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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace byl navrh vsttikovaci formy pro plastovy dil. Bakalai-
ska prace je rozdélena do dvou ¢asti a to Casti teoretické a praktické. Obsahem teoretické
¢asti jsou informace jak o vstfikovanych polymerech tak i informace a jednotlivych kom-
ponentech formy. Praktickd ¢ast se zaméfuje na popis zadaného dilu. Rozebira vhodny
navrh a konstrukci formy pro zadany dil. Cely tento postup je realizovan prostfednictvim
programu CATIA V5. Normalizované soucasti byly vybrany z katalogu firmy HASCO
2015.

Kli¢ova slova: Vstiikovaci forma, technologie vstfikovani, polymerni materialy, CATIA

software

ABSTRACT

Meaning of this bachelor thesis was design of injection mold for plastic part. Bach-
elor thesis is divided into two separated sections and its theoretical and practical section.
Content of theoretical section are mostly information about materials used to injection
molding technology and injection mold. Practical section is focused on describe of specific
part. Describing correct design and construction of injection mold for this part. Whole pro-
ces is realised in CATIA V5 software. Normalised parts were taken from catalog of
HASCO company 2015.

Keywords: Injection molding, injection mold technology, polymer materials , CATIA

software
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UvVOoD

ey ee

hlavné o polymery ptirodni. Polymerni materidly neboli plasty zaznamenaly velky boom
v prvni polovingé 20. stoleti. Diky svym mechanickym vlastnostem nasli brzy uplatnéni
v mnoha riznych technickych oborech. Mezi tyto vlastnosti hlavné patii vysokéd chemicka
odolnost, snadna tvarovatelnost, nizka hmotnost a jiné. Dal§im velmi ddlezitym aspektem
pro¢ jsou polymerni materialy tak GspéSné je bezpochyby 1 jejich cena kterd je mnohdy
vyrazné niz$i nez kdyby museli byt pouzity materialy jako je ocel a jiné. Diky témto vlast-

nostem zacaly polymerni materialy brzy nahrazovat materialy klasické.

V dnesni dobé se plastové vyrobky uplatiuji v mnoha odvétvich. Mezi tyto odvétvi
patfi naptiklad automobilovy primysl, elektrotechnika, letecky primysl, 1ékatstvi a dalsi.

Diky tomuto uspéchu polymeri jsou vSak kladeny ¢im dal tim vyssi naroky na mechanické

v

Technologie vstfikovani je obor jenz se rozvijel soubézné s rozvojem polymernich
materiald. Je to metoda, kterd mtze byt pln¢ automatizovana, dalsi jeji nespornou vyhodou
je vysoka produktivita a moZznost dosahnuti relativné vysokych piesnosti. Navic pfi této

metod¢ Casto odpadaji dokoncovaci prace.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou substance, v niz je mnoho individudlnich molekularnich jednotek
(monomert) propojeno do makromolekularnich fetézct. Polymery se daji délit podle ruz-
nych kritérii. Mezi zakladni skupiny polymera patii plasty a elastomery viz. obr. 1. Poly-

mery lze délit i podle mnoha dalSich kritérii. Toto dé€leni je jednim ze zékladnich déleni

polymert.
/ POLYMERY \
t PLASTY ’ [ ELASTOMERY J
TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY }[ R TORAEI: }
Obr. 1 Deleni polymerii
1.1 Plasty

Plasty patii mezi polymery u nichZ mechanické namahani zplisobuje spise plastic-
kou deformaci, kterd ma trvaly charakter. Mezi jejich charakteristické vlastnosti za b&z-
nych podminek patii, Ze jsou tvrdé a Casto kiehké. S tim jak se jejich vlastnosti méni pfi

zahtivani je dale délime na termoplasty a reaktoplasty. [4]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty patfi mezi materialy, jez pfi zahfati méknou a umoziuji tak jejich tva-
feni. Pfi jejich zahtati nad teplotu tani dojde k piechodu do oblasti taveniny. Po jejich na-
sledném ochlazeni pod teplotu tani pfechazi do pevného stavu. Pfi zahtivani nedochéazi ke
zméndm chemické struktury polymeru ani k Zadné chemické reakci. Zmény u termoplastii
maji tak pouze fyzicky charakter a proces méknuti a tuhnuti ma vratny charakter. Termo-
plasty jsou jak amorfni tak i semikrystalické latky. Klasickymi zastupci termoplasti jsou

polyethylen (PE), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC). [4]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty patii mezi polymery, které jsou zpracovatelné jen po urcitou dobu po

zahtati. Pfi dal§im zahfivani dochazi k chemické zméné zesit'ovani. Po této chemické zmé-
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né se molekuly stdvaji netavitelnymi a nerozpustnymi. Chemickd reakce jez zpiisobuje
vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Tento proces je nevratny a zasitovany
materidl nelze znovu tvarovat nebo tavit. Produkt v nevytvrzeném stavu se vétSinou nazyva
pryskyfice. Mezi zastupce patii naptiklad epoxidova pryskyfice (EP), polyesterova prysky-
fice (UP). [5]

1.2 Elastomery

Elastomery jedna se o velmi pruzny (elasticky) material, ktery za normalnich pod-
minek mizeme i malou silou vyrazné deformovat a to bez jeho poskozeni, tato deformace
je ptrevazné vratného charakteru. Klasickym ptredstavitelem muize byt naptiklad kaucuk.
Jehoz zesitovanim jsou vyrdbény pryZe, coz je vysoce pruzny materidl odolny trvalé de-

formaci. [4]

1.2.1 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou materidly jez jsou svymi vlastnostmi velmi blizké
pryzim. Struktura termoplastickych elastomert je tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty.
M¢ekke segmenty tvoii elastomery a tvrdé termoplasty, které vytvari uzly sité. Tyto elasto-
mery maji zasitovanou strukturu. Pti zahtivani prejdou do tekutého stavu a daji se zpraco-
vavat podobné¢ jako termoplasty. Termoplastické elastomery nedosahuji tak vysokych elas-
tickych vlastnosti jako pryZe nicméné jejich vyhodou je moZnost vstfikovani na béznych

strojich ur€enych pro termoplasty a také moznost jejich recyklace. [5]

1.2.2 Kaucuky

Kaucuky patii mezi polymery, jez se daji fidkym zesitovanim pievést na elastomer
(pryz). Kaucuky se vyskytuji jak v ptirodni podob¢ tak v podob¢ syntetické. Zakladni su-
rovinou pro vyrobu syntetickych kaucuki je ropa. PryZ nesestava pouze z Cistého kaucuku,
je v ni také obsazena gumarenska smés. Gumarenska smés obsahuje vulkaniza¢ni ¢inidla,
stabilizatory, plastifikatory, a jiné latky. Surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy

a nepruzny. Pryz je naopak elasticka v Sirokém rozmezi teplot. [5]
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1.3 Uprava polymeru pro zpracovani a pouZiti
Zakladni polymer, ktery vznikne pii jednou z polyreakci obvykle nelze ptfimo zpra-
covavat a aplikovat na vysttiky. Takto vznikly polymer musi byt upraven dal$imi ptisada-
mi (aditivy) pro ziskani pozadovanych vlastnosti. [3]

1.3.1 Stabilizatory

Termo-oxidacni stabilizatory zvySuji odolnost vstfikovaného materialu k termo-

oxida¢nimu starnuti. To znamena, ze zvySuji teplotu a dobu pouziti vystiiku na teploté.

