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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvorit funk¢ni nadvrh vstiikovaci formy pro viko filtru.
Teoretickd ¢ast je zaméfena na materidly vhodné pro vstiikovani a popisuje samotnou
technologii vstiikovani a problematiku konstruovani vstfikovacich forem. V praktické ¢asti
je popsana konstrukce navrzené vstiikovaci formy, kterd byla vyhotovena v programu

CATIA V5R20 za pouziti normalii firmy Meusburger.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, vyrobek, polymer

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is to create a functional design of an injection mold
for a filter lid. The theoretical part focuses on materials suitable for injection molding and
describes the injection molding technology itself, as well as the issues related to designing
injection molds. In the practical part, the construction of the designed injection mold is
described, which was created using CATIA V5R20 software and Meusburger company's

standards.

Keywords: injection molding, injection mold, product, polymer
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UvVOD

Vyvoj plastti pokracuje neustale kuptedu, ale v posledni dob¢ plastikaisky pramysl
zaziva nevidany rozmach. Plasty se nyni dokaZzi aplikovat v Sirokém spektru vyuziti od
tenkych folii az po automobilové dily. Je tomu tak kvili nizké cené a jejich pfiznivym
vlastnostem, mezi které patii napt. pevnost nebo dobra tepelna tvaritelnost.

Zpracovani surového materialu na finalni vyrobek je mozné provadét riiznymi
zpisoby. Nejrozs§itenéjSim je vSak technologie vstfikovani plastil, kterd umoziuje vyrabét i
tvaroveé narocné produkty s vysokou piesnosti.

V této bakalaiské praci je zhotoven konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro viko

filtru véetné vykresové dokumentace a kusovniku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou tvoieny makromolekulami, které vznikaji fetézenim monomert do
dlouhych fetézct bez vzniku vedlejSich produkti. Tomuto procesu fetézeni monomeri se
obecné fika polymerace nebo také polymerizace. Obohacovani polymert o piisady je v praxi
bézné z diivodu zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti, ale také vlastnosti vysledného

produktu. [8, 13]

1.1 Termoplasty

Vétsina plastovych materiali pouzivanych ke vsttikovani jsou termoplasty. Pfi zahtati
tohoto typu polymeru dojde k jeho méknuti a pfi opétovném ochlazeni opét ztuhne. Jsou
tvofeny linedrnimi pfipadné rozvétvenymi makromolekulami a jelikoz pifi ohiivani
nedochdzi k chemickym zménam, jsou tak termoplasty opakované zpracovatelné.
Typickymi termoplasty jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM) apod.
[14, 17]

Termoplasty je mozné rozd¢lit do dvou skupin podle usporadani molekul v krystalické
miiZce na amorfni a semikrystalické. Molekuly uspofddané nahodile obsahuji amorfni
termoplasty, jejichz vyhoda spociva v tvarové stabilit¢ vyrobku a niz§imu smrsténi. PouZiti
amorfnich termoplasti je vhodné pro nepfili§ namahané vyrobky, jelikoZ maji malou

odolnost proti inavé a naméhani. [15, 16]

Pravidelné usporadané molekuly semikrystalickych termoplastii zajistuji vysokou
odolnost vici opotiebeni a Uinavé a vysSi pevnost. Vstiikovaci cyklus je krat$i neZ pfi

vstfikovani amorfnich termoplasti, ale dochazi k velkym hodnotdm smrsténi. [15, 16]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplast je material, ktery je tvarovatelny pouze po urcitou dobu po zahtati. Béhem
zahtivani dochazi k chemické zméné¢, kterd zpiisobuje sesitovani molekul. Tato chemicka
zména zpusobuje, Ze plast pozbyva schopnost opétovné tavitelnosti a tvarovatelnosti. Tato
reakce se nazyva vytvrzovani. Reaktoplasty se fadi mezi amorfni polymery a vyznacuji se
vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. V nevytvrzeném stavu se
produkt z reaktoplastu nazyva pryskytice. Mezi ptiklady téchto pryskyfic patii zejména
epoxidova pryskyftice (EP), formaldehydova pryskyftice (PF), polyesterova pryskytice (UP)
apod. [18]
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1.3 Elastomery

Vysoce pruzny materidl s nizkou tuhosti. Pisobenim malé sily lze tento material
deformovat bez poruSeni. Deformace, kterou tento materidl utrpi je pfevdzné vratnd.
Predstavitelem elastomert jsou kaucuky, ze kterych se procesem zvanym vulkanizace vyrabi
pryze. Pfi vyrobé konkrétnich vyrobkli se pouzivd gumdrenska smés kaucuku
s vulkanizacnim cinidlem a stabilizatory, plastifikatory, ¢i jinymi pomocnymi latkami.
Kaucuky je mozné nalézt v pfirodni podobé, ale existuje i Sirokd paleta kaucuku
syntetickych. Vysledna pryz se vyznacuje amorfni strukturou, nizkou teplotou skelného

prechodu a vysokou pruznosti. [18]

1.4 Termoplastické elastomery

Struktura téchto materiall je tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty. M¢kké segmenty
jsou tvofeny elastomery a tvrdé segmenty termoplasty, které vytvareji uzly sité. Tyto
segmenty musi byt vzdjemné nemisitelné, aby tvofily odd€lené faze. Pii zvySovani teploty
prechazeji termoplastické elastomery do tekutého stavu a je mozné je zpracovavat stejné
jako termoplasty. Vyznamnym rozdilem mezi elastomery a termoplastickymi elastomery
jsou vlastnosti uzli sité, které jsou u elastomerti tvofené chemicky, zatimco u

termoplastickych elastomerti jsou povahy fyzikalni. [18]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je termodynamicky cyklicky proces, specificky svoji komplexnosti, kdy za
relativné kratky ¢as vznikne hotovy, pouzitelny vyrobek. V ramci technologického procesu
vstfikovani probihaji v polymernich materidlech slozité fyzikalni procesy. Obecné se

vstiikovani fadi mezi nejpouzivanéjsi zptisoby vyroby plastovych soucasti. [8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Prvnim krokem vstiikovaciho cyklu je pfivedeni granulatu do nasypky vstfikovaciho
stroje, ze které je Snekem odebiran do plastika¢ni komory, kde se pisobenim tepla a tieci
sily $Sneku granulat pfevede do formy taveniny. Pfi nahromadéni dostatecného mnozZstvi
taveniny se rotace Sneku zastavi a plastikaéni jednotka se pfesune do kontaktu se vsttikovaci
formou, ktera se uzavira. Nasledné se $nek vstfikovaciho stroje za¢ne chovat jako pist a
vstiikuje taveninu do dutiny formy, v této fazi souc¢asné zac¢ina chlazeni, které je nejdelSim
procesem vstiikovaciho cyklu. Dutina se po vstiiknuti materidlu doplituje (ptisobi dotlak).
Po doplnéni dutiny formy se vstfikovaci stroj odsune od formy a zacne v ném probihat
plastikace dalSiho polymeru pro dalsi cyklus. Po ochlazeni vystfiku na vyhazovaci teplotu
se forma otevie a za pomoci vyhazovaciho systému dojde k vyprazdnéni formy a cely cyklus

se opakuje. [7]

Uzavreni
formy

Priprava
formy

Prodleva

Vyprazdnéni
formy

Otevieni \ Plastikace

formy

Obrazek 1 Vsttikovaci cyklus
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je nenahraditelnou Casti pro proces vstiikovani. Zajistuje prevedeni
materidlu z pevného do plastického stavu a jeho dopravu do vstiikovaci formy. Cely stroj se

sklada z jednotky vstiikovaci, uzaviraci a fidici. [10]

Vstiikovaci stroje se déli podle mnoha kritérii, jakymi jsou napf. pracovni Cleny
(pistové, Snekové), typ pohonu (elektrické, mechanické, hydraulické a hybridni), maximalni

sila uzaviraci jednotky (malé, stfedni a velké) atd. [10]

