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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci vstiikovaci formy pro polymerni
dil. V teoretické Casti je popsan vybér materialu, problematika konstrukce, vstfikovaciho
procesu i jednotlivych systému vstfikovacich forem. V druhé, praktické casti, je pomoci
programu Catia V5R19 vytvofen 3D model zadaného vyrobku, vstfikovaci formy a vykre-

sova dokumentace.

Kli¢ova slova: Vstiikovani, vstiikovaci forma

ABSTRACT

This Bacherol’s thesis deals with the design and construction of injection mold for polymer
part. In the theoretical part of thesis is described choice of material, the issue of constructi-
on of mold, the injection process and separate systems of injection molds. In the second;
practical part there is designed 3D model and drawings of engaged part and injection mold

by using software Catia V5R19.

Keywords: injection molding, injection mold
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UvVoD

V dnesni dobé je stale vice konvenc¢nich materidli, jako ocel, dfevo nebo sklo, nahrazova-
no polymernimi materidly, a to v mnoha aplikacich riznych obort. Diivodem muze byt
cenova dostupnost, velké moznosti zpracovani, velmi dobré mechanické, chemicke i fyzi-
kalni vlastnosti nebo moznost vyroby komplikovanych dild, které bychom béznymi zptiso-

by jen tézce vyrabéli.

S rozrustajicim se pouzitim polymerd, rostou 1 naroky na technologii a zpracovani vyrob-
ku. Jako v kazdém jiném oboru, i1 zde se hledaji technologie, které budou mit co nejvyssi
efektivitu a budou ekonomicky vyhodné. Mezi takové se tadi technologie vstfikovanim.
Pfi této metod¢ je tavenina vstfikovana do kovové dutiny formy, které ma negativni tvar
budouciho dilu. Vyrobni cyklus byva vétSinou pln¢ automatizovan. Protoze finan¢ni na-
klady na vsttikovaci formu, popiipad¢ i stroj jsou vysoké, je potieba ve formé vyrobit vel-

ké mnozstvi vyrobkl — forma je nastroj az na desetitisice kust.

Pro rychlejsi, jednodussi a ekonomic¢téjsi navrh formy se vyuziva mnozstvi specializova-
nych softwarti. Velké firmy, jako napt. HASCO nebo STRACK poskytuji knihovny nor-
malii, které Ize pfevadét a vkladat do 3D programd, jako je CATIA nebo Autodesk Inven-

tor. Tyto ,,stavebnicovym* zpisobem navrzené formy jsou mnohem levnéjsi
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 POLYMERY A JEJICH ZPRACOVANI VSTRIKOVANIM

Jako polymer mtizeme oznacit latky s velkymi molekulami, ¢asto obsahuji atomy C, H, O,
dale i N, Cl a jiné prvky. V uritém stadiu zpracovani se polymery nachazi v kapalném
stavu a pravé v tomto stavu udélujeme vyrobku jeho budouci tvar, za zvySeného tlaku a

teploty. Samotny vyrobek je pak uzivan v tuhém stavu.[1]

1.1 Déleni polymert

REAKTOPLASTY
PLASTY <

TERMOPLASTY

POLYMERY <

ELASTOMERY KAUCUKY

Obr. 1 — Rozdéleni polymerti

1.1.1 Plasty

Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto mohou byt 1 kiehké. Pti vyssich teplotach se
stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Jejich struktura je tvofena makromolekuldrnimi fe-
tézci — oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickou mfizkou. Délime je na dva

zékladni druhy.[1] [2]
- Termoplasty

Tyto plasty, které maji fetézce piimé nebo fetézce s bocnimi vétvemi — linearni nebo roz-
vétvené polymery. Pfi ohfivani téchto polymeri se uvolni soudrznost fetézci a hmota je
viskozni, v tomto stavu ji mizeme tvafet. Po ochlazeni se vrati zpét do tuhého stavu.

Z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na:

e amorfni — fetézce jsou nepravidelné¢ usporadany. VyuZitelnost vyrobkil
z amorfnich plastii se nachazi v oblasti pod teplotou skelného ptechodu (Tg).

V tomto stavu je plast pevny a se zvySovanim teploty nad Tg ptechazi do plas-
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tické oblasti. V tomto stavu se zpracovava. Patfi sem napt. PS, ABS, PMMA,
PC.

e semikrystalické — podstatné Cast fetézci je t€sné a usporadana a tvoii krystalic-
ké utvary, zbytek ma amorfni strukturu. Pifi zvySujici se teploté se nejprve
uvolni ¢ast makromolekul amorfni faze a az poté ostatni. Pouziti semikrystalic-
kych termoplastii je v oblasti nad Tg, protoZze maji vyhodnou kombinaci hou-

Zevnatosti a pevnosti. Mezi tyto termoplasty patii napt. PE, PP, EVA, PA6. [2]

- Reaktoplasty

Jedna se o polymery, které rovnéz v prvni fazi ohfevu méknou a lze je tvaret. Tvaret vSak
muzeme jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahfivani dochdzi k chemické reakci -
prostorovému zesitovani — vytvrzovani. Vyrobek mlizeme povazovat za jednu velkou
makromolekulu. Tento dé&j je nevratny a tyto plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim

ohtfevem dojde k degradaci — rozkladu hmoty. [3]

1.1.2 Elastomery

Jedna se o polymery, jenz lze za béznych podminek relativné malou silou zna¢né deformo-

vat bez poruseni, pficemz deformace je vétSinou vratna.

e Kaucuky — jsou to elastomery, které po smichédni se sitovacimi ¢inidly a dal§imi
prisadami stavaji gumou. Guma ma schopnost byt vulkanizaci pfevedena na pryz.
Vulkanizace je proces, pii kterém se z termoplastické gumy stava netermoplas-

ticka pryz. Tento proces je nevratny a dalsi tvafeni jiz neni mozné. [1]

1.2 Charakteristické vlastnosti

Jednotlivé plasty maji své charakteristické vlastnosti, jak z zpracovatelského tak i funkéni-
ho hlediska. Tyto vlastnosti 1ze ¢astecné upravovat pomoci ptisad. Z funkéniho hlediska se

hodnoti ptedevsim tyto vlastnosti:

mechanické pevnost pii dlouhodobém nebo kratkodobém statickém nebo dynamickém
zatiZeni

- elektrické vlastnosti jako je elektricka vodivost, dielektricka pevnost apod.