UV stabilizatory prodluzuji zivotnost vystiiku diky zvySeni odolnosti vii¢i atmosfé-
rickému starnuti (absorbuji ¢ast slune¢niho zafeni, ktera umoznuje degradacni procesy). [3]
1.3.2 Plastifikatory

Plastifikatory snizuji tuhost a tvrdost ale zvySuji ohebnost, taznost a houzevnatost
zchladnutého polymeru. Nejcastéji se pouzivaji u PVC. [3]

1.3.3 Polymerni modifikatory

Polymerni slouceniny, které vytvareji se zékladnim polymerem smési. Jejich cilem
je vyrazna zména vlastnosti zakladniho polymeru. [3]

1.3.4 Koncentraty lubrikantii, nukleaé¢nich ¢inidel a antistatik

Lubrikanty neboli maziva snizuji viskozitu taveniny. ZlepSuji tak odformovatelnost

a lesk vystiiku.

Nukleac¢ni ¢inidla modifikuji rychlost krystalizace a tim ve svych disledcich vedou
ke zkraceni vyrobniho cyklu nebo k zvySeni transparentnosti.
Antistatika snizuji vznik elektrostatického naboje, ktery je typicky pro vétSinu ter-

moplasti. [3]

1.3.5 Retardéry horeni

Snizuji nebo zmensuji hotlavost termoplasti. Jsou u¢inné az pii vysSich koncentra-
cich (5-30%) a proto maji znaény vliv 1 na zpracovatelské a uZitné vlastnosti. Jako retardé-

ry hofeni se pouzivaji i plniva anorganického ptivodu. [3]
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1.3.6 Plniva

Polymerni materidly s plnivy se nazyvaji kompozitnimi. Kompozitni materialy jsou
definovany jako materidlové struktury, které vzniknou ze dvou nebo vice materiali zcela
odlisnych vlastnosti s vyslednym synergickym ucinkem. Jako plniva se pouzivaji plniva

¢asticova, vyztuzujici nebo nanoplniva. [3]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Technologie vstiikovani patii K nejcastéji vyuzivanym zpusobim vyroby plasto-
vych soucasti. Je pro ni typicky relativné slozity fyzikalni proces, v némz hraji roli zejmé-
na polymer, vstiikovaci stroj a forma. Po roztaveni plastu je plast vstiikovan pod tlakem
vstiikovacim strojem do dutiny formy, kde je nasledné ochlazen ve tvaru vyrabéné soucas-
ti.

Na vysledny produkt bude mit vliv vzdy kvalita pouzitého plastu a volba spravného
typu plastu s ohledem na kone¢nou aplikaci produktu. Dale bude hrat vyznamnou roli i
technologicky postup zpracovani plastu. Pokud je technologicky postup Spatny mtze de-
gradovat kvalitu vystiiku. Technologicky postup musi byt dokonale optimalizovan a bé-

hem vyroby respektovan. [1]

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich Ciniteld vyroby mé riiznd uspotadani.
V soucasnosti je na trhu velky pocet riznych typti konstrukci stroji které se od sebe lisi
provedenim, stupném fizeni, stdlosti a reprodukovatelnosti vyrobki, rychlosti vyroby,
snadnou obsluhou i cenou. Konstrukci vstiikovaciho stroje charakterizuje vstfikovaci jed-

notka, uzaviraci jednotka, ovladani a fizeni stroje. [1]

Vodici ty¢ lisu ~ Upinaci deska  Upinadi deska Komora Topeni Plastovy granulat Nasypka Snek
pohybliva pevna

Zadni deska

- i — . B , ™Y
B = : —Sa S
[ '\ﬂ}i‘?ﬂi\\""xﬂ* 5 *}
m o T ,

Hydraulicky Uzaviraci jednotka Forma  Tavenina  Zpdtny ventil  Ridici Vstrikovad
valec jednotka valec

Obr. 2 Schéma vstiikovaciho stroje
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2.1 Vstupni kontrola plasti

Vstiikované plasty jsou dodavany granulované v pytlich. Byvaji rtizn¢ chranény
proti navlhnuti. Vstupni kontrola je provadéna kvili zamezeni zpracovatelskych a aplikac-
nich potizi. Tato vstupni kontrola byva provadéna pifimo v podniku, ktery plast nasledné

dale zpracovava.

Vstupni kontrola ma za cil stanovit chemicko-analytické slozeni, mechanické vlast-
nosti, fyzikalni vlastnosti, vizualni atd. Pti vstupni kontrole se pouZziva bézné laboratorni
vybava pro chemickou analyzu (viskozimetrické pfistroje, rotacni plastometr ...) pro me-

chanické zkousky (trhaci stroj, tvrdomér, vahy ...), teplotni komoru a dalsi. [1]

2.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka slouzi k pfeméné granuldtu na taveninu o pozadované viskozi-
té a také taveninu vysokou rychlosti pod velkym tlakem vstfikuje do dutiny formy, pficemz
musi byt zajiSténa maximalni tvarova a rozmérova piesnost. Mezi nejrozsitenéjsi typ vstii-
kovaci jednotky pro zpracovani termoplastl patii vstiikovaci jednotky se Snekem. Tento
Snek rotuje kolem své osy a axialn€ se pohybuje v doptedu a dozadu. Vstiikovaci jednotka
byva uchycena k posuvné konzoli, kterd ji umoznuje pohyb. Tedy pfisun vstiikovaci jed-
notky ke vtokové vloZce vsttikovaci formy. Také udrzuje potfebnou pfitlacnou silu béhem
procesu vstiikovani. Hlavni pohony vstfikovaci jednotky by rovnéZz mély byt schopné za-
jistit rotaci Sneku pii plastikaci davky taveniny a pfesun této davky do tvarové dutiny vy-
robniho nastroje doptfednym pohybem $neku, kdy Snek pisobi jako pist, ktery vytlacuje

taveninu polymeru z tavici komory vstfikovaci jednotky. [1]

2.3 Uzaviraci jednotka

Zajistuje manipulaci s formou a jeji dokonalé uzavieni, otevieni, i pfipadné vy-
prazdnéni. Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je pifimo zavisla na velikosti vstiiko-
vaciho tlaku a plose dutiny a vtoka v délici rovin€. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou
opérna deska pevna, upinaci deska, vodici sloupky, uzaviraci mechanismus. Uzaviraci me-

chanismus je ukazatelem toho jak kvalitni je uzaviraci jednotka. Ma nejriznéjsi provedeni.