2.2.1 Vstiikovaci jednotka

Zakladni funkci vstiikovaci jednotky je pfevedeni tuhého polymeru do stavu visk6zni
taveniny a nasledny pfesun taveniny do tvarové dutiny vstiikovaci formy se zajisténim
maximalni tvarové a rozmérové presnosti. Nejrozsifenéjsim typem je vstiikovaci jednotka

Snekova, kde $nek rotuje kolem své osy a axidln¢ se pohybuje vpted a vzad. [9]

nasypka _____\“ hydraulické pohony

tryska topné elementy A%
\p— -‘,i(_ X‘ﬂ-u
L= — L‘t,‘i;“i'. === m ===
"7'_ - —\ —

Snek

tavici komora

Obrazek 2 Vsttikovaci stroj [9]

Vstiikovaci jednotka se sklada z né€kolika ¢asti. Vstupni ¢ast je tvofena nasypkou, na
kterou navazuje plastikacni komora obklopena topnymi elementy uvniti které se nachazi
Snek. Komora je zakoncena tryskou, kterd tésn¢ dosedd na vtokovou vlozku vstiikovaci
formy. Na granulat pfivedeny do tavici komory pusobi teplo topnych elementt, ale nejvétsi
podil na pfeméné granulatu v taveninu ma tfeni polymeru mezi st€énami tavici komory a

Sneku (pfiblizné 70 % tepelné energie). [9]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje =zajiStuje upnuti a plynulé pohyby
vstikovaci formy. Zakladnimi souc¢astmi jsou vodici sloupky, pevna a pohybliva upinaci
deska stroje s upinacim systémem a mechanismus, ktery zajiStuje otevirdni a uzavirdni
formy a umoziuje také uzamknout formu béhem faze vsttiku a dotlaku. Podle pohonu, ktery

zajistuje pohyb desky, se uzaviraci jednotky déli na elektrické nebo hydraulické. [9]

Mezi nejefektivnéjsi mechanické uzaviraci systémy se fadi kloubovy mechanismus,
ktery se vyznaCuje velmi dobrou regulovatelnosti rychlosti pohybu s nizkou spotfebou
energie. Konstrukce kloubovych mechanismt je relativné jednoducha a nijak vyrazné
nezvySuje naroky na velikost vstfikovaciho stroje. V zavislosti na malé velikosti

hydraulického pohonu tohoto mechanismu spociva dalsi vyhoda v nizké spotiebé oleje. [9]

Obrazek 3 Hydraulicka uzaviraci jednotka [28]

Prostfednictvim komunika¢niho rozhrani vstfikovaciho stroje lze nastavovat a
sledovat hodnoty technologickych parametrii (teplota, rychlost, tlak apod.). Rovnéz
komunika¢ni rozhrani umoziuje zobrazit poruchy, které béhem jednotlivych operaci

nastaly. [9]

Hlavni soucasti fidici jednotky je reguldtor, ktery sbird a zpracovava hodnoty
sledovanych parametrii a porovnava je s hodnotami zadanymi. Pii nalezeni nesrovnalosti
zacne regulator pomoci regulac¢nich prvka (napft. Skrtici ventil pro fizeni pritoku oleje) tyto

nesrovnalosti dorovnavat na pozadovanou hodnotu. [9]
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2.3 Vstrikovaci tlak

Béhem vstiikovaciho cyklu je mozné zméiit dva riizné tlaky. VnéjSim, ktery je
méfitelny pied celem Sneku a vnitini vstiikovaci tlak, ktery ptsobi uvnité dutiny formy
béhem vstiikovaciho cyklu. Pro méteni tlaku uvniti dutiny je mozné pouzit tlakovych ¢idel,

ktera sleduji prabéh tlaku v dutiné. [7]

(mm)

Vnitfni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha &neku Sk
Dréha néstroje Sn

cast(s)

Prabéh tlaku v dutiné formy pi

Obrazek 4 Pribeh vnitinich tlaki vstiikovaciho stroje [21]

Na obrazku ¢islo 14 je zndzornén graf priibéhu tlaka pifi jednom cyklu technologie
vsttikovani. V oblasti tg; dochazi k ptisunuti pohyblivé ¢asti formy k pevné. Po uzavieni

formy se k ni ptisouva vstiikovaci jednotka v ¢asovém tseku tg,. [21]

V bodé A nastava vstfikovani taveniny do dutiny formy. Casovy tisek t,, se nazyva doba
plnéni, kde tlak uvnitt formy nabyvé svého maxima. Doba chlazeni, znacena t_, trva az do
otevieni formy a vyhozeni vystfiku, poté chlazeni probihd jiz bez pfitomnosti tlakl. Pfi
chlazeni je tfeba kompenzovat smrstovani materidlu pomoci dotlaku (tp), ktery miize mit
celou dobu stejné vysoky tlak jako je maximadlni tlak, nebo mulze po Case probihat pii
snizeném tlaku. Proto je mozné rozeznéavat dotlak izochoricky a izobaricky. Bod C oznacuje
moment zatuhnuti taveniny ve studeném vtokovem kanalu. Po dotlaku, v oblasti t,,;, dochazi

v plastika¢ni jednotce k dalsi plastikaci materialu pro dalsi cyklus. [21]
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Po dobu pokracujici faze chlazeni tlak ve vstfikovaci formé klesd az na hodnotu
zbytkového tlaku p,. V bod€ F dochazi k otevieni vstiikovaci formy a vyhozeni vyrobku.
K této operaci je potieba strojniho ¢asu tg3. Manipulaéni doba t,, se v grafu nachazi

v pripadg¢, je-li vyrobek z formy vyjiman manipulatorem. [21]

2.4 Vady vstiikovanych vyrobkiu

Odlisny tvar, rozméry a vlastnosti od pfedem stanovenych vykresti nebo referencnich

MV

vstiikovaci stroj nebo zvolené technologické podminky. Vady vystiikad se déli do dvou

skupin na vady zjevné a vady skryté. [23]

)
= degradace
e) T
Q
|2 max
propadliny procesni okno pretoky
vstrikovani
T
min
nedostriknuty vyrobek
(nedostatecna tuhost) p
min max
Tlak (MPa)

Obrézek 5 Procesni okno u technologie vstfikovani [21]
2.4.1 Vady zjevné

Vady zjevné jsou uz podle nazvu vady takové, které miizeme vizualné rozeznat pii
porovnani s referencnim vyrobkem. Tyto vady se déli do dvou zédkladnich skupin na vady

tvarové a vady povrchové. [23]

Mezi vady tvarové se fadi defekty naruSujici tvar vystfiku, kterymi jsou naptiklad
propadliny, pfetoky, nedosttiknuté ¢asti vyrobku, stopy po vyhazovacich apod. Zatimco
vady povrchové nenarusuji tvar vystiiku, ale pouze jeho povrch. Mezi takové vady nalezi
stiibfeni, stopy po studeném spoji, tokové cary, nerovnomérny lesk, stopy po

zdegradovaném materialu, spalend mista a jiné. [23]
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2.4.2 Vady skryté

Tyto vizudln€ nepostizitelné vady vznikaji v disledku nerovnomérné orientace
makromolekul, vnitiniho pnuti, degradacnich procesti nebo vnitinich defektt jakymi jsou

naptiklad lunkry, uzavieny vzduch aj. [23]

2.5 Volba vstiikovaciho stroje

Volba spravného vstiikovaciho stroje je dulezitou ¢asti pii zavadéni formy do vyroby.
Spatna volba stroje by mohla zptisobit poskozeni formy, jejiz oprava by byla velmi nakladna.
Pti volb¢ vstiikovaciho stroje je tfeba brat ohled na hmotnost a rozméry vyrobku,

pozadovanou kvalitu a pfesnost vyrobku, a rozméry formy. [3]

