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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétuje na konstrukei vsttikovaci formy pro vyrobu ¢asti zavésu
automobilového pedalu. Teoreticka Cast prace se vénuje konstrukci vstiikovacich stroji
a forem, polymernim materidlim a zdkladnim zasadam pfi konstrukci vstfikovanych
vyrobku. Prakticka c¢ast popisuje konstrukci 3D modelu vstfikovaci formy pro stanoveny
vyrobek v softwaru CATIA V5 svyuzitim online knihovny spole¢nosti Meusburger
a znalosti uvedenych v teoretické ¢asti. Z vytvoreného modelu formy byla vypracovana

vykresova dokumentace.

Klic¢ova slova: vstikovaci formy, polymery, vstiikovani plastti, 3D modelovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of an injection mould for a component of car pedal
mounting bracket. The theoretical part of the thesis is devoted to the design of the injection
moulding machines and moulds, polymer materials and basic principles in the design of
the injection moulded products. The practical part describes the construction of the injection
mould 3D model for the specified component in CATIA V5 software using the Meusburger
online library and the knowledge stated in the theoretical part. Based on the created mould

model, the technical drawings were produced.

Keywords: injection moulds, polymers, injection moulding, three-dimensional modelling
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UvVOD

Vyrobky ziskané vstiikovanim maji uplatnéni v mnoha odvétvich, jelikoz vstiikovani
umoziuje vyrobu kvalitnich pfesnych vyrobkt s vysokou reprodukovatelnosti vlastnosti. Ke
vstiikovani plasti se pouziva vstfikovaci stroj spolu s néstrojem nazyvanym vstfikovaci
forma. V zavislosti na nésobnosti formy a délce vstfikovaciho cyklu Ize dosahnout
velkosériové vyroby. Vyrobni cena vstiikovaci formy muze byt u slozitych vyrobkl velmi

vysoka, proto je kladen diiraz na kvalitni provedeni jeji konstrukce.

V soucasné dobé¢ lze konstrukci formy zjednodusit a zefektivnit pouzitim modernich
softwarti a vyuzitim normalizovanych komponent, které nabizi n¢kolik specializovanych
spole¢nosti. Kvalitni konstrukei formy Ize docilit efektivni Gsporné vyroby s minimalnim
rizikem vad na vyrobcich a také lze prodlouzit Zivotnost formy se snizenymi naklady na

udrzbu.

Cilem této prace je vypracovat 3D model vstiikovaci formy vhodné pro vyrobu Casti
zavésu automobilového pedalu s vyuzitim softwaru CATIA V5, normalizovanych

komponent a nésledné na zakladé tohoto modelu vytvofit vykresovou dokumentaci.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je diskontinudlni vyrobni proces velmi ¢asto pouzivany v oblasti zpracovani
plasti, umoznuje cyklickou hromadnou vyrobu rozmérové piesnych vyrobki s vysoce
kvalitnim povrchem a slozitym tvarem. Vyrobni cyklus se pravidelné opakuje, l1ze tak
zhotovit vyrobky, které budou mit velmi podobné rozméry i mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Vstiikovani je rozsifené v mnoha odvétvich: od vyroby hracek, ptes zdravotni

vybaveni ¢i elektroniku az po automobilovy nebo letecky primysl. [1; 2]

1.1 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Proces vstiikovani termoplastii zacina plastikacni fazi, pti které je vstupni material v podobé
prasku nebo granuli vystaven vysoké teploté a tlaku, dochézi k jeho taveni a homogenizaci.
Prave teplota a homogenita taveniny ma vysoky vliv na kvalitu vyrobku. Pfili§ nizka teplota
muze zpusobit vysoké vnitini pnuti, anizotropni vlastnosti, nizkou pevnost studenych spojit
a pti pfili§ nizké teploté¢ dojde k pfedCasnému ztuhnuti a tavenina nezaplni celou dutinu

formy. [2; 3]

Po plastikaci nésleduje vsttikovani, kdy za pisobeni vysokého tlaku je tavenina béhem
kratké doby vstiiknuta skrz vtokovy systém do dutiny formy. Pro ziskani kvalitniho vyrobku
je dulezité udrzet rychlost ¢el taveniny konstantni napfic¢ celou dutinou formy. Nevhodna

rychlost vstiikovani vede k velkému mnozstvi defektli a zhorSenych vlastnosti. [3]

Béhem plnéni formy dochazi k prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak, je dilezité
prepnuti provadét plynule tak, aby tlak nadale stoupal bez propadu nebo jeho prudkého
zvySeni. Kdyz se prepnuti provede pfili§ brzy, dojde ke zméné rychlosti taveniny, kdyz
k pfepnuti dojde pfili§ pozd€, mohou vznikat pietoky v délici roving ¢i jiné defekty. Hlavni
funkci dotlaku je zajiSténi Uplného zaplnéni dutiny bez bublin, dotlak také umoZiiuje

dosahnout mens§iho smrs§téni €1 detailnéjsi textury povrchu. [3]

Chlazeni je nejdelsi ¢asti vsttikovaciho cyklu. Z ekonomickych divodi by mél byt
proces chlazeni co nejkratsi, naopak ke zhotoveni vyrobku nejvyssi kvality je nezbytné
provadét chlazeni pomalu, proto je dulezit¢é nalezeni kompromisu mezi kvalitou
a produktivitou. Vyrobek musi byt ochlazen alespoii na takovou teplotu, aby nedoslo k jeho

poskozeni pfi vyjmuti z formy. [3]
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Uzavteni vstiikovaci formy Plnénivstiikovaci formy a dotlak

3)

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 1 Schéma vstiikovaciho cyklu
(Zdroj: [4])
1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje jsou neimérné velké vzhledem k velikosti vyrobku a jejich potfizovaci
cena je velmi vysoka, avSak moderni stroje umoziuji provadét vyrobu automaticky, pro
hromadnou sériovou vyrobu jsou tedy vhodné. Hlavnimi ¢astmi stroje je vstfikovaci
a uzaviraci jednotka, dale pro zvysSeni Grovné automatizace je k dispozici velky vybér

perifernich zaftizeni. [1]

PC ridici
panel

termoplasticky/
reaktoplasticky

tryska granulat

viok chladici nasypka

vytapéci prvky ooy

{(pro reaktoplasty) vystfik
|

(chladivo) oteviraci p!ast:kad‘m rot. a posuv.
; zdvih ; komora s fop. pohonna
tvarnik dvih .
: tvarnice ;ngliu télesy Snek (pist) jednotka

Obrazek 2 Popis vstiikovaciho stroje

(zdroj: [1])
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka slouzi k pfeméné¢ tuhého vstupniho materialu na homogenni taveninu
a vstiikovani piesné davky taveniny pii dodrzeni stanoveného Casu a teploty. Vstfikovani
taveniny bylo diive provadéno vyuzitim pistu, pozdéji byly pistové jednotky nahrazeny
vyhodnéjsimi jednotkami Snekovymi. Pii vyrobnim cyklu béhem plastikace se Snek otaci
a pomalu se posouva ve sméru jeho osy zpét, béhem téchto pohybti je na vstupni ¢asti Sneku
dopliiovan vstupni material v tuhém stavu a pied c¢elem Sneku se pfipravuje davka taveniny.
Nasledné pii procesu vstfikovani se Snek ptestane otacet a rychlym posuvem smérem ke

trysce dojde ke vstiiknuti ptipravené davky taveniny do dutiny formy. [1]

Rozmeéry a tvar $neku se udavaji nékolika parametry. Kompresni pomér mezi vstupni
a vystupni ¢asti Sneku je obvykle ovliviiovan zvySujicim se primérem jadra $Sneku, nizky
kompresni pomér je vhodny pro amorfni polymery a vysoky pomér pro semikrystalické.
Pomér L/D urcuje délku Sneku, nejcastéjsi je pomér 18 az 20, u niz§itho poméru hrozi
nedostate¢na homogenita taveniny, naopak u vysokého poméru je material je vystaven

vysoké teploté delsi dobu, coz mlze vést naptiklad k jeho degradaci. [1; 5]