- chemicka odolnost oproti riznym chemickym ¢inidlim

- optické vlastnosti — zda je plat prithledny, jakou mé barvu ¢i lesk
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Ze zpracovatelského hlediska, které je neméné dilezité, hodnotime zejména tyto vyznam-

né vlastnosti:

- tekutost — tato vlastnost ovliviiuje tloustku stény vyrobku, koncepci zaformovani i
rozmeéry vtokové soustavy. Dale je touto vlastnosti ovlivnéna temperace formy
- velikost smr§téni — urcuje vyrobni presnost vyrobku

- citlivost na technologické parametry vyrobniho zatizeni [2]

1.3 Volba termoplastu pfi navrhovani soucasti

Pomoci technologie vstfikovanim miizeme vyrobit soucdst, kterd uz nevyzaduje zadné,
nebo jen malé dodatecné opracovani nebo upravy. Pii volbé vhodného termoplastu pro
konstruovanou soucast, je tfeba uvazit konkrétni podminky jejiho zatizeni a celkového
pouziti. Takto navrZzena soucast musi mit mimo vhodnych mechanickych i fyzikalnich

vlastnosti také vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry i jakosti povrchu. [2]
Optimalni volbu termoplastu potom posuzujeme z né€kolika hledisek:

- funkce vyrobku musi spliiovat pfeddefinované pozadavky
- zvolena technologie vyroby musi byt redlné a pokud mozno snadno realizovatelna

- ekonomicky vyhodné — z hlediska volby plastu, technologie vyroby i formy pro ni

Konstruktér na zaklad¢ uvazovanych hledisek stanovi vhodny plast, poptipad¢ vice plasta.
Mezi t€mi uz poté rozhoduji méné¢ vyznamné vlivy, jako napt. dostupnost, estetické vlast-

nosti apod. [2]
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2  TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologii vstfikovanim se vyrabéji ty vyrobky, které maji podobu konecného vyrob-
ku, anebo jsou to polotovary ¢i dily pro dalsi zkompletovani néjakého celku. Tyto vyrobky
se vyznacuji dobrou tvarovou i rozmérovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti fyzi-
kalnich 1 mechanickych vlastnosti. Technologie vstfikovanim je nejrozsifencgjsi technologie
na zpracovani plastli a jedna se o proces cyklicky, tzv. diskontinualni. Vstfikovanim lze
zpracovat témei kazdy druhy termoplastii. V mensi mife se vysttikuji i nékteré druhy reak-
toplastii a kaucukti. Vstiikovani je zpusob tvareni, pii kterém se davka zpracovavaného
materidlu z pomocné tlakové komory vstiikuje velkou rychlosti do zaviené dutiny kovové
formy, kterd ma tvar negativu budouciho vyrobku. Tlakovd komora je soucds-
ti vstiikovaciho stroje a vstiikovany material se v ni stale dopliuje béhem cyklu. Vyhody
technologie vstiikovani jsou napi. kratky ¢as cyklu, nebo schopnost vyrabét slozité soucas-
ti s dobrymi tolerancemi rozmérti a velmi dobrou povrchovou tpravou, ale i konstrukéni
flexibilita, kterd umoziiuje odstranéni konecnych tprav povrchu a montaznich operaci.
Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastd jsou vysoké inves-

tiéni naklady a dlouhé doby nutné pro vyrobu forem. [3]

2.1 Vstrikovaci stroj

Proces vstiikovani probiha na vétSinou pln¢ automatizovanych strojich, takze dosahujeme
vysoké pracovni produktivity. Pofizovaci cena takového strojniho zatfizeni i formy je znac-
né vysoka a proto je tato technologie vhodna pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.
Vstiikovaci stroj je vyrobni zafizeni, umoziujici roztaveni plastické hmoty, jeji naslednou
homogenizaci, vstiiknuti vysokym tlakem do uzaviené dutiny formy a nasledné ochlazeni
a vyhozeni ze stroje. Nevhodny vybér stroje miize mit za nasledek vyrobu neptfesnych vy-

stfiklt s vadami mnoha druhti nebo ekonomicky nevyhodny provoz. [3][4]
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Obr. 2 — Vstrikovaci strof ARBURG

Vstiikovaci stroj je délen do tii ¢asti:
- vstiikovaci jednotka

- uzaviraci jednotka

- fizeni stroje

2.1.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za kol pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi roztaveného
plastu do dutiny formy. Do tavného valce je dopravovan plast z nasypky pomoci pohybu
Sneku. Plast je posouvan $Snekem pies pasmo vstupni, pfechodové a vystupni. Postupné
dochazi k ohfevu a tim i plastikaci, homogenizaci a hromadéni materialu pied Snekem.
Béhem plastikace je rotujici ocelovy Snek odtlacovan do zadni polohy. Tavnd komora je
zakoncCena vyhtivanou tryskou, ktera spojuje vsttikovaci jednotku s formou. Tryska je za-

koncena kulovou plochou, jenz umozni piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy.

(2]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k uzavieni a otevieni formy podle probihajiciho procesu. Uza-
vieni formy musi byt zajiSténo dostateCnou silou, aby se zabranilo jejimu otevienim tlakem

vyvozenym vstiikovanou taveninou. [1]
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Obr. 3 — Vstrikovaci a uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotku lze rozdé€lit na tyto ¢asti:

- Opérnou desku, ktera je pevné spojena se strojem

- Pohyblivou desku s upnutou pohyblivou ¢asti formy
- Upinaci desku, kde se pfipeviiuje staticka cast formy
- Vedeni pro pohyblivé desky

- Uzaviraci a pfidrzovaci mechanismy

2.1.3 Rizeni stroje

Charakteristickym znakem kvality stroje je stupeii fizeni a jeho snadna obsluha stroje. Sta-
14 reprodukovatelnost technologickych parametrt je velmi dulezitym faktorem. Pokud tyto
parametry vice kolisaji, projevuje se tato nerovnomérnost na kvalité vyroby. Rizeni stroje

se musi zafidit vhodnymi regula¢nimi prvky.
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Nejnov¢jsi fidici jednotky vstiikovacich stroji se v této dobé neobejdou bez vykonné pro-
cesorové techniky. Misto formy zadavani technologickych parametrii pouze textovou for-
mou se vyuzivaji nejriiznéjsi grafické formy fizeni pracovnich cykla na displeji se indivi-

duélnim pfistupem k jednotlivym parametriim stroje. [2]

LBy

Obr. 4 — Ridici jednotka stroje

2.2 Vstrikovaci cyklus

Plast se v podob¢ granulatu nasype do nasypky, odkud se odebird pracovni ¢asti vstiikova-
ciho stroje, kterd hmotu dopravi do tavici komory. Plast se za soucasné¢ho ucinku tieni a
tepla tavi a vznikd homogenni tavenina. Tavenina je ndsledn¢ vstiiknuta do uzaviené duti-
ny formy, kterou zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje faze tlakova, pro snizeni rozméro-
vych zmén a smrsténi. Do formy je plastem piedavano teplo a plast postupné tuhne ve fi-
nalni vyrobek. Potom je forma oteviena, vyhazovaci mechanismus vyhazuje ochlazeny
vyrobek ven z formy a cely cyklus se opakuje. Behem ochlazovani vyrobku ve form¢ do-
chazi ve sneku k ptipravé dalsi taveniny. Cely proces byva vétSinou plné€ automatizovan.