V zavislosti na téchto parametrech, musi navrzeny vstfikovaci stroj disponovat
dostatec¢nou vsttikovaci kapacitou a uzaviracim tlakem a mit vhodnou koncepci. Celkové
mnozstvi hmoty pouzité pro vystfik musi byt niz$i, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pfi
jednom zdvihu. Tato davka je zavisla na plastikacnim cCase, ktery ovliviiuje vsttikovaci
cyklus. Vyuziti plastika¢niho vykonu se pohybuje od 10 — 90 % celkového vykonu
plastika¢ni jednotky. Maximalni vstfikované mnoZstvi nema prekrocit 90 % celkového
mnozstvi hmoty pouzité pro vystiik, protoze v plastikacni jednotce je nutnd rezerva
zplastikovaného materialu, pro pfipadné doplnéni taveniny do dutiny formy piti plisobeni
dotlaku. Tavenina je vstfikovana do formy ptes trysku plastika¢ni jednotky. Jakost a rozméry
vystiiku jsou ovlivnény celou fadou aspektl a také kvalitou vstfikovaciho stroje. Kvalita
stroje je dana jeho konstrukci, presnosti fizeni jednotlivych pohybl stroje,
reprodukovatelnosti a stalosti parametri. U vSech vyrobci je tato kvalita rozdilna, proto je
tteba volit vhodny vstiikovaci stroj s rozvahou. Nedodrzenim potifebnych parametrii stroje
se kvalita vystiku snizuje. Toto zanedbani se miize projevit vznikem napéti ovlivitujici

rozmeéry, pevnost a zivotnost vystiiku. [1]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni néstroj slozeny z dildi, vymezujicich tvarovou dutinu
formy, vyuzivany v technologii vstfikovani. Prostfednictvim formy vyrobek nabyva po
ochlazeni taveniny vysledného tvaru a rozmeéru, pii zachovani pozadovanych fyzikéalnich a

mechanickych vlastnosti. [1]

Vstiikovaci forma musi spliovat pozadavky technické, které zarucuji jeji spravnou
funkei, ta musi vyrobit pozadovany pocet vyrobkl v nélezité kvalité a pfesnosti. Je tieba,
aby také byla snadno manipulovatelna a obsluhovatelna pii vyrobé. Dalsi pozadavky jsou
ekonomické, u kterych se dba na nizké potizovaci cen¢ vstiikovaci formy, ktera se odviji od

konstrukéni a vyrobni ndro€nosti a mnozstvi materidlu potfebného k jeji vyrobé. [1]

3.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy je tfteba vyhodnotit dle jednotlivych Ciniteld, které ji ovliviiuji. Mezi
tyto Cinitele se fadi charakter a ptesnost vyrobku, pozadované vyrdbéné mnozstvi vyrobki,

kapacita vstiikovaciho stroje, ekonomika vyroby a dodaci lhita. [1]

Jednondsobné formy se voli pro tvarové naro¢né nebo velkorozmérové soucasti, pro
které je tfeba slozitych forem. Kvalita a pfesnost vystiiku se s vétSi nasobnosti formy
zmensSuje, proto je tfeba, aby byla nadsobnost formy co nejmensi. U vicenasobnych forem
pfesnost ovliviiuje nejen piesnost tvarovych dutin, ale také nerovnomérna teplota formy pfi
plnéni dutin, rozdilné vstiikovaci tlaky a drahy vtokt apod. Dilezity je také typ
vsttikovaciho stroje, ktery musi byt schopny dostate¢né naplnit v§echny dutiny formy vcetné

rezervy, které ¢ini cca 20 %. [1]

3.2 Konstrukce formy

Ve vstiikovaci formé probihd vyroba dilu v relativné kratkém cCase za pisobeni
vysokych teplot a tlak. Pro vyrobeni kvalitni vstiikovaci formy je tfeba splnit tyto

pozadavky:
e Vysokd piesnost a pozadovana jakost funk¢énich ploch tvarové dutiny 1 jinych
dila,
e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy 1 celkli, pro zachyceni

potiebnych tlakt,
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spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni,

temperovani atd.,

optimalni zivotnost zaru¢end konstrukci, materidlem i vyrobou. [2]

Vysoké naroky na ptesnost a jakost forem se projevuji ve zvySené pracnosti pii

konstrukci 1 vyrobé. Jako hlavni podklad slouzi konstruktérovi vykres vyrobku spolu

s doplilujicimi tdaji o typu stroje, materidlu atd. [2]

3.2.1 Postup konstrukéniho navrhu formy

Konstruktér musi pfi konstrukci zohlednovat fadu aspekti ovliviiujicich konstrukéni feSeni

vstiikovaci formy. Postup, jimz se konstruktér fidi je v nasledujicim sledu:

Posouzeni vyrobitelnosti, tvaru a rozmeéru,

urceni délici roviny, zpiisob zaformovéni s ohledem na umisténi vtokového

temperacniho a vyhazovaciho systému,
zhodnoceni nasobnosti a uspotradani dutin formy, volba vtokového systému,

stanoveni koncepce vyhazovaciho, temperacniho a odvzdusinovaciho

systému formy,

navrh a konstrukce ramu formy s ohledem na rozmisténi tvarovych dutin a

vyhazovaci a temperacni systém formy,
doplnéni konstrukénich prvki pro funkénost formy,
kontrola upinani a stfedéni formy na vsttikovaci stroj,

kontrola funk¢nich parametrti formy. [1]

Celou konstrukei je tfeba vést do co nejjednodussi a funkéni vyrobni technologie,

pfi¢emz je nutné splnéni funkénich a kvalitativnich pozadavki na vsttikovaci formu.

[1]

3.2.2 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani nalezi k diillezitym aspektim pfi konstruovéani forem. Umoziiuje

dodrZet tvar a rozméry vystiiku s ohledem na jeho odformovani a ekonomickou narocnost,

ktera je spojena s nasobnosti formy a volbou tempera¢niho systému, temperacniho média a

druhem vtokové soustavy. [1]
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Délici rovina byva zpravidla rovnobézna s upinaci rovinou formy a kolma na vyrobek.
Muze vsak nastat i piipad, kdy je tfeba d€lici rovina Sikma nebo rizné tvarovana. V ptipadé
negativnich podkost na vyrobku je tfeba pouzit bocni odformovani, a tak vznikaji vedlejsi
nakladnou. Neptesnosti délici roviny jsou nezadouci, protoze mohou nastat ptipady
nedovieni formy a zatékani materialu do této roviny (pietoky). Pro spravné navrzeni délici

roviny je tfeba dodrzovat n¢kolik zasad:

e Jednoduché vyjmuti vystiiku z formy,

e jednoduchy a pravidelny geometricky tvar vystiiku,
e d¢lici rovina by méla prochazet hranami vystiiku,

e nesmi vytvaret vzhledové a funkéni defekty,

e u vétsiho poctu delicich rovin volit co nejmensi mozny pocet tvarovych

dutin,

e moznost pfipadného odvzdusnéni dutiny formy. [1]

3.2.3 Boc¢ni odformovani vystriku

Pro tvarové slozité dily, které neni mozné odformovat za pouziti jediné délici roviny,
je nutné pouziti bo¢niho odformovani. To je tvofeno samostatnym dilem, posuvnou celisti,
ktera vytvari cast dutiny vsttikovaci formy a je zpravidla ukotvena na pohyblivé ¢asti formy.
Pohyb posuvnych celisti je zajiStén pomoci mechanickych, pneumatickych nebo
hydraulickych prvki. [2, 24]

Mechanicky pohyb celisti zajistuji Sikmé koliky, které umoziuji posun Ccelisti
soucasn¢ s pohybem formy, nebo lomenymi koliky, které nabizeji moznost ¢asové prodlevy

posuvu Celisti. V oteviené poloze je posuvna Celist zajiSténa pomoci pruziny a kulicky nebo
jiné zapadky. [2, 24]