Snek Ize rozdélit na ti zony. Prvni nejdelsi zona je vstupni zéna slouZici k prepravé
a stlacovani materidlu z nasypky do nasledujici zény Sneku, v této zoné je tvorba taveniny
nezadouci. Ve druhé zoné nazyvané kompresni je zvétSovan primér jadra $Sneku, tim dochazi
ke zmenS$eni prostoru pro materidl, vzduch je vytlacen proti sméru pohybu materialu zpét
k ndsypce, topnymi télesy a tfenim se zvysuje teplota materidlu a dochazi k jeho taveni,
délka této zony byva u amorfnich polymert del$i nez u semikrystalickych. Posledni je zona
davkovaci, zde jiz prestane primér jadra Sneku narustat, jelikoz dochdzi jen k michéani

a homogenizaci taveniny. [1; 5]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Jejim tkolem je vyvinout dostatecnou silu na uzavienou formu, aby nedoslo k jejimu
otevieni pifi vstfikovani a nasledné formu oteviit pro vyhozeni vyrobku. Vyhodou
mechanickych systémt oproti hydraulickym je jejich vyS$s§i uzaviraci rychlost a nizsi
provozni cena, nevyhodou je néchylnost k pfetizeni, CastéjSi udrzba, vyssi opotiebeni
soucastek a niz$i maximalni vzdéalenost otevieni formy kterd €ini stroj méné univerzalni.
Dalsi vyhodou hydraulického uzaviraciho systému je jeho vlastnost koncentrovani
uzaviraciho tlaku ke stiedu desky, avSak nejmoderné;jsi mechanické uzaviraci systémy jsou

také schopny dosdhnout této vlastnosti. [1; 5]
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Obrazek 3 Schéma kloubového uzaviraciho mechanismu

(Zdroj: [5])
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou makromolekuly s vysokou molekulovou hmotnosti a nachazi se bud’
v organické nebo syntetické form¢ v mnoha rtiznych podobach. Jejich velké molekuly

vznikaji spojovanim mensich monomert pomoci vazeb béhem procesu polymerace. [5]

2.1 Rozdéleni polymernich materiali

Polymery lze rozdélit na elastomery a plasty. Nejcastéj$imi elastomery jsou kaucuky, plasty

se déli na termoplasty a reaktoplasty. [6]

2.1.1 Termoplasty

Vyhodou termoplastil je moznost opakovaného roztaveni na taveninu, coZ nejen usnadiiuje
komoditni termoplasty 1ze takto recyklovat az sedmkrat bez vyrazného zhorsSeni vlastnosti,
u konstrukénich plastl je doporuceno ptidavat do vyrobkd az 30 % recyklatu. Podle
struktury lze termoplasty rozdélit na amorfni a semikrystalické. Zatimco
u semikrystalickych termoplasti dochézi ke zméné z tuhého do kapalného skupenstvi pii
teploté taveni, amorfni termoplasty nemaji konkrétni teplotu zmény skupenstvi, proto se
u nich pouziva teplota skelného ptechodu, pfi této teploté¢ se zacinaji pohybovat jejich
fetézce. VSeobecné jsou semikrystalické plasty oproti amorfnim vice chemicky odolné,
amorfni plasty mohou byt transparentni a pfi chladnuti ztaveniny se méné smrst'uji

a deformuyji. [7]

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty vytvaii nevratné chemické vazby, kde se fetézce molekul spojuji
do trojrozmérné sité. Po vytvrzeni je tedy neni mozné zahfatim tvafet, aniz by doslo
k degradaci vazeb. Pro ziskani lepSich vlastnosti se Casto plni naptiklad vlakny. Jejich
vyhodou je vysokéd teplotni odolnost, nevyhodou je pomalejs§i vyroba a obtizna

recyklace. [7; 8]

2.1.3 Elastomery

Jsou to amorfni materidly za béZnych podminek elastické, nej€astéji se jedna o ptirodni
kaucuky. NejcCastéji se jejich vytvrzovani, kdy dochazi k fidkému zesitovani, provadi
pomoci siry, kromé kauc¢uku a vulkaniza¢niho ¢inidla je smés tvotena i dal$imi sloZkami pro

lepsi vlastnosti ¢i vzhled. [9]
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Zvlastnim druhem jsou termoplastické elastomery, které kombinuji vlastnosti
termoplastl a elastomeri. Lze je zpracovavat vytlacovanim ¢i vstiikovanim a recyklovat je
stejné jako termoplasty, coz ¢ini jejich vyrobu ¢asove i finan¢né vyhodnéjsi oproti kaucuktim
a také maji vyssi reprodukovatelnost a konzistentnost vlastnosti vyrobkl. Jsou ale méné
elastické nez kaucuky a pii konstantnim zatizeni se vice stlacuji. Jejich struktura je tvorena

jak m&kkymi Casticemi elastomert, tak i tvrdymi ¢asticemi termoplastt. [7; 8]

2.2 Aplikace polymernich materiali

Pro vstfikovani zavésu automobilového pedéalu jsou nejvice vhodné dva polymerni

materialy, polyamid a polyoxymethylen, zkracené¢ PA a POM.

2.2.1 Polyamid

Polyamid je semikrystalicky konstrukéni polymer, z kategorie konstrukénich polymeril se
pouziva polyamid v nejvetsim mnozstvi, zejména se uplatiuje v automobilovém primyslu.
Nejéastéjsimi polyamidy je PA6 a PA66. Casto se polyamidy plni skelnymi vlakny pro
ziskani lepsich vlastnosti 1 za vysokych teplot, polyamidy mohou dlouhodobé pracovat pii
teplotach do 120 °C a kratkodobé az 180 °C, dale jsou polyamidy dobrymi elektrickymi
izolanty a je mozné je vyrobit s retardanty hoteni, proto se Casto pouZivaji v elektrotechnice.
Jsou otéruvzdorné, odolavaji benzinu ¢i olejiim, maji ale niz8i odolnost viici UV zatfeni. Mezi
nevyhody polyamidl patii navlhavost, kdy polyamid pfijima vlhkost z okolniho vzduchu,
coz vede ke sniZzeni rozmérové stability a mechanickych vlastnosti. Nemodifikované

polyamidy jsou za nizkych teplot kiehké. [5; 7]

Obréazek 4 Cast automobilového pedalu z
polyamidu plnéného skelnymi vldkny

(Zdroj: [7])
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2.2.2 Polyoxymethylen

Polyoxymethylen, znamy také jako polyacetal ¢i polyformaldehyd, je semikrystalicky
konstruk¢éni polymer, ze vSech konstrukénich polymert mé nejvétsi podil krystalické Casti,
aproto ma z téchto polymert vlastnosti nejvice podobné koviim. Jedna se o polymer narocny
na vyrobu, rozdéluje se na homopolymer a kopolymer, kde homopolymer ma lepsi
mechanické vlastnosti, zatimco kopolymer ma vyssi odolnost horké vodé. POM mé malou
nasakavost, zneplnénych konstrukénich polymerit méa nejvyssi tuhost, ma vysokou
rozméerovou stalost a otéruvzodrnost, odolava olejiim a benzinu a se zménou teplot se jeho
mechanické vlastnosti méni slabé. Nevyhodou je niz8§i provozni teplota do 80 °C

a kratkodob¢ 120 °C, také neni mozné vyrobit POM s retardanty hoteni. [5; 7]