[1]
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2.3.1 Mechanismy uzaviracich jednotek

V soucasné dob¢ se vyskytuje nepieberné mnozstvi uzaviracich mechanismi, které

se li§i predevsim stavbou a principem uzavirani. Zde jsou uvedeny nekteré nejznaméjsi

z nich:
1) Kloubovy mechanismus
2) Hydraulické uzaviraci systémy
3) Kombinované uzaviraci systémy
Zadni deska Zadni rameno Pfi¢né rameno Predni rameno
B -— B -y
PHicnik it l Vodici tyé
Upinaci deska
pevna
Hydraulicky valec Pistni ty¢ Upinaci deska pohybliva Forma
hydraulického valce
= [~="C M
1 NG IS 2% |
i v o ;
1= I |
H O '
e (o™ | |
J—: <~ :,/f‘:;-- St L —id =
. ‘:La_‘l ° —(® | e ,;"J

Obr. 3 Mechanicko-hydraulické uzavirani lisu

2.4 Ovladani a rizeni vstrikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadna obsluha stroje je jasnou znamkou jeho kvality. Pro vstiiko-
vaci stroj je urcujici znamkou kvality reprodukovatelnost technologickych parametra vy-
sttiki. Kdyby tyto technologické parametry moc kolisaly, projevilo by se to na kvalité a

presnosti vysttiku. Rizeni stroje je zaji§téno vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky. [1]

V soucasnosti se moderni vstfikovaci stroje neobejdou bez vykonné procesorové
techniky. Obvyklou textovou formu nahrazuji riiznéd grafickd rozhrani na displeji se selek-
tivnim pfistupem, které informuji o jednotlivych parametrech stroje a také jej napomahaji
ovladat. Pracovni cyklus byva sestaveny do urcitych programovych sekvenci. Umoznuje

nam snadnou kontrolu a i pfipadné upravy. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Ridici systém také kontroluje nastaveni stroje. Piesnost a jakost vystiiku je znag-
nym dilem ovlivnéna Fizenim stroje. Rizeni vstiikovaciho stroje zahrnuje nastaveni doby i
vyse vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vystfiku a chlazeni. Tyto aspekty ovliviiuji

hlavné ptfesnost a toleranci vystiiku. [1]

Uzaviraci jednotka Rididi a regulaéni jednotka Vstrikovad jednotka

Obr. 4 Vstrikovaci stroj a zdakladni rozdéleni oblasti

2.5 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je cyklicky vyrobni proces — jedna se o cyklickou vyrobu, a proto je
prvnim pfedpokladem kvalitni vyroby stabilita procesu, pfi zajisténi ostatnich optimalizo-
vanych podminek. To znamena, Ze je nutné zarucit, aby kazdy nasledny vsttikovaci cyklus
m¢l identicky prubéh jako cyklus piedchozi. Vstiikovaci cyklus Ize rozdélit na 4 hlavni

faze, které ovliviiuji stav vystiiku a nasledné jeho kvalitu.

Plastifika¢ni faze je prvni ze ¢tyf hlavnich fazi. Zakladnim predpokladem pro opti-
malni naplnéni tvarové dutiny formy je zajisténi teplotni a viskozitni homogenity v davce
taveniny pred C¢elem Sneku. K tomu pfispiva spravné nastaveni teplot na jednotlivych top-
nych pasmech plastifika¢niho valce, zpétny opor na Sneku a otacky Sneku. Posledni dva
parametry je obvykle mozné v procesu plastikace profilovat. Pfipadnd nehomogenita tave-
niny se projevi negativné zejména na kvalité¢ povrchu vystiiku — tokové ¢ary, lesk, studené
spoje, rozlozeni orientace, vnitini pnuti. Teplota taveniny ma rozhodujici vliv na orientaci
makromolekul ve vystfiku — S rlistem teploty taveniny stupen orientace klesa a vystiik se

zZ hlediska vlastnosti stava vice izotropni.

Vstiikovaci faze je druhou hlavni fazi vstfikovaciho cyklu. Naplnéni tvarové dutiny
formy termicky homogenni taveninou tak, aby rychlost cela proudu taveniny byla

Vv kazdém misté prifezu tvarové dutiny konstantni. U tvarové jednoduchych vystiikl
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s konstantni tloustkou stény je mozné tento piredpoklad viceméné dodrzet, u tvarové ¢leni-
tych vystiika s rozdilnou tloustkou stény je to jiz problematické i pii zapojeni pocitacové

simulace plnici faze.

Dalsi z dilezitych fazi je faze dotlakova. Prub¢h dotlaku je charakterizovany hod-
notou tlakové odezvy v dutiné¢ formy, v dobé ptisobeni se musi volit tak, aby bylo dosaze-
no pozadovanych tvar, rozmérti a hmotnosti vystriku. Pisobeni dotlakové faze jako celku i
jejich jednotlivych parametri nad optimum, to je dosazeni pozadované hmotnosti, vykopi-
rovana tvarl a dezénd, vcetné dosazeni pozadovanych rozmérl, vede ke zvySeni obsahu
vnitiniho pnuti ve vystfiku. Dotlakova faze se tedy vyuziva ke korekci smrsténi a tedy
rozmérd, pripadné deformaci, k odstranéni propadlin, lunkrt a trhlin, véetné dokonalej$iho

kopirovani povrchu tvarové dutiny formy.

Posledni z hlavnich fazi je faze ochlazovaci. Ochlazovani vystiiku ve tvarové duti-
n¢ formy zacind jiz v okamziku zacatku pInéni dutiny taveninou, respektive po objemovém
naplnéni dutiny a trva az do vyhozeni vystiiku z formy. Hlavnimi parametry ochlazovaci
faze jsou teplota formy a doba ochlazovani. Minimalni doba ochlazovani musi zarucit ta-
kovou tuhost vysttiku, aby tento vystfik byl vyhozen z formy bez deformaci nebo vad zpu-
sobenych vyhazovacim systémem formy. Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv
na ekonomii vyroby. Z hlediska kvalitativnich pozadavku by doba ochlazovani méla byt co
nejdelsi, z ekonomického hlediska co nejkratsi. Vzdy je nutné volit kompromis vychazejici

z pozadavki odbératele vystiiku.

Obr. 5 Vstrikovaci cyklus
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je slozity mechanismus, je na ni kladeno mnoho pozadavku, kte-
ré vychazi z technologie vstfikovani termoplasta a reaktoplasti. Primarni funkci formy je,
ze udava vysledny tvar vysttiku a zajisténi jeho rozmeérovych toleranci. Tvar budouciho
dilu odpovidé tvaru dutiny formy. Forma musi mit mimo jiné efektivni zpisob odvodu
tepla, které je spojené s vysokou teplotou taveného vstiikovaciho polymeru. Forma rovnéz
musi zajistit bezpecné vyjmuti vstiikovaného dilu a to v kratké, rychlé opakujici se perio-
de.

Jak jsme jiz zminili forma dava tavenin€ po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vy-
robku. Kvalitni forma spliuje pozadavky technické, ekonomické, spolecensko-estetické.
Technické pozadavky maji za cil zajistit spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit poza-
dovany pocet vyrobki pifi zachovani nalezité kvality a pfesnosti vyrobku. Rovnéz by méla
spliiovat podminku snadné manipulace i obsluhy pii vyrobé soucasti. Ekonomické poza-
davky zahrnuji nizkou pofizovaci cenu, snadnou a rychlou vyrobu dili pti vysoké produk-
tivité prace. Spolecensko-estetické které zajistuji vhodné prostiedi pro bezpecnou préci.
Zahrnuji dodrzeni vSech bezpec¢nostnich predpist pti konstrukci, vyrob€ i provozu formy.