Pneumatické systémy ovladaji pohyb posuvnych celisti za pouziti vzduchu. Vyhodou
oproti mechanickym prvkiim je moznost pohybu posuvné ¢elisti i pfi uzaviené formé, ktera

se pouziva pro vytahovani jader z bo¢nich stén vystiiku. [2, 24]
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Hydraulické systémy je vhodné pouzit pro vytazeni rozmérnych nebo tézkych jader.
Stejné jako u pneumatickych prvkil nabizeji hydraulické prvky moznost ovladani v jakékoliv

fazi otevireni formy. Dalsi vyhodou je plynuly chod hydraulického systému. [2, 24]

3.3 Vtokové soustavy

Vtokova soustava je jednou ze stézejnich Casti vstfikovacich forem. Za pomoci
systému kanalli je vedena polymerni tavenina do dutiny formy. Pocatek vtokového systému
je v misté, kde se styka plastikacni jednotka se vstfikovaci formou a jeho konec v Usti vtoku
do dutiny formy. Rozméry vtokového systému jsou ovliviiovany nasobnosti formy, tvarem
budouciho vysttiku, spotiebou materidlu a mnozstvim odpadu. Spravné umisténa vtokova
soustava docili rovnomérného plnéni dutin formy, sprdvné oddéleni od vystiiku a vhodné
odformovani vtokového zbytku. Ur€uje taktéz naptiklad mista vyskytu studenych spojii a
orientaci plniva. Vtokové systémy se odliSuji zejména v energetické naro¢nosti a funkénosti.

Dle principu se rozeznavaji studené a horké vtokové systémy. [1]

3.3.1 Studeny vtokovy systém

Jedna se o zakladni, béZn¢ uZivany, vtokovy systém. Tavenina se pii prichodu timto
syst¢tmem ochlazuje a tim zvySuje svou viskozitu, proto jsou vyzadovany vysoké tlaky
v systému. Pfi ochlazeni vystiiku zlistava ve vtokovém systému zbytek materialu (vtokovy
zbytek), ktery je pfi navrhovani vtokového systému minimalizovat. U vicenasobnych forem
je potieba zajistit, aby tavenina dorazila do vSech dutin ve stejnou dobu a za stejného tlaku,

aby se vtoky daly povazovat za vyvazené. [11]

Vzhledem k rychlosti tuhnuti taveniny pfi kontaktu s formou je nutné zajisténi co
nejkratsi drahy toku a soucasné co nejvétsiho prifezu vtokového kandlu. Déle je potieba
zvolit usti vtoku, které se voli v zdvislosti na tvaru budouciho vystiiku. Ve studenych
vtokovych systémech je bézné uzivani ptidrzovaci vtoku, které slouzi k ptidrzeni vyrobku
pomoci podkosu na pohyblivé stran¢ formy, kde po otevieni dé€lici roviny dojde k vyhozeni
vyrobku. Vedlejsi funkce ptidrzovact vtoku miize byt oddéleni vtokového zbytku od

vystriku béhem otevirani formy. [11]

3.3.2 Horky vtokovy systém

Horky vtok je sestava komponent opatifenych topnymi télesy, které pomahaji udrzovat
polymerni taveninu pii konstantni teploté, zatimco je dopravovéana do dutiny formy. Touto

metodou vznika hotovy vystiik bez vtokového zbytku. Za pomoci vyhfivanych trysek a
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vyhiivanych kandll zistava polymer ve stavu taveniny béhem celého vsttikovaciho cyklu a
celkovd doba vstiikovaciho cyklu. Pocatecni naklady jsou pfiliS vysoké a energeticka
naroc¢nost je taktéz oproti SVS vétsi. Z tohoto diivodu je nutné predem zvazit, jestli se horka
vtokova soustava pro danou formu vyplati. Vyhtivané trysky disponuji topnym c¢lankem
s regulaci (pfimo vyhtivané), nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy (nepiimo
vyhtivané). Pfimo vyhiivané trysky se mohou déle rozlisit na trysky s vnitinim topenim, kde
tavenina obtéka vyhiivanou vlozku, nebo trysky s vnéjSim topenim. Rozvodny kanal
horkého vtokového systému je ulozen jako blok z oceli mezi tvarovou a upinaci deskou
pevné ¢asti vstiikovaci formy. Tepelnou izolaci od ostatnich ¢asti formy zajistuje vzduchova
mezera. Systém musi byt vytdpén rovnomérné aby nebyly ovlivnény tokové vlastnosti
taveniny a tlak v dutinach formy. Topeni je tvofeno médénymi topnymi pasy, které vytvaieji
rovnomérné teplotni pole vtokového systému. Teplota taveniny je automaticky fizena

regulatorem teploty, ktery je ovladan tepelnymi snimaci v tryskach a rozvodném bloku. [12]

3.4 Vyhazovaci systém formy

Vyhazovaci systém je podsestava vstfikovaci formy, kterd je tvofena pftitlacnou a
kotevni deskou osazenou dosedacimi podlozkami vii¢i upinaci desce pohyblivé ¢asti formy.
Tyto desky jsou ovladany tdhlem vstfikovaciho stroje a vedeny vodicimi ¢epy a pouzdry
umisténymi ve form¢. Mezi témito deskami jsou usazeny vyhazovaci koliky potfebné
k vyhozeni vyrobku z formy. Vlivem smr§téni zistava vystiik prichycen k tvarniku formy.
Aby bylo mozné vysttik z formy vyjmout, je potieba pouziti vyhazovaci sily, kterou zajistuji
vyhazovace. Sila, kterou musi vyhazovace vyvinout na vyrobek, se odviji od velikosti
smrsténi vyrobku, jeho rozméreti a tvaru, jakosti dutiny formy a technologickych podminek
vstiikovani. Podstatnou ulohou pti navrhovani vyhazovaciho systému je zajistit rovnomérné
rozmisténi vyhazovaci, aby se eliminovaly pfipadné deformace vyrobku. Vyhazovaci

systémy se déli podle principu na mechanické, pneumatické a hydraulické. [4]

3.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Jedna se o nejbéznéjsi vyhazovaci systém, ktery je v pfimém kontaktu s vystifikem pfi
vyhazovani. Pro spradvné mechanické vyhazovani je vhodné, aby byl vyrobek opatfen tkosy
ve sméru vyhazovéni, diky kterym budou vyhazovace schopné pisobit na vyrobek

rovnomeérnou vyhazovaci silou. [2, 5]
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Vyhazovaci koliky jsou jednim z vyhazovacich prvkid pouzivanych pro mechanické
vyhazovani vystfiku. Umistuji se ¢asto na nepohledovou stranu vyrobku, protoze po
vyhozeni vyrobku témito koliky ziistavaji na vyrobku stopy. NejCastéji se pouzivaji
vyhazovaci koliky valcové, prizmatické a trubkové. Okolo vnéj$iho obvodu vyhazovace je

vile, kterou lze odvzdusnovat tvarovou dutinu formy. [2, 5]

Stiraci desky jsou pouzivany pro vyhazovani tenkosténnych vyrobkt, na kterych
nezanechaji stopu po vyhazovani a zaroven snizuji riziko poruseni a deformace vyrobku.