[6]
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Obr. 5 — Vstrikovaci cyklus [1]

2.3 Konstrukéni zasady vyrobku

Zakladnim podkladem pro konstrukci vyrobku je 2D vykres, popt. 3D model vyrdbéné
soucasti. Konstrukce se poté odviji od vlastniho zaformovani. Spravné zaformovani zo-
hledniuje umisténi délici roviny, umisténi vtokového 1 vyhazovaciho systému, odvzdusnéni,

ukost atd. [2]

2.3.1 Délici rovina

Délici rovina je plocha, kterou tvofi tvarnik a tvarnice dosedajici na sebe pti zavieni formy.
Vzhledem k vyrobku se umistuje tak, aby pti odformovani vyrobku bylo vyjmuti co nej-

jednodussi. Dale aby stopa po délici rovin€ nepisobila vzhledové ¢i funkéni zavady. [2]

2.3.2 Tloustka stény

Zasady pro spravnou konstrukci tloustky stén vyzaduji jednotnou tloustku, nahlé prechody
by méli byt bez ostrych hran. V pfipad¢€, ze se nemizeme vyhnout tlustSim sténdm, prova-
dime vhodna odleh¢eni. Tloustka boc¢nich stén, nebo Zeber se zaoblenou piechodovou hra-

nou by nemeéla prekrocit 0,8 tloustky hlavni stény. [2]
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Obr. 6 — Vady tenkostennych vyrobkii
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2.3.3 Zaobleni hran a rohu

Zaoblenim hran, roht a koutli usnadnujeme teCeni taveniny, zabranujeme koncentraci na-
péti v téchto mistech a snizi se tim 1 opotiebeni formy, protoze prechody s ostrymi hranami
vyzaduji vyssi vstiikovaci tlaky. Rdzova houZevnatost vyrobku se timto zvysi az o 50%.

2]

2.3.4 Ukosy a podkosy

Ukos i podkos je sklon stény vyrobku, ktera je kolmo k délici roving. Tim se umoZiuje,
popt. zabranuje vyjimani vyrobku z dutiny formy. MiiZeme mit bud’ vnitini tkos, kde se
voli vétsi thel, nebo vnéjsi ukos, kde se voli mensi uhel sklonu. Volbu velikosti sklonu
ovlivituje pfedevsim smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy nebo automatizace vy-

roby. Podkosy komplikuji konstrukci 1 funkci formy a proto se snazime jim vyhnout. [2]

2.3.5 Zebra

Zebra se déli podle u¢inku na technologicka nebo technicka. Technicka zabezpeduji tuhost
a pevnost soucasti. Technologicka zase umozni optimalni plnéni dutiny formy, brani zbor-
ceni stén a mohou odstraiiovat potencionalni vznik povrchovych vad. Nékdy se mohou

volit zebra i z diivoda zlepseni vzhledu vyrobku.
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je pouzivan na vstiikovacim stroji. V dutin¢ formy pak
vznika pozadovany vyrobek z polymerniho materialu. V dneSni dob¢ jsou na tyto nastroje
kladeny velmi vysoké naroky z hlediska kvality, produktivity, spolehlivosti nebo automati-
zace. Vyroba takovychto forem je ndro¢nd z hlediska konstrukéniho 1 vyrobniho. Finanéni
potizovaci ndklady i ndklady na adrzbu jsou také velmi vysoké, proto jsou formy vyuziva-

ny pirevazné v hromadné a velkosériové vyrobé. [2]

>
7NN
N

—
o

Obr. 7 — Schéma formy [7]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi slozité a miizeme je rozdélit do nékolika nésle-

dujicich skupin

o Podle nasobnosti na jednonasobné nebo vicenasobné

o Podle zplisobu zaformovéani a konstruk¢niho feseni na dvoudeskové, tridesko-
vé, etdzove, Celistove, vytaceci apod.

o Podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vsttikem kolmo na délici ro-

vinu a na formy se vstiikem do dé€lici roviny [3]
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3.1 Postup pri konstrukci formy

3.1.1 Obecny postup

Vykres vyrabéného dilu, konstrukéni navrh a dalsi dopliujici udaje, to jsou podklady pro
konstruktéra formy. Cely navrh konstrukce formy na vstfikovani musi sméfovat

k jednoduché a mozné vyrobni technologii dle pozadavk. [2]
Vlastni konstrukce ma nasledujici postup:

1. Posouzeni vykresu dilce z hlediska rozméru, tvarecich podminek a tvaru

2. Urceni délici roviny a zpisobu zaformovani. VSe musi byt s ohledem na funkci a
vzhled vyrobku.

3. Nadimenzovani tvarovych dutin a navrzeni jejich topologie. Dale volba vhodného
vtokového systému, velikosti priifezu, délky a tvaru hlavniho a rozvadéciho kanalu
1 vtokového usti.

4. Stanoveni vyhazovacich a temperanc¢nich systému a odvzdusnéni dutin.

5. Navrzeni nejvhodnéjsiho rdmu formy s ohledem na typizaci, rozmisténi 1 pocet du-
tin, systémy na vyhazovani a temperaci formy.

6. Vybér nejvhodnéjsiho upinani a stiedéni formy s ohledem na vyuziti dostupnych
prostiedkil a moznosti.

7. Kontrola funk¢nich parametrii formy, hmotnosti vyrobku, primérné plochy, vstfi-

kovaciho a uzaviraciho tlaku a dalSich faktori. [2]

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Délici rovina je zpravidla rovnobézna s upinanim formy. Muze vSak byt 1 Sikma nebo tva-
rovana dle potifeby. Nepiesnosti v délici roviné mohou zptisobit nedovieni formy béhem
plnéni, coz ma za nasledek vznik otfepli nebo zvétSeni rozméra dilce ve sméru uzavirani

formy, proto je potieba, aby délici rovina:

o umoznovala snadné vyjimani vystiiku z dutin,
o byla jednoduchého geometrického tvaru, dobte slicovatelnd a snadno vy-
robitelna,

o probihala v hranach vyrobku
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o Dbyla umisténa tak, aby spliiovala pozadavky vyroby na pfesné¢ rozmeéry,
technologické ukosy a souosost vystiiku (v ptipadé, ze je dutina v obou
polovinach formy),

o stopa v délici roviné nesmi byt pfi¢inou funk¢nich nebo vzhledovych za-
vad,

o v pripad¢ pouziti vice délicich rovin volit moznost s nejmensim poctem

[2]

3.1.3 Navrh tvarové dutiny

Rozméry a tvar funkénich ¢asti, které jsou umistény pievazné v riznych castech formy,
tvofi po uzavieni formy tvarovou dutinu. Dimenzovani téchto dild je velmi dilezita cast
konstruk¢niho feSeni. Povrch a rozméry vysttikovaného dilu jsou tedy dany kvalitou plo-
chy a presnosti tvarové dutiny, kterd obvykle byva slozena z tvarnice, tvarniku, popft. jader
a tvarovych vlozek. Pfesnost dutiny se pohybuje v rozmezi IT8 — IT10 a je ovlivnéna tfemi
Ciniteli:[ 1,2]

o smrStovani plastu (vyrobni)

o vyrobni tolerance

o opotiebovani dutiny formy

3.2 Vtokové systémy

Konstrukéni feSeni vtokové soustavy urCuje zaroven s technologickymi parametry poméry
toku pfi zapliovani formy a je tak velmi dulezitym ¢lankem z hlediska kvality samotného

vystiikovaného vyrobku.

Vtokovy systém rozvadécich kanali a tsti vtoku, spojujici otvor uvnitt trysky vstiikovaci-
ho stroje s dutinou formy musi zajistit spravné rovnomérné zaplnéni dutiny formy, co nej-
snadnéjsi odtrzeni, popt. odd€leni od vysttiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a také
objem celé vtokové soustavy omezit na minimum. Zde je tieba skloubit konstrukéni poza-

davky a zaroven dbat na ekonomicnost vyroby.