Obréazek 5 Clanky dopravniku vyrobené z POM

(Zdroj: [7])
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Kazdy zpisob vyroby klade ur¢ita omezeni na tvary, jaké lze vyrobit. Proto béhem navrhu
vsttikovaného vyrobku je nutné zajistit nejen pozadovanou funk¢nost a vlastnosti vyrobku,

ale 1 jeho vyrobitelnost. [10]

3.1 Smrs$téni

Smrsténi je vlastnost materialu nezbytna pro spravny navrh rozméru dutiny formy. Udava,
jak se 1isi rozméry dutiny formy pfii pokojové teploté oproti rozmértiim ziskaného vyrobku
za 48 hodin od odformovani pfi pokojové teploté. Dodateéné smrsténi uruje smrsténi po
uplynuti ptivodnich 48 hodin. Velikost smrsténi se obvykle zvétSuje se zvySujici se teplotou
formy pfi vstiikovani, teplotou vyhazovaného vyrobku nebo zvysenim teploty nebo vlhkosti
okolniho vzduchu. Také muize byt smrsténi zvysSeno ¢i snizeno v zavislosti na pouzitém

plnivu, teploté taveniny ¢i tloust’ce stény. [11]

Obrazek 6 Miskovy a sedlovy tvar zpisobeny nerovnomérnym smrsténim
(Zdroj: [11])
3.2 Ukosy

Ukosy ovliviiuji, jak obtizné bude vyjmuti vyrobku z formy, p#ili§ nizky ukos mize vést
1 k poskozeni vyrobku ¢i formy. Minimalni doporucend velikost tikosu je 0,5°, vétSinou se
pouziva u termoplasti ukos 1°, dale je doporuceno k zdkladnimu thlu tkosu ptidat dalsi
1° uhlu tkosu na kazdych 20 az 25 um drsnosti povrchu stény formy, jinak by se mohla
vytvorena textura na vyrobku poSkrabat pii vyhazovani. Velikost ukosu zavisi 1 na materialu,
jelikoz nékteré plnéné polymery maji zvySenou drsnost povrchu, ktera znesnadiiuje

vyhazovani. [12; 13]
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Obrazek 7 Doporucené konstrukce kost
(Zdroj: [14])
3.3 Zaobleni hran

PrestoZe by ostré hrany mohly byt vhodné z hlediska vzhledu ¢i snadnéjSiho skladani
vyrobkil na sebe, u vstiikovanych vyrobki jsou nezddouci z mnoha ditvodi. Vyroba ostrych
hran v dutin¢ formy je naro¢nd, obrabéci nastroje totiz zpravidla zanechavaji v rohu malé
zaobleni zptisobené jejich konstrukci. VSechny materidly jsou nachylné ke koncentraci
napéti v ostré hrané€, vice nachylné jsou kiehké materily, u nékterych polymert mize byt
vyzadovana sila na zlomeni zaoblené hrany i vice jak Ctyficetkrat vySsi nez u ostré hrany.
Vnitini zaobleni by mélo mit velikost minimalné 50 % tloustky stény, u mensich zaobleni
vyrazn¢é nartstd koncentrace napéti. Zaoblend hrana dutiny formy s kvalitnim povrchem

usnadniuje tok taveniny a vyjmuti vyrobku. [7; 8; 13]
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Min. vnitini zaobleni = x/4

Vnéjsi zaobleni = x/4 + x

Obrazek 8 Zaobleni hran
(Zdroj: [12])
3.4 TlouSt’ky stén vyrobku

Volba jmenovité tloustky stény vyrobku je zakladnim krokem ndvrhu, Tenkd sténa je
vhodna z hlediska nizké hmotnosti a nizké ceny zpiisobené krat$i dobou chlazeni a nizsi
smrsténi ¢i nizka pevnost. Tlustd sténa ma sice vysokou pevnost, jeji chlazeni ale trva
dlouhou dobu a je zde riziko tvorby dutych mist. Proto se zpravidla u vyrobkt z termoplastt
voli tlouStka stény mezi 1,5 a 4 mm, vétsi tlouStky je vhodné vyrobit vstfikovanim
s asistenci vzduchu ¢i vody, nebo nahradit tlustou sténu tenkou sténou se Zebry pro vyssi
pevnost. Pokud je potfeba mit u vyrobku rizné tloustky stén, je nutné, aby nebyly pfili§
rozdilné a jejich pfechod je potieba provést plynule. Odlisné tloustky stén vedou
k nejednotnému smrsténi zptisobené ruznou rychlosti chlazeni, coz je pti¢inou deformaci.
Dale pfili§ rozdilné tloustky mohou vést k pfedbihani cel taveniny, naptiklad u desky se
zvysenou tloustkou okraji bude tenkd sténa plnéna pomaleji nez jeji okraje se zvySenou
tlouStkou, hrozi tedy, ze se okraje zaplni diive nez samotna deska a dojde tak k uvéznéni
vzduchu v dutiné. Také je doporuceno vyhnout se konstrukci dutiny formy, kde musi
tavenina nejprve téct tenkou sténou, kterd na jejim konci ptechdzi v tlustsi sténu, jelikoz
takové vyrobky €asto maji sniZzenou kvalitu, hor$i povrch a v tenké st€én€ mize dochazet

k tuhnuti diive, nez se za¢ne plnit tlustsi sténa. [7; 12; 13]
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Vetsi tloustka
A~ stény

Obrazek 9 Predbihani ¢el taveniny

(Zdroj: [12])

3.5 Zebra

VyztuZeni vyrobku pomoci Zeber je efektivni zplisob zvySeni pevnosti vyrobku, mohou ale
také snizit miru smr$téni a umoznuji snizit tloustku stény. Nejen pocet Zeber, ale 1 jejich
samotna konstrukce ma velky vliv na pevnost i1 kvalitu vyrobku. Pfili§ vysokd Zebra se
mohou zbortit pfi zatiZzeni, obvykle se voli vySka zebra trojndsobek tloustky stény. Prili§
Sirokd Zebra vlivem smrsténi objemu pii chladnuti zptisobuji propadliny na protéjsi sténé,
a proto je vhodné, aby tlouStka zebra neptekrocila 50 % tloustky stény. Pouziti vhodného
zaobleni snizuje koncentraci napéti a pravdépodobnost vad pti vstiikovani, vyssi thel
zkoseni je dulezity u vysokych Zeber a usnadituje vyjmuti vyrobku z formy, avsak u velmi

nizkych zeber je mozné konstruovat zebra s nulovym tkosem. [7; 8; 12; 13]
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Obrazek 10 Konstrukce zeber ma velké mnozstvi feSeni s
riznymi vlivy na pevnost soucasti

(Zdroj: [7])

3.6 Vady vyrobki

Tokové cary patfi mezi estetické vady viditelné prevazné v okoli vtoku zplsobené
uvolnénim ztuhlych ¢astic polymeru ze stény formy, tyto ¢astice se nasledné shromazd'uji

a orientuji ve sméru toku taveniny. [3]

Nedostatecnym suSenim casto dochazi ke stfibfeni na povrchu vyrobku, tato vada je
viditelna jako svétlé pruhy, Casto orientované do tvaru véjite. Pruhy jsou zptisobené vlhkosti,
kterd se zménila v taveniné v paru. Tyto bubliny pary nebo jinych vzniklych plyni
se shromazd’'uji na povrchu, jelikoz tavenina nachéazejici se uprostied plnéné stény
jerychlejsi nez tavenina pobliZz studené stény formy. Takto pfitisklé bubliny na povrch

formy zanechaji na vyrobku pruhy odlisné barvy a lesku, tyto stopy jsou porézni a tuto

zvysenou drsnost I1ze vidét pomoci mikroskopu. [3; 5]

