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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukci formy pro vsttikovani polymeru, popisuje cely proces
vsttikovani, ke kterému tato forma bude slouzit. Dale popisuje dostupné technologie, které

byly vyuzity pfi zpracovani praktické ¢asti.

Nejprve probéhla reserSe zdroji k danému tématu, ze které vychdazi teoreticka Cast prace.
Z nasbiranych zkuSenosti za absolvované studium byl za pomoci softwaru vytvoien 3D mo-

del zadaného vyrobku a pozd¢ji vstiikovaci forma a k ni potiebnd vykresova dokumentace.

Vysledkem bakalarské prace je konstrukéni feSeni dvojnasobné vstrikovaci formy pro dil

automobilu.

Kli¢ova slova:

vstiikovaci forma, polymery, 3D model, CATIA, konstrukce, dil automobilu

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of mold for polymer injection, describes the whole
injection process to which this form will serve, and describes the available technologies,

which were used in the processing of the practical part of thesis.

First, there was a resource search for the given topic, from which the theoretical part of this
thesis is based. From the acquired experience, the 3D model of the given product was created
with the help of the software and later the injection mold and the drawing documentation

required.

The result of the bachelor thesis is the design solution of the double injection mold for the

car part.

Keywords:

injection mold, polymers, 3D model, CATIA, construction, car part
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UvVOoD

Klasické materialy jako dfevo ¢i zelezo a jejich vlastnosti jsou vSeobecné znamé. Lidé je
pouzivaji dlouha staleti. Od poc¢atkti vékti do dnesniho dne ub¢hla dlouhd doba a pokrok pii
zpracovani téchto materiali je obrovsky. Velky pokrok se udal také v oboru moderni chemie,
kde se rozsitilo mnozstvi materialti opravdu mimotadnym zptisobem. Vyzkumné chemické
laboratoie pfipravuji a zavadi do vyroby kazdy den mnoho novych nebo zdokonalenych 14-
tek se specifickymi vlastnostmi. Ruku v ruce s technologiemi zpracovani a vyroby polymert
jde rozvoj vyroby syntetickych latek. Tento ¢lanek technické revoluce se povazuje za po-

dobng dilezity jako pouziti polovodici v elektronice nebo ovladnuti jaderné energie.

Plastikarsky primysl je na obrovském vzestupu. Syntetické vldkna a hmoty maji mnoho vy-
bornych vlastnosti, kterym vdéci za Siroké spektrum vyuziti nejen v primyslové vyrobé¢ ale
také v kazdodennim zivoté€. Jde zejména o malou hmotnost, vysokou pevnost, trvanlivost, a

hlavné moznost tvafeni.

Tvéreci technika je velmi vynosna a ekonomicky vyhodna vyrobni technologie rozsifena
v mnoha oblastech od kusové po velkosériovou vyrobu. Tvéafeni je také vyznamnym postu-

pem pii zpracovani plastickych hmot.

Dutiraz na velmi vysokou technickou troven a zivotnost tvafeciho naradi je kladen hlavné pti
hromadné vyrobé tvatfenych vyrobki. Vyzaduje se pfedev§im naprostd spolehlivost pii sa-
mocinném pracovnim cyklu. Dal§im ddleZitym kritériem je kvalita povrchu nastroje a jeho
rozmeérova piesnost. VSechna tato kritéria jsou umérna potizovacim nakladiim nastroje, pie-
devsim formy, naklady na jeji vyrobu a vyvoj jsou tak dost vysoké. Ve vysledku jde o hos-
podarnost, aby nastroj fungoval spravne, mél dlouhou Zivotnost a zaroven byl kvalitn€ zpra-

covan a vytvarel vyrobky pozadované jakosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou piirodni nebo syntetické materialy, v jejichz makromolekule se jako ¢lanek
v fetézu mnohonasobné opakuje monomerni jednotka jako zaklad. Jde o chemické slozeni,
které umoziuje neobycejnou variabilitu struktur i vlastnosti vytvotenych latek. Tyto latky

1ze tvafet za pomoci tepla, tlaku nebo obou Ciniteltl zaroven. [1]

( Polymery )
|
( Plasty ) ( Elastomery )
< Termoplasty > < Reaktoplasty >

Obr. 1. Rozdéleni polymerii

1.1 Zakladni rozdéleni

Polymery se déli do riiznych skupin podle slozeni zakladnich fetézci, technickych vlastnosti,

stavby organickych latek, tvaru molekul, apod.

Prakticky se déli polymery podle toho, jak reaguji na piisobeni tepla. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které pii plsobeni tepla ptechazeji ze stavu tuhého do plastic-
kého, vysoce viskdzniho. Za tohoto stavu lze polymer zpracovavat za pomoci riiznych tva-
fecich technologii. Zahtivani probih4 beze zmény chemickych vlastnosti. Po ochlazeni se
termoplast vraci do tuhého stavu a vznika pozadovany tvar. Tato zména je vratnd a mize se

proces opakovat. [3]
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1.1.2 Reaktoplasty

Pfti jejich tvareni dochazi ke zméné nevratné. Jde o chemickou reakci, kde polymery piechézi
z linearniho do sitovaného stavu, ¢im ztraceji termoplasticky charakter. Mimo zahtati se
také pouziva vytvrzovaci prostredek (katalyzator). Vyuziti se najde pti vyrobé¢ vstiikovanych
vyrobkd, vrstvenych materialii nebo natérovych hmot. Tato velka skupina plastl je oznaco-

vana jako teplem vytvrditelné hmoty. [3]

Jednim z nedostatkli tohoto druhu polymeru je pomalejsi zpracovani v porovnani s termo-
plasty. Jsou tedy ekonomicky neptiznivé, naopak mezi vyhody patii vysoka teplend odol-
nost, vysokd pevnost v tlaku a také nepodléhaji studenému toku. Idealni pii vyuziti jako

konstruk¢ni material. [3]

1.2 Pripravné operace pied vstiikovanim

Ptiprava plasti ped zpracovanim je dulezita operace, a to hlavné kvili ovlivnéni chemické
struktury a struktury fyzikalni. Pfi pfepraveé vakll na misto ureni miize material navlhnout
nebo se miize zménit jeho teplota. Dodavaji se také riizna plnidla podle toho, jaké vysledné

vlastnosti jsou pozadovany. [4]

1.2.1 Doprava

Materiél se dopravuje v nejlepsim ptipad€ z chemického zdvodu ke zpracovatelskému zafi-
zeni, a to v riznych forméach a balenich. Pro jednodussi manipulaci a uskladnéni se suroviny
dodavaji v pytlich o hmotnosti 25 kg, 30 kg nebo ve velkoobjemovych vacich o nosnosti

500-2000 kg vyrobenych z PP [5].

Pfevazné se jedna o praSek (plniva, saze, PVC, pigmenty), granulat, baliky (kaucuky) nebo
pasty ¢i kapaliny (zmékcovadla, rozpoustédla, latexy). Pokud se manipuluje s materialem
pfimo u zafizeni, jde o nejjednodussi zplisob, plnéni do zasobnikill nebo sil, kde se material
neposkodi a neptijde do styku s cizimi télesy nebo prachem. Pfimo ze zasobniku se plni

piislusna plnici jednotka materidlem. [4]

1.2.2 SuSeni

Suseni neboli zbaveni absorbované vlhkosti materidlu je potieba provést vzdy pied vlastnim
zpracovanim materidlu. Pfitomnost vlhkosti se projevuje nejen zhorSovanim kvality povrchu

vyrobku, ale také zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi. Material se musi susit v ptipadé,
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ze ptisel do styku s vodou nejen pii pfepravé, ale také naptf. pfi emulzni polymeraci nebo
granulaci, kdy se vytlacovany profil chladi ve vodni 14zni. D&je jako vlhnuti materidlu jsou
vratné. Tyto nezddouci U€inky lze odstranit, a nebo dokonce vyloucit, pokud se material

skladuje ve spravnych podminkach. [4]

OO @

;._xnf
®6® @

Obr. 2. Schéma susici jednotky [4]

1- vstup vzduchu, 2 — filtr, 3 — vystup
vzduchu, 4 — smer prichodu vzduchu. 5
— kontrola teploty, 6 — ohiev vzduchu, 7

— dmychadlo, 8 - nasypka

1.2.3 Michani

Michéanim se mysli rovnomérné rozptyleni jednotlivych latek v celkovém obsahu zakladni
smési polymeru. Tato operace se d€li z pohledu skupenstvi michanych hmot na suché a ka-
palné. Dale miizeme tyto operace délit podle spotiebované energie pti michani.