Vtokova soustava je navrzena dle poctu tvarovych dutin, konstrukéniho provedeni vystii-
ku, rozmisténi tvarovych dutin, materidlu plastu a taky podle toho, zda-li bude konstruova-

na jako horky, nebo studeny vtokovy systém. [3]
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3.2.1 Studeny vtokovy systém

Tento vtokovy systém u vsttikovaci formy zajistuje pii vstiikovani vedeni proudu taveniny
z vstiikovaciho stroje do dutiny formy. Naplnéni dutiny musi probéhnout v co mozna nej-

krat§im Case a s minimalnim odporem. [1]

rozvadeéci kanal vtokovy kanal vtokoveé usti

<\\ \\\{\\\/\\\

Obr. 8 — Vtokovy systéem formy [2]

Pfi volbé rozmért, tvarii a umisténi vtokového systému se snazime dodrzet nasledujici

parametry:

o vzhled, rozméry i vlastnosti vysledného vysttiku,
o spotieba materidlu —u SVS byva velka ¢ast objemu taveniny na odpad,
o naro¢nost zacisténi a opracovani vyrobku,

o narocnost energetickou z hlediska vyroby,

Zakladni rozdﬂy studen}'/ch Vt0k0V}'fch systému jsou v celkovém uspofédéni, které zalezi
forem je, ze tavenina musi dorazit ke v§em mistim dutiny formy ve stejnou chvili a mit
pritom stejny tlak. Tzv., musi spliiovat podminku pro vyvazeny vtokovy systém. Tavenina
je vsttikovana velkou rychlosti, do relativné studené dutiny formy. Béhem pratoku SVS

vzrusta viskozita taveniny a zaroven roste tlak. Ztuhld povrchova vrstva taveniny tvofi
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tepelnou izolaci pro vnitini proud taveniny. V okamziku zaplnéni prudce vzroste tlak a

poklesne prutok, dochazi k postupnému ztuhnuti taveniny. [1,7]
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Obr. 9 — Volba délky vtokového systéemu [2]
a,c.e,f,g — vhodné reseni

b,d — nevhodné, nutna korekce usti

Pfi ndvrhu vtokovych kanalii se musi zajistit dostatecné veliky prifez, aby byla jistota, ze
po vyplnéni tvafeci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni
ptsobeni dotlaku. Zaroven je vSak tfeba brat v potaz spotiebu plastu. Za idedlnich podmi-
nek ma mit vtokovy kanal minimalni povrch pfi maximalnim prifezu. Cimz docilime toho,
ze ztraty ochlazovanim budou minimdalni. Tomuto pozadavku odpovidad nejlépe kruhovy

prafez, avSak z vyrobniho hlediska se voli podobny; prifez lichobéznikovy. [2]
Vtokové usti

Vtokové tUsti se tvoii zuZzenim rozvadéciho kandlu. Jen vyjimecné se pouziva nezizeny
vtok. Timto zizenim se zvySuje klesajici teplota taveniny pied vstupem do dutiny. Také se
omezi strhavani chladnéjSich vrstev po obvodu vtoku a tim také vytvaieni povrchovych
defektd. Usti vtoku volime co nejmensiho priifezu v zavislosti na charakteru plastu a
vystiiku. Velikost prufezu musi spolehlivé naplnit tvarovou dutinu a umoznit ptsobeni
dotlaku. Délka tohoto zuZeného Usti se voli co nejkratsi, spodni hranice je ovSem omezena

pernosti materialu formy. [2]
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Obr. 10 — Typy vtokovych usti

3.2.2 Vyhrivany vtokovy systém

Horké, popt. vyhtivané vtokové soustavy (VVS) se zacaly vyuzivat z ekonomickych i
technologickych divodii. Dnesni VVS jsou velmi slozitou a sofistikovanou kapitolou pfti
konstrukénim feSeni vstfikovacich forem, kterou se zbyvaji Gizce specializovani vyrobci.
Dnesnim VVS predchézely fady jednodussich systémi, jako naptiklad, izolované vtokové

soustavy, zesilené vtoky apod.) [1,3]

Technologie vstfikovani za pouZziti VSS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni formy zi-
stava v celé oblasti vtoku, az do Usti dutiny v plastickém stavu. Diky tomu je umoznéno
pouziti pouze bodového vyusténi malého prifezu, jenz je vhodné pro Sirokou fadu vyrabe-
nych vystiiki.

Soucasti systému je i regulace teploty formy i VVS. Celd soustava umoziuje relativné

snadnou demontdz, vy¢isténi, i montdz zpét do formy. Soustava vsak vyzaduje podstatne

vvvvv
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kovn¢) i strojni zatfizeni musi byt na pfislusné technické urovni. Ekonomickou vyhodnost

forem s VVS je tieba posuzovat v ramci celého vyrobniho procesu. [2,8]
Vyhody VVS:

o umoznuji automatizaci vyroby,
o zkracuji vyrobni cyklus,
o snizuji spotfebu materidlu (bez vtokovych zbytki),

o snizeni nédkladli na dokoncovaci operace (odstranovani vtokovych zbytk),

Nevyhody VSS:

wewr

o energeticky nakladnéjsi nez studeny vtokovy systém

Vyhvivané trysky

Jejich konstrukce umozni spojeni vstiikovaciho stroje s tvarovou dutinou formy, pii doko-
nalé tepelné stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek s regulaci, nebo mize byt ohiivana
jinymi zdroji vtokové soustavy. Nepiimo ohfivané trysky jsou jednodussi na provedeni a
byvaji obvykle v dvou provedenich;

o dotdpéné vyusténim izolovaného rozvodu vtoku

o vyhfivaného pomoci pieneseného tepla z rozvodl vtoki na trysku.
Ptimo ohiivané trysky Ize také rozdélit do dvou konstrukénich feSent;

o s vnéjsim vytapénim, tavenina proudi vnitinim otvorem

o s vnitfnim vytdpénim, tavenina obtéka vnitinim vyhtivanou vlozku

o
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Obr. 11 Primo ohrivané trysky [2]

- vlevo s vnéjsim vytapenim, vpravo s vnitinim vytapenim
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Vytapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnymi bloky se vyuZzivaji v kombinaci s vyhiivanymi tryskami.
Slouzi k rozvadéni taveniny do tvarovych dutin u vicendsobnych forem. Rozvadéci blok je
z ocele, uloZzen mezi tvarovou a upinaci desku v pevné ¢asti formy. Musi vSak byt tepelné
izolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle je toho docileno vzduchovou mezerou. Vyta-
peni je vétSinou pouzito zvenku, elektrickym odporovym topenim, nebo topnymi patro-
nami zevnitf. Vykon ohtfevu bloku by mél byt takovy, aby nedosahlo rychlého ohievu, do-
statecné teploty pro ideélni tok taveniny v bloku i trysce a co nejmensich tepelnych ztrat.

[1.2]

Obr. 12 — Vyhrivany rozvodny blok tvaru X [12]

3.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani dilu z formy je ¢innost, pii které se z dutiny vytla¢i nebo vysune vyrobek.
K vyhazovani slouzi riizné vyhazovaci systémy, kter¢ mohou fungovat automaticky nebo
CasteCné automaticky. Pfi vyhazovani se odstranuje vyrobek vcetné vtokového zbytku.