7

Obrazek 11 Schéma tvorby stiibfeni na povrchu

(Zdroj: [5])
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Ryhovany povrch ve tvaru soustfednych kruhti, podobné jako u gramofonové desky,
je zptisoben rychle chladnoucim celem taveniny. Z jeho tuhnouci casti se ¢ast odtrhne
a prichyti se na sténu formy, proudici tavenina nemuze vyplnit prostor v tésné blizkosti za
témito odtrzenymi kousky, nevyplnénim prostoru vzniké ryha, kterd je nasledovana dalSim
utrzkem tuhého Cela taveniny, které opét zptisobi ryhu na povrchu a tento proces pokracuje.
Mezi moznosti na odstranéni této vady patii zvySeni teploty taveniny, pouziti méné

viskdzniho materidlu ¢i zvySeni rychlosti vstiikovani. [5]

Obrazek 12 Schéma vzniku ryhovaného povrchu

(Zdroj: [5])
Pti styku nékolika el taveniny miZe vzniknout studeny spoj. Kdyz cela taveniny

nemaji dostateCnou teplotu vlivem teploty stén formy a vzduchu uvnitf, nedojde

k homogennimu propojeni ¢el taveniny. [5]

Obrazek 13 Studeny spoj

(Zdroj: [5])
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Zakladnimi tkoly vstiikovaci formy je doprava vstfikovaného materidlu do dutiny formy,

chlazeni dutiny po vstfiknuti a vyhozeni vyrobku z jeji dutiny. [14]

Pewvna ¢ast

formy

Smeér

odformovani

jednoduché

formy
Pohybliva ¢ast
formy

Obrazek 14 Pohyb c¢asti vstiikovaci formy

(Zdroj: [15])

4.1 Konstrukce vstrikovaci formy

Zékladni jednoduchd forma s jednou d¢lici rovinou je tvofena pevnou a pohyblivou
polovinou. Pevna ¢ast je tvofena pravou tvarovou deskou a upinaci deskou. Vodici ¢epy jsou
upevnény v tvarové desce a jejich vypadnuti brani upinaci deska, kterd je pomoci Sroubti
tésné spojena s tvarovou deskou. Pohybliva ¢ast formy je tvofena levou tvarovou deskou,
voliteln€ opérnou deskou, dale rozpinacimi deskami a upinaci deskou. Stfedici trubky slouzi
k vystfedéni desek v této poloving formy a vodici pouzdra stfedi obé poloviny formy pomoci
vodicich ¢epll v pevné polovin€. Systém vyhazovani je umistén mezi rozpérnymi deskami.
Desky jsou obvykle tvaru kvadru a vodici prvky jsou umistény v jejich rozich, aby
se zabranilo pfi manipulaci s polovinami formy jejich rotaci, coz by vedlo k nespravnému

spojeni polovin, je mozné pouzit pro jeden vodici ¢ep a pouzdro odlisny pramér. [15]
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Obrazek 15 Prvky vstrikovaci formy
(Zdroj: [16])
4.2 Nasobnost formy

Z ekonomickych divodl se Casto vyrabéji formy s vétsSim poctem tvarovych dutin, které
umoznuji v jednom pracovnim cyklu vyrobit dva nebo vice vyrobki, tento cyklus sice bude
lehce delsi, ale produkce bude nasobné vyssi. Napiiklad ¢tyfnasobnd forma bude mit vyrobni
cyklus pfiblizné o ¢tvrtinu del$i nez jednondsobna forma, vyrobi ale rovnou 4 vyrobky, tato
Ctyfnasobna forma bude sice draz$i, nebude to ale Ctyfndsobek ceny. Nevyhodou je ale
nutnost pouziti veétsi uzaviraci sily a vstiikované davky a také desky mohou mit veétsi
rozméry, tyto navyseni vyzaduji vétsi stroj, ktery je nakladnéjsi. Pro zjednoduSeni vyroby
a dodrZeni symetrie se vyrabi dutiny do tvaru obdélniku v sudém poctu, je ale mozné vyrabét

1 liché pocty ndsobnosti v kruhovém rozlozeni. [17]

4.3 Odvzdus$néni formy

Tavenina plnici dutinu formy vytla¢i ven z dutiny vzduch. Pfi tomto procesu hrozi riziko
uvéznéni vzduchu v dutiné pfi pfili§ rychlém zaplnéni nebo nedostatecném odvzdusnéni.
Daéle pti nedostatecném odvzdusnéni hrozi zvyseni teploty vzduchu jeho stlacenim, coz

muze degradovat vyrobek, pii velmi vysokeé teploté vzduchu dochazi lokalné k diesel efektu
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tvotici spaleniny na povrchu vyrobku. Odvzdusnéni Ize zlepsit vytvorenim drazek v dé€lici

roving. [18]
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Obrazek 16 Drazka pro odvzdu$néni pii vysoké rychlosti
vstiikovani, snizeni odporu vzduchu vlivem kratké vzdalenosti
mezery oznaceneé ,,a‘

(Zdroj: [18])
4.4 Vtokovy systém

K dopravé vstiikovaného materidlu ze vsttikovaciho stroje do dutiny formy slouzi vtokovy
systém, jehoz konstrukce mtize byt velmi jednoducha ale také velmi slozitd. DalSim ukolem
vtokového systému je zajistit, aby si tavenina udrzela dostatecny tlak, ktery umoZiiuje rychle
zaplnit dutiny. Zaroven je ale material, ktery ztuhne ve vtokovém systému odpadem, je tedy
vhodné navrhnout délky a priiméry vtokového systému mensich rozmérti pro minimalizaci
odpadu. Vtokovy systém dale umoziuje regulovat pritok taveniny, 1ze tak u vicenasobné
formy naplnit vSechny dutiny pro jednotlivé vyrobky ve stejnou chvili, pfestoZze musi

tavenina urazit do jednotlivych dutin rozdilnou vzdalenost. [13]

4.4.1 Studeny vtokovy systém

U jednonasobnych forem s jednou délici rovinou se pouziva jednoduchy vtokovy systém
tvofeny pouze vtokovym kandlem bez rozvodnych kanali, tento zptlisob se pouZziva prevazné
na vyrobu velkych vyrobki, jeho nevyhodou je velky primér vtokového usti a nutnost

zatuhly vtok odtiznout, pfipadné i odstranit obrabénim. [17]
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Obrazek 17 Vstiikované ramecky vypinace se zatuhlym
vtokovym systémem

(Zdroj: [18])

U vicenasobnych forem by mél byt primér vSech rozvodnych kanali minimalné takového

rozméru, jako je nejvétsi tloustka stény vyrobku. Ttideskové formy umoznuji odstranit
vtokovy systém od vyrobku hned pfi otevirani formy. To je provedeno pomoci prvka, které
ve vedlejsi délici rovin€ pfidrzi vtokovy systém béhem otevirani formy, tim dojde k odtrZeni
vyrobkll v misté zuZené¢ho vtokového Usti, vyrobky tak mohou byt vyhozeny samostatné
v hlavni délici rovin€ a vtokovy systém ve vedlejsi délici rovin€é. Ne vzdy je vyhozeni
vtokového systému z formy bezproblémové, a proto se bud’ pouziva robot, dale jelikoz

vtokovy kanal ¢asto ¢ini vyhazovani obtiznéjsi, je mozné jej nahradit horkou tryskou. [16]

4.4.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém je teoreticky prodlouzenim vsttikovaci jednotky. Slouzi k vedeni
taveniny ze vsttikovaci jednotky do dutin formy idealn€ bez teplotnich a tlakovych ztrat,
uvnitf vyhiivaného vtokového systému tavenina beéhem vstiikovaciho cyklu nesmi tuhnout.
Pouzivaji se u vyrob velkych sérii vyrobki, vzhledem k jejich rostouci slozitosti vzniklo
nékolik vyrobct specializujicich se na tyto systémy. Zakaznik si tak miiZze zvolit, zda chce
celou sestavu jiZ nainstalovanou v deskéch s rozvedenymi kabely, kterou jiz staci jen vloZzit
mezi ostatni desky formy, ¢i zda si zdkaznik zakoupi jednotlivé Casti a provede sam instalaci
do svych obrobenych desek, tak tomu casto byva u malych jednoduchych forem s malou

nasobnosti. [17; 16]
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Obrazek 18 Dvanactinasobna sestava
horkych vtoka