Vystiik je stahnut stiraci deskou po celém svém obvodu. [2, 5]

3.4.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Pouziva se pro rozmérné tenkosténné vyrobky, u kterych by mechanické vyhazovace
spociva v privedeni vysokotlakého vzduchu mezi tvarnik formy a vyrobek. Stlaceny vzduch
zde nahrazuje vyhazovaci koliky a vyrobek vyhodi z formy bez vzniku deformaci a stop po

vyhazovacich. [5]

3.4.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Hydraulicky vyhazovaci systém je umistén jako soucast vstiikovaciho stroje. Pouziva
se vyhradné¢ k plynulejSimu ovlddani mechanickych vyhazovaci. Vyznaénym prvkem

hydraulickych vyhazovacu je velka vyhazovaci sila a pomaly zdvih. [5]

3.5 Odvzdus$néni formy

Defektim vzniklym v disledku vzduchovych bublin ve form¢ se da piedchazet
odvzdu$nénim formy. Tekouci tavenina vtlaci vzduch hluboko do tvarové dutiny formy, kde
by vzduch zptsoboval nedoteceni taveniny nebo také spalend mista na vyrobku v dasledku

tteni stlaCeného vzduchu a naslednému nértstu teploty. [4]

Odvzdu$néni byva umisténo na protilehlé strané vtoku, nebo byva feSeno pies délici
rovinu, kde se po n€kolika pracovnich cyklech za¢ne vytvaret viile, kterou je vzduch schopny
uniknout (fadové setiny mm). K odvzdusnéni lze pouzit i viile vyhazovacich koliki, ale
v nékterych piipadech je potieba pouzit konstrukéni prvky k odvzdu$néni, kterymi jsou

naptiklad ventily nebo odvzdusiovaci kanalky. [4, 22]
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3.6 Temperace formy

Temperacni systém formy zajistuje rovhomeérné teplotni pole ve vstfikovaci formé.
Systém miize byt tvofen temperacnimi kanaly, které jsou vrtany do desek formy a je jimi
vedeno temperacni médium. Mezi tato temperacni média se fadi predev§im voda a olej, ale

také glykoly nebo jejich smési s vodou. [2, 22]

Pti vsttikovani polymeru do formy je nutné zajistit optimalni tuhnuti a chladnuti
polymerni taveniny. Pfed kazdym novym vstfikovacim cyklem je forma vyhtfivana na
pracovni teplotu a pti kazdém vstiiku se forma nadale ohfiva. Aby mél kazdy vystiik stejnou
kvalitu, je potieba vzdy pied zacatkem cyklu formu pfivést na pracovni teplotu. Za pomoci

temperacniho systému lze piebytecné teplo béhem vsttikovaciho cyklu odvést. [2, 22]

3.6.1 Vrtané temperacni kanaly

Vrtané temperacni kanaly jsou nejrozsitenéjsim feSenim temperace vsttikovaci formy.
Kromé vrtani kruhovych prufezi kanall 1ze temperacni kanaly také frézovat nebo do predem
pfipravenych otvorl vlozit trubku z tepelné. Pti konstrukci vrtanych temperacnich kanala by
kanal nem¢l mit mensi primér neZz 6 mm, jelikoZ pii menSich primérech by mohlo hrozit
ucpani kanalu. Délka temperacnich kanal se voli co nejkratsi, aby byl teplotni rozdil na

vstupu a vystupu co nejmensi. [2, 22]

Zasadou pfi navrhovani temperacnich kanald je volit vétsi pocet kanali o menSim
priméru, které zajisti U¢inn&jsi temperaci formy. Pfi umistovani temperacnich kanala je
dalezité brat ohled na umisténi ostatnich komponent formy, jakymi jsou vyhazovace, Srouby,

vtok a dalsi. [2, 22]
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Obrazek 6 Porovnani efektu rizného pruméru temperacnich kanalt [22]
1 — vstiikovany dil, 2 — temperacni kanal, 3 — pole piisobeni temperaéniho kanalu, 4 —

pribéh teploty povrchu dutiny vstfikovaci formy

3.6.2 Piepazkové temperacni systémy
Prepazkové temperacni systémy slouzi k temperaci mist, kterymi neni mozné vést
béZné vrtané temperacni kanaly. Tyto systému je mozné rozdélit na tii zékladni konstrukéni
provedeni, kterd maji rizny temperacni efekt:
e Ploché prepazky,
e spiralové piepazky,

e fontankovy systém. [22]

3.6.3 Ploché prepazky

Ploché prepazka je vkladana do vedlejsiho tempera¢niho kandlu, ktery je vyvrtan
kolmo na hlavni temperacni kanal, za ulelem piepazeni hlavniho kanalu a vytvofeni
proudéni temperacniho média ve vedlejSim kanalu kolem piepazky. Timto zplisobem je
mozné docilit proudéni tempera¢niho média v misté, kde by bez pfitomnosti piepazky

vznikla mrtva mista a dochéazelo k zanaseni kandlu necistotami a vodnim kamenem. [22]

Nevyhodou ploché ptfepazky je citlivost pfesného umisténi piepazky do vedlejsiho

temperacniho kanalu tak, aby byl vedlejsi tempera¢ni kanal rozdélen na polovinu a byla tak
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zajisténa rovnomeérnost temperacéniho efektu. Kviili své jednoduchosti provedeni se nejvice

pouziva na vyrobky, na které nejsou kladeny vysoké naroky na rozmérovou piesnost. [22]

Obrazek 7 Systém plochych piepazek [22]
1 — Vystup tempera¢niho média, 2 — té€leso pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 3 — plocha
prepazka, 4 — ulozna plocha piimé prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni
temperacni kanal, 7 — vstup tempera¢niho média, 8 — vsttikovany dil, 9 — pevna Cast

vstiikovaci formy

3.6.4 Spiralové prepazky

Stejné€ jako systém plochych ptepazek pracuji i prepazky spirdlové. Rozdilny je
pouze tvar piepazky, ktery je ve tvaru spiraly. Tato pfepazka rozd€luje vedlejsi temperacni
kanal na dva zavity s velkym stoupanim. Temperaéni médium je piivedeno hlavnim
temperacnim kandlem pies jeden zavit spirdly a druhym zavitem je opét temperacni médium
odvadéno zpét do hlavniho tempera¢niho kandlu. Spiradlova piepdzka je schopna dosdhnout
rovnomérného az homogenniho teplotni pole v temperované oblasti. Pouziti spirdlovych
prepazek limituje pouze rozmér vedlejSiho temperacniho kanalu, ktery by nemél byt mensi

nez 6 mm. [22]
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Obrazek 8 Systém spiralovych piepazek [22]
1 — Vystup temperacniho média, 2 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 3 — spiralova
pfepazka,4 — tloZzna plocha spiralové prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 —
hlavni temperaéni kanal,7 — vstup temperac¢niho média, 8 - vstiikovany dil, 9 —

pevna cast (jadro) vstiikovaci formy

3.6.5 Fontankovy systém

Fontanka je druh piepdzky v podobé malé trubice. Do této trubice vstupuje
temperacni médium z hlavniho tempera¢niho kanalu a vystupuje na konci vedlej$iho
temperacniho kandlu, kde médium obtéka tuto trubici a po st€énachvedlejsiho temperacniho

kanalu se vraci zpét do hlavniho tempera¢niho kanalu.
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Obrézek 9 Systém fontanek [22]
1 — vystup temperacniho média, 2 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 3 — fontanka, 4 —
ulozna plocha fontanky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni kanal, 7 —

vstup temperacniho média, 8 - vstiikovany dil, 9 — pevna ¢ast (jadro) vstiikovaci formy