Vyhazovaci cyklus se déli na dvé faze:

o doptfedny pohyb (samotné vyhozeni),
o zpétny pohyb (vraceni systému do ptivodni polohy) [6]
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Zakladni podminky pro dobré vyhazovani dilu jsou:

o hladky povrch a tkosovitost stén ve sméru vyhazovani
o systém vyhazovani musi vyhazovat vystiik rovnomérn¢
o stopy po mechanickém vyhazovani by m¢li byt minimalni a umistuji se na

strané, kde to nevadi — zpravidla nepohledové strané [6]
3.3.1 Mechanické vyhazovace
Je nejpouzivanéjsi vyhazovaci systém. Konstrukce mechanickych vyhazovacich systému
muZe mit riizna provedeni, pfi¢emz kazdé je vhodny pro jiny typ vystiiku.
o Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd,
o Vyhazovani pomoci trubkovych vyhazovact nebo stiraci desky,

o Sikmé vyhazovani,

o Postupné vyhazovani, [6]
Vyhazovaci koliky

Je nejekonomictéjSim a nejcastéjSim zpisobem vyhazovani. Kolik se opird o sténu, popf.
zebro dilce. Po plochéch dotyku zistavaji po vyhozeni na vysttiku stopy. Proto se vétSinou
umist'uji tam, kde nezéalezi na vzhledu plochy. Pii pouziti malého poctu vyhazovacich ko-
likii maze dojit k deformaci vysttiku pti vyhozu, pii pouziti velkého poctu se komplikuje

tvorba temperacnich kanali. Vile v ulozeni zaroven slouzi jako odvzdusnéni [6,8]

Iy M
w

S

Obr. 13 — Druhy vyhazovacich koliku [12]

Shora dolit — valcovy vyhazovac, prizmaticky vyhazovac obdélnikového priirezu,

prizmaticky vyhazovac kruhového prurezu
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Trubkovy vyhazova¢ a stiraci deska

Vyhazovani stiraci deskou pfedstavuje stahovani vyrobku z tvarniku po celém obvodu.
Diky velké sty¢né ploSe tak nezanechava stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou mini-
malni a disponuje velkou stiraci silou. Tento zptsob je vhodné pouzit zejména u ten-
kosténnych vyrobki, kde by mohla nastat deformace, anebo u rozmérnych vystiiki, u kte-
rych je nutné pouzit velkou vyhazovaci silu. Toto pouziti je vSak vhodné v ptipadé, ze vy-
stfik doseda na stiraci desku v rovin€. Trubkovy vyhazovac je zvlastnim typem stirdni tla-
kem. Vyhazova¢ s otvorem ma funkci jako stiraci deska a pracuje jako vyhazovaci kolik,

zatimco vlastni vyhazovaci kolik je upevnén v desce, nepohybuje se a tvofi jadro. [3]

EE— T =
G
_____k _______ N
N\

N=2a
U = FET 1

Obr. 14 — Forma se stiraci deskou [7]

v

Sikmé vyhazovani

Jednad se o specidlni typ mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé
k délici roving, ale jsou ve form¢ ulozeny pod raznymi uhly. Vyuziti takovychto systému
je pfi vyhazovani malych a stfednich vyrobkt s vnitinim ¢i vnéj$Sim zapichem. Diky tomu
neni nutno pouziti slozitych posuvnych boénich &elisti. Sikmé vyhazovani existuje v néko-

lika variantach a je mozné jej kombinovat s pfimym vyhazovacim systémem. [6]
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Postupné vyhazovani

Tento zplsob vyhazovani vyzaduje dva systémy, které jsou navzijem ovlivnény. Diky
tomu je mozno vyhazovat vyrobky s rozdilnym ¢asovym rozloZzenim vyhazovaciho zdvihu
1 velikosti. Systém se vyuziva napt. pii odd€lovani vtokového zbytku od vysttiku nebo

k vyhazovani tenkosténnych vyrobku. [6]

3.3.2 Pneumatické vyhazovani

Tento typ vyhazovani je vhodny zejména pro vyhazovani slabosténnych vystiiki vétSich
rozméri. Napt. vyrobky tvaru nadob, které je nutné pii vyhazovani zavzdusnit, aby nedo-
chézelo k deformacim. Pfi pneumatickém vyhazovani se zavadi stlateny vzduch mezi vy-
stiik a lic formy. Tim se umozni rovhomérné oddéleni vystiiku od dutiny formy a na vy-

sttiku nevznikaji zadné stopy po vyhazovani. [6]

3.3.3 Hydraulické vyhazovani

Byvé zpravidla soucast vstiikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanic-
kych vyhazovact nebo k ovladani boc¢nich posuvnych Celisti. Méné Casto se mizeme se-
tkat se zabudovanymi hydraulickymi jednotkami piimo ve formé¢, které pracuji jako vyha-

zovaci systém. [6]

3.4 Temperace formy

Temperacni systém formy slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho pole ve formé&. Cilem je
dosazeni optimalniho pracovniho cyklu z hlediska délky, pfi zachovani vSech technologic-
kych pozadavkl. Probiha to pomoci ochlazovéni, popt. ohfevu celé formy ¢i nékterych
¢asti. Temperacni systém tedy ovliviiuje plnéni dutiny a zajiStuje optimalni chladnuti a
tuhnuti vystfiku. Béhem procesu plnéni je tavenina piivadéna do dutiny formy, kde se na-
sledn¢ chladi na vyhazovaci teplotu, tzn. teplotu, pii které uz nedochazi k deformaci vy-
stiiku pfi vyhazovani. Pii kazdém cyklu tedy forma pfijimd a akumuluje teplo
z roztaveného polymeru. Toto pfebytecné teplo je nutné odvést pomoci temperancniho

systému pro zajisténi stejnych technologickych podminek pro vSechny vystiiky.[3]

Samotny tempera¢ni systém je tvofen soustavou dutin a kandli, kterymi se predava teplo
z formy pfislusnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. Pti navrhu dutin a kanall je tfeba
dbat na celkovou koncepci vstiikovaci formy, pfedev§im z hlediska jeji tuhosti a pevnosti.

Je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kanali s malymi roztecemi, nez naopak. [3]
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3.4.1 Temperacni prostiedky

Predstavuji média, kterd svym plisobenim umoziuji pracovat v idealnich tepelnych pod-

minkach. Déli se na:

o aktivni — plisobi pfimo na formé&. Teplo z formy odvadi nebo naopak piivadi.

Jsou to kapaliny, vzduch ¢i topné elektrické clanky

o pasivni — pisobi tepelny rezim formy pomoci svych fyzikalnich vlastnosti.
Jsou to zejména tepeln€ izola¢ni materialy, které se vyuZzivaji k zabranéni pie-
stupu tepla nebo tepeln¢ vodivé materialy, které se vyuzivaji k odvodu, resp.

ptivodu tepla do obtizn¢ temperovatelnych casti.