(Zdroj: [18])

Pouziti vyhtivaného vtokového systému ptinasi fadu vyhod. Vstiikovaci cyklus mize byt
kratsi, jelikoZ neni potfeba ¢ekat na zatuhnuti studeného vtokového systému, ktery mize mit
vyrazny objem. Dale odpada nutnost odstranéni zatuhlych vtoki a jejich naslednd recyklace,
tyto kroky vyzaduji stroje a obsluhu, navic Ize tak vyrabét vyrobky bez recyklatu ktery
snizuje kvalitu vyrobkl. Déle je zvySena spolehlivost vyhazovani, zatuhlé vtoky se totiz
muzou pii vyhazovani ve formé zaseknout, coz prodluzuje vyrobni cyklus. Velikost
uzaviraci sily je ovlivnéna velikosti promitnuté plochy dutin vyrobki i vtokového systému,
absenci vtokll je mozné pouzit mensi uzaviraci silu, coz spolu se snizenym objemem

vstiikované davky materidlu umoziuje pouziti mensiho a levnéjsiho stroje. [18]

4.5 Temperace formy

Pokud by doslo ke zméné teploty formy v prabehu dlouhotrvajici vyroby, i kdyby jen lehce,
mohlo by dojit ke zméné vlastnosti vyrobkl. K této zméné teploty mize dojit velmi snadno,

napiiklad zménou vlhkosti vzduchu ¢i pokojové teploty nebo tieba oteviené dvete v zimnim
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obdobi. Proto ma temperace formy vysokou prioritu pii jejim ndvrhu. K temperaci se
vétSinou pouziva voda, olej nebo elektiina. Voda se pouziva u teplot do 100 °C, v uzavieném
systému je mozné dosahovat i teplot do 200 °C, v takovém pfipad¢ ale musi byt hadice,
piipojky a ostatni zatizeni schvalena pro pozadovanou teplotu a tlak. Formy by mély byt

tepelné izolovany, aby nepiedavaly teplo do samotného stroje nebo do okoli. [15]

Pro nejintenzivnéj§i vymeénu tepla mezi taveninou v dutiné formy a temperancnim
médiem je potieba, aby byla mezi nimi vzdalenost co nejmensi. Za timto ucelem byly
vyvinuty konformni chladici systémy. Tyto systémy maji chladici kandly kopirujici tvar
dutiny, a tak maji vysokou ucinnost snizujici dobu chlazeni a zlepSujici rovnomérnost
chlazeni v celé duting. Jejich design je Casto ve tvaru spiraly, do tvaru zig-zag nebo tvaru
vzajemné propojenych poréznich struktur piipominajici sit. Jelikoz konformni chladici
kandly maji slozity tvar, k jejich vyrobé se pouzivaji pfevazné rapid prototyping a aditivni

technologie. [19; 20]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je zakladni ¢asti kazdé formy, jeho navrh mize byt velmi slozity,
sloZitost je ovlivnéna pozadovanou kvalitou vyrobku a produktivity vyroby. Vyhozeni Ize
provést u vyrobku az poté, co je dostatecné zchladly, napiiklad u stiraci desky je mozné
vyhazovat vyrobek i kdyZ je horky, zatimco u tyCovych vyhazovaci nebo vySroubovani
zavitl je nutné zchladit vyrobek vice, aby nedoSlo k deformacim. Vyhazovaci systém
obvykle zaujima velkou ¢ast prostoru ve formé, navic pottebuje prostor pro jeho pohyb
a rozperné desky vytvarejici tento prostor, dale otvory pro vyhazovaci systém mohou oslabit
tvarovou desku a je tedy nutné zvolit spravné rozlozeni vyhazovaci, ¢asto u vicendsobné
formy je nutné upravit rozlozeni jednotlivych dutin. Pohyb vyhazovacich desek by nemél

byt vodén po vyhazovacich, hmotnost desek by je mohla ohnout. [17]
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Obrazek 19 Pro spolehlivé vyhazovani je nutné zvolit dostatecny zdvih otevieni formy
(Zdroj: [17])

Nékteré formy mohou mit ¢astecné automaticky nebo manuélni systém vyhazovani,
casto bud’ z divodu nespolehlivého vyhazovani nebo levnéjsi formy. Tento systém vyzaduje
obsluhu, kterd manualn¢ vyjme vyrobek z dutiny oteviené formy, ptipadné obcas pouzije
ptipravek usnadnujici vyjmuti vyrobku. U tohoto vyhazovani nejen vyrazné klesa
produktivita, roste cena vyroby, ale hrozi zde i vysoké riziko trazu. JelikoZ rychlost
vyhazovani zde zdvisi na zkuSenosti pracovnika, nemusi byt dodrZzena shodnéd kvalita
vyrobki, pfi dlouhém ¢asu vyhazovani bude uvnitf stroje del$i dobu pfipravena tavenina,
kterd zde mize vlivem teploty degradovat. Z téchto divodu je doporuceno navrhnout

spolehlivy automaticky vyhazovaci systém. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny tyto cile:
e Vypracovat literarni studii zabyvajici se feSenou tématikou.
e Vypracovat trojrozmérny model dané vstiikované soucasti.
e Navrhnout sestavu vstfikovaciho nastroje pro vyrobu zadané soucasti.
e Vytvorit vykres sestavy vstiikovaci formy véetné kusovniku a danych pohledii.

S vyuzitim informaci z teoretické ¢asti této prace byl po vytvofeni trojrozmérného
modelu dané soucasti vytvoren navrh konstrukce vstiikovaciho néstroje v programu CATIA
V5 s vyuzitim normalii a online konfiguratoru spole¢nosti Meusburger. Nésledné byla

vytvofena vykresova dokumentace sestavy vsttikovaciho nastroje.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA VS

CATIA V5 je software od francouzské spolecnosti Dassault Systemes kombinujici velké
mnozstvi vzajemn¢ propojenych modulli s podobnymi uzivatelskymi prostfedimi. Pro
praktickou cCast této prace byl vyuzit modul Part Design k vytvofeni modelu vyrobku a pro
upravu nekterych komponent formy, tento modul byl také pouzit spolecné s modulem
Generative Shape Design pro vytvofeni tvarovych casti formy. Kombinaci modul Mold
Tooling Design a Assembly Design byla vytvofena sestava formy a nasledné€ pro vytvoteni

vykresové dokumentace této sestavy byl pouzit modul Drafting.

6.2 Online knihovna Meusburger

Spole¢nost Meusburger sidli v Rakousku a nabizi velké mnoZstvi vysoce piesnych
standardizovanych komponent z oblasti vstfikovacich a lisovacich strojii. Online knihovna
umoziuje efektivné a prehledné vybirat z velkého mnozstvi normalizovanych komponentt,
zobrazit jejich vlastnosti a navody k instalaci a nasledné¢ je lze s vyuzitim online
konfiguratoru zobrazit jako trojrozmérny model s moZnosti model stahnout ke vloZeni do
pozadovaného softwaru. Vyuzitim normalizovanych komponentl Ize zarulit jejich

vzajemnou kompatibilitu ve formé& a zaroven se sniZuje narocnost vyroby formy.
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7 VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast zadvésu automobilového pedalu o nejvétSich rozmérech
77 x 70 x 55,5 mm, vyrobek ma nékolik otvort pro uchyceni Srouby a velké mnozstvi Zeber
pro zvySeni tuhosti soucasti, jednd se totiz o konstrukéni automobilovy dil. Tyto parametry
vyrobku spolu s jeho ucelem rozhodovaly o volbé materidlu a nasobnosti formy. Vzhledem
k G€elu vyrobku a jeho umisténi v automobilu mél vzhled ziskaného vyrobku nizkou
prioritu, tudiZ zvoleni poloh kontaktnich ploch vyhazovaci, polohy délicich rovin ¢i poloha

a zpusob vtoku nezohlednovaly jejich vliv na vzhled vyrobku.