Pti michéani suchych a sypkych materialti se pouzivaji michacky sudové nebo bubnové. Na-
opak pfi michani kapalnych smési o nizké viskozité (natérové hmoty, lepidla) se pouzivaji

dvouramenné michaci zafizeni, které maji ramena nejcastéji ve tvaru S. [4]
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1.2.4 Granulace

Jednou z poslednich fazi ptipravy, zvlasté polymernich materialdi, je granulace. Po preméné
dostavame tzv. granulat, ktery je pfipraven k vlastnimu zpracovani. Jde o stejnomérné ¢és-
tice oblé nebo hranaté. Jejich velikost je n¢kolik milimetrii. Takovy granulat je nejvhodné;jsi
k plnéni nésypek vytlacovacich nebo vstiikovacich strojli a zajistujicich nepietrzity ptisun

materialu pro zpracovani. [3]

1.2.5 Recyklace Plastii

Ugelem recyklace plasti je lepsi hospodarnost pti vyrob&. Pokud vznika velké mnozstvi od-
padu, vyrazné se zvysuje cena vyrobku. Pfi recyklaci plastl je zdsadni urcit, jak se plastovy
recyklat bude déle vyuzivat, je to dilezité kvili kvalité nasledného vyrobku. Odpadovy ma-
terial Ize rozdélit na dva druhy, technologicky a uzity odpad. V prvnim ptipad¢ jde o vtokové
systémy, odsttiky, vadné vyrobky a dalsi. Technologicky odpad je relativné kvalitni, srov-
natelny s pivodnim, doposud nezpracovanym materidlem a to proto, ze tento druh odpadu
nepfisel do styku s zddnym vyraznéjSim znecisténim ¢i poskozenim. V dal§im ptipad¢ jde o
odpad uzitny, ktery je obvykle poznamenan znecisténim. Dal$im dilezitym faktorem posSko-

zeni polymerti je starnuti pii jejich pouzivani. [3]
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vsttikovani vychazi svym principem z technologie tlakového liti. Pomoci tech-
nologie vstiikovani vznikaji vyrobky jak jednoduchych, tak i slozitych tvart. Kus vyrobeny
touto metodou miize mit podobu kone¢ného vyrobku nebo polotovaru, ktery slouzi ke zkom-
pletovani samostatného celku. Vstfikované vyrobky vynikaji pfedevsim velmi dobrou roz-
mérovou i tvarovou presnosti. Jde o nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani termoplast,

elastomert, kompozitti i kaucukovych smési. [6]

2.1 Princip vstfikovaciho stroje

Technologie vsttikovani plastt tvofi cyklicky proces provadény na Snekovém nebo pistovém
vstiikovacim stroji. Jeho tikolem je dopravit material do plastikac¢ni jednotky, natavit mate-

ridl, provést vstiik do formy nakonec zajistit dotlak taveniny do formy. [6]

topné valec
Snek
Vi / tryska

| L
B R e /o oy o § e 1
R e ey s 7 ]|

pevna deska
pohybliva deska

[ /—VOdiCi tyCe

nasypka

uzavirani
formy

e zpety .
mo(;cor 2 gev zpetr.lly hydraulicky
vodova skrin ventl pohon

F FEEEEEETEFFEFFFTTEFS AEEES E f HAAE 4 o e
| vstiikovaci jednotka R Uzaviraci jednotka |

| 'l
|

Obr. 3. Schéma vstrikovaciho stroje [7]

2.1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus popisuje nékolik fazi, které se navzajem piekryvaji viz. (obr.3). Samotny
cyklus za¢ina uzavienim vstfikovaci formy a zarovenn dopravou materialu do zasobniku,
ktery si dle potteby odebira material. Za pomoci $neku materidl smétuje do tavici komory.
Cely tento systém se nazyva plastika¢ni komora. Béhem této operace se material za ptisobeni
vnéjSich vlivl tepla a tfeni pfedehiiva, aby byl nataven na spravnou teplotu a vznikla tzv.
tavenina. Déle je vstfikovaci jednotka pfisunuta k form& a usazena. Po dosednuti probiha

vstiikovani taveniny do formy, vétSinu prace odvede Snek, ktery nerotuje a provadi pouze
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axialni pohyb smérem k formé. Jakmile zatuhne vtokovy systém, odsouva se vstfikovaci
jednotka. Poté forma jesté urcity Cas setrva uzaviend, aby zatuhla tavenina ve form¢. Na-
sledné se forma otevird a vyhazuje se vyrobek do ptisluSnych nadob ¢i kontejnerti. Timto
skonc€il pracovni cyklus a probiha pfiprava na cyklus nésledujici. Pii odsouvani plastikaéni
jednotky se natavuje materiadl na cyklus dalsi. Pti vstiikovani je kladen velky ddraz na

spravné provedeni kazdého kroku, to je ptedpokladem pro vyrobu dokonalého vyrobku. [6]

chlazeni a plastikace otevfeni vstiikovaci formy a
odformovani vyrobku

Obr. 4. Schéma vstrikovaciho cyklu [8]

2.1.2 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci vstiikovaci jednotky je pfevést tuhy material do stavu vysoce viskozni ta-
veniny. Poté se musi tavenina dopravit do dutiny vstiikovaci formy s dodrzenim spravnych
podminek pro vytvotfeni vyrobku pozadovaného tvaru a kvality. Jednim z nejrozsitenéjSich
typti vstiikovacich jednotek jsou Snekové. Tento Snek rotuje kolem své osy, pohybuje se
v této ose axialn¢ dopiedu smérem k formeé a zpét. Dany pohyb zajist'uje posuvna konzola,
ke které se celd vstiikovaci jednotka upeviiuje. Mimo pohyb $neku, konzola také zajistuje
prisun kompletni tavici jednotky a mé za tkol usadit vsttikovaci trysku na vtokovou vlozku
formy. Kompletni zatizeni vstfikovaci jednotky musi zabezpecit velmi piesnou kontrolu po-
zice, rychlost pohybu $neku i celé jednotky a také plisobicich tlakl. Konstrukce jednotky se
musi vyrobit tak, aby byl umoznén dobry pfistup k soucastkam a soucastky tak byly v pii-

pad¢ poruchy nebo udrzby jednoduse vymeénitelné nebo opravitelné. [§]
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hydraulické pohony
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Snek tavici komora

Obr. 5. Vstrikovaci jednotka [8]

2.1.2.1 Tavici komora

Jednoduse feceno jde o kovovy duty valec ukonceny vstfikovaci tryskou. Jeji obvod je ob-
klopen temperaénim zafizenim spolu s vrstvou izolace. Velikost temperacnich zafazeni
udava délka tavici komory. Ve valci je umistén vedeny $nek napojeny na manipulaéni jed-

notku zajist'ujici jeho pohyb. [8]

2.1.2.2 Tryska

Tryska je nepostradatelnd soucast vstiikovaci jednotky, zajistuje docasné spojeni vstiiko-
vaci jednotky s formou. Spojeni musi byt dokonale tésné. Tésné spojeni funguje diky vyvo-
zené velké ptitlacné sile a zaoblené Spicce trysky s velkym radiusem. Tento radius musi byt
mensi nez radius dosedaci plochy vtokové vlozky formy. Existuji dva zakladni druhy trysek,

uzaviratelné nebo volné priito¢né. [8]

2.1.2.3 Nasypka

Vstiikovaci jednotka je osazena nasypkou, pomoci které je ptivadén do tavici komory poly-
merni material. Klasické nasypky jsou konstruovéany tak aby za pomoci gravitacni sily a

vlastni hmotnosti material samovoln¢ zasoboval komoru. [§]

2.1.2.4 pohon
O pohyb a pohon vsttikovacich stroju se staraji elektromechanické nebo elektrohydraulické
systémy. Tyto systémy zajist'uji rotacni a posuvné pohyby soustavy a jednotlivych soucasti.