TYP Vyhody Nevyhody Poznamka
vysoky pfesun tepla pouzitelné do 90°C *) *) v tlakovych okruzich
je mozné vodu pouzit 1
nizka viskozita vznik korozi **) pii vyssich teplotach
Voda
nizka cena usazovani kamene

**) 1ze potlacit uprave-

ekologicka nezavadnost nim vody

moznost temperace i nad .y
zhorSeny prestup tepla

]
Oleje 100°C
omezeni koroze vy$si cena, ekologie
omezeni koroze a ucpavani starnuti, znecist'ovani pro-
Glykoly . w1
systému stredi

Tab. 1 — Aktivni temperacni prostiedky [3]

3.5 Odvzdusnéni formy

Dutina formy je pfed samotnym vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi plnéni taveninou je
nutné zajistit tnik vzduchu a ptipadnych zplodin. Plati, Zze ¢im vétsi je rychlost plnéni ta-
veninou, tim efektivnéjsi musi odvzdusnéni dutiny byt. NejcastéjSim problémem spojenym
se Spatnym nebo nedostateénym odvzduSnénim je tzv. Dieseliv efekt. V podstaté se jedna

o vzniceni nahromadéného stlaceného vzduchu v dutin€ formy. [5]

Odvzdusnéni tvarové dutiny tak zdanlivé nepatii mezi hlavni problémy pii navrhu formy.
Problémy s odvzdu$nénim formy tak mohou nastat az pti zkouSeni nové formy, kdy Spatné

feSeni odvzduSnovaciho systému muze byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu ¢i negativné
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ovlivnénych mechanickych vlastnosti. Odvzdusnéni Ize nékdy snadno vytesit, jindy je ten-

vvvvvv

Vzduch z dutiny formy v ¢asti ptipada staci uniknout délici rovinou, viili mezi pohyblivy-
mi ¢astmi, napf. vyhazovaci. Problémy s odvzdusnénim tak byvaji pfedevSim u novych
forem, kde jsou tyto plochy stale dobfe utésnény. V priibéhu provozu vsak vlivem opotie-
beni vzniknou vétsi vile, které vzduchu poskytuji dostatek moznosti k uniku. V ostatnich
piipadech je nutné formu opatfit odvzdusiiovacim syst¢émem pomoci odvzduSiovacich
kanalki. Jejich velikost zavisi zejména na viskozité polymeru a voli se podle tabulek. Od-

vzdusiiovaci kanaly volime obvykle naproti vtokovému usti. [5,6]

Obr. 15 — Dieseluv efekt

3.6 Materialy forem

Vstiikovaci forma je nakladny néstroj, ktery je sestaven z funkénich a pomocnych casti.
Pti vyrobé se vyzaduje vzdy vyrobeni pozadované kvality, zivotnost a nizkych pofizova-
cich nakladt. Jednim z vyznamnych ¢initelli pro splnéni téchto podminek je material for-

my, ktery je ovlivnén podminkami vyroby, ty jsou urceny:

o druhem vstfikovaného materialu,
o presnosti a jakosti vystiiku,
o podminkami pro vstfikovani,

o vsttikovacim strojem, [6]
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Pro vyrobu formy se pouZzivaji takové materidly, které spliuji pozadavky pro provoz v op-

timalni mife a jsou pokud mozno univerzalni v rozsahu pouziti. To jsou napft.:

o oceli, vhodné jakosti,
o nezelezné slitiny kovi (Cu, Al ...)
o ostatni materidly (tepelné vodivé, izolacni) [6]

24

my nemaji stejnou funkci, kazdy dil vyzaduje své specifické pozadavky na zvoleni materi-
alu. Jejich vybér ma odpovidat funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a pozadovanou

zivotnost.
Od materialt na vyrobu forem se ocekava:

o dobra obrobitelnost,
o dostate¢nd mechanicka pevnost,

o dobra tepelna zpracovatelnost, [6]
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PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Hlavni cile této bakalaiské prace byly;

o vypracovat literarni studii pro zadané téma,
o provést 3D konstrukci modelu vystiiku,
o provést navrh a 3D konstrukei vstiikovaci formy pro zadany dil,

o nakreslit 2D fez vstiikovaci formou,

V teoretické Casti byla ptiblizena problematika konstrukce vstiikovacich forem, pocCinaje
rozdélenim materidlli, pfes postup procesu vstiikovani az po popisy jednotlivych systému

vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti pak bylo tikolem navrhnout a zkonstruovat vstiikovaci formu pro zadany
plastovy dilec. V tomto piipad¢ jde o Viko.... Pro 3D konstrukci dilu i formy, stejné tak 1
pro vytvoteni ptislusné vykresové dokumentace byl pouzit software Catia VSR19, s vyuzi-

tim modulu HASCO DAKO pro vkladani normalii.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 Catia V5R19

Pro 3D konstrukei dilu i formy a naslednou vykresovou dokumentaci byl pouzit program
Catia V5R19. Jedné se o program francouzské firmy Dassault Systemes a jde o jeden
z nejpouzivanéjSich programl v oblasti leteckého a automobilového primyslu, pozadu

vSak nezlistava ani v jinych odvétvich, napt. ve strojirenstvi.

Catia disponuje znacnym mnozstvim modull pro rdznorodou 3D tvorbu (plo$né i objemo-
vé prvky), simulace, analyzy a optimalizace, dale i tvorbu 2D vykresovych dokumentaci a
NC programil pro obrabéni. Program také umoziiuje pracovat s velkymi sestavami, at’ uz
v modulu Assembly desing nebo v modulu Mold tooling design. Tento modul, diky své

stavebnicové podstaté, znaén¢ zjednodusuje konstrukei vstrikovacich forem.

5.2 HASCO - DAKO modul

Jedna se digitalni katalog normalizovanych soucasti, pouzivanych pro vstfikovaci formy.
Modul umoznuje ptehledné a jednoduse vybrat potiebnou soucast s pozadovanymi rozme-

ry a vloZeni vybrané soucasti do konstrukéniho prostredi.

K - normalizované prvky (normalie) konstrukce nastroje, hranatéd konstrukéni skupiny

1
A

hybridni normalizevané prvky palcové / metrické

4ledani produktu ( Cisio )

A4300 (Magnet) ~
AST10 (S&00taci poéttadio zdvinl)
AST12 (Poéttadlo mnoZstvi)

AST14 (Séitaci poéttadio zdvihi)
AST16 (Univerzalni poéttadio)

AST25 (Izolaéni ram)

AS5730 (cycle counter)

H5050 (Stirbinovy filr)

H5310 (Holding plate}

K10 (Upinaci deska, se stoedicim vys

K100 (Steedici pairuba, pevna strana
K1000 (Steedici peiruba, pevna stran
K107 (Steedici peiruba, pevna strana
K10C (Upinaci deska, se steedicim vy
K11 {Upinaci deska, se steedicim vys
K11C (Upinaci deska, se steedicim vy
K12 {Upinaci deska, se steedicim vys
K13 {Upinaci deska, se steedicim vys
K15 {Upinaci deska, se steedicim vys ¥ e Farmm ] [

Obr. 16 — Katalog Hasco normalii [12]
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5.3 Autodesk Simulation Moldflow

Jedna se o produkt spolecnosti Autodesk, ktery je urcen k prototypingu, tzn., jde o nastroj
pro feSeni simulaci vstiikovaciho procesu v digitalni podob¢. To umoziuje fesit, vyhodno-
covat i optimalizovat vstfikované dilce i formy. Pro navrh a konstrukei vstfikovacich fo-
rem je tento program velmi hojn¢ vyuzivany v mnoha odvétvich primyslu, divodem je

efektivni a ekonomicka vyroba.
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6 VYROBEK

6.1 Popis vyrobku

Vstiikovanym dilem je plastové viko. Jednd se o rotac¢ni soucastku, kterda méa dveé vnéjsi
zebra. Dil ma tenkosténny profil s nékolika funkénimi vybranimi a otvory. Pfi zaformovani
je tedy nutné pouzit vice délicich rovin. 3D model vyrobku byl vytvofen v programu Catia

V5R19.

