rozmezi teplot od -20 do 80 °C. 3D model ¢asti jistice byl vytvofen v programu CATIA
V5/R19. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Byla zvolena c¢tyfnasobnd vstiikovaci forma. Forma se skladd z nepohyblivé vstiikovaci
(pravé) strany a pohyblivé vyhazovaci (levé) strany a vyhazovaciho systému. Byl zvolen
vyhfivany vtokovy systém (VVS) se Ctyfmi tryskami. Samotné odformovani a vyhozeni

nam zajist'uji vyhazovace a Sikmé vodici koliky s bo¢nim oformovanim.

8.1 Odformovani vyrobku

Pti vstfikovani taveniny do dutiny formy a néslednému chlazeni taveniny dochazi
k odformovani vyrobku. Odformovani vyrobku dle poZadavki, které byly stanoveny pii
navrhu 3D modelu vyrobku, zajistuje tvarnik a tvarnice spolu s bo¢nim odformovanim

viz. obr 14.

Obr. 14 Odformovani vyrobku

8.2 Forma

Velikost samotné formy ovlivnila pfedev§im néasobnost formy, velikost samotného
vyrobku a zplsob, kterym byl nasledné vystiik odformovan. Jednotlivé desky byly
vycentrovany pomoci vodicich ¢epti a pouzder. Desky jsou spojené pomoci Sroubil
s valcovou hlavou s vnitinim Sestithranem. K pfesnému umisténi a pfipojeni ke

vsttikovacimu stroji slouzi stfedici krouzek, ktery se nachédzi jak na vstfikovaci strané
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(pravé), tak i na strané vyhazovaci (levé). Ke snadn€js$i manipulaci s formou byl na horni
¢ast umistén zaveésny systém, slouzici k manipulaci s formou. A to k jejimu uskladnéni a
pfedevsim ke spravnému umisténi formy pfi ptfipojovani ke vstfikovacimu stroji. [15, 16,

21]

Tab. 2 Rozméry formy

Rozméry formy
Osa (mm)
X 475
y 746
z 646

Obr. 15 3D model formy
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8.3 Prava ¢ast formy

Vstiikovaci (prava) ¢ast formy se sklada z péti desek: izolaéni deska, upinaci deska, opérna
deska, pojistna deska, kotevni deska.

Jako dalsi ji tvori Ctyii vodici Cepy, Ctyfi trysky, horky vtokovy blok, tvarnice, zasuvka pro
kabely, tfi dorazy s kluznymi deskami a osm Sikmych kolikii slouzici k vedeni posuvnych

desek pfi otevirdni formy.

Obr. 16 Prava strana
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8.3.1 Izolaéni deska

Izola¢ni deska slouzi k zabranéni nezddoucimu pienosu tepla z formy do okoli a tim
udrzuje teplotu formy. Vyrabi se ztakovych materialii, které maji nizkou tepelnou
vodivost, neboli Spatn€ vedou teplo. Nejcastéji se jedna o materialy, jako jsou pryskyftice

s ptimési skelnych vldken.

°C E’

= c

N\

L

Obr. 17 Funkce izola¢ni desky [12]

8.3.2 Upinaci deska

V upinaci desce jsou umistény vodici prvky. Za pomoci Sroubl spojuje vSechny desky

pravé strany. Material upinaci desky je ocel 11600.

- ®
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|

OO © O |
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Obr. 18 Upinaci deska prava
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8.3.3 Opérna deska

V opérné desce se nachdzi horky blok spolu s kabely vedoucimi od trysek umisténych
v pojistné desce a ze samotného horkého bloku. Z horni ¢asti je k ni upevnéna zasuvka na

kabely horkého bloku a trysek. Material opérné desky je ocel 11600.

Obr. 19 Opérna deska prava

8.3.4 Pojistna deska

Z divodu zajisténi Sikmych vodicich koliki byla mezi kotevni desku a opérnou desku
vloZena dals$i deska. Zéaroven jsou vni umistény trysky a od nich vedouci kabely.

Vyrobena z materialu 11600.