Obrazek 20 3D model vsttikovaného vyrobku

7.1 Material vyrobku

Pro uvedeny vyrobek byl zvolen material PA66-GF30, coZ je polyamid PA66 s vyztuzi 30 %
skelnych vlaken. Material je vhodny pro automobilovy konstrukéni dil jeho vyjimecnymi

mechanickymi vlastnostmi, odolnosti vysokym teplotdm a vysokou chemickou odolnosti,
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zejména olejim a organickym rozpoustédltiim. Konkrétné byl zvolen material od spole¢nosti

Envalior pod ndzvem Novamid® 3021GH30 NAT. [21]

Tabulka 1 uvedend nize obsahuje vybrané vlastnosti tohoto materialu, materialovy list

je uveden v piiloze P I této prace.

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti zvolené¢ho materidlu ve vysuSeném stavu

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota taveni 260 °C

Index toku taveniny 19 g/10min
Modul pruznosti 9700 MPa
Napéti pii preruSeni 170 MPa
Prodlouzeni pfi preruseni 2,6 %
Hustota 1370 kg/m’
Absorpce vlhkosti 1,7 %

(Zdroj: [22])
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8 KONSTRUKCE FORMY

Forma byla zkonstruovéna jako Ctyfnasobna a skldda se z pravé a levé ¢asti, jejich vzdjemny
pohyb s pfesnym stfedénim umoziuji vodici elementy. Pro zjednoduSeni a snizeni ceny
vyroby formy bylo pii volbé jednotlivych komponent upiednostiiovano pouziti normalii
spolecnosti Meusbuger. Forma je dale vybavena prestavitelnymi zavésnymi rameny pro
zjednoduSeni transportu a déle zejména z diivodu pouziti horkych vtokd ma forma na obou

upinacich deskéch izola¢ni desky pro zamezeni Uniku tepla do vsttikovaciho stroje.

Zavésna ramena

Izolacni desky

Obrazek 21 3D sestava vstiikovaci formy
8.1 Délici roviny

Vyrobek byl rozdélen na délici rovinu hlavni a rovinu vedlejsi. Hlavni d€lici rovina rozd€luje
formu na pevnou pravou cast formy a pohyblivou ¢ast formy, kolmo k této roviné je vedlejsi

délici rovina, ktera oddé€luje bo¢ni posuvnou celist od tvarniku s tvarnici.
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Vedlejsi délici rovina 3 e ae o
Hlavni délici rovina

Obrazek 22 Délici roviny vyrobku

8.2 Prava ¢ast formy

Prava nepohybliva ¢ast formy se sklada z desky pravé kotevni, upinaci, izola¢ni a desky pro
horké vtoky, desky jsou vzdjemné pevné spojeny pomoci Sroubll. Soucasti pravé casti formy
je dale systém horkych vtokt s kabely a zasuvkou, tvarnice a prvky pro pohyb bocnich
Celisti, systém vrtanych temperacnich kanal, hydraulicky systém pro vysunuti jader,
zavesna ramena pro transport, vodici elementy pro piesné stfedéni s levou casti formy

a stfedici krouzek pro vystfedéni formy se vstfikovacim strojem.
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Piipojky temperace i . 3 }
Systém horkych vtoka Zasuvka horkych vtoki

Vodici prvky
Prvky pro posuv|
boénich gelisti |
| -
T | |
| Stiedici
Posuvna ty¢ s P krouZek
tvarovymi jadry b
- | || Srouby
Hydraulicky vilec / 7 T | !
' (T 1
% Izolaéni deska
Upinaci deska
Tvarnice Deska pro horké vtoky
Pfipojky hydrauliky

Prava kotevni deska

Obrazek 23 Prava cast formy
8.3 Leva ¢ast formy

Levou pohyblivou ¢ast formy tvoii celkem 8 desek, kde vSechny desky kromé dvou
vyhazovacich jsou vzajemné spojeny pevné Srouby. Dvé rozpérné desky tvoii par
a v prostoru vzniklém mezi nimi se nachazi vyhazovaci deska kotevni a opérna, které jsou
spojené Srouby. Tyto spojené vyhazovaci desky maji otvory s vodicimi kulickovymi
pouzdry, které pomoci vodicich Cepi ulozenych v upinaci desce umoziuji pohyb
vyhazovacich desek ve sméru otevirani formy, tento pohyb kona vstfikovaci stroj pomoci

vodiciho ¢epu pro vedeni vyhazovani vyénivajiciho z formy vedeného v pouzdru.
Leva cast formy se dale sklada z tvarnikli, bo¢nich posuvnych celisti spolu s jejich
prvky pro posuv a zajisténi, temperacnich a hydraulickych systémt a vodicich a stfedicich

elementt.
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Par rozpérnych desek

Pripojky temperace

Boéni
posuvna
Celist

Srouby

i = "\ Pripojly hydrauli
\;‘L% v \ Leva kotevni deska Eipoiky: hydrmulicy

Opérmna deska Vodici a stiedici prvky
Izolaéni deska

Obrazek 24 Leva ¢ast formy

8.4 Tvarové dily formy

Kotevni deska vyhazovaci

Opérna deska
vyhazovaci

Vyhazovace

Vodici pouzdro
tahla
Téhlo vyhazovani

Stiedici krouzek

Prvky vedeni vyhazovani

Tvarové dily spole¢né¢ vytvari dutinu formy a definuji tak tvar vyrobku. Pro tento vyrobek

byl pouzit tvarnik, tvarnice, bocni posuvna tvarova celist a posuvné tyce s tvarovymi jadry.

Obrazek 25 Model tvarovych casti formy
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8.4.1 Tvarnik a tvarnice

Tvar vétSiny ploch vyrobku urcuje tvarnik s tvarnici. Tvarniky jsou umistény do levé kotevni
desky v pohyblivé ¢asti formy a tvarnice do pravé kotevni desky v pevné ¢asti formy. Obé
tvarové vlozky maji vyvrtané kanaly pro temperaci zakoncené zahloubenim pro O-krouzky
a otvor pro posuvnou ty¢, jejich pohybu ve form¢ smérem do d€lici roviny brani vyvyseny
lem a pohybu v opa¢ném sméru brani ptipevnéné desky formy, tvarnik ma vyvrtané diry pro
vyhazovace, tvdrnice ma otvor pro vtok a horkou trysku. VSechny tvarniky jsou tvarové
shodné, coz umoziiuje jednoduchou vyménu poskozeného kusu za nahradni, stejné je tomu

tak 1 u tvarnic.

Obrazek 26 Model tvarnice

Obrazek 27 Model tvarniku
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8.4.2 Boc¢ni posuvna tvarova Celist

Bocni tvarové Celisti se posouvaji pomoci Sikmych kolikli ve sméru kolmém na smér
otevirani formy. Pii zavieni formy zajistuje presnou polohu posuvné Celisti uzaviraci klin
s uchycenim pro Sikmy kolik. Zatimco posuvna Celist je umisténa v drazkach v levé kotevni
desce, uzaviraci klin spolu se Sikmym kolikem je vlozen do pravé kotevni desky a klin
je ptisroubovan do desky horkych vtoki. Celist se pii otevirani formy posune maximalné
o 7,5 mm, poté¢ Sikmy kolik ¢elist opusti, samovolnému pohybu pln¢ vysunuté celisti brani
stavéci prvek s kulickou zalisovany do levé kotevni desky, jeho kulicka na pruziné
se zasekne v zahloubeni v posuvné Celisti, do pohybu se tedy da posuvna cCelist az pfi
zavirani formy ptisobenim Sikmého koliku. Pro sniZeni tfeni a opotiebeni I1ze kluzné plochy

posuvné Celisti spolu s drazkami v desce formy opatfit povrchovou tGpravou.