Obr. 17 - Fotografie vyrobku

Obr. 18 - 3D model vyrobku
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6.2 Material vyrobku

Pti vyrobé vika byl pouzit material polypropylen, plnény z 40% skelnymi vldkny. Oznace-
ni materialu je tedy PP-GF40. Polypropylen se diky svému Sirokému teplotnimu pouziti a
malé nasdkavosti pouzivd v mnoha odvétvich a jednd se jeden z nejbéznéji pouzivanych
plastli. Pokud je PP plnén skelnymi vldkny, vyrazné se zlepSuji mechanické vlastnosti -

tuhost materialu.

Jednotka
Nazev materialu Polypropylen (PP)
Plnivo 40 % Skelného vldkna
Rozsah teplot formy 40-70 °C
Rozsah teplot taveniny 210- 260 °C
Teplota vyhozeni 100 °C
Max smykové napéti 0,25 MPa
Modul pruznosti v tahu 6722,85 MPa
Poissonovo Cislo 0,45

Tab. 2 — Viastnosti materialu (Moldflow Plastics Labs)
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7 VOLBA STRIKOVACIHO STROJE

Na zakladé technickych parametrti formy byl vybran vstiikovaci stroj ALLROUNDER

520S od némecké firmy ARBURG.

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1600 kN
Maximalni délka otevreni 575 mm
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami | 825 mm
Minimalni vyska formy 250 mm
Velikost upinaci desky 688x688 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 520x520 mm
Maximalni vyhazovaci sila 50 kN
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 175 mm
Celkovy vykon stroje 40 kw
Pramér Sneku 45 mm
Pomeér Sneku 20 -
Maximalni objem vstrikované davky 254 cm?
maximalni vstrikovaci tlak 158 MPa
Maximalni kroutici moment Sneku 610 N.m

Tab. 3 - Vybrané parametry stroje [13]

Obr. 19 — Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 5208
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma obsahuje velké mnozstvi komponent, které dohromady tvoii jeden
funk¢ni celek. Tyto komponenty musi byt urcité urovni jakosti, ¢imz zakonité rostou 1 fi-
nan¢ni naklady. Ekonomicka stranka tvofi jeden z divodd, Ze je pii navrhu formy v maxi-
malni mife vyuzit normalizovany katalog dild HASCO, mezi dal$i divody patii napf.
zna¢né zjednoduseni procesu navrhu a konstrukce formy. Pro tvorbu nenormalizovanych
dilt formy byl vyuzit Part Desing modul. Samotna konstrukce byla provedena v modulu

Mold Tooling Desing a Assembly Desing.

Obr. 20 — Cela vstrikovacit forma
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Celkové rozméry formy jsou 396 x 346 x 296 mm.

Forma se sklada ze tii hlavnich ¢asti; prava strana, leva strana a vyhazovaci systém. Ram
formy byl navrzen s ohledem na rozmeéry soucasti a dostate¢nou celkovou tuhost formy.
Vsechny desky jsou stiedény pomoci vodicich ¢epti a spojeny do funkcnich celkt pomoci

Sroubtll. Na horni strané€ formy je instalovano Gchytné zatizeni, umoziujici transport formy.

Prava cast, neboli vstiikovaci, se sklada ze ¢tyi desek: kotevni, opérna, upinaci a izolacni.
Izola¢ni deska ma nizkou tepelnou vodivost a oddéluje formu od vstiikovaci jednotky.
V kotevni desce je usazena tvarnice a ukotvené Sikmé Cepy pro otevirani boc¢nich celisti.
Dalsimi souc¢astkami pravé strany jsou vodici Cepy, které zajistuji presny chod levé strany

formy pfi otevirani a vyhazovani vyrobku.

Obr. 21 — Prava strana formy
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Levou, neboli vyhazovaci ¢ast tvoii sestava desek: upinaci, dvé rozpémé desky, opérna, a

kotevni deska a dvé kotevni rozpérné desky. Vyhazovaci systém tvoti dalsi dvé desky.

Mezi kotevnimi rozpérnymi deskami je umistén systém boc¢nich posuvnych cCelisti, véetné
tvarovych dutin formy, vodicich desek a dorazovych prvkii. V kotevni desce je umistén
tvarnik. V opémé desce a kotevni je vrtdna soustava kanali se zatkami, které slouzi pro
temperaci formy. V upinaci desce se nachdzi mensi vodici Cepy, které zajist'uji chod vyha-

zovaciho systému. Prava strana je viici sob¢ stiedéna pomoci sttedicich trubek.

Obr. 22 — Leva strana formy
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8.1 Délici roviny

Vzhledem k tvaru vyrobku bylo nutno pouzit vice d€licich rovin. Z divodu vyuziti vice
délicich rovin klesa celkova presnost vyrobku a roste narocnost a ndklady na vyrobu for-
my. Hlavni délici rovina je rovnobézna s upinaci deskou. Vystrik pii otevieni formy ziista-
va na levé ¢asti formy. Vedlejsi délici rovina je kolma na upinaci desku a diky této roviné
muze dojit k odformovani funkcnich vybrani po obvodu dilu a také otvorech na zebrech

dilu po stranach.

&

Obr. 23 — Hlavni a vedlejsi délici rovina

8.2 Nasobnost formy

Pti volbé nasobnosti, tzn. po¢tu kust za jeden vstiikovaci cyklus, je tieba brat na zietel
mnoho okolnosti. Ekonomicnost a efektivitu, parametry vstiikovaciho stroje, velikost a
slozitost tvarové dutiny. V tomto ptipad¢ je zvolena dvojnasobné forma, z diivodu slozitéj-

Siho odformovéni pomoci vétSich bocnich posuvnych Celisti.