3.6.6 Systém CONTURA

Systém CONTURA spociva v pfesném kopirovani geometrie temperovaného
tvarniku. Aby bylo mozné kopirovat geometrii tvarniku, je nutné rozdélit ho na vice vrstev.
Pocet vrstev se obvykle pohybuje v rozmezi 2—7 vrstev v zavislosti na velikosti tvarniku.
V jednotlivych vrstvdch jsou nejcastéji frézovanim vytvofeny temperacni kanaly.
V posledni fazi jsou vrstvy spojeny pajenim na tvrdo ve vakuu a pied uvedenim do provozu
lestény, popiipad¢ brouseny. Tento zpiisob temperace je nakladny, ale zajistuje rychlejsi

v

odvod tepla a rovnomérné teplotni pole i u tvarovée slozitéjSich vyrobk. [22]
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Obrazek 10 Systém CONTURA [22]
1 — Vystup temperac¢niho média, 2 — vstiikovany dil, 3 — temperac¢ni kanal, 4 - téleso
pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 5 — vstup teplonosného média, 6 — jednotlivé vrstvy

pohyblivé ¢asti, 7 — téleso pevné €asti vstiikovaci formy

3.6.7 Tepelné trubice

Tepelné trubice jsou trubky kruhového nebo i jiného prifezu, jejichz vnitini povrch
je mechanicko-chemicky oSetien a poté vakuové uzavien. Mechanicko-chemické oSetfeni
spociva ve vycerpani vzduchu tenkou trubickou do tlaku mensiho nez 10 Pa, po kterém se
stejnou trubi¢kou dovnitt dopravi davka pracovni naplné (freon, ¢pavek, etanol, voda, toluen

nebo sodik) a trubicka se vakuové utésni. [20, 22]

Pracovni napln se pfi provozni teploté nachazi v kapalné a parni fazi. Trubice mé dva
konce, kde na jednom dochazi za provozu k neptetrzitému vypatrovani kapaliny, kterd proudi
do kondenza¢ni €asti trubice, kde dojde ke zkondenzovani pary na sténé této Casti trubice.
Toto nepfetrzité vypafovani je mozné pouze za predpokladu, ze je umoznén plynuly vratny
tok kapalné faze zpét do vyparné Casti trubice. Neaktivni ¢4st mezi vyparnou a kondenzacéni

Casti se nazyva adiabaticka ¢ast, ve které se urCuje pracovni teplota trubice. [22]
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Obrazek 11 Systém tepelnych trubic [22]
1 — Vystup tempera¢niho média, 2 — té€leso pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 3 — vyparna
cast tepelné trubice, 4 — kondenzaéni ¢ast tepelné trubice, 5 — vstiikovany dil, 6 — hlavni

temperacni kanal, 7 — vstup temperac¢niho média, 8 — téleso pevné Casti vstiikovaci formy

Obrazek 12 Funkce tepelné trubice [22]

1 — Vyparna Cast, 2 — adiabatickd ¢ast, 3 — kondenzacni ¢ast

3.6.8 Ucpavky a pripojky temperac¢nich kanala
Ucpavky umoznuji cirkulaci temperacniho média temperacnimi kandly. Mezi
nejpouzivanéjsi ucpavky se fadi ucpavky s presahem, které se do temperacniho kanélu lisuji,

ucpavky vybavené pryzovym krouzkem, ktery se po dotaZeni ucpavky roztdhne a vznikne
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zde tésnici tlak, a ucpavky s vnéjsim kuzelovym zéavitem, které se nasroubuji do zavitového

otvoru dilu formy. [22]

Obrazek 13 Ucpavka s pryzovym ,,0% krouzkem [22]

1 — pryzovy ,,0“ krouzek

Obrazek 14 Pouziti ucpavky s pryZovym "O" krouzkem [22]

Ptipojky se pouzivaji ke spojeni temperacnich hadic s temperacnim okruhem.
Samotna piipojka je dil, ktery je nalisovan nebo naSroubouvan na vstupu a vystupu
temperacniho okruhu. Celd ptipojka musi byt zapusténa do formy z divodu jednodussi
manipulace a snizeni rizika poskozeni piipojek. Na tyto dily se temperacni hadice ptipoji za

pomoci rychlospojek. [22]

i
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Obrazek 15 Zapusténi pripojky pro pfipojeni temperacnich hadic [22]
1 — temperacni kanal, 2 — ptipojka, 3 - rychlospojka
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3.7 Materialy formy

Vyroba vstiikovacich forem je velmi nékladna. Pfi vyrobé vystiiku je potieba, aby
forma dokézala zajistit vyrobek pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych pofizovacich
nakladt. Materidl formy je pro plnéni téchto pozadavki stézejni. Jeho volba je ovlivnéna

zejména provoznimi podminkami vyroby, kterymi jsou:
e Druh vstiikovaného plastu,
e piesnost a jakost vystiiku,
e podminky vsttikovani,
e vstiikovaci jednotka.

K vyrobé¢ vsttikovacich forem existuje uzky vyber materiald, jejichz jakost 1 rozmérova
stalost spliiuji provozni pozadavky. Ztohoto vybéru se upfednostiiuji materidly
univerzalnich typl s Sirokym rozsahem uzite¢nych vlastnosti. Mezi takové druhy se fadi

oceli vhodnych jakosti, neZelezné slitiny kovii, materidly izola¢ni, tepelné nevodivé apod.

Na tyto materialy jsou kladeny pozadavky, jakymi jsou dostate¢na mechanicka pevnost
a dobra obrobitelnost. Oceli svou pevnosti a ostatnimi mechanickymi vlastnostmi pievySuji

ostatni materialy a jen obtiZné se nachazeji jeji alternativy. [6, 2]

Z hlediska technologie vyroby vystfikii musi material funk¢nich dila formy spliiovat

specidlni pozadavky na kvalitu struktury mezi které patii:
e Dobra lestitelnost a obrobitelnost,
e zvySend odolnost viici otéru,
e odolnost viici korozi a chemickym vliviim polymeru,
e vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost,
e rozmérova stalost a minimalni deformace pfi kaleni,
e dobra tepelna vodivost,
e houZevnatost a pevnost v tlaku.

Z téchto specialnich pozadavku se nekteré vzajemné vylucuji, proto je potieba vybirat oceli,

které jsou témto pozadavkim nejblize. [6, 2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:
e Vypracovat literarni reSersi na dané téma,
e vytvofit model zadaného vsttikovaného dilu,
e zhotovit konstruk¢ni navrh vsttikovaci formy pro dany dil,

e nakreslit sestavu formy véetné patii¢nych pohledd a kusovniku.

V praktické casti bakalatské prace je feSen konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro
vyrobu zadaného dilu véetn¢ samotného popisu dilu a materidlu, ze kterého je vyroben. Na
zaklad¢ vyslednych parametr formy a objemu vyrobku byl zvolen vhodny vstikovaci stroj.
V posledni fazi praktické ¢asti byla zhotovena vykresova dokumentace sestavy formy véetné

kusovniku a pattfiénych pohledu.
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5 POUZITE PROGRAMY

Pti vypracovavani praktické casti bakaldiské prace byly pouzity programy pro
modelovani ve 3D prostfedi. Konkrétné se jednalo o software CATIA V5R20 a Meusburger

3D Module pro vkladani prvkl z knihovny normalii od dodavatele Meusburger.

5.1 CATIA V5R20

Systém CATIA V5R20 umoziuje praci jak ve 2D, tak ve 3D prostiedi, ve kterém
nabizi fadu modulti pro navrh a konstrukci dilti, sestav a vykresii nebo provadéni rizych

analyz a simulaci.

Pro tvorbu vstiikovacich forem nabizi CATIA V5R20 modul Mold Tooling Design,
diky kterému lze snadno a rychle zkonstruovat vstiikovaci formu at’ uz z nenormalizovanych

prvkd, tak z knihoven normalii od dodavateld, kterymi jsou napt. Hasco nebo Meusburger.

5.2 Meusburger 3D Module

Online knihovna normalizovanych prvka spole¢nosti Meusburger nabizi moznost
generovani 3D modell soucasti pro nasledné vyuziti pti konstrukci vsttikovaci formy.
TaktéZ usnadniuje préci s vybérem soucdsti za pomoci privodce, ktery uZivateli nabizi

vhodné prvky na zakladé pozadovanych parametra vstfikovaci formy.
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6 VYROBEK

Vstiikovanou soucasti je plastové viko filtru, které v praxi slouzi k zabranéni vniknuti
nezadoucich cizich téles do pracovniho prostoru filtru. Tato rotacni soucdst méa na
nepohledové strané vytvoreny Ctyfi hacky, které zapadaji do protikusu, ktery je vytvoren na
samotném vn&jsim télese filtru. Usti vtoku je umisténo na stied vyrobku z pohledové strany.