Tyto pohony jsou velmi G¢inné, mohou vyvinout silu 500 az 5000 kN. Jsou uzplisobeny k
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zajisténi pohybu mechanismil uzaviracich jednotek, posuvi vstfikovacich jednotek a Snekt

¢i vyhazovacich systémi. [8]

2.1.2.5 Snek

Snek je pracovni ¢len uvniti tavici komory, ktery zajist'uje mnoho funkci. Jeho profil se méni
v celé jeho délce stejné tak jako stoupani. Zakladni funkéni zony Sneku jsou tfi. Prvni zona
pod nasypkou ma za ukol odebrat granulat z nasypky a dopravit jej do tavici komory. Pii
vstupu granulatu do druhé ¢asti se stoupani a hloubka Sroubovice zmensuje, dochazi k in-
tenzivnimu intenzivné presovani, zona se nazyva kompresni. V poslednim — homogenizac-
nim pasmu je zapotiebi taveninu dostatecné promichat, ¢im se zajisti, ze se teplota rovno-
mérné rozlozi v celé davce taveniny, kterd se hromadi v posledni Casti je pripravena pro

vstiiknuti do formy. [4]

2.1.3 Uzaviraci jednotka

Jejim ukolem je otevirat a uzavirat formu podle druhu vsttikovaciho procesu. Uzaviraci jed-
notka musi formu zajistit dostate¢nou uzaviraci silou, aby se forma pfi vstiikovani taveniny

neoteviela. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

opérné desky spojené s lozem stroje,

- pohyblivé desky, na nichZ je upnuta pohybliva ¢ast formy,

- upinaci desky s otvorem pro trysku stoje, na ni jsou pifipevnény nepohyblivé ¢asti
formy,

- vedeni pohyblivé desky z uzaviraciho a ptidrzovaciho mechanismu.

Konstrukce uzaviracich jednotek mohou byt hydraulické, mechanické nebo jejich kombi-
nace. Uzaviraci a vstiikovaci jednotky jsou umistény proti sob€ v jedné ose nebo také kolmo.

Orientace se d¢li podle technologie vyroby na vertikalni nebo horizontalni. [4]
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3 KONSTRUKCE FORMY

3.1 Konstruovani formy

Vstiikovaci forma je upnuta na vstiikovacim stroji. Tvar vyrobku definuji tvarové casti
upnuté v protilehlych deskéach. Vstiiknutim taveniny do dutiny mezi tvéarnik a tvérnici a na-
slednym ztuhnutim vznikéd vyrobek. Formy jsou nejcastéji dvojdilné, tvofené €asti tvarnice
upnuté na pevné desce soustavy a casti tvarniku upnutého na pohyblivé ¢asti soustavy. Pou-
zivaji se také vidlicové formy jako naptiklad etaZzové s oto¢nou etdzi nebo tandemové formy.
Po uzavteni a uzamknuti pohyblivé ¢asti formy se oba tvary s délici rovinou musi zabezpedit
proti pohybu. Stejné tak se musi zabezpecit 1 posuvné tvaroveé Celisti navazané Sikmymi ko-
liky nebo hydraulickymi valci. Pfesnost a souosost spojeni obou ¢asti zajistuji vodici koliky,
kuzely a zamky na jedné stran¢ formy a pouzdra na stran¢ druhé. Vychozi podklady pro
konstruovani formy jsou technické vykresy, modely vystiiku a technické pozadavky. Je po-

tieba znat, které stény jsou pohledové a funkéni, a také drsnosti jednotlivych povrchi. [13]

Obr. 6. Vstrikovaci forma
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3.2 Volba nasobnosti formy

Volba nasobnosti formy tkvi pfedevsim ve volbé pozadovaného mnozstvi vyrobk, jeho slo-
zitosti a velikosti. Je zapotiebi brat ohled na to, jaky typ stroje bude s formou manipulovat.
Pro malé velikosti vyrobku, prototypové a ovétovaci série se voli jednoduché, jednonasobné
formy za investovani minimélnich vyrobnich nakladi. V ptipad¢ velkosériové vyroby je
nutné provést technicky a ekonomicky rozbor. Je mozno vytvofit vice navrhi a poté vybrat

ten s nejvyssi vykonnosti a hospodarnosti. [12]

3.3 Zaformovani vystriku

Pojem zaformovani znamena vytvofeni dutiny ve formé, kterd bude totozna s danym mode-
lem vstiikovanému dilu. Dutina formy tvofi dvé ¢asti. Jednou z Casti je dutina v tvarnici a
druhou ¢asti je dutina v tvarniku formy. Dutina odpovida tvaru negativu vstfikovaného dilu
pred smrsténim. Je tvofena trojrozmérnymi plochami, které vznikaji ofezanim nebo odecte-
nim ploch a téla vsttikovaného dilu (ktery je zvétSeny o smrsténi) od blokli nastroje. Smrsténi
je tepelna kontrakce uvnitf materialu. Kontrakce je pro kazdy material jina, zpravidla uda-
vana vyrobcem. Ve skutecnosti je zmenSeni rozmért vystfiku mensi po jeho vyhozeni
z formy, nez odpovida Cisté tepelné kontrakci. Pojem kontrakce sdruzuje vyrazy jako smrs-
téni, zmenseni nebo stah. Finalni smrsténi vyrobku je ovlivnéno i nékolika jinymi faktory,
jako vstfikovacimi parametry, tlouStkou stén, tvarovou slozitosti, vtokovym systémem apod.
Nejspolehlivéjsi metodou urceni smrsténi je zméteni prototypu (pokud je k dispozici), nebo
dilu obdobné tvarové slozitosti, se stejnym vtokovym systémem a vyrobenym z totozného

materialu. [11]

3.4 Vtokovy systém

Vtokove systémy se skladaji ze zékladnich Casti, které umoziuji dopraveni taveniny poly-
meru do dutiny formy. Mezi hlavni ¢asti vtokového systému patii hlavni vtokovy kanal ne-

boli vtokové vlozka, rozvadéci kandly a vtokové usti. [11]

3.4.1 Hlavni vtokovy kanal

Do hlavniho vtokového kanalu se vstiikuje tavenina polymeru pfimo z trysky vstiikovaciho
stroje. Tryska se centruje pomoci stiediciho krouzku na vtokovou vlozku formy. Vtokovy

kanal usti ptfimo do dutiny formy, nebo do rozvadécich kanall, které vedou k usti dutiny
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formy. Vtokova vlozka je normalizovany dil a je mozné ji okamzité¢ vyménit. Je také velmi

tepelné a mechanicky naméhana, proto se vyrabi z houzevnatych materialu. [11]

3.4.2 Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kanaly jsou ustim hlavniho vtokového kanalu. Jejich tkolem je dopravit taveninu
polymeru od hlavniho vtokového kandlu k Gsti do dutiny. Jejich velikost zavisi na velikosti
vstiikovaného dilu a uréuje se pomoci empirickych vztahii nebo 1épe za pomoci moldflow
analyzy. Jejich délka se konstruuje tak, aby byla co nejkratsi a je zavisla na nasobnosti a typu

formy. [11]

3.4.3 Vtokové usti

Vtokové usti umoznuje dopravu taveniny a ma zarucit, pokud mozno nejmensi ztratu tlaku.
Toto misto je oproti vtokovému kanalu zizené, a to z divodu zvySeni tlaku prutoku taveniny
a diky hydraulickym zakontim zde nedochazi k pred¢asnému zatuhnuti vtoku. Zvyseny tlak
zaroven také zvySuje klesajici teplotu taveniny, omezuje strhavani chladnych vrstev z ob-
vodu vtoku a tim zabranuje vytvareni povrchovych vad. Umisténi vtokového usti ma rozho-
dujici vliv na vzhled a jakost vsttikovaného vyrobku. Umist'uje se z pravidla do geometric-
kého stfedu dutiny, tak aby tavenina zatekla do vSech mist rovnomérné. Délka vtokového
usti se voli co nejmensi a je omezena pevnosti materidlu. Zaroven také musi zajistit fadné

zaplnéni dutiny formy i pfipadné nasledné ptisobeni dotlaku. [12]

3.4.3.1 Piny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny pfimo, bez zaZeného vtokového usti. PouZiva se vétSinou
u jednonésobnych forem se symetricky uloZzenou dutinou nebo u velkoobjemovych vyrobki,
a to jen tam, kde stopa po odstranéni vtokového zbytku nebude na vadit vzhledu vysttiku.
Odstranéni vtoku je velmi problematické z ditvodu zanechani stopy na vyrobku. Velikost
prifezu vyusténi zavisi na vaze a tloustce vyrobku, na délce teceni taveniny a na druhu
polymeru. Prifez plného vtoku, v zavislosti na vaze vystiiku, udava orientacné fab. 1. Délku
teceni, tloustku stény a popf. material je nutno posoudit zvlast. Pfi navrhovani vtokové
vloZky pro vicenasobné formy je doporuceno postupovat podle tabulky. Je potieba pouzit

kontrolni vypocty a tyto hodnoty si ovéfit. [13]
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Tab. 1. Prifez plného vtoku v zavislosti na vaze vystiiku

Vaha vystriku [g] d [mm] Vaha vystriku [g] d [mm]

od do od do

10 1,5 200 400 7,0
10 20 2,5 400 800 8,0
20 40 3,5 800 1200 9,0
40 60 4,0 1200 2000 10,0
60 100 5,0 Nad 2000 13,0
100 200 6,0