[1]

3.1 Funkcni systémy forem

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je napliiovan v pritbéhu vsttikovani roztavenym
plastem. Upina se na vsttikovaci stroj, ktery dopravi taveninu do jeho dutiny. Forma je
sloZena z jednotlivych ¢asti, z nich kazda plni poZadovanou funkci. Pouzity plast, zafor-

movany vystiik 1 vstfikovaci stroj zna¢né ovliviiuji vyrobni technologii. [2]

3.2 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vsttikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni formy termicky homogenni taveni-

nou ma prob&éhnout v nejkrat§im mozném ¢ase a s minimalnimi odpory. [1]

Vtokové systémy se déale déli na studené a horké nebo-li vyhiivané vtokové sys-
témy. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho Usti ovliviiuji rozméry, vzhled i
vlastnosti vystiiku, spotfebu plastu, narocnost opracovani na zacisténi vystiiku, energetic-
kou naroc¢nost vyroby. Pii konstrukci studenych vtokovych systémii bychom se méli drzet

zasadami pro jejich konstrukei. [1]
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Obr. 6 Studeny vtokovy systém formy

Dréha toku taveniny by méla byt od vstfikovaciho stroje do dutiny formy co mozna

nejkratsi bez zbytecnych ¢asovych nebo tlakovych ztrat. [1]

Pro vicenasobné formy plati, Ze tavenina by ke vSem tvarovym dutindm méla dora-
zit ve stejny moment aby tak bylo zajisténo rovnomérné plnéni tvarové dutiny formy. Vy-
usténi vtoku do dutiny, jeho priifez, poloha a pocet ovliviiuji velikost pnuti a existenci mist
se snizenou pevnosti (studenych spoji), kde vlivem ¢astecného ochlazeni proudu taveniny

a jejim vzajemnym setkanim jiz nedojde ke kvalitnimu spojeni. [1]

—
DD — DD

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obr. 7 Stejna delka vtok. kanadlii ke vsem dutinam formy
Pritez vtokovych kanald by mél byt dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vypl-
néni tvafeci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozni piisobeni
dotlaku. Ptitom vSak je tfeba piihlizet ke spotiebé plastu. Vtokovy kanal ma mit pfi mini-
malnim povrchu co mozna nejvetsi prafez. Tim budou ztraty ochlazovanim minimalni.

Této podmince odpovida kruhovy prifez. Z vyrobnich divodu se voli i jemu podobny tvar
lichobé&znikovy. [1]
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Obr. 8 Prirezy vtokovych kandli

U vicenasobnych forem je doporuceno odstupiiovani prufezu kanélu, z divodu za-
chovani stejné rychlosti toku taveniny. Priifezy pro krystalické polymery byvaji Casto vetsi
nez je tomu u polymert amorfnich. V zavislosti na tvaru vstfikované ¢asti a vlastnostech

polymeru, ktery vstfikujeme jsou voleny rtizna vtokova usti. [1]

3.2.1 Plny kuZelovy vtok

Privadi taveninu do tvarové dutiny formy bez ziZeného vtokového usti. Je velmi
ucinny z hlediska ptisobeni dotlaku. Velmi problematické je u tohoto typu usti jeho odstra-

néni protoze zanechava stopu na vyrobku. [1, 7]

3.2.2 Bodovy vtok

Patii mezi nejznaméjsi typy vtokovych usti které lezi mimo nebo v délici roviné.
VyzZaduje systém tfideskovych forem. Po odtrzeni vtokového usti mize na vyrobku zlstat
vystupek, po odstranéni vtoku nebo miiZze nastat vytrzeni materidlu, kterému lze zabranit
vytvofenim ¢ockovitého nalitku proti Gsti vtoku. Bodovy vtok se nedoporucuje pro vyrob-

ky vétsich rozmérti z mén¢ viskoznich a plnénych polymeri. [1, 7]
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Obr. 9 Bodovy vtok

3.2.3 Tunelovy vtok

Je zvlastnim ptipadem bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
muze lezet v téze délici roviné jako vyrobek — neni nutné konstruovat systém tiideskové
formy. Je vyrobn¢ pomérné narocny. Tunelovy vtok se umistuje zejména do levé pohybli-
vé Casti formy, protoze jeho odformovani z pravé ¢asti formy je problematické. Predpokla-
dem je existence ostrych hran pro oddé€leni vtokového systému od vyrobku. Specialnim
ptipadem tunelového vtoku je srpkovity vtok (bananovy vtok). Pouzivéa se v ptipadech, kdy
stopa po vtoku nesmi pusobit rusivé na pohledové ¢asti vyrobku. Tento typ vtoku neni

vhodny pro kiehké materialy. [1, 7]

Obr. 10 Tunelovy vtok

3.2.4 Bo¢ni vtok

Vtokové usti bo¢niho vtoku lezi v d€lici rovin€. Pfi odformovéni byva vtokovy
zbytek od vyrobku neodd€leny. Pro zamezeni volného vstfikovani taveniny do dutiny for-

my se usti upravuje do tvaru véjite. Pro vyrobky které vylucuji vznik velkych vnitinich
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pnuti se pouziva neptimych boc¢nich vtokl — optické prvky nebo velmi mechanicky nama-

hané vyrobky. [1, 7]

3.2.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny boc¢nich vtokl, zejména k plnéni kruhovych a trubi-
covych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu vystiiku. Radi se k nim: diskové, prstencové,
destnikové a dalsi vtokova usti. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti
neni rovnomeérné. Rozméry filmového vtoku se voli podle zdsad bo¢niho vtoku. Pozaduje

se dodrZeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vyrobku. Malé vnitini pnuti atd. [1, 7]

Obr. 11 Filmovy vtok

3.3 Vyhfivané vtokové systémy (VVS)

Vyhtivané vtokové soustavy se zaCaly pouzivat z technologickych i ekonomickych
divodii. Dnesni VVS jsou velmi sofistikovanou kapitolou konstrukce vsttikovacich forem,
kterou se zabyvaji specializovani vyrobci. VVS snizuji spotfebu polymeru (bezvtokové
vstiikovani) potiebného k vyrobé vystiiku. Snizenim nakladli na dokoncovaci prace
s odstrafiovanim vtokovych zbytki — odpada problematika recyklace vtokovych zbytk.
VVS umoziiuji automatizaci vyroby a zkraceni vyrobniho cyklu. Mezi jejich nesporné vy-
hody patifi snadnd mont4dz, demontdz a udrzba. VVS ma vlastni regulaci teploty vSech
svych ¢asti. Mezi nevyhody patii, Ze jsou energeticky a ekonomicky nékladné;jsi takze je
jejich pouziti vyhodné zejména u velkych sérii. Konstrukéni provedeni vstiikovacich fo-

tory a snimace teploty VVS. [8]

Technologie vstiikovani s pouzitim VVS spo¢iva v tom, Ze tavenina po naplnéni
formy zlstava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziiuje pou-
zit jen bodové vyusténi malého prifrezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych

vystiiku. I pies maly prufez vtoku je mozné ¢asteéné pracovat s dotlakem. [1]
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3.3.1 Vyhfivané trysky

Jsou dal$i z moznosti VVS. Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstiikovaciho
stroje s dutinou formy, pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i
s regulaci, nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné zlepSuje technolo-
gické podminky vstiikovani. Vyrobu vyhtivanych trysek zajistuji zpravidla specializované

firmy. Ti je vyrabi v Sirokém konstrukénim sortiment. [1, 7]
Nepiimo vyhiivané trysky:

Nepiimo vyhiivané trysky ,si zpracovatel zvladne vyrobit 1 sdm. Jejich zakladnim
rysem je pienos tepla z vyhfivaného rozvodu na trysku. Dotapéné vyusténi isolovaného
rozvodu vtoku je charakterizovano miniaturnim topnym télesem, které je zabudovano do
ocelového pouzdra, jehoZ Spicka zasahuje do vyusténi vtoku. U této metody by se mély

dodrzovat rychlejsi pracovni cykly. [1]
Systém piimo ohiivanych trysek charakterizuji dva zékladni principy:

- Trysky s vnéjsim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. Té¢-
leso je z tepelné vodivého materialu. Pti vstiikovani abrazivnich plastu je ocelovy
material legovan molybdenem. Z vnéjsku je kolem télesa trysky umisténo topeni.