Jelikoz se nejednd o designovy prvek, defekt v podobé stopy po horkém vtoku lze tolerovat.

Obrazek 16 Nepohledova strana vyrobku

Obrazek 17 Pohledova strana vyrobku
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6.1 Material vyrobku

Semikrystalicky polymer, PA (polyamid) typu 6.6 s ptiméesi 30 % skelnych vlaken,
byl zvolen jako vhodny, z diivodu dobré rozmérové stability materialu. Tento typ materidlu
vykazuje vyborné mechanické vlastnosti, jakymi jsou vysoka pevnost nebo creepova tuhost.
Diky skelnym vldknlim, které tento material vyztuzuji, je vhodné jej pouzit i pro soucasti,
které jsou vystavovany velkym statickym zatizenim po dlouhou dobu a navic snizuji hodnotu
smrsténi na 0,2 %. Méné je pak vhodny pro aplikace s kluznym tfenim kvili vysokym
abrazivnim u¢inkim. Dals$i modifikaci v podobé ¢erného pigmentu je vyrobek odolngjsi

pred UV zatfenim. [25]

Tabulka 1 Mechaniké vlastnosti PA 6.6 GF30 [25]

Hustota 1,34 g/cm3
Modul pruznosti 5500 MPa
Pevnost v tahu 91 MPa

Prodlouzeni v momenté

prasknuti 14 "
Modul elasticity 4700 MPa
Pevnost v ohybu 135 MPa
Nérazova sila (Charpy) 97 kJ/m?
Tvrdost (vtlaceni kulicky) 216 MPa

Tabulka 2 Teplotni vlastnosti PA6.6 GF30 [25]

Teplota tani 254 °C
Provozni teplota (dlouhodob4) 110 °C
Provozni teplota (kratkodoba) 180 °C

Teplotni roztaznost 5 10° K!
Teplotni vodivost 0,39 W/K*m
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vstfikovani zadan¢ho vyrobku byl zvolen jako vyhovujici vstiikovaci stroj
ARBURG ALLROUNDER 370A - 600 - 290 (40). Stroj se volil zejména na zaklad¢
potiebné davky taveniny ke vstiiknuti, rozmér formy a maximalni délky formy v otevieném
stavu. VSechny parametry diilezité pro vybér vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v tabulce ¢.

3 a veskeré parametry samotného vstiikovaciho stroje se nachazi v ptiloze.

Zvoleny vstiikovaci stroj disponuje elektrickym pohonem, jehoZ velkou vyhodou je
nizka spotieba energie, absence hydraulické kapaliny a jejiho chlazeni. Dale se vyznacuje

vysokou ucinosti, nizkou hlu¢nosti a piesnosti pohybu.

 KRBURG 3104
 "ALLROUNDER _ 6

Obrazek 18 Vstiikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 370A [27]

Tabulka 3 Srovnani parametrt vstfikovaci formy a zvoleného stroje

Vstiikovaci stroj | Pozadovany parametr
Maximalni davka vstiikované taveniny [g] 172 163,2
Maximalni rozméry upinacich desek [mm] 510x 510 296 x 546
Vnéjsi praimér stiediciho krouzku [mm] 125 125
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 360 268,74
Minimalni délka uzaviené formy [mm] 200 458
Maximalni otevieni formy [mm] 300 69,3
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8 VSTRIKOVACI FORMA

Ram navrzené vsttikovaci formy je sloZen z desiti normalizovanych desek z katalogu
vyrobce Meusburger. Vstiikovaci forma byla koncipovéna jako dvojndsobnd s horkym
vtokovym systémem, vrtanymi temperacnimi kandly a mechanickym vyhazovadnim pomoci
valcovych a pruznych vyhazovact. Tvarova dutina je vytvofena pro kazdy vyrobek
samostatng, aby bylo mozné vyrobit vrtané temperacni kanaly do potfebnych mist. Tvofi ji
tvarnik, tvarnice a pro odformovani hacki na spodni strané vyrobku byly pouzity pruzné
vyhazovaci koliky. Nejvétsi rozméry upinacich desek formy jsou 296x546 mm a celkova

délka formy je 472 mm.

Transport formy je feSen za pomoci dvou sklapécich zavésnych ok umisténych na vrchni
stran¢ formy. Zamky v délici roviné a zamky vyhazovacich desek slouZi k zajiSténi
uzavieného stavu formy pfi transportu. Veskeré soucasti krom tvarniku a tvarnice byly

vybrany z knihovny normalizovanych souc¢asti Meusburger.

Vytvotené drazky v rozpérnych deskdch a v desce horkého vtokového systému
umoziuji umisténi upinek, diky kterym je mozné ukotvit upinaci desky formy k upinacim

deskam vsttikovaciho stroje.

zamek zaveésna oka
vyhazovacich

desek

zamek délici roviny

drazky pro
upnuti

Obrazek 19 Vstiikovaci forma
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8.1 Délici rovina

Pro zadany vyrobek byla zvolena jedina hlavni d€lici rovina, kterd je rovnobézna
s upinacimi deskami. D¢lici rovina rozdéluje vstfikovaci formu na dvé Casti, na pohyblivou

a nepohyblivou ¢ast.

Obrazek 20 Hlavni délici rovina

8.2 Leva (pohybliva) strana formy

Pohyblivé strana formy je sloZzena ze dvou desek rozpérnych, desky upinaci, desky
vyhazovaci opérné a kotevni, tvarové desky, opérné desky a desky izola¢ni, jejimz icelem
je zabranovat prestupu tepla z formy na vstiikovaci stroj. Tyto desky jsou spojeny Srouby

s vnitinim Sestihranem a vystfedény centrovacimi pouzdry.

Pohyb vyhazovacich desek zajist'uje tdhlo vyhazovact ptichycené zavitovym cepem
k opérné desce vyhazovacl. Ochranu pted pfili§ velkym zdvihem vyhazovaciho systému pii
uzavirani formy zajiSt'uji dorazoveé desticky umisténé na opérné vyhazovaci desce. Pruzné
vyhazovace jsou centrovany skrz osazeni, které je umisténo v operné desce.

Ve tvarové desce lezi dva tvarniky do kterych jsou skrz tuto desku umistény piipojky

temperacniho systému s prodlouZzenim. Pro vycentrovani s nepohyblivou stranou formy je

tvarova deska vybavena vodicimi pouzdry.
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tahlo
vyhazovact

tvarnik

Obrazek 21 Leva strana formy

8.2.1 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je soucasti pohyblivé ¢asti formy. Pfi ochlazeni vyrobku na
vyhazovaci teplotu dojde k otevieni formy, pfi¢emz vyrobek ziistane pfichycen na pohyblivé

stran¢ formy z divodu smrSténi a také v dusledku pouzitého odformovani pruznymi koliky.

Vyhozeni vyrobku je uskute¢néno pohybem vyhazovacich desek, ktery zajistuje
tdhlo pfipojené na hydraulicky systém stroje, v nichZ jsou ukotveny piedpruzené pruzné
vyhazovace, které se po dosazeni urcitého zdvihu odpruzi a odformuji danou ¢ast vyrobku.
Samotné pruzné pruzné vyhazovace nestaci pro zarucené vyhozeni vyrobku z formy, a proto

jsou na kazdém z vyrobki umistény Ctyii valcové vyhazovaci koliky o pruméru 2,2 mm.
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Obrazek 22 Vyhazovaci systém formy

8.3 Prava (nepohybliva) strana formy

Nepohybliva ¢ast se sklada ze Ctyt desek, z desky izolaéni, upinaci, tvarové a desky

pro ulozeni horkého vtokového systému. Desky jsou spojeny Srouby s vnitinim Sestihranem

a pro vystfedéni pfi zavirani formy jsou vybaveny vodicimi Cepy.