Pohled na vedenti celisti v desce 3D model ¢elisti

Vodici drazky v
levé kotevni desce

Zahloubeni pro stavéci
prvek s kulickou

Obrazek 28 Model posuvné Celisti a jeji vodici drazky v desce

Zalisovany stavéci prvek s kulickou

Uzaviraci klin

Uzaviraci klin s uchycenim pro $ikmy kolik Sikmy kolik

Obrazek 29 Posuvné a zajist'ovaci prvky posuvné Celisti
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8.4.3 Posuvna ty¢ s tvarovymi jadry

Vzhledem k tvarim vyrobku, tvarovym dilim formy a poloham a tvaru dé€licich rovin, je
nutné pouZzit posuvna tvarova jadra pro vyrobu dér kolmych na smér otevirani formy na
strané tvarniku 1 tvarnice. Pro pohyby téchto jader byly pouzity posuvné tyce
pohanéné hydraulickymi vélci. Zatimco u jader na stran¢ tvarnice je nezbytné jejich vysunuti
po ztuhnuti vyrobku jest¢ pfed otevienim formy, na strané tvarniku je mozné jadra
hydraulikou vysunout az po Uplném otevieni formy kratce pfed vyhozenim vyrobku
vyhazovaci pro spolehlivéjsi pridrZzeni vyrobku uvniti tvarniku a sniZeni rizika poskozeni
povrchu vyrobku nebo jeho deformaci. Pro snizeni poc¢tu hydraulickych valca byla pouzita
delsi ty¢ spole¢na pro dva vyrobky. Tvar prufezu tyce byl upraven z diivodu prostorového
omezeni zplisobeného tésnou blizkosti dutiny pro horkou trysku a tvarové dutiny na strané
tvarnice, stejnd Gprava byla provedena i u ty¢i na strané tvarniku pro zjednoduSeni vyroby a

moznost zamény tyce za nadhradni.

Tvarové ¢asti ——_
posuvné tyée

\

Zavitové Cepy pro piipojeni
hydraulickych valcu

Obrazek 30 Model posuvné tyce
Kazdou posuvnou ty¢ ovladaji tii nad sebou se nachazejici hydraulické valce, které maji
navzajem propojené vstupy a propojené vystupy, pohybuji tedy ty¢i spolecné a plisobi

rovnomeérnou silou.

Obrazek 31 Schéma propojeni kanald hydraulického systému od ptipojky
k hydraulickym valctim
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Obrazek 32 Detailni pohled na posuvnou ty¢ v levé ¢asti formy
8.5 Temperace formy

K temperaci slouZi ptimo vrtané kanaly prochazejici svisle skrz kotevni desky a skrz kanaly
v tvarovych vlozkach utésnéné O-krouzky. Temperacni médium vstupuje a vystupuje

z formy pomoci ptipojek.

Tvarnikem prochazi dva svislé kandly o primérech 5 a 8 mm pobliz tvarové dutiny
a jeden kanal priméru 5 mm prochazejici kolem dutiny pobliZ posuvné celisti systémem
nékolika vrtanych propojenych dér s t€snicimi uzaviracimi Srouby.

U tvarnice jsou vSechny kanaly priméru 5 mm, z toho tfi jsou piimé svislé kanaly
a jeden kanal opét prochdzi systémem propojenych dér pobliz tvarové dutiny u posuvné

Celisti.

Obrazek 33 Smér proudéni temperaéniho média skrz kandly ve tvarnici a tvarniku
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8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovani je provadéno kalenymi vyhazovaci kruhového prifezu. Na kazdy vyrobek
pusobi tfi vyhazovace priméru 4 mm na plochu pobliz délici roviny a dva vyhazovace
praméru 5 mm se zajisténim proti pootoceni, jelikoz se dotykaji vyrobku pobliz posuvné
Celisti a sténa vyrobku zde ma tikos a zaobleni. VSechny vyhazovace jsou umistény naproti

zeber vyrobku pro minimalizaci rizika jeho posSkozeni pti vyhazovani.

Obrazek 34 Model vyrobku a umisténi vyhazovact
naproti jeho zeber

Obrazek 35 Sestava prvkil vyhazovaciho systému
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8.7 Vtokovy systém

Jelikoz je forma konstruovana pro konstrukéni automobilovy dil, je ocekavana velkosériova
vyroba, z toho diivodu byl pouzit systém horkych vtoki, ktery vstiikovany material udrzuje
ve stavu taveniny az do jeho usti s uzaviratelnou jehlou u tvarové dutiny, diky ¢emuz zde
nevznikd odpad ve formé studeného vtoku, ktery by se musel odstranovat a pied otevienim
formy vzdy schladit do tuhého stavu, coz prodluzuje vstiikovaci cyklus a tudiz snizuje

produktivitu.

Systém horkych vtokd vcetné celého bloku byl na zakladé zadanych parametrii
vygenerovan jako 3D model v online konfiguratoru spole¢nosti Meusburger, ve formé se
systém nachazi ve vlastni desce, ve které je vyfrézovan i prostor pro kabeldz vedouci do

zasuvky nachdzejici se na vrchni sténé formy.

Obrazek 36 Sestava horkych vtokll véetné zasuvky a kabelaze

8.8 Odvzdus$néni formy

Béhem plnéni dutiny formy taveninou je nutné umoznit vzduchu opustit dutinu pro
spolehlivé plnéni, jinak by mohl mit vyrobek vady zplsobené nedostatecnym
odvzdu$nénim. U formy je uvazovano, Ze vzduch unikne villemi mezi tvarovymi dily do
dé€lici roviny nebo vilemi kolem vyhazovaclh. Po otestovani formy lze odvzdus$néni

dodatecné ptidat naptiklad vytvofenim odvzdusnovacich drazek v délici roving.



48 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pted zvolenim vhodného vsttikovaciho stroje je nutné nejdiive zjistit parametry formy.

Tabulka 2 Parametry formy

Parametr Hodnota Jednotka
Rozméry upinacich desek (v x §) 646 x 596 mm
Délka uzaviené formy (bez stfed. krouzkl) 485 mm
Primeér stedicich krouzkt 160 mm
Maximalni zdvih vyhazovacu 69 mm
Objem 4 vyrobki 112 cm?
Hmotnost 4 vyrobku 154 g

Na zéklad¢ téchto parametrii formy byl zvolen vstfikovaci stroj Arburg ALLROUNDER

720 S Clamp-Design, ktery vyhovuje vSem parametrim 1 pii pouziti nejmensi varianty

vstiikovaci jednotky ke stroji uréené s ozna¢enim 1300 s primérem $neku 55 mm. [23]

Tabulka 3 Vybrané parametry stroje Arburg ALLROUNDER 720 S Clamp-Design

Parametr Hodnota Jednotka
Vzdalenost mezi sloupky 720 x 720 mm
Min/Max délka formy (variabilni, automaticky) 300-700 / 1000-1400 | mm
Priimér otvorti pro stiedici krouzky 160 mm
Maximalni zdvih vyhazovact 250 mm
Maximalni kalkulovany objem materidlu (vstfikovaci | 558 cm?®
jednotka 1300 se Snekem praméru 55 mm)

Teoretickd max. hmotnost davky materidlu PA 6.6 | 507 g
(vsttik. jednotka 1300 se Snekem priiméru 55 mm)

(Zdroj: [23])
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ZAVER
Cilem prace bylo navrZeni konstrukce formy pro vstiikovani ¢asti zavésu automobilového

pedalu, doplnéné vykresovou dokumentaci.