- Trysky s v vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtéka vnitini vyhfivanou

vlozku, zhotovenou také z material s dobrou tepelnou vodivosti. [1]

Topeni

Pouzdro trysky \

Topeni

Dutina pro taveninu

Hrot trysky
Umisténi termodidia

Vzduchova mezera

Usti taveniny mezi tryskou a dutinou
Pouzdro hrotu trysky

Obr. 12 Rez vyhiivanou tryskou s jehlou
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3.3.2 Vytapéné rozvodné bloky

Pouzivaji se vétsinou v kombinaci s vyhfivanym nebo i isolovanymi tryskami
s predkomiirkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicenasobnych forem.

Rovnomérné vytapéni je jednim z faktord ovliviiujicich dobrou funkénost bloku. [1]

Oviladéani iehly Hlavni vtokovy kandl s tepelnou bandazi Stedici krouzek Topeni

rozvodového
—— - bloku

‘\

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Usti trysky
Obr. 13 Rez horkym rozvodnym blokem

3.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiik z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni které
doplituje formu a svoji funkci ma zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. Vyhazovani vy-
stfiku sestava ze dvou fazi. Faze jedna je doptedny pohyb, vlastni vyhazovani. Faze dv¢ je

zpétny pohyb, névrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [2]

Vyhazovaci systém musi vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficent,
a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému poSkozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich
tvar a rozloZeni miZe byt velmi rozmanité. MiiZe se jich vyuzit k vytvafeni funkéni dutiny

nebo jako ¢ast tvarniku. U hlubokych tvart je tieba pocitat s jejich zavzdusnénim. [2]
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3.4.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Patii mezi nejCastéjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vyrobki. Je mozné ho umis-
tit jen proti plose vyrobku. Tento zpusob je vyrobné jednoduchy a funkéné zaruceny. Vy-
hazovaci koliky jsou ve formach ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6. Vile
V uloZeni slouzi rovnéz jako odvzdusnéni a zaroven by neméla byt tak velka aby doslo
k zateCeni polymer do dutiny vyhazovace. Koliky by se mé¢ly opirat o nepohledovou sténu
nebo Zebro vyrobku, které se nesmi pii vyhazovani bortit. Koliky byvaji cementovany a
kaleny (na povrchu tvrdy a v jadie houZzevnaty). Prizmatické koliky jsou zvlastnim piipa-
dem valcovych koliki kde dochazi ke zzeni tfeba v poloviné za ucelem zlepSenich me-
chanicky vlastnosti. Trubkovy vyhazovac je stejny jako valcovy akorat ma vyvrtanou diru
pro jadro. Polohové ukotveni ve vyhazovacich deskach je dulezité u prizmatickych vyha-
zovacl a také u vyhazovacu, které maji tvaroveé upravené celo. Divodem polohového

ukotveni je nebezpeéi pootoceni kolem vlastni osy vyhazovace. [8]

Obr. 14 Plochy vyhazovac, trubkovy vyhazovac, valcovy vyhazovac

3.4.2 Vyhazovani stiraci deskou

Stiraci deska pii stahovani vyrobku z tvarniku pisobi na vyrobek velkou sty¢nou
plochou — nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani. Deformace na vyrobbku je mi-
nimalni a stiraci sila velka. Vyuziva se zejména u tenkosténnych vyrobka, které¢ vyzaduji

velkou vyhazovaci silu. Pouziti stiraci desky je omezeno tvarem vyrobku — dosedaci plo-
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cha vyrobku na stiraci desku musi byt v rovin€. Specidlnim ptipadem stiraci desky je trub-

kovy vyhazovac, ktery svou konstrukei ptipomina valcovy vyhazovac. [8]
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Obr. 15. Schéma funkce stiraci desky

3.4.3 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Je specidlni formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé
k dé€lici roving, ale jsou k ni uloZzeny pod riznymi Ghly. VyuZzivaji se k vyhazovani malych
a stfedné velkych vystiikli s mélkym vnitinim, nebo vné&j§im zapichem. Tim se odstrani

naroc¢né posuvné Celisti s klinovym mechanismem. [2]

Pti vyhazovani vystiiku se zapichem, vyhazovace svym Sikmym pohybem uvoliuji
zvétSenou, piipadné zmensenou ¢ast vystiiku pii jeho soucasném vyhozeni. Zapich muze
byt vytvofen pifimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pevné spojeny
Celisti, se kterymi plni obdobnou funkci. [2]

Uspofadani takového systému ma nejriznéj$i podobu a je mozné o kombinovat

S pfimym vyhazovanim. Je snahou, aby zptisob byl funkéné dokonaly a vyrobné jednodu-

chy. [2]
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Sikmy valcovy kolik
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Obr. 16 Schéma sikmého valcového koliku

3.4.4 Hydraulické vyhazovani

Byva soucésti vstiikovaciho stroje a pouziva se predevSim k ovladani mechanic-
budovanymi hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setka-
vame jiz mén€. Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich vysuvnych ¢elisti. [2]

PouZzivané hydraulické vyhazovace se vyrab&ji vétSinou jako uzaviena hydraulicka
jednotka, ktera se zabuduje pfimo do pfipraveného mista ve forme. S jeji pomoci se pfimo
ovladaji vyhazovaci koliky stiraci desky a podobné. Hydraulické vyhazovani se vyznacuje

velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalejsim zdvihem. [2]

3.45 Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystiikli vétSich rozmérti ve
tvaru nadob, které vyzaduji pti vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptsob neni
tak Casty, ale pro vystiiky uvedeného tvaru velmi vyhodny. Bézné mechanické vyhazovani

vetsich vystiiki vyzaduje znaéné zvétSeni délky formy, bez zaruky dobré funkce. [2]

Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim

umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylou¢i se mistni pfetizeni a nevznik-
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nou na vystiiku stopy po vyhazovacich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezeno jen

na nékteré tvary vystiiki. [2]

3.5 Odvzdu$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim
pti navrhovani forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pti zkouseni hotového néstroje,
kdy odvzdusnéni mize byt pri¢inou nekvalitniho vzhledu vysttiku, nebo jeho nizkych me-
chanickych vlastnosti. Odvzdu$néni formy lze nékdy zhotovit snadno, jindy vSak je jeho
vyfeseni velmi obtizné. Nezbytnd znalost n€kterych zakonitosti pfi plnéni formy usSetii

pracovnikiim mnoho starosti. [2, 9]

Pti vyssich rychlostech plnéni je potieba, aby odvzdusnéni dutiny formy bylo ucin-
néjsi. Pokud odvzdusnéni formy neni dostate¢né a stlaéeny vzduch nestihne z dutiny formy

v€as uniknout vede tento stav ke vzniku tzv. Dieslova efektu (spalena mista na vystiiku).