3.4.3.2 Bodovy vtok

Bodové usti se povazuje za nejvice rozsifenou a ustalenou technologii. Pozaduje konstrukei
ttideskovych forem, jejichZ nevyhodou je hlavné vyssi potfizovaci cena. Ttideskovy systém
umoznuje oddéleni nejprve vtokového zbytku od vystiiku béhem otevirani formy a poté na-
sledné otevieni dé€lici roviny s tvarovou dutinou. Pfi spravném pouziti bodového usti se do-
sdhne téméf neznatelné stopy po vtoku a neni nutné dodatecné vysttik obrabét. Je mozné, ze
po odtrzeni vtokového Usti zistane na vyrobku vystupek. Tomuto nezadoucimu jevu lze za-
branit vytvofenim ¢oCkovitého nalitku proti usti vtoku. Bodové usti zajistuje také rovno-
mérnéj$i plnéni formy a dobré odvzduSnéni tvarové dutiny. Nedoporucuje se pro vyrobu

rozmé&rove vetSich vyrobkll z méné viskdznich a plnénych materiali. [14]
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Obr. 7. Trideskové reSeni s bodovym vtokem [14]

3.4.3.3 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zvlastnim piipadem bodového toku. Ma vyhodu, ze vtokovy zbytek miize
leZet ve stejné délici roviné jako vyrobek. Umistén miize byt v pevné i pohyblivé ¢asti formy.
Neni nutnost formu konstruovat s vice délicimi rovinami. Pro dobrou funkci tunelového
vtoku je potieba zajistit, aby hrana, kterd oddéluje pii odformovani vtokovy zbytek od vy-
stiiku byla ostra. Re$eni tunelového vtoku se nehodi p¥i vyrobé vzhledové naroénych vy-
robktll. Je mozné vytvorit, pii konstrukci formy, nalitek pokud to nevadi funk¢nosti vyrobku.
Oddé¢leni vtokového zbytku se provadi pfi otevirdni formy nebo pifi vyhazovani vystiiku.
Rozméry usti jsou shodné s hodnotami pro bodovy tok. Pfi konstruovani tunelového vtoku
je potieba také vytvoftit piidrzovac¢ vtokového kanalu spolu s vyhazovaCem. Existuje také
zvlastni typ tunelového vtoku a tim je srpkovity vtok, ktery umoziuje umistit vtokové tsti
do ¢asti vyrobku, kde se tolik nedba na kvalitu a vzhled povrchu. Tunelovy vtok neni vhodny

pfi vstiikovani kiehkych polymert. [14]
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3.4.3.4 Filmovy vtok

Filmovy vtok se fadi mezi skupinu nejpouzivanéjSich bo¢nich vtokd. Pomoci filmového
vtoku se vstiikuji kruhové a trubicové vyrobky s vyssimi pozadavky na vyslednou kvalitu.
Patii mezi n¢ také vtoky destnikové, prstencové a diskové. Nevyhodou filmového vtoku je
oddélovani vtokového systému az po vyhozeni dilu mimo formu. Filmovy vtok je vhodny
pro vstfikovani polymera plnénych napt. skelnymi vlakny a také pro vstiikovani tenkych

plochych dild. [11]

3.4.4 Vyhrivané vtokové systémy

Jsou sestavy slozené predevsim ze zékladnich vyhiivanych komponent. Tyto komponenty
udrzuji vstiikovany polymer v idedlni vstfikovaci teploté, aby se mohla nasledné piesunout
do dutiny formy. Pokud je teplota taveniny konstantni, zarucuje stalou viskozitu v celém
prifezu a délce rozvodného systému od vtoku az do usti dutiny. Nejvétsi vyhodou vyhiivané
vtokové soustavy je sniZeni casu vyrobniho cyklu. Odpada také nutnost vyroby vtokovych
kanalt, snizuje se vznik odpadniho materialu pti vstiikovani. Snizuji se také naklady na do-
koncovaci operace vyrobku. Dopravovana tavenina je vstiikovana do dutiny za pomoci men-
Sich tlakl oproti studenému vtoku. Naopak nevyhodou vyhiivaného vtokového systému je
kladeny vyssi poZadavky na obsluhu. Vyhtivané vtoky také nelze pouzit pro nékteré mate-
ridly z divodu jejich citlivosti na vsttikovaci teplotu. Doporucuje se také, aby byl horky
rozvodovy blok uloZen ve formé s dostate¢nou viili a byla zajiSténa jeho tepelna dilatace a
byl zaroven dobte odizolovan od ostatnich ¢asti formy. Vyhfivany vtok 1ze kombinovat se

studenym vtokem. [14]
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Vnitini vytapéni Vnéjsi vytapéni

Obr. 8. Druhy horkého rozvodu [17]

1 — forma, 2 — kandl pro proudeni taveniny, 3 — topné téleso,

4 — zatuhla vrstva polymeru, 5 — izolacni vzduchova mezera

3.4.4.1 Trysky

Trysky jsou ohfivané pomoci elektrické kabeldze, ktera rozd€luje topeni trysek na vnéjsi a
vnitini. Vnéj$i ohfev zajist'uje navinuty topny svazek okolo trysky. Tavenina prochdzi osou
trysky. U trysek s vnéjSim ohfevem také dochazi k nejmensim tlakovym ztratdm. Vnitini
ohtev trysky probihd tak, Ze tavenina obiha vyhiivaci téleso, kde je do osy trysky nasunuta
topnd patrona. Toto feSeni je idedlni, pokud je potieba regulovat teplotu taveniny v Usti
trysky a Iépe izolovat trysku od ostatnich dilti a okoli. Neni doporuceno tyto trysky pouzivat
pii vyrobé transparentnich dilti s velkymi pozadavky na vzhled, kvalitu a prihlednost. [11]

3.4.4.2 Rozvodové bloky

Vyhtivané rozvodové bloky se pouzivaji pro rozvadéni taveniny do vicendsobnych forem.

Jejich tvar a uspotadani je zavislé na tvaru a velikosti vyrabénych dila.
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Vyhftivani rozvodovych bloki se zajistuje elektrickymi odporovymi vodici, umisténymi ve
vyfrézovanych drazkach na povrchu bloku, které jsou zaizolovany pomoci krycich plechti
nebo piimo kryty topeni z vysoce tepelné vodivych materiali jako je méd’ nebo mosaz. Tato
izolace je tvofena z divodu eliminace teplenych ztrat. Je nutné rovnomérné rozmistit roz-
vody pro spravnou funkci rozvodového bloku. Stejné jako u trysek je nutné zabranit pfenosu
tepla na okolni komponenty. Mezi rozvodovym blokem a komponenty formy je vzduchova
mezera. Dal$im zptisobem, kterym se bloky vyhftivaji, jsou topné patrony. Umist'uji se do
vyfrézovanych dér pfimo do vnitini ¢asti blokli. V dnesni dob¢ je tento vyhtivaci systém

méné pouzivany. [11]

3.4.5 Studené vtokové soustavy

Principem studeného vtoku je okamzité tuhnuti vstiikované taveniny na sténach vtokového
systému. Tuh4 tavenina vytvoii na sténach izola¢ni vrstvu, uvnitt které tece horka tavenina.
S ohledem na to, je také potieba konstruovat vtokovy systém a jeho odstupiiovany prifez
smérem k dutin¢ formy, a to hlavné u vicenasobnych forem. Zajisti se tak zaplnéni celé du-
tiny. Stejn¢ jako u horkého vtokového systému tavenina prochdzi do formy za pomoci vstti-
kovaciho usti. Po vstiiknuti dostate¢né davky taveniny nastava dotlak. Aby se forma kom-
pletné zaplnila, je nutné zaobleni hran modelu, zvoleni co nejkrat§iho vtokového systému a
zajisténi rovnomérného vstiiku do dutiny. To je ne¢kolik zasad pro vyrobu kvalitniho vy-
sttiku. Vyhodou studeného vtokového systému je levnéjsi a jednodussi provedeni formy.
Komponenty vtokového systému jsou ve vétSin€ ptipadli normalizované. Neni potieba do-
davat dalsi energii. Vtokové systémy pro vicenasobné formy jsou mnohem jednodussi neZ u
vyhtivanych soustav. Naopak se zvySuje spotfeba taveniny a zlistava mnohem vice taveniny
ve vtokovém systému, ktery je navic nutné odstranit a oddélit od vysttiku. Pfi konstruovani
vtokovych kanall je nutno zajistit co nejmensi tepelné a tlakové ztraty. Tvar kanalu urcuje
hodnotu smacivého ¢isla a,, které vyjadiuje pomér pruto¢ného prifezu ke smacenému po-
vrchu. Cim je toto &islo vyssi, tim je vhodngj§i pramér vtokového systému. Nejvhodnéjsi
geometricky profil je kruhovy. AvSak u tohoto profilu je slozitéjsi vyroba a jsou vétsi poza-
davky na piesnost obou stran kruhového kanalku. Déle je nutné, aby na sebe dvé protilehlé

desky s kanalky licovaly. [11]