Obr. 20 Pojistna deska
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8.3.5 Kotevni deska

V kotevni desce jsou upevnény tvarové vlozky (tvarnice) spolu s dorazy pro posuvné
zamky a vodici Sikmé koliky. Nachazi se zde temperacni obvod, ktery vede temperacni

médium skrze tvarovou vlozku a zajist'uje tak temperaci formy.

o

Obr. 21 Kotevni deska prava

8.3.6 Tvarova vlozka (tvarnice)

Tvéarnice ma vyvrtané dva kandlky temperan¢niho obvodu o priméru 10 mm, kterym
proudi temperacni médium. Z divodu spravného umisténi tvarnice do kotevni desky a
zabranéni pfipadnému posunuti tvarnice mimo poZadovanou pozici je na tvarnici

vytvofeno osazeni. Vyrobena z nastrojové oceli 19552.

Obr. 22 tvarnice
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8.3.7 Vyhrivany vtokovy systém

Do formy byl zvolen vyhtivany vtokovy systém. Kvili vicenasobné formé musel byt do
opérné desky umistén rozvodny blok se ¢tyimi tryskami o priméru 7 mm. Vyhiivany
vtokovy syst¢ém byl vybrdn z Hasco katalogu pod objednavacim cCislem
H106/2/200 x 400/46. Vyhodou koup¢ celého vyhiivaného vtokového systému je zajisténa
kompatibilita vSech ¢asti. Pfi pfipadné poruse jakékoli soucasti vyhiivaného vtokového

systému by byla zajiSténa snadné a rychla vyména. [24]

Obr. 23 Vyhtivany vtokovy systém

8.3.8 Kabelaz a elektricka koncovka

Od vyhtivaného horkého bloku a od trysek vedou elektrické kabely nejcastéji z PVC
materialu do elektrické koncovky, ktera je umisténa na pravé stran€ formy a ptiSroubovana
pomoci Sroubt k opérné desce. Koncovka byla vybrana z katalogu Hasco pod ozna¢enim

71228/16/16.
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Obr. 24 Umisténi kabeldze a elektrické koncovky

8.4 Leva ¢ast formy

V levé ¢asti (vyhazovaci) se nachdzi stejnd izola¢ni deska, upinaci deska a opérna deska.

Levé strana se lisi v jiné kotevni desce a neni tu pojistna deska jako u strany pravé.

Jako dalsi ji tvofi tfi posuvné desky, ke kterym je upevnéno boc¢ni odformovani. Toto
odformovani slouzi k vytvofeni boc¢nich otvori na vyrobku. Kluzné desky, koliky
s kuli¢kou k zajisténi posuvnych desek v oteviené poloze. Dale tvarnice, pojistné listy, a
Srouby spojujici vSechny desky a jednotlivé soucasti dohromady. Materialy jednotlivych

desek jsou stejné jako u desek v pravé casti formy.
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Obr. 25 leva strana formy

8.4.1 Kotevni deska

V kotevni desce jsou upevnény tvarniky. Je tu vytvoren prostor pro vodici Sikmé koliky,
vodici Cepy, pojistné listy, kluzné desky a vytvofeny temperaéni kandlky k vedeni

temperancniho média.
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Obr. 26 Kotevni deska leva

8.4.2 Tvarova vlozka (tvarnik)

Tvarnice ma vyvrtané tii kanalky temperan¢niho obvodu o priiméru 8 mm, kterym proudi
temperacni médium. Z divodu spravného umisténi tvarnice do kotevni desky a zabranéni
pripadnému posunuti tvarnice mimo pozadovanou pozici je na tvarnici vytvoreno osazeni.
Na bocich tvarniku byla odfrézované prostory pro vedeni bo¢niho odformovani. Vyrobena

z nastrojoveé oceli 19552.

Obr. 27 Tvarnik
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8.5 Odformovani

Za pomoci bo¢niho odformovani, které je spojeno s posuvnou deskou Sroubem, dochazi
k odformovani bo¢nich otvorii ve vyrobku. Pfi otevirani formy dochéazi za pomoci Sikmych
vodicich ¢epll k odsunu posuvné desky a tim i bocniho odformovani od tvarniku. Takto
posunuté bo¢ni odformovani nadéale nebrani ve vyhozeni samotného vyrobku po otevieni
formy. Posuvné desky se pohybuji po kluznych deskach. Z boku jsou zajistény
v posuvnych liStach, které umoziiuji pohyb pouze v daném sméru od tvarniku. Posuvna
deska je zajisténa v oteviené poloze pomoci Sroubu s kulickou. V uzaviené poloze je

zajisténa pomoci kluzné desky ptipevnéné k zamku viz obr. 28.