[2,9]

DELICI ROVINA | ., 6 a 8m";_______,.-——-- TVARNICE

VSTRIKOVANY DIiL
&

1.5

T \ ODVZDUSNOVACI

DRAZKA

& S TvARNiK

Obr. 17 Odvzdusnovaci drazka s rozmeéry

Pfi nizsi teploté taveniny, nedostateéném tlaku a rychlosti plnéni u vystiiku s ten-
¢imi sténami se vzduch shromazd’uje nad protilehlou stranu od vtoku. V piipadé ze vzduch

nemize uniknout vlivem protitlaku, vznika nedoteceny vystiik. [2]
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e OPERNA DESKA

STENA DUTINY :
N _— VYHAZOWAC

VULE PRO UNIK
VZDUCHU

Obr. 18 Odvzdusneni vyhazovacem

Problémy s odvzdusnénim maji predevS§im nové formy, které nejsou jesté zabéhnu-
ty ve vyrobnim procesu a to zejména proto, ze pii dneSnich technologiich je forma velmi
Casto vyrabéna ptesné a viille mezi jednotlivymi komponenty nejsou tak znatelné. Béhem
pouzivani formy se tyto vile zvétsi a vzduch ktery diive nemél kudy z dutiny formy unik-

nout miZze nyni unikat vzniklymi vilemi. [§]

3.6 Materialy forem

Co se tyka materiald, ze kterych se formy vyrébi, je zde velka diverzita riznych
materiald. Materialy, ze kterych jsou jednotlivé ¢asti formy vyrdbény se voli, jednak podle
toho k ¢emu jsou urCeny a také podle ekonomického hlediska s ohledem na minimalizaci

poftizovacich nakladi formy.

Dily formy, které pfichazi do pfimého kontaktu s taveninou (vtokova vlozka, vto-
kové kanaly, tvarik, tvarnice), se vyrabi znastrojové oceli tiidy 19 podle CSN
S povrchovou Upravou (cementovani) aspon na tvrdost 50 HRC. Toto plati zejména pokud

vstiikujeme polymery.

Pohyblivé ¢asti forem, na které ptsobi tfeni, ohyb nebo tlak ¢i vzpér (vodici koliky,
vodici vlozky, vyhazovace, apod.) se vyrabi z nastrojovych oceli tiid 14 nebo 19 podle

CSN a s povrchovou tpravou, aby nedochéazelo k zadirani nebo zahtivani vlivem tfeni. [§]

3.6.1 Prehled oceli

1) 19552 CSN
Nejpouzivangjsi kalitelnd ocel pro tvarové dily forem. Dobra prokalitelnost,

pevnost a houzevnatost, vysoka odolnost proti tepelnému namahani. Dobra les-
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titelnost, vhodna k nitridaci a povlakovani. Mén¢ odolné proti opotiebeni. HRC
48 — 53.
2) 12 050 CSN
Jakostni konstruk¢ni ocel pro méné namahané dily forem, jako stfedici krouzky,
vyhazovaci tyCe, tahla, podlozky, prepravni timeny a desky. Obtizné svafitelna.
3) 14220 CSN
Cementacni ocel. Pouziti pro soucasti forem s povrchovou odolnosti proti opo-
ttebeni, jako vodici sloupky, pouzdra, Sikmé koliky. V zakladnim stavu dobie

obrobitelna a svafitelna.

3.7 Temperace forem

Pomoci temperacniho systému udrzujeme spravnou teplotu formy v jednotlivych
casovych usecich vstfikovaciho cyklu. Druh vstfikovaného plastu ndm urcuje teploty, na
kterych je nutné formu udrzovat (vyhtivat nebo chladit). Tempera¢ni systém zarucuje efek-
tivni ochlazovani vstfikovaného dilu. RovnéZz by umisténi temperacnich kandlt mélo zajis-
tit rovhomérné ochlazovani taveniny, a tak piedejit krouceni dilu, pfipadné pohledovym
vadam, z divodu rozdilného smrsténi. Zptisob chlazeni ma znac¢ny vliv na délku vstiikova-
ciho procesu. Temperace se provadi dvéma zakladnimi zptsoby a to bud’ pasivnim tempe-

rovanim nebo aktivnim temperovanim.

3.7.1 Pasivni temperace

Pti pasivnim temperovani se vyuziva kombinace tepelné vodivych a izola¢nich ma-
teriald. Temperovani tepelné vodivymi materialy je vhodné pro jinak Spatné dostupna mis-
ta (napft. tenké tvarniky), kterd maji malou plochu pro odvadéni tepla a musi byt vyrobeny
z materiald, které dobte vedou teplo. Pouzivaji se naptiklad slitiny médi nebo hliniku. Te-
pelné vodivé vlozky musi vZdy byt spojeny s aktivnim chlazenim. Izola¢nich materiali se
vyuziva ptfedevsim pro formy, které je nutné pfedehiat na pozadovanou teplotu. Aby nedo-
chézelo k unikani tepla vedenim a salanim, jsou formy odizolovany. Odizolovani se prova-
di pfedevsim izola¢nimi deskami. Ty nemuseji izolovat pouze upinaci desky, ale i boky
formy na tvarniku a tvarnici. Izola¢ni desky jsou dodavany vyrobci standardizovanych dilt
(normalii) naptiklad firmami Meusburger, Hasco. Izola¢ni desky je vhodné opatfit otvory

nad hlavami Sroubtll pro montaz a demontaz formy. [10]
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1ZOLACNI DESKY

Obr. 19 Izolacni desky na formeé

3.7.2 Aktivni temperace

Aktivni temperovanim se rozumi piimé odvadéni nebo dodavani tepla do formy
pomoci média nesouciho teplo. Jako teplonosné médium se pouziva voda, olej, vzduch,
glykoly, para. Tato média proudi vytvofenymi kanaly ve formé. Temperuji se dle potieby
ob¢ ¢asti formy, pohybliva i nepohybliva. Temperacni kandly se nejcastéji vyrabéji vrta-
nim, mohou mit vsak i jin¢ tvary nez kruhové diry. Je mozné vyrabét drazky frézovanim,
které je pak nutno po celé délce tésnit, nebo do ptipravenych otvort v deskach vlozit trub-
ky z dobfe tepelné vodivého materidlu. [10]

TYC SE

ZASLEPKAMI
TEMPERACNI
KANAL
TEMPEROVANA
DESKA

ZASLEPKA

Obr. 20 Priklady jednoduchych temperacnich okruhii

Rozlozeni temperancnich kanali by mélo byt — zejména u slozitéjSich, technickych
vyliskl - ovéfeno pomoci simulace vstfikovani. Systém by mél byt navrzen tak, aby (vy-

pocteny) rozdil na povrchu dilu pti vyhozeni nebyl vétsi, nez 5°C. [10]
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PRIPOJKY TEMPERACNICH
KANALO

PROPOJOVACI HADICE

Obr. 21 Aktivni temperovani na vstrikovaci formé

3.7.3 Soucasti temperac¢niho systému

Médium, které je zvoleno pro temperovani formy, at’ uz voda, olej nebo jiné tempe-
raéni médium, musi byt do formy pfivedeno, ve form¢ udrzeno, aby neunikalo do okoli,
fidit jeho pritok a pak jej dopravit zpét do temperacni jednotky. Aby bylo mozné tyto
funkce zajistit, je nutné vybavit formu fadou ptislusenstvi. Toto pfislusenstvi nabizi mnoho
firem jako standardizované dily (normalie). K pfivodu média se pouZivaji hadice. Pouziti

typu hadice a materidlu hadice zavisi na provoznim tlaku a teploté temperacniho média.