3.4.5.1 Vtokové kanaly

Vtokové kanaly ptivadéji taveninu od trysky vstiikovaciho stroje, pfes vtokovou vlozku az

do dutiny formy. Tyto kanaly snizuji plastika¢ni vykon a prodluzuji dobu pracovniho cyklu.
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Jejich podil mize dosahovat az 50 % celkového plastikaéniho vykonu. Proto musi byt co
nejkratsi, a to také z diivodu ztraty tlaku pfi vstiikovani taveniny. Teoreticky nejvhodnéjsi
béznikovy prifez, oba se zaoblenymi kouty profilu. Je vyrdbén v délici rovin¢ formy,
zejména kvili snadné vyrob¢. Na velikosti priifezu ma vliv mnoho ¢initeld. Je to tekutost

polymeru, délka toku, vaha a tloustka stény vyrobku. [12]

3.5 Temperace

Pti vstiikovani polymert je zapotiebi formu vyhiat a temperovat na pozadovanou teplotu.
Temperace formy napomahd dosazeni optimalni délky vsttikovaciho cyklu pii zachovani
technologickych pozadavki. Pokud by se forma zahtivala a ochlazovala béhem jednotlivych
vstiikovacich cykli, byla by vyroba velmi neefektivni a tim padem také neekonomické z di-
vodu opakovaného pouziti velkého mnozstvi energie pro vyhiev. Podle typu vstiikovaného
polymeru jsou vyzadované teploty v rozmezi od 60°C az po 160°C. Do teploty 120°C to
mohou byt zatizeni s vodou jako tempera¢nim médiem, pii vyssi teploté je zapotiebi pouzit
jako médium olej. Temperacni zatizeni se sklada z nadrze, ve které se za pomoci elektric-
kych vyhtevnych téles zahfivda médium. Médium cirkuluje za pomoci ob&hovych cerpadel
temperacnimi kanaly vstfikovaci formy. Regulace teploty kapaliny probiha impulznim spi-
nanim vyhtivacich téles. Pokud je teplota niz§i nez pozadovana teplota, zapina se vyhiivani
téles do té doby, nez pozadované teploty dosahne. Naopak pokud je teplota vyssi, je mozné
v ptipad€ vody, pfimichdvat studenou vodu pfimichdvacim ventilem. Piebyte¢na voda od-
téka prepadem do odpadu. Bohuzel to nelze pokud je médium olej. Regulace probihd na
zéklad¢ méteni teploty média na vstupu do formy, vystupu z formy nebo méfeni teploty
formy samotné. Systém by mél mit presné schéma temperacnich kanald, jejich propojeni a

pozadovanych teplot, a to na Stitcich nebo v ptilozeném priivodnim listu. [15]
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¢

Obr. 9. Temperacni okruh pevné casti vstiikovaci formy
1 — vstup temperacniho média, 2 — propojovaci vétev,
3 —vystup temperacniho média, 4 — ucpavky, 5 — prima

prepazka
3.5.1 Navrh temperac¢niho systému

Nejrozsitengjsi zptisob, kterym se ustaluje teplota vstiikovaci formy jsou temperaéni kanaly
s proudicim tekutinou. Jedna se o vytapéni formy pii zac¢atku produkce a ohtev ¢i chlazeni

formy pfi provozu. Obvykle se jednd o systém, ktery se skladé z téchto Casti:

temperacni a fidici jednotky,

temperacnich kanald,

spojovacich prvk,

temperacni tekutiny.

Vhodné je konstruovat formu tak, aby obsahovala vétsi pocet temperacnich kanala s men-
$im prifezem profilu. Sit’ temperacnich kanalti by méla mit urcita kritéria. Temperacni ok-
ruhy by nemély obsahovat mista, kde neproudi tekutina, mohou se zde zanaset necistoty a

pozd¢ji by se mohly mista ucpat a zabranit obéhu tekutiny. Kanaly musi byt konstruovany
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tak, aby byl zvySeny temperacni ucinek v oblasti vtokové vlozky a Usti vtoku. V ptipadé
nékolika okruhového sytému je pro budouci optimalizaci vhodné navrhnout sit’ temperac-
nich kanalli s moznosti ¢astecné zmény cesty proudéni tekutiny formou. Je potieba ptizpu-
sobit kanaly ve form¢ danému vyrobku tak, aby bylo dosazeno temperacniho ucinku. V sou-
Casnosti se pouziva nékolik temperacnich prostredkil. Diky softwarovym analyzam se pied-
chézi konstrukénim chybam, tudiz se miize temperacni okruh optimalizovat diive, nez se
zacne forma vyrabét a docilit tak vysoké efektivité jak pii odvodu tepla, tak pii vyrobé. U
navrhu formy je také dulezité, jaké temperacni prostiedky jsou pouzity k dosazeni optimal-
nich teplotnich podminek. Aktivni prostfedky plisobi ptimo ve formé a nucené méni teplotu
v okoli jejich pisobeni. Pasivni prostfedky naopak ovliviiuji tepelny tok uvnitt formy diky

svym fyzikalnim vlastnostem. [15]

3.5.1.1 PrepaZkovy systém

Tento systém umoziuje rozvod temperacni tekutiny do mist, které nejdou osadit klasickymi
kanaly. Divodem je zejména slozita vyrobitelnost odpovidajiciho tvaru kanalu. Podle typu
prepazky se miize dosahnout pozadovaného temperacniho efektu neboli rozlozeni teplotniho
pole vyrobku. Jsou tfi zdkladni konstrukéni feSeni prfepazkového systému, a to ploché a spi-

ralové prepazky a tzv. fontanky. [15]

VSTRIKOVANY
DIL

TEMPERACN{
SLEPY KANAL

PREPAZKA

TESNEN{

Obr. 10. Temperace tvarniku pomoci prepazek [11]

3.5.1.2 Systém Contura®

Principem systému Contura® je rozdé¢leni, napiiklad tvarniku, na vrstvy, v jejichZ styko-

vych plochéach jsou vyfrézovany temperacni kanaly, které se ptizplisobuji tvaru vysttiku.
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Jednotlivé ¢asti (vrstvy) se do kompaktniho, tésného a pevného celku (tvarniku) spoji paje-

nim natvrdo v podtlaku. [16]

3.5.1.3 Systém tepelnych trubic

Trubice umoziuji velmi dobry ptenos tepla pfi malém teplotnim rozdilu. Funguji na principu
vyparného tepla latky cirkulujiciho uvniti trubice v disledku teplotniho spadu. Jedna se o
jednoduchou trubici kruhového nebo podobného prifezu. Jeji vnitini povrch je mechanicko
— chemicky oSetfen a jako celek se vakuoveé uzavird za pomoci koncovych vicek pajenim
nebo svafovanim. Prostfednictvim tenké plnici trubic¢ky se z vnitiniho prostoru trubice vy-
¢erpa vzduch do tlaku mensiho nez 10 Pa, poté se stejnym zplisobem trubice naplni potieb-
nou davkou naplné, napf. freonem, ethanolem, vodou nebo sodikem a nasledné¢ se vakuové

utésni. Napln trubice je pii provozni teploté v kapalném nebo parnim skupenstvi. [17]

3.6 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni se provadi nékdy az po prvnim odzkouseni formy. Pti konstrukci je mozné
vytipovat mista, kam se dostane tavenina naposled. Tyto mista je mozné nasimulovat pomoci
moldflow analyzy. Pokud nestaci pro odvzdusnéni viille mezi délicimi rovinami, vile vyha-
zovaci a jader, projevi se nedostatecné odvzdusnéni vySe uvedenym zptusobem. Odvzdus-
néni zavisi na velikosti vstiikovaného dilu. Jeden ze zptsobi odvzdu$néni je vytvoreni
draZky od kulové frézy. Tato draZka se umistuje podle mista vtoku a vtokového vedeni,
nejcastéji blizko mista, kam se tavenina dostava jako posledni, nebo v misté spojovani tave-
niny. Tyto drazky jsou vedeny mimo délici rovinu a jejich velikost zavisi na pouzitém ma-
terialu, rychlosti vstiikovani a dalSich technologickych podminkach. V ptipad¢, ze je mozné
vyrobek odformovat s mensim otfepem, spojuje se odvzdusiiovaci drazka s dutinou asi 0,05
milimetru hlubokym vybranim (podle viskozity materidlu). OdvzduSnéni lze také vyfesit
opotitebenim formy v priibéhu Zivotnosti. Vznikaji zde viile mezi statickymi a pohybujicimi
se Cleny formy. Odvzdusnéni mensich vyrobkil se provadi za pomoci ptidani vlozek vyro-
benymi z vyhazovacl nebo se zajist'uje ptimo vyhazovaci. Dal$i moznosti odvzdusnéni, a to
u velkych dild, je umisténi lamelové odvzdusiiovaci vlozky do stfedu dutiny. Pro odvzdus-
néni se také pouzivaji specidlni technologie, mezi které patfi vakuové odvzdusnéni nebo

odvzdus$néni za pomoci ventila. [11]
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3.7 Vyhazovaci systémy