Boc¢ni odformovani

/ Tvarnice

Tvarnik
\
Kotevni deska leva — Kotevni deska
prava
Sroub

Kluzna deska
Posuvna deska
Sikmy vodici

W

cep

Zamek

Obr. 28 Princip odformovani (uzaviena forma)

1. smér odsunu posuvné desky spolu s bo¢nim odformovanim pfi otevirani formy za

pomoci Sikmého vodiciho ¢epu
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Obr. 29 3D nahled na levou stranu uzaviené formy a polohu bo¢niho odformovani vyrobku

Obr. 30 3D nahled na levou stranu oteviené formy a polohu bo¢niho odformovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém tvoii dvé desky, vyhazovaci deska opérna a vyhazovaci deska kotevni
spolu se sedmi valcovymi vyhazovaéi o priméru 3,5 mm, tfemi vyhazovaci o priméru
3 mm a jednim vyhazovacem o priméru 2,5 mm pro vyhozeni kazdého vyrobku. Na zadni
¢asti vyhazovaci desky opérné jsou piipevnény CEtyti distanéni podlozky. Obé desky jsou
spojeny Ctyimi Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem. Vyhazovaci systém je
ovladan vyhazovaci ty¢i upevnénou ve vyhazovaci desce opérné. Pfesné vedeni obou

desek je zajisténo Ctyfmi vodicimi pouzdry.

Obr. 31 Vyhazovaci systém

8.7 Temperacni obvod

Spravné¢ zvolenym a navrhnutym temperanénim obvodem Ilze dosédhnout zkraceni
vstiikovaciho cyklu, ktery ve znac¢né mife ovliviiuje pravé rychlost temperace. Kvalita

temperace ovlivituje také kvalitu samotného vstiikovaného vyrobku.

V pravé ¢asti formy zajistuji temperaci dva temperacni obvody s kanalky o priaméru

10 mm.
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Rychlospojka
Vnitini ucpavka

Vnéjsi ucpavka-

Obr. 32 Temperacni okruh pravé strany
Vlevé casti formy zajiStuje temperaci jeden temperacni obvod s kandlkem o priméru
8 mm. Rozdil v priméru kanalkd oproti pravé strané byl zvolen tak, aby byla moznost

zachovat pocet tfi vétvi kandlki vedouci pies tvarnik a zdroveit moznost umisténi vice

vyhazovacl umisténych ve vyhazovacim systému.

e

Vn&j§i ucpavka O BO O
N s
:
S =R
s ®
. Op__4€O O
Vnitini ucpavka S n=—s——x =

Rychlospojka —|

Obr. 33 Temperacni okruh levé strany
Pro vytvotreni temperan¢niho okruhu v soustavé kanalkli byly do slepych ramen vlozZeny

vnitini ucpavky, které zabranuji prichodu temperanéniho média tam kam se nesmi

temperacni médium dostat. Vnéj$i ucpavky zabranuji vstupu necistot do jednotlivych
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kanalkl. Pro napojeni hadic s temperancnim médiem byly zvoleny rychlospojky, které jsou

umistény a zapustény v kotevnich deskéach.