V teoretické Casti byla popsana zékladni konstrukce vstfikovaciho stroje, popis
polymernich materialii, zasady konstrukce vstiikovaného vyrobku a popis jednotlivych ¢asti

vsttikovaci formy.

V praktické ¢asti po vytvoreni 3D modelu vyrobku v softwaru CATIA V5 a zvoleni
vhodného materidlu PA66 GF30 byla provedena konstrukce modelu sestavy vstfikovaci
formy, ktera byla zkonstruovana jako Ctyfnasobna a skladajici se z pravé pevné Casti a levé
pohyblivé ¢asti.

Podle geometrie vyrobku byly vytvofeny dvé délici roviny, které rozdé€luji tvarové ¢asti
formy. Kromé¢ tvarnikti a tvarnic byly pouzity i bo¢ni posuvné Celisti, pro tvorbu otvori ve
vedlejsi délici roviné byly pouzity posuvné tyce s tvarovymi jadry. Tyto posuvné tyCe se
nachdzi v pravé i levé ¢asti formy, kazda ty¢ v této Casti formy vytvaii otvory pro dva nad

sebou leZici vyrobky a pohyb kazdou ty¢i provadi trojice hydraulickych valct.

Pro zkraceni doby chlazeni taveniny v dutin€ formy je forma vybavena systémem
temperacnich kanalti prochazejici v tésné blizkosti téchto tvarovych dutin. Vyhazovani
vyrobku ztvarnikii po otevieni formy je provadéno vyhazovacim systémem pomoci
kolikovych vyhazovact. Jako vtokovy systém byl pouZit systém horkych vtokl pro dosaZeni
vys$i kvality vyrobkd, model systému horkych vtokd byl vytvofen v konfiguratoru
Meusburger. Pro vytvotfenou konstrukci formy byl zvolen jako vhodny vstfikovaci stroj

Arburg ALLROUNDER 720 S Clamp-Design.

Pro 3D model navrZzené konstrukce vstfikovaci formy byla nasledné vypracovéna

vykresova dokumentace s kusovnikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

PA  Polyamid

POM Polyoxymethylen
°C Stupen Celsia
UV  Ultrafialovy
Stupen

um  Mikrometr

mm  Milimetr

g Gram

min  Minuta

MPa Megapascal

kg Kilogram

m’ Metr krychlovy

cm®  Centimetr krychlovy
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST NOVAMID® 3021GH30 NAT

Property Data Envalior

Imagine the Future

Novamid® 3021GH30 NAT

PA66—-GF30

30% Glass Reinforced, Heat Stabilized

Print Date: 2024—-09-17

PROPERTIES TYPICAL DATA UNIT TEST METHOD
RHEOLOGICAL PROPERTIES DRY / COND

Molding shrinkage [parallel] 04/ % Sim. to IS0 2244
Molding shrinkage [normal] 13/° % Sim. to ISO 2944
MECHANICAL PROPERTIES DRY ./ COND

Tensile modulus 9700 / 6500 MPa IS0 b27-1/-2
Stress at break 170 /130 MPa IS0 b27-1/-2
Strain at break 26/ 4 % IS0 527-1/-2
Flexural modulus 8300 / 6500 MPa IS0 178

Flexural strength 267 / 200 MPa ISO 178

Charpy impact strength (+23°C) 80 /110 kd/mz? IS0 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 11/13 kd/m? ISO 179/1eA
THERMAL PROPERTIES DRY ./ COND

Melting temperature (1@°C/min) 260/ °C 1S011357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 244 /" °C IS0 756-1/-2
ELECTRICAL PROPERTIES DRY / COND

Relative permittivity (1 MHz) 4/— = IEC 62631-2-1
Dissipation factor (1 MHz) 190 / - E-4 IEC 62631-2-1
Volume resistivity =1F13 / — Ohm*'m IEC 62631-3-1
Surface resistivity -/ 4E14 Ohm IEC 62631-3-2
Electric strength 26 / — kV/mm IEC 60243-1

Comparative tracking index b5@ / — \' IEC 60112




Property Data
Novamid® 3021GH30 NAT

Print Date: 2024-09-17

PROPERTIES TYPICAL DATA UNIT TEST METHOD

OTHER PROPERTIES DRY / COND
Humidity absorption 172" % Sim. to IS0 62
Density 1370 / — Kg/mé IS0 1183

All the trademarks mentioned here are trademarks of Envalior,

Seller represents and warrants exclusively that on the date of delivery by Seller the product shall be in conformity with the specifications agreed upon. Seller makes no other representations or
warranties, whether express or implied.

Seller is not responsible or liable for the design of the products of the Customer and it is the responsibility of the Customer to determine that the Seller’s product is safe, complies with application
laws and regulations, and is technically or otherwise fit for its intended use. Seller does not endorse or claim suitability of its products for a specific application and disclaims each and every
representation or warranty, whether express or implied, in that respect.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. Colorants in the product or other additives may cause significant variations in typical values.

Copyright @ Envalior 2024, All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any form or by any means, including photocopying, recording, or other
electronic or mechanical methods, without the prior written permission of Envaliar,



PRILOHA P II: TECHNICKE UDAJE ALLROUNDER 720 S

S

ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 720 S
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TECHNICAL DATA | 720 S

0pen|ngfome|moke max. kN | mm BOO|?()0

1040 x 1040

100 | 250

1400 | [1000-1400]

Pla'oen daylight fixed | variable max. mm

Mould mounting platens (w x h) max, mm

Ejector force | stroke max. kN | mm

Effective screw length

Calculated stroke volume

Material throughput

Holding pressure

Screw circumferential 1 pump max. m/min

speed ? 2 pumps max. m/min

Accum, max. m/min
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm
Net weight of machine kg

Qil filling

Electrical connection ?

Total A - - —
Machine A 100 125 125 125 125 100 100 125
Heating

Upen request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke velume (cm3) x max. injection pressure (kbar)

720 5 3200-1300 2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
i) b;&en:igbﬂofns re:::z 10 400 V/50 Hz.
Sailed info rierechiy
720 § 32003200 112 | Accum. e o5 abam




MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

483-1"
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thermoset version - Injection units
2100 and 3200 available upon request

Robotic system mounting | C

NS M8-16 deep

E

M16-31 deep

M20-39 deep

178
1) Positions of ejector plate — -



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 720 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

510 607 826 723 984 1286

125 1469 1860

574 683 930 814 1108 1447

Palystyrene max. g PS

Cellulose acetate max. g CA"

1266 1654 2093

Palymethyl methacrylate max. g PMMA 527 627 854 747 1017 1329 1163 1518 1922

Polycarbonate max. g PC 536 638 868 760 1034 1351 1182 1544 1954

Polyamides max.g PA6.6 |PAG" 507 603 821 719 978 1278 118 1461 1848

max. g PAB.10|PATTY 473 563 767 671 914 1194 1044 1364 1726

Polyethylene terephthalate max. g PET 607 723 984 861 n72 1531 1340 1750 2215
Polypropylene 406 484 658 576 897

Polyvinyl chloride max. g PVC-U 616 734 998 874 1190 1554 1776 2247

max. g PVC-P" 569 678 922 808 1099 1436 1256 1641 2076

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2024 ARBURG GmbH + Co KG | All data and tachnical informatisn have been compiled with great care. However we accept ne ility for Individual tions and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating | lons are for the i ion and operation of the machine.

524325 EN_GB 032024 - Subject 1o alterations