Jde o soustavu komponent, které zajistuji odformovani vyrobku, vtokového systému a jeho
vyhozeni z formy. Sklada se z kotevni desky, opérné desky, dorazii, vyhazovacich tyci a
zafizeni za jehoz pomoci se tyto komponenty piipevni k mechanismu vstfikovaciho stroje.
Déle je potieba, aby soustava obsahovala vodici sloupky pro zajisténi hladkého pohybu pii
uzavirani formy. Proces vyhazovani ma dv¢ faze. Prvni je dopiedna, ktera vyhazuje vyrobek

z dutiny a na ni navazuje faze zpétna, ktera ustavuje kolik do ptivodni polohy. [18]
3.7.1 Druhy vyhazovacich systému

3.7.1.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji valcové. Pouzivaji se také osazené koliky, které musi byt
ve formé zajiStény proti pooto€eni. Jsou zakotveny v horni desce a licuji pouze v dutiné
formy, v ostatnich ¢astech jsou ulozeny s viili. Vyhazovaci koliky mohou byt i prizmatické

nebo trubkové. [12]

3.7.1.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Vyhazovani za pomoci vzduchu se pouziva vétSinou v kombinaci s vyhazovacimi koliky.
Pneumaticky vyhazovaci systém se pouziva se pro vyrobky vétSich rozméri a slozitéjSich
tvarovych ploch, kde zavisi na kvalité¢ pohledovych ploch. Princip pneumatického vyhazo-
vani je takovy, Ze se mezi blokem a vystfikem vytvoii vzduchova mezera a tim dojde k od-
déleni dilu od formy. Snizuje se tim také pottebna sila k vyjmuti vyrobku z formy. Vyhodou
pneumatického vyhazovani je, Ze se vzduch dostane i do velice nepfistupnych mist. Odpada
nutnost konstruovat formu s vyhazovacimi koliky, nebo podobnymi prvky a uSetti se misto

pro konstrukci jinych prvki. [11]

3.7.1.3 Specidlni druhy vyhazovani

Mezi specialni vyhazovace patii dvoustupniové vyhazovani, kdy jsou do formy zabudovany
dva vyhazovaci pakety, které jsou propojeny a navzajem spolupracuji. Oddéluji predevsim
vtokovy systém a vyrobek zvlast. Mezi specialni druh vyhazovani patii vyhazovac s podko-
sem, ktery je uloZen ve formé lehce zdeformovan do oblasti elasticity. Pti zdvihu vyhazova-
cich desek dochdzi k posunuti horni ¢asti vyhazovace a k jeho vychyleni vici stiedové ose,

a tim dojde k uvolnéni podkosové Casti vyrobku. [11]
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3.7.1.4 Rucéni vyhazovani

Ru¢ni vyhazovani byl prvni a jediny zplsob uvolnéni vyrobku z formy. Dnes se pouziva
vetsinou pro prototypovou nebo malosériovou vyrobu, kde neni potteba slozité konstruovat
vyhazovaci systém formy. Ru¢ni vyhazovani je velice neefektivni a nekomfortni z pohledu

ergonomie na pracovisti.

3.8 Vady vyrobkii

Vady jsou definovany jako odliSnosti od pozadovaného tvaru jako je napft. referencni vzorek
¢i vykres. Vady pii odvzdusnéni mohou vzniknout u kazdého cyklu. Dutina formy se po
odformovani vzdy naplni vzduchem a tim padem se musi zajistit jeho dostatecné rychly tnik,
jinak se bude pfi nasledném vstiikovani stlacovat a zvySovat jeho teplota. Pokud vzroste tlak
nad urcitou hranici, mize dojit ke vzniceni taveniny. Tento d&j se nazyva Dieseliv efekt.
Muze se stat, ze vzduch v dutin€ pronikne do taveniny a vytvoii vzduchové bubliny, které
snizuji mechanické vlastnosti povrchu vysledného vyrobku. Nedostatecné odvedeni vzdu-
chu zvysuje tlak uvnitf dutiny a tim také zpomaluje tok taveniny. Proto se zvySuje tlak na
pistu vstiikovaciho stroje a dochéazi ke zvySeni vnitiniho pnuti v materidlu a vzriistu hmot-
nosti vysledného dilu. Naopak pti nizkém tlaku, teploté taveniny ¢i jejich kombinaci se
vzduch premistuje do opacné polohy, nez je vtok. Pokud vzduch neunikne, hromadi se ve

formée a do téchto mist tavenina nezatece. [11]

3.9 Material pro vyrobu formy

Vhodna volba materidlu vsttikovaci formy a jeji nasledné tepelné zpracovani ma vliv na
trvanlivost formy. Vzhledem k velké pracnosti vyroby tvarovych ¢asti je podil nakladi na
material formy pomérné nizky (tvoii asi desetinu celkovych naklada). Volba kvalitni oceli
nema podstatny vliv na vyrobni naklady. Plati to nejen pro vybér materialt na tvarové ¢asti,
ale také na ramy, opérné a kotevni desky. U téchto Casti pouziti materidlu s vétsi pevnosti
znaén¢ prodluzuje Zivotnost forem. U tvarovych ¢ésti je potieba zvlast’ peclive sledovat de-
formace pfi tepelném zpracovani. Pii vyberu oceli je zapotiebi rovnéz brat zietel na obrobi-
telnost a moZnost lesténi povrchu. Pro zpracovani nékterych materidli, jako napt. PA 66

nebo PVC je potieba volit ocel s antikoroznimi vlastnostmi. [12]
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I. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI

V teoretické casti bakalatské prace bylo po prostudovani dostupné literatury popsano za-
kladni rozdé€leni polymernich materiald, teorie vstiikovani, zadsady a principy konstrukce

vstiikovaci formy.
V praktické ¢asti bakalaiské prace byly stanoveny tyto cile:

- provedeni konstrukce 3D modelu vsttikovaného dilu,
- vytvofeni konstrukéniho ndvrhu vstiikovaci formy ve 3D pro zadany plastovy dil,

- nakresleni fezu sestavy formy a ptislusnych pohledd véetné kusovniku.

V praktické Casti této bakalaiské prace byl stanoven cil nakreslit 3D model vstfikovaného
dilce a nasledné navrhnout a vytvofit vstfikovaci formu pro tento dil. VSe za pomoci pro-
gramu CATIA V5R19 a pouzZiti softwarovych knihoven od firmy HASCO v programu
HASCO DACO Modul. Déle také zhotoveni vykresové dokumentace vstiikovaci formy.
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5 VSTRIKOVANY DILEC

Vstiikovany dilec je soucast konektoru elektrického rozvodu v automobilu. SlouZi k zajis-
téni polohy konektoru, kryti spoje a zabrafiuje rozdéleni spoje pomoci klipu, ktery slouzi
jako pojistka. Dilec je osazen prichozim otvorem pro nasunuti kabelového svazku s konek-
torem. Na delsi stran¢ je proveden vyfez, tento vyfez nema funkéni vyuziti a je vytvoren
kvtli uspotfe materialu. Opérna plocha konektoru je zesilena a na ni je vytvoifen limec. Pro-
t&jsi strana je osazena klipem. Funkce je zajiSténa pomoci meze pruznosti materidlu a za-
razky klipu, tim padem neni potfeba mechanického zasahu pii pouziti dilce. Rozméry pado-
rysu dilce jsou 35,3 x 25,7 mm na vysku 23,8 mm. Objem dilce je 3,91 cm?® a jeho hmotnost
4,8 ¢g.