8.3 Tvarové ¢asti

Tvarové Casti jsou v tomto piipade Ctyfi. Tvarnik, tvarnice a dvé bocni posuvné Celisti.
Jedna se o negativni tvar vystiiku, ktery je zvétSeny o hodnotu smrsténi polymeru. Tvarnik
se nachazi v levé casti formy a tvarnice v pravé ¢asti. Konstrukce formy i1 vyrobku zajist'u-
je, ze vyrobek zistane na levé ¢asti formy, kde poté mize byt odformovan. Boc¢ni Celisti
jsou usazeny na levé stran¢ formy a pii otevieni dojde k jejich posunuti vedené Sikmymi

koliky. Tvarova ¢ast Celisti zaformovan cely vnéjsi plast’ vyrobku.
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Obr. 24 — Tvarove casti

Zelena — tvarnik, cervena — tvarnice, zluté — bocni posuvné celisti

8.4 Boc¢ni posuvné Celisti

Bocni posuvné Celisti slouzi k odformovani takovych ¢asti vyrobku, které by Sli jen stézi
nebo vibec odformovat b&znym zptsobem. Celisti s tvarovou &asti se oteviraji zaroven
s celou formou a odformovévaji boéni otvory a funkéni vybrani. Celisti konaji pohyb ve-
deny Sikmymi koliky. Tyto Sikmé koliky, ukotvené v pravé ¢asti formy, maji sklon 20°.
Otevienou polohu celisti zajistuje kulicka s pruzinkou, ktera piesn¢ zapada do jamky
v posuvné Celisti. Aby se minimalizovalo opotfebeni drahych tvarovych ¢asti, jsou plochy,
které se po sob¢ vzajemné pohybuji, opatieny tfecimi deskami, které lze v ptipad¢ opotie-

beni jednoduse demontovat a vymeénit.
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Obr. 25 — Boc¢ni celisti

Obr. 26 — Bocni cCelisti

8.5 Vyhazovaci systém

Po odformovani hlavni i vedlejsi dé€lici roviny nastava vyhozeni vystiiku, které je realizo-
vano sadou valcovych vyhazovacich kolikli o priiméru 2,5mm v poctu 10 kolikd, tzn. pro
kazdy dil 5 vyhazovacii. Jedna se o normalizované dily firmy HASCO, pfi¢emz bylo nutné

provézt dodatecné upravy. Délka po zkraceni vyhazovaciho koliku ¢ini 135,5mm. Ukotve-
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ni vyhazovacich kolikli je provedeno ve vyhazovaci desce kotevni, ktera je spojena
s vyhazovaci deskou opérnou pomoci Sroubovych spojeni. Vedeni obou desek je realizo-
vano vodicimi ¢epy a vodicimi pouzdry v deskach. Cepy jsou ukotveny v levé upinaci des-

ce. Tahlo vyhazovacii vede do stroje, kde je ptipojeno k vyhazovacimu tustroji.

Obr. 27 — Vyhazovaci systém

8.6 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je dopravit taveninu od vstikovaci trysky az po dutinu formy.
Zasadni pro navrh vtokového systému je, aby tavenina byla dopravena do vsech dutin for-
my soucasné. V pripadé této formy byl zvolen studeny vtokovy systém, ¢imz se mirn€ zvy-

r~r v

§i naklady na spotiebu materidlu, ovSem snizi se potizovaci naklady na formu.
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Obr. 28 — Analyza teceni polymeru

Vtokova vlozka je uloZzena a vedena stfedem formy a tavenina je dopravovéana vnitinim
kanalem, jenz ma kuzelovity tvar, aby mohlo dojit k sprdvnému odformovéni. Kanaly vy-
robené v tvarové dutin€é maji obdélnikovy priifez a tésné pred dutinou se zuzuji do kruho-
vého prifezu. Pro zvoleni nejvhodnéjsiho prostoru pro vtokové usti byl pouzit software
Autodesk Simulation Moldflow, ktery ukazal nejvhodnéjsi misto jako volni ¢asti vnéjSich

Zeber.

Obr. 29 — Detail vtokového systému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

8.7 Temperacni systém

Temperacni systém tvoii soustava vrtanych kanala, ucpavek a trnti. Celkové se ve forme
nachazeji dva okruhy; pro kazdy vyrobek jeden okruh. Vrtané kanaly maji primér 8 mm.
Vlozeny trn tvofi v podstaté prepazku, diky které kapalina putuje jednim vrtanym kanalem
tam 1 zpét. Kapalina se do okruhtl pfivadi pomoci spojek, které umoziuji snadné ptipojeni
hadic. Spojky jsou ¢astecné zapustény do formy, aby se predeslo jejich urazeni pii manipu-

laci s formou.

Obr. 30 — Temperacni systém
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8.8 Odvzdus$néni formy

Dutina formy je pfed samotnym vstiikovanim vyplnénd vzduchem. Vzduch se po uzavieni
formy a pfi vstfikovani stlacuje, je tedy tfeba zajistit odvzdusnéni, aby nedochazelo k po-
Skozeni vyrobku nebo formy.

V piipadé této formy je vzduch odvadén z dutiny formy pomoci vili, a to kolem posuv-
nych Celisti, tak 1 mezi vyhazovaci a tvarnikem. V piipadé, ze by dochazelo k poSkozovani
vyrobku; tzn., dochazelo k nedostate¢nému odvzdusnéni, bylo by nutné vytvotit odvzdus-

novaci systém.

8.9 Manipulacni zarizeni

Vzhledem k celkové hmotnosti a rozmértiim formy je forma opatiena nosnym prvkem, pfi-

pevnénym na horni stran¢ formy. Nosi¢ je dodan z katalogu normalii Hasco.

Obr. 31 — Manipulacni zarizeni
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace byl ndvrh a néasledné konstrukce vstiikovaci formy pro zadany

plastovy dil. Vstiikovanym vyrobkem bylo plastové viko, které bylo vyrobeno

z polypropylenu, plnéného z 40% skelnym vldknem.

V teoretické ¢asti prace, je popsano rozdéleni polymert, zakladni zpracovani a upravy pred
vsttikovanim. Dale teoreticka ¢ast popisuje samotny proces vstiikovani, typy rtiznych kon-

struk¢nich feSeni formy a v neposledni fad¢ také jednotlivé systémy vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti potom probihal navrh a konstrukce formy. K modelaci a tvorb& vykreso-
vé dokumentace byl pouzit program Catia VSR19. Pro analyzu teceni a volbu vtokového
usti byl zvolen program Autodesk Moldflow Simulation. Pro vyrazné zjednoduseni vybéru

dilt a jejich vkladani do formy byl pouzit katalog normalizovanych dila firmy HASCO.

Vytvofend forma je dvounasobnd a sklada se, standardné, ze tii hlavnich ¢asti. Prava stra-
na, leva strana a vyhazovaci systém. Byl vybran a pouzit studeny vtokovy systém a umis-
téni vtokového usti bylo zvoleno s ohledem na vysledky analyzy teceni. K zaformovani
vyrobku bylo tfeba pouzit soustavu boc¢nich posuvnych celisti, které celkové v podstaté
tvoii dalsi celou desku, nélezici levé strané. Jejich ovladani je zajiSt€éno mechanicky pomo-
ci Sikmych kolikti. Vyhazovaci systém obsahuje 10 valcovych vyhazovacich kolikd, které
odformovavaji vyrobek. Temperacni systém formy tvoii dva okruhy, pro kazdy dil jeden

okruh. K formé nalezi také transportni zatizeni v horni ¢asti formy.

Vzhledem k rozmértiim formy a dal$im procesnim parametrim byl zvolen vsttikovaci stroj

ALLROUNDER 5208 od firmy ARBURG.

V posledni fazi byla pomoci softwaru Catia vytvorena kompletni vykresova dokumentace

s kusovnikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Polypropylen

PP GF40 Polypropylen plnény z 40% skelnym vlaknem

SVS Vyznam tfeti zkratky
HVS Horky vtokovy systém
VVS Vyhtivany vtokovy systém

CATIA  Computer Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application
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