Obr. 22 Natrubek (90°), natrubek, rychlospojka
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILBAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

Vypracovat literarni studii na dané téma

Seznameni se zakladnimi principy technologie vstiikovani
Vytvotit 3D model vyrabéného dilu v programu CATIA
Vytvoftit model 3D sestavy vsttikovaci formy
Konstrukéni navrh vstiikovaci formy

Nakreslit 2D vykres sestavy formy s kusovnikem dila

Teoretickd ¢ast je rozdélena do nékolika kapitol, které popisuji zakladni principy

technologie vstiikovani. V praktické ¢asti byl za cil stanoven konstruk¢éni navrh sestavy

vstiikovaci formy v programu CATIA V5R19.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 CATIAVS5R19

Je software, ktery je vyvijen francouzskou firmou Dessaults systemes. Software
CATIA disponuje vysokou variabilitou vyuziti diky mnoha riznym modulim. V softwaru
CATIA je mozny cely postup od pocatecniho modelu soucasti ve 3D a jeji vykresové do-

kumentace, az po samotny néavrh stroje ¢i linky na jeji vyrobu.
V této bakalaiské praci byly pouzity nasledujici moduly:

- Part desingn

- Mold tooling design

- Assembly design

- Core and cavity design

5.2 Hasco Dako module 2015

Hasco Dako module je rozsahlou databazi, obsahujici nespocet normalii a produktt
firmy Hasco. Tento pfidavny modul velmi urychluje samotny postup pii konstrukci dané
formy, jelikoZ normalizované ¢asti z katalogu je moZné importovat piimo do programu
CATIA. Navic je mozné 1 odhadnout celkové néklady na formu, protoze Dako modul ob-

sahuje 1 aktualni cenik jednotlivych normalii.
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6 VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast mechanismu bezpecnostnich past v automobilech.

Tento dil slouZi k navinuti a zaji$téni bezpec¢nostniho pasu.

Hlavni rozméry vyrobku:

Vyika =8 cm
Priimér = 2,5 cm

Obr. 23 Vstrikovany vyrobek

6.1 Material vyrobku

Granulat pouzity pii vyrobé navijeci civky je PA66-GF30. PA66-GF30 je material
ktery se vyznacCuje vysSsi tuhosti a otéruvzdornosti ve srovnani se zakladnim PA6. Jeho
mechanické vlastnosti se velmi podobaji PA6G materidlu, ale PA66 ma nizs§i houZevnatost
a vyssi pofizovaci naklady. Mezi typické ptiklady pouziti patii naptiklad kluzné kladky,

pouzdra, otéru-vzdorné soucastky viz. ptiloha 1.
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7 KONSTRUKCE FORMY

Navijeci civka zachrannych pasa je celistvy dil. Zaformovani tohoto dilu a jeho
konstruk¢éni navrh byl proveden pomoci programu CATIA, ve kterém bylo pouzito hlavné
Mold tooling designu a HASCO DAKO katalog, coz zna¢né usnadnilo a urychlilo praci na
navrhu. Navic kdyby v budoucnu doslo k néjakym modifikacim formy nebo zménam sa-

motného vyrobku, je mozné provést jednoduse a rychle aktualizaci celé 2D dokumentace.

7.1 Nasobnost

Vzhledem ke konstrukci vyrabéného dilu je forma navrzena tak, aby béhem jedno-
ho cyklu byly vyrobeny 2 kusy vyrobku. Forma je tedy dvojnasobné. Forma je navrzena

tak aby byla symetrickd a vyvazena a rozméry odpovidaji ptiblizné 300x300 mm.

Obr. 24 Usporadani vstrikovaného vyrobku ve formé

7.2 Zaformovani

Co se zaformovani vyrobku do formy tyce, tak hlavni dé€lici rovina vede na rozhra-
ni obou tvarovych kostek a je doplnéna o dalsi dvé délici roviny a to na rozhrani tvarniku a

tvarovych kostek a na rozhrani tvarnice a tvarovych kostek.
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Vedlej3i délici roviny

Hlavni délici rovina

Obr. 25 Navrh délicich rovin vyrobku

Tvérnik i tvarnice jsou feSeny formou tvarovych vlozek. Je to hlavné kviili snizeni
nakladl na celou formu, protoze rozméry tvarnikia a tvarnice jsou pomérné malé, neni tedy
nezbytné nutné aby byla z nastrojové oceli zhotovena cela deska. Dal§im vyraznym benefi-
tem tvarovych vlozek je to, ze dalsi ptipadné opravy jsou vyrazné jednodusi.

Dalsi vyhoda tvarovych vlozek je v tom, Ze v ptipad¢ vyrazného poskozeni at’ uz
tvarniku nebo tvarnice, které by jiz nebylo opravitelné, je mozné tvarové vlozky jednoduse

vymenit a predejit tak vyrazné drazsi vyrobé celé nové desky formy.
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s

Obr. 26 Tvarové viozky (tvarnik, tvarnice)

Material, ze kterého jsou vyrobeny tvarové vlozky, je ocel CSN 19 655
s povrchovou upravou zakaleni na HRC 55. Timto je zajiSténa vysoka odolnost pted opo-
tfebenim a znaénému zvy$eni mechanickych vlastnosti oceli. Z materialu CSN 19 655 jsou
Vv pfipadé této formy vyrobeny také tvarové kostky, protoze formuji znacnou ¢ast celého

vyrobku.

Obr. 27 Tvarova kostka
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Do tvarovych kostek jsou obrobeny jak drazky pro vodici ¢epy bocnich cCelisti, tak
je zde 1 vytvofena temperace ,aby doslo k zefektivnéni chlazeni a zkraceni vstiikovaciho

cyklu.

Obr. 28 Pohled do tvarové dutiny formy

7.3 Temperace formy

Z dtivodt stavby formy je temperace primarné soustiedéna na chlazeni bocnich

Celisti a to z toho diivodu, Ze bo¢ni Celisti tvaruji pfrevaznou cast vyrobku.

ProdluZujici nddstek
temperagniho systému

Dira pro Sikmy éep

. . Vyfrézovana drizka pro
Ucpévka temperatniho zajisténi boénich elisti

kandlku

Obr. 29 Temperace bocni Celisti
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Naopak u tvarovych vlozek, které jsou umistény v levé a pravé stran¢ formy je
chlazeni spiSe sekundarni zélezitosti protoze formovana ¢ast vyrobku neni tak velké a pro

odvod tepla byl navrzen spise jednoduchy typ temperace (obr. 31).