Obr. 11. 3D model zadaného plastového dilu
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5.1 Material dilce

Material dilce byl zvolen Polyamid PA66-GF13 od firmy DuPont. Tento plnény polyamid s
ptisadou 13 % skelnych vldken nabizi vysoce pevny, tuhy, tlaku odolny materidl s vysokou
stabilitou rozmérd. Ve srovnani s PA6 a PA6.6 poskytuje vyssi tuhost, vyssi odolnost opo-

ttebeni a niz$i nasdkavost ve vod¢ a vlhkém prostiedi.

Material je vhodny pro pouziti v blizkosti mist se zvySenou teplotou. Tyto vlastnosti ho pied-
urcuji pro naro¢né aplikace s velmi vysokym zatizenim a vysokou rozmérovou stabilitou. Je
uréen pro pouziti, od automobilovych soucastek az po ochranu elektronickych zatfizeni. Ma-

teridl je vhodny pro vstiikovani nebo vytlacovani. [19]

Tab. 2. Vlastnosti materialu PA66-FG13 [20]

Vlastnosti Hodnoty Jednotka Parametr
Nézev materialu PA66-GF13
Obchodni ndzev Zytel® 70G13HS1L BKO031
Vyrobce DuPont
Plnivo 13 % skelné vlakno
Hustota 1,23 g/cm?
Modul pruznosti 4000 MPa
Pevnost v ohybu 190 MPa
Pevnost v tlaku 120 MPa
Nasékavost 2/4 % 24h / 96h (23°C)
Pracovni teplota -40 az 120 °C rozmezi
Teplota taveni 295 °C optimalni teplota
Teplota vstiikovani 210 °C
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 Catia V5R19

Veskera vykresova dokumentace, 3D model a kompletni konstrukce byla vytvotrena za po-
moci pocitatového programu CATIA V5R19 pro navrh a konstrukci soucastek uzivanych

hlavné v leteckém a automobilovém pramyslu.

Tento program je predni svétové feseni pro 3D navrhy produkti. CATIA umoziuje vytvaret
jakoukoli 3D sestavu pro celou fadu strojirenskych procest a aplikaci jako jsou formy pro
vstiikovani plastl, postupové nastroje pro tvareni plechti nebo 3D tisk. Obsahuje piedefino-
vané procesy, které pomahaji inzenyrim zvysit produktivitu pfi navrhovéani vyrobk, a to
nejen rychleji dokoncenou mechanickou konstrukei, ale zejména rychlym zménovym ftize-

nim nad jiz vytvofenymi daty. [21]

6.2 Hasco katalog

Firma Hasco sdruzuje normované zakladni prvky pro konstrukci nejen vstiikovacich forem
a nastroji do jednoho virtualniho katalogu. Jde o pfedem pfipravené komponenty, které jsou
pfipraveny k okamzité instalaci a zaclenéni do sestavy napt. v CATIIL Z katalogu byly pou-
zity normalie pro konstrukci formy k této bakalafské praci. Tyto normalie byly importovany

pomoci programu HASCO DAKO 3D modulu.
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Vzhledem pozadavkiim se pro vstfikovani pouzije stroj od osvédcené némecké firmy Ar-
burg. Dle tabulky se vybral vhodny typ, a to Arburg Allrounder 320 C. Stroje jsou energe-
ticky usporné diky propracovanému piecerpavani oleje za pomoci diferencialnich pistl uza-

viraci jednotky.

Tab. 3. Zakladni parametry vstrikovaciho stroje [22]

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 500 kN
Vyska formy 296 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 320 x 320 mm
Oteviraci zdvih 350 mm
Vyhazovaci sila 30 kN
Vyhazovaci zdvih 125 mm
Vstrikovaci jednotka
Priimér Sneku 15-25mm
Objem vsttikované davky 8 cm?
Pritlak trysky 40 - 50 kN
Rychlost toku taveniny 64 - 132 cm3/s
Vstrikovaci tlak 155 - 250 MPa
Vzdalenosti mezi vodicimi sloupy [mm] Vstfikovaci jednotky dle EUROMAP
RR38888888%
, , e N A
§ E E § E ﬁ E '3 E 5 E S l:;awracl Hmotnost vstrikovaci davky v [g PS]
X X X X X ®x %X X x % x x y [kN] T
SEEEE EEEEEE]E Ll L
"RR3is5352445
N =
125 - 180 ey
250 - 400 e
500 e
500 - 700 g ey
1.000 .
800 - 1.500 ﬁﬁ‘.
1.300 - 1.600 —
1,600 - 2.200 L e
2500 o e
3.200 W oy
4.000 Ryt
5.000 oy gy

Obr. 12. Specifikace hydraulickych stroju firmy Arburg [22]
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy se odvijela od velikosti a slozitosti tvarovych desek. Dliraz
byl kladen na jednoduchost konstrukce. Byly vybrany a pouzity normalie z katalogu firmy
HASCO, které zjednodusuji konstrukci, zleviuji a zrychluji proces jeji vyroby.

Forma se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, uzaviraci ¢asti (pohyblivé), vsttikovaci ¢asti (pevné) a

vyhazovaciho mechanismu.

Obr. 13. Konstrukce vstrikovaci formy
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8.1 Tvarové ¢éasti formy

Pti konstruovéni formy se volila vyroba tvarovych vlozek s osazenim, které se posléze vkla-
daji do vyfrézovanych dér v deskach formy. Obé tvarové vlozky jsou zajistény a usazeny za
pomoci opérnych desek a nejsou dale potfeba zajistovat Srouby. Tato varianta je ekono-
mictej$i nez vytvaieni tvarovych ¢asti do samotnych desek. Pokud se vlozky opotiebi, je zde

moznost vymény.

Jako material tvarovych byla zvolena nastrojové ocel tfidy 19, konkrétngji kalena ocel CSN
19552. Tento typ oceli je nejrozsitenéjsi a nejcastéji pouzivany, a to hlavné z divodu dobré
prokalitelnosti, pevnosti a houzevnatosti. Tuto ocel 1ze obrabét konvencnimi metodami, jako
je frézovani ¢i soustruZeni nebo vrtani. U tvarovych ¢asti této formy je zapotiebi vyuzit
elektroerozivni obrabéni, napt. vyjiskfovani a dratové fezani z diivodu Spatné ptistupnych

dutin tvarovych ¢asti, kde nelze pouzit klasické konven¢nimi metody.

Obr. 14. Tvarova vlozka tvarniku

Obr. 15. Tvarova vlozka tvarnice
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8.2 Dutina formy

Vzhledem k pouziti bo¢niho odformovani bylo zapotiebi vytvofit vice nez jednu délici ro-
vinu. Zakladni dé€lici rovina je vedena mezi tvarnikem a tvarnici, dalsi dvé délici roviny jsou

kolmé na zakladni dé€lici rovinu viz. (obr. 17.)

o vors . Tvarova vlozka
Vedlejsi délici roviny

Hlavni délici rovina

S Tvamik

Obr. 16. Navrh délicich rovin

Tvarova vlozka

Dutina je tvofena ¢tyfmi ¢astmi, dvéma hlavnimi, tvarnikem a tvarnici a dvéma tvarovymi
Celistmi pro bo¢ni odformovani. Spojeni téchto Ctyf ¢asti vytvaii negativ tvaru pozadova-

ného vyrobku.

a) b)

I
'

Obr. 17. Vyhozeni vyrobku z formy

a) uzavriena forma, b) otevirani formy, c) vyhazovani vyrobku
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8.3 Vtokovy systém

Ve vtokové (pevné) Casti je usazen horky vtokovy systém. Blok je umistén do samostatné
desky a jeho zakladni vtokova vlozka je vystfedéna na vodorovnou osu vstiikovaciho stroje.
Do bloku je ptivadéna elektricka energie, ktera se stard o jeho vytapéni. Pfipojeni zajistuje
zéasuvka na stran¢ formy a izolovana kabel4dz vedena uvnitt bloku. Jeho ukolem je dopravo-
vat taveninu ze vstfikovaci jednotky do dutiny formy. Vtokovy blok je relativné velky, proto
je volena robustné€jsi konstrukce formy. Horky vtokovy systém se sklada z podlouhlého vy-
tapéného bloku a dvou vyhtivanych trysek s jehlou. Tryska je volena vzhledem k pouzitému

materialu PA 66, ktery je plnén z 13 % skelnym vldknem. [23]

Vtokova vlozka —_— Kabelds

Kryt rozvodu taveniny

\

Trysky / \ Zajistovaci

koliky

Obr. 18. Horky vtokovy blok

8.4 Odvzdu$néni

K odvzdusnéni formy jsou vyuzity mechanismy pro bo¢ni odformovéani a také délici rovina
formy. Zde vznika nepiesnost usazeni tvarovych ploch a tim paddem i mezera, kterou dokaze

piebytecny vzduch z dutiny formy uniknout.