8.8 OdvzdusSnéni

Odvzdusnéni formy slouzi k tomu, aby mél vzduch moznost z formy uniknout. Pii
nedostate¢ném odvzdusnéni dochazi ke stlaceni vzduchu za vysokého tlaku a teploty.
Dochazi tak k vadam na vyrobku. Mezi tyto nedostatky a vady patfi spaleniny, mista kde
chybi material v disledku vzniku kapsle vzduchu. U velkoploSnych vyrobki muze dojit
k rozptyleni vzduchovych bublin do vyrobku a nasledné snizeni jeho mechanickych
vlastnosti. Ve formé je predpokladany unik vzduchu zajistén pres dé€lici rovinu a vilemi
mezi vyhazovacimi koliky a kotevni deskou. Pifi zkouSce formy by se ukézalo, jestli by

bylo nutné dodatecné vytvoftit odvzduSnéni ve tvarovych vlozkach.
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9 POUZITY SOFTWARE

9.1 DS CATIA V5/R19

Jedna se o software vyuzivajici CAD/CAM/CAE technologie, ktery Ize vyuzit pro analyzu
kompletniho Zivotniho cyklu vyrobku ve virtudlnim prostfedi. Coz znamend moZnost
vytvofit soucastky od samotného navrhu, konstrukci, analyzu, optimalizaci, tvorbu
vykresové dokumentace po samotny proces vyroby dané¢ho vyrobku. Lze ji proto vyuzit v
ruznych oblastech primyslu napiiklad v automobilovém nebo leteckém primyslu. Diky

velké nabidce moduli 1ze vytvaiet rizna feSeni dle pozadavkl a podminek uzivatelt. [20]

9.2 HASCO DACO MODUL

Jedna se o produkt od spolecnosti Hasco, ktera se zabyva vyrobou normalii. V tomto
softwaru se nachazi katalog s jednotlivymi normaliemi. Hlavni vyhodou je moZnost
exportovani modelu vybrané normalie do formétu pro softwary slouZzici ke konstruovani

(SolidWorks, CATIA, Autodesk Inventor apod.). [12]
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byly popsdny polymerni materidly pouzivané pro
vsttikovani plastli, samotna technologie. Popsana byla technologie vstiikovani jeji princip,
vyhody a nevyhody. Déle byly popsany jednotlivé postupy pro navrh vsttikovaci formy a
jeji jednotlivé konstrukéni ¢asti.

V praktické casti bylo cilem vytvofit 3D model vyrobku dle vzorového dilu. V tomto
piipadé se jednalo o vnéjsi kryt elektrického jistice. Na tento vyrobek byl vytvoren navrh
vstiikovaci formy a nasledné provedena konstrukce 3D vstfikovaci formy v programu
CATIA. Byla zvolena ¢tyindsobna forma kvuli relativné snadnému odformovani daného
vyrobku. Ze sestavy formy byla vytvofena vykresova dokumentace spolu s pozicemi
jednotlivych soucésti vstiikovaci formy. Jednotlivé celky byly popsany v praktické ¢asti

bakalaiské prace spolu s obrazky danych soucasti.

Nejvétsi problém byl s konstrukénim navrhem temperan¢niho systému pro levou stranu
spolu s vyhazovacim systémem, ktery omezoval pozici jednotlivych temperan¢nich
kandlki a naopak temperani kandlky omezovaly moZznosti umisténi jednotlivych
vyhazovaci. Proto musel byt zvolen né¢jaky kompromis. Odformovani vyrobku je zajisténo
pomoci tvarniku, tvarnice a posuvné desky s pfiSroubovanym bo¢nim odformovanim pro
dva bo¢ni otvory ve vyrobku. Byl zvolen vyhiivany vtokovy systém. Vyhtivany blok byl
zvolen z katalogu spole¢nosti Hasco pod sjednavacim cislem H106/2/200 x 400/46 se
¢tyfmi vstiikovacimi tryskami. Vyhazovani zajistuje jedenact valcovych vyhazovact pro
kazdy vyrobek. Z toho sedm vyhazovacl o priméru 3,5 mm, tfi vyhazovace o priméru

3 mm a jeden vyhazova¢ o priméru 2,5 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SVS  Studeny vtokovy systém.

VVS  Vyhtivany vtokovy systém.

2D Dvourozmérny systém.

3D Trojrozmérny systém.

mm Milimetr

g.cm™ Gram na centimetr krychlovy

kg Kilogram

% Procento

ABS  Akrylonitril-butadién-styrén
DS Dassault Systemes

°C Stupné¢ celsia
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SEZNAM PRILOH
PI: Sestava

PII: Kusovnik

PIII: CD Disk:

- Text bakalarské prace

- Model formy s vykresovou dokumentaci v CATIA V5
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