Do tvarové desky nepohyblivé strany formy jsou umistény dvé tvarnice, do kterych je

tempera¢ni médium vedeno piipojkami s prodlouZenim. Pro zajiSténi formy pfi transportu

slouzi zdmek umistény na obou bocnich stranach tvarové desky.
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ptipojky s
prodlouzenim

tvarnice

Obrazek 23 Prava strana formy

8.3.1 Vtokova soustava

Nepohyblivd strana formy kromé jiného obsahuje vtokovou soustavu, v tomto
piipad¢ se jedna o horky vtokovy systém. Tato soustava mé za kol dopravit taveninu do
vSech dutin formy ve stejny okamzik, proto je dllezité spravné rozvrhnout a umistit vtokovy

systém.

Horky vtok nabizi spoustu vyhod oproti studenym vtokovym systémtim mezi které
patii napf. mensSi spotfeba taveniny kvili absenci vtokového zbytku nebo zajiSténi

optimalnéjsich vlastnosti taveniny diky vyhtivanym tryskam.
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V tomto piipad¢ byl zvolen horky vtokovy blok IMT2 od vyrobce Meusburger pro
dvojnasobnou formu. Proti pootogeni ve formé je blok vybaven kolikem. Usti vyhiivanych
trysek je umisténo na stfed vyrobku, jelikoz se z tohoto mista tavenina rozptyli do dutiny
nejrovnomeérnéji.

Kabelaz horkého vtokového systému je vyvedena do vrchni Casti formy, kde je
napojena na zadsuvku a drazka pro vedeni kabeltl je vyfrézovana do desky horkého vtokového

systému.

usti vtoku

tryska horkého
vtoku

kolik proti
pootoceni

Obrazek 24 Rozvodny blok IMT2
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zésuvka —

vedeni
kabela

rozvodny blok

Obrazek 25 Naznacené vedeni kabelu horkého vtoku
8.4 Tvarova jadra

Tvarova jadra slouzi k odformovani vyrobku a predstavuji jeho negativ. Tvarnik je
umistén na pohyblivé ¢asti formy a vyrobek se vlivem smrsténi na néj ptichyti. Tvarnice

naopak lezi v nepohyblivé ¢asti formy a je do ni vedeno vtokové Usti.

Obrazek 26 Tvarnice
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Obrazek 27 Tvarnik

Pro zadany vyrobek nebylo mozné provést odformovani pouze za pouziti tvarniku a
tvarnice. Pro geometricky slozit&j$i ¢ast vyrobku, kterou byly zobacky na nepohledové
stran¢ vyrobku, bylo potfeba pouZzit pruzné vyhazovace. Pruzny vyhazovac byl jako celek
pofizen od firmy Meusburger a nasledn€ obroben tak, aby byl schopny odformovat feSenou

geometrii.

Obrazek 28 Pruzny vyhazovac



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obrazek 29 Odformovani pomoci pruznych vyhazovact

Aby bylo mozné takto odformovat vyrobek, musela byt do tvarniku vyrobena dutina
do které pruzny vyhazovac¢ zapadne. Jelikoz jde o slozitou dutinu s ostrymi hranami, je

vhodné pouzit technologii elektroerozivniho obrabéni (EDM).

Jedna se o technologii, kterd pracuje s tepelnym a tlakovym ucinkem elektrického
vyboje v kapalném dielektriku. Umoziuje tak obrabét tvaroveé slozité soucasti s vysokou
presnosti. Pro tuto technologii je potieba vyrobit elektrodu, ktera piedstavuje negativ
obrabéné casti. Mezi elektrodou a obrobkem dochazi k ionizaci dielektrika, které nasledné
vybojem material spali a proudici dielektrikum odplavi spaleny materidl mimo pracovni

prostor. [26]

Obréazek 30 Rez tvarnikem — dutina pro pruzny vyhazovag
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8.5 Odvzdu$néni

U zadaného vyrobku je odvzdusnéni navrZeno pies délici rovinu a kolem véalcovych a
pruznych vyhazovact, kde se nachdzi drobna viile. Diky odvzdus$néni se dostane stlacovany
vzduch z dutiny formy ven a eliminuje se tak vznik spéalenin, bublin a dal§ich nezaddoucich

defektu.

8.6 Temperacni systém

Temperacéni systém slouzi k zajisténi rovnomérného teplotniho pole ve forme. Systém,
pouZity pii konstrukcei této formy, se sklada z vrtanych kanalkd o priméru 8 mm. Pro kazdy
dil byl navrzen samostatny tempercni okruh. Tempera¢ni médium je do temperacniho
okruhu formy ptivedeno ptes piipojku s prodlouzenim, do které se hadice od temperacni
jednotky ptipoji pomoci rychlospojky. Smér toku tempera¢niho média je korigovan pomoci

kulickovych zaslepek a je zobrazen na obrazku ¢. 30 a 31.

vstup .

vystup 1.

vystup 1L

vstup IL

Obrazek 31 Temperacni okruh tvarnice
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vystup IV.

vstup IV.

Obrazek 32 Temperacni okruh tvarniku

vstup III.

vystup 111
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo provést konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro viko
filtru, které v praxi bude slouzit jako ochrana pracovniho prostoru pfed vniknutim cizich

téles. Pro vsttikovani byl zvolen material PA 6.6 s 30 % skelnych vldken kviili jeho dobré

tvarové stabilité a dalSim pfiznivym vlastnostem.

V prvni Casti bakalarské prace byla provedena teoreticka reserSe, ktera se sklada
z Casti pojednavajici o materidlech vhodnych ke vsttikovani, z ¢asti popisujici technologii

vstfikovani a z ¢asti o samotné konstrukci forem.

Ve druhé ¢asti byl zhotoven 3D model vyrobku v softwaru CATIA V5R20 a nasledné
také model vsttikovaci formy pro tento dil. Ke zhotoveni vstfikovaci formy byly pouzity
normalie z knihovny Meusburger. Navrzena vstfikovaci forma je dvojnasobné a disponuje
horkym vtokovym systémem. Zaformovani vystfiku bylo vyfeSeno za pouziti tvarniku,
tvarnice a pruzného vyhazovace pro odformovani slozité geometrie dilu. Na zaklad¢ 3D
modell byly v prostfedi CATIA V5R20 vyhotoveny vykresy formy vcetné¢ kusovniku a

nacrt vstiikovaného dilu, ktery je vlozen do ptilohy bakaléaiské prace.

Pro navrzenou vsttikovaci formu byl zvolen vhodny vstfikovaci stroj ARBURG

ALLROUNDER 370 A — 600 — 290 (40).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PE Polyethylen

PA  Polyamid

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

PMMA polymethyl-methakrylat
POM polyoxymethylen

EP epoxidova pryskyfice

PF formaldehydova pryskyfice

UP  polyesterova pryskyfice

apod. apodobné

atd.  atak dale

napf. napiiklad

aj. a jiné

Cislo

(@]

SVS studeny vtokovy systém
% procento

stupen

mm  milimetr

g gram

kg kilogram

Pa paskal

2D dvourozmérny

3D  trojrozmérny

UV  ultrafialové zafeni
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EDM elektroerozivni obrabéni

ts1

ts2

ts3

ty

tch

tp

tm

Pz

strojni ¢as

strojni Cas

strojni Cas

doba plnéni

doba chlazeni
doba dotlaku
doba plastikace
manipulacni doba

zbytkovy tlak
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PRILOHA P III: TECHNICKA DATA VSTRIKOVACIHO STROJE
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 A
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SHOT WEIGHTS | 370 A

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials
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