Obr. 30 Casti temperacniho systému (Uzaviract sroub, ucpdvka temperacniho

systému, rychlospojka temperace)

7.4 Odformovani vyrobku

Forma sestava predevsim z normalii firmy HASCO, z jejichZ katalogu byly vybra-

ny i prvky slouzici jak k odformovani tak i k vyhozeni vystiiku.

Odformovani probiha tak, ze pii zahajeni cyklu zajedou Sikmé Cepy do bocnich
Celisti, dojede k uzavieni formy. Boc¢ni Celisti jsou proti posunuti zajistény jak Sikmymi
cepy, tak kuli¢kou na pruZince a samoziejmée zdmkem bocnich Celisti, ktery je umistény ve

vstiikovaci ¢asti formy.
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Vodici tepy

e

Sikmé tepy pro
zajisténi botnich
celisti

Tvarova vloZka

Zamek bocnich celisti

Obr. 31 Ndhled do pravé strany formy

Vsechny tvarové vlozky jsou vyrobeny z oceli CSN 19 zajistény proti pootoceni

vyfrézovanou ploskou (obr. 29).

7.5 Vyhazovaci systém

Vyrobek je vyhozen soustavou vyhazovact a to konkrétné péti prizmatickymi vy-
hazovaci, které jsou pouzity hlavné kviili tomu, aby pfi jejich délce nebyli ptili§ namahany
na ohyb, ptipadné na vzpér. Samotny vtokovy zbytek je pak z piidrzovace vtoku vyhozen

valcovym vyhazovacem.
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Obr. 32 Vyhazovaci systém formy

U nékterych vyrobkl je moZzné pouzit vyhazovace k vytvarovani n€kterych tvaro-
vych prvki, ale u tohoto vyrobkl nebylo pouzito zadnych vyhazovact jako tvarovych prv-
kt. VSechny prizmatické vyhazovace slouzi pouze k stazeni vyrobkl z jadra a jeho nasled-

nému vyhozeni z dutiny formy ven.

7.6 Vtokovy systém

V této formé byl pouzit studeny vtokovy systém. Je to zejména kvuli tomu, Ze u
tohoto vyrobku se neptedpokladaji pozadavky na vétsi série a zhotoveni samotné formy

vewr

kovy zbytek neni natolik velky, aby pii pouZiti vyhiivaného vtokového systému doslo

v

k vyraznéjsi uspofie vstiikovaného polymeru.

7.7 Odvzdu$néni formy

Odvzdusnéni formy jako takové nebylo nutné néjak slozitéji fesit, protoze u formy
je dostatek mist kudy muze vzduch z dutiny formy utéci, at’ mezi délicimi rovinami, ¢i
malymi vilemi mezi vyhazovaci a tvarniky. Nejvetsi ¢ast vzduchu bude s nejvétsi pravdé-
podobnosti unikat mezi délici rovinou vytvorenou stykem tvarovych kostek. Dostatecné

odvzdusnéni dutiny formy brani vzniku tak zvaného Dieslova efektu coz je povrchova va-
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da vyrobku (vznik spaleného mista) rovnéz zabrani vzniku nedotecenych mist ve formé a

jinym povrchovym vadam na vyrobku.

7.8 Dopliiujici prvky formy

Jak jiz bylo zminéno drtiva vétSina ¢asti formy byla vybrana z katalogu normalii
firmy HASCO. Nékteré soucasti byly dale jesté upraveny obrabénim, aby pfesné spliovali
pozadavky funkce, pro kterou dan¢ dily byly urceny.

P11 konstrukci této formy byly pfevazné pouZité normované rozméry desek. Jedinou
vyjimku tvofi vodici desky tvarovych kostek, protoze kvili specifické konstrukci dané

formy bylo nutné pouzit vodici desky odpovidajici velikosti bocnich Celisti.

Vodici desky botnich elisti

Obr. 33 Vodici desky bocnich Celisti

Rovnéz prvky jako jsou vodici Cepy, stiedici krouzky, trubky jsou normaliemi

z katalogu firmy HASCO.
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720 (stiedici trubka) 710 (vodici pouzdro) 200 (vodici éep)

Obr. 34 Priklady znaceni normdlii z katalogu HASCO

Manipulace s formou je zajiSténa transportnim mustkem, ktery je mozno nastavit

tak aby se forma dala vyvazit pfi transportu.

Obr. 35 Pohled na levou a pravou stranu formy
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Obr. 36 Kompletni forma
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pro vstfikovani vyrobku byl zvolen vsttikovaci stroj firmy Arburg. Konkrétné mo-
del ALLROUNDER C 420 GOLDEN EDITION. Je to hydraulicky vstiikovaci stroj. Za-
kladem je hydraulicky obvod s regulaci tlaku a objemovym pritokem. To zajistuje plynulé
ovladani procesu vsttikovani. Hydraulickym systém je zavisly na ucelu pouziti. Na zaklad¢
toho jsou dostupné jednookruhové Cerpadla pro sériové sekvence nebo dvouokruhové pro

soubézné pojezdové pohyby.

Tab. 1 Parametry vstrikovaciho stroje [12]

Parametry uzaviraci jednotky Forma
Uzaviraci sila 1000kN -
Primeér strediciho krouzku 125 mm 125 mm
Vyska formy 250-420 mm | 296 mm
420x 420
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy mm -
Oteviraci zdvih 500 mm -
Vyhazovaci sila 40 kN -
Vyhazovaci zdvih 175 mm 60 mm
Parametry vstrikovaci jednotky
Primér sneku 35 mm -
Maximalni objem vstfikované davky 144 cm3 50 cm3
Vstrikovaci tlak 200 Mpa -
Rychlost toku taveniny 140 cm3/s -

Obr. 37 Vstrikovaci stroj ALLROUNDER 420 C GOLDEN EDITION
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ZAVER
Cely proces navrhu a konstrukce formy byl ovlivnén zadanou geometrii daného

vyrobku a také pozadavky na vyrobek jako takovy.

Cely vyrobek byl vymodelovan v programu CATIA V5R19, pfedevSim pomoci
modulu part design.

Zvoleny material pro vyrobek byl polymer PA 66. Tento polymer splituje veskeré

pozadavky na funkci vyrobku a plné tak vyhovuje naSim potfebam.

Kompletni navrh formy byl uskute¢nén v programu CATIA V5R19 a také modulu
HASCO DAKO 2015. Nejprve byla uréena nasobnost formy, coz ovlivnilo rozméry formy
a také usporadani vystiikli ve formy. Ve formée je pouzit studeny vtokovy systém, protoze
byl vyhodnocen jako vhodnéjsi. Forma byla navrzena tak, aby vydrzela co nejvyssi mozny

pocet cyklii a zaroven, aby v ptipad¢ poruchy byla snadno opravitelna.

Dle rozmért a dalSich parametri formy byl vybran hydraulicky vstiikovaci stroj

firmy Arburg a to konkrétné model ALLROUNDER 420C GOLDEN EDITION.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojrozmérny

3D Trojrozmérny

Al Hlinik

°C Stupen celsia

Cu Med

CSN Ceska stani norma
ITT Index toku taveniny

kPa Kilopascaly

mm Milimetr

PAG6 Polyamid