8.5 Nasobnost

Tato forma je dvojnasobna pro shodny tvar vysttiku, zaroven také pro pozadované mnozstvi
produkce. Bylo zapotiebi umistit Ctyfi posuvné jednotky zrcadlové proti sobé. Nasobnost
byla zvolena taky kvili jednoduchosti konstrukce, volby vsttikovaci jednotky a dalSich kom-

ponent i pfes to Ze je vyrobek malych rozméra.
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8.6 Temperace formy

Forma je temperovana prostfednictvim tekutého média. Médium cirkuluje uvnitt vrtanych
kanalkti v desce tvarniku i tvarnice. Pro zjednoduSeni konstrukce formy bylo voleno toto
feSeni. Tvarnik je osazen dvéma tempera¢nimi kanaly o primeéru 8 milimetrd. Jedna strana
je osazena natrubky pro vstup a vystup kapaliny. Na druhé stran¢ kanalkd je spojeni feSeno
obtokovym mustkem, pfipevnénym Srouby k desce formy. Toto feSeni je voleno z diitvodu
odvedeni veskerych piipojovacich hadic pouze na jednu stranu formy a také kvtili snadnému
pristupu a naslednému ptipojeni hadic prostfednictvim rychlospojek. Kanalky jsou utésnény
,»O“ krouzkem na kazdém spoji a tim je zajisténa té€snost celého okruhu. V desce s tvarnici
bohuzel nebylo mozné provést feSeni stejné a je vrtan pouze jeden pruchozi kanalek se vstu-
pem na jedné stran¢€ a vystupem na druhé. Toto feSeni je voleno kviili umisténi vstiikovacich
trysek. Vzhledem k absenci druhého temperacniho kanalu je tento primér zvétSen na 10

milimetra.

Obr. 19. Reseni temperace ve formé
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8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiiku z formy bylo feSeno za pomoci vyhazovact umisténych ve vyhazovaci

¢asti formy. Pouzity byly jednoduché valcové vyhazovace o priméru 0,9 mm a 1 mm.

Vyhazovace konaji sviij pohyb s odstupem casu po otevieni pravé pohyblivé ¢asti z diivodu
ochlazeni vystfiku. Po zchladnuti vyrobku na jadie tvarové vlozky je vyhozen. Bezpro-
sttedn€ po vyhozeni vystiiku z formy se vyhazovace vraceji na svou ptiivodni pozici. Vyha-
zovaci mechanismus je ovladan pomoci tahla upnutého v uzaviraci jednotce vstiikovaciho
stroje. Jejich vedeni zajist'uji pouzdra a vodici prvky. Do vyhazovaciho systému byly umis-
tény také vratné koliky, které slouzi k navraceni vyhazovaci a vratnych desek zpét do pozice

uzaviené formy.

Vyhazovace

Vratné koliky

Doraz /

Spojovaci Sroub se zapustnou hlavou

Obr. 20.Navrzeny vyhazovaci systém
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8.8 Uzaviraci ¢ast formy (pohybliva)

Uzaviraci Cast vstfikovaci formy se sklada z téchto prvki: izolaéni deska, upinaci deska, dvé
rozpérné desky, opérné desky, kotevni desky pro tvarnik. V této €asti formy je také usazen

vyhazovaci systém.

Spojeni desek je zajisténo spojovacimi Srouby s vnitinim Sestihranem. Vodici Cepy zajistuji
pohyb této ¢asti formy. Cepy jsou uloZeny v pouzdrech. Vystfedéni desek zajistuji stiedici
trubky a dfive zminovana vodici pouzdra. Kotevni deska obsahuje Sikmé Cepy, které svou
pritlacnou silou pohybuji se Soupatky v pevné ¢asti formy. Diilezitd soucast je také vyhazo-
vaci systém, ktery se nachazi mezi opérnou a upinaci deskou. Na kotevni desku je upevnéna
deska opérna. V obou deskach jsou vyvrtané diry, které slouzi k vedeni vyhazovaci.

Spojovaci Sroub

Obtokovy mustek

Stiedici krouzek

Cep pro bocni
odformovani

) ‘ Vodici cep
Ptipojky temperace

Obr. 21. Uzaviraci cast vstrikovaci formy
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8.9 Vstrikovaci ¢ast formy (pevna)

Vstiikovaci ¢ast formy se skladd z izolacni desky, upinaci desky, opérné desky, kotevni
desky pro tvarové vlozky, horkého vtokového bloku se vstfikovacimi tryskami, temperac-
niho systém vcetné natrubkli hadic a propojovaciho mustku. Dale tato ¢ast obsahuje vodici
a stredici prvky. Tento vystiik nelze odformovat za pomoci tvarnice a tvarniku proto je vstfi-
kovaci Cast osazena mechanismem pro bo¢ni odformovani tvarovych casti. Tyto mecha-

nismy jsou ovladany Sikmymi Cepy v protilehlé, pohyblivé casti formy.

Stejné jako u vyhazovaci (pohyblivé) ¢asti formy, je spojeni desek a komponent zajisténo
spojovacimi Srouby. V kotevni desce jsou uloZeny tvarové vlozky. Obéma deskami je veden
vrtany temperacni systém. Na upinacich deskach formy jsou umistény stredici krouzky, které
zajist'uji spravnou polohu formy ve vstfikovacim stroji.

Spojovaci Sroub

Deska s horkym
vtokovym blokem

Mechanismus pro
boc¢ni odformovani

Vodici Cep mmm—m-__

Obr. 22. Vstrikovaci cast formy
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9 ZAVER

V této bakalaiské praci byla feSena problematika konstrukce dvojnasobné vstrikovaci formy
pro vstiikovani dilu automobilu. Zvoleny dil zajist'uje kryti a zaroven zabezpecuje elektricky
konektor proti vysunuti. Cilem teto prace bylo vytvofit 3D model soucastky za pomoci pro-
gramu CATIA V5R19 stejné tak, jako dalsi ¢asti praktické prace. Dale byla vytvotrena kon-
strukce vstiikovaci formy pro vymodelovanou. Kvuli tvarové slozitosti byla konstruovana

pouze dvojnasobna forma.

Navrh konstrukce formy zapocal u tvarovych casti, které bylo nutno vytvotit a zvolit jejich
délici roviny. Tyto dé€lici roviny byly tii, jedna zakladni a dvé kolmé na tuto rovinu. Odfor-
movani bylo zaji§téno dvéma bocnimi mechanismy u kazdé tvarové vlozky. Tyto mecha-

nismy byly uloZeny ve vstiikovaci ¢asti formy.

Konstrukéni se také odvijel od zvoleného vsttikovaciho systému. Byl zvolen horky vtokovy
blok se dvéma svislymi tryskami. Trysky jsou také vyhiivany a osazeny uzaviraci jehlou.
Tim odpadla konstrukce vtokovych kanalka a zaroven také nésledné oddéleni vtokového
systému a nutnost dalSiho obrabéni. Bylo zapotiebi zvolit temperacni systém formy. Vzhle-
dem k velikosti vyrobku byl zvolen jednoduchy vrtany kanal, vedeny v desce tvarnikli a
tvarnice o priméru § a 10 milimetrd. Odformovani vyrobku a vyhozeni jej z formy bylo
feSeno dvéma skupinami vyhazovacl, kazda se ¢tyfmi vyhazovaci. Umisténi vyhazovaci
bylo voleno tak aby se pii vyhazovacim cyklu vyhazovace opiraly o zesilenou sténu vyrobku
a vyrobek byl tak bezpecné vyhozen bez jakychkoli deformaci. Odvzdusnéni vstiikovaci
formy je zajisténo pouzitim dostate¢n¢ velkych vili mezi tvarovymi vlozkami pro Unik pie-
bytecného vzduchu, pokud by odvzdusnéni nebylo dostatecné, 1ze vytvofit dodate¢né od-
vzdusnéni. Vysledna konstrukce formy byla osazena transportnim systémem, ktery lze zafi-

xovat pfi manipulaci proti otevieni formy.

Dale byl vytvoten vykres fezil navrzené formy. Tento vykres je pfiloZena k této praci.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA Polyamid

BP Bakalaftska prace
aj. A jiné

apod. A podobné
tzv. Takzvané

d Primeér [m]

g Gram

kg Kilogram

L Délka [m]

m Metr

h hodina

max. Maximalné
min. Minimélné
mm Milimetr
MPa Megapascal
kN Kilonewton
napf. Napriklad
Nm Newtonmetr
Obr. Obrazek
Tab. Tabulka

Pa Pascal

°C Stupen celsiu
PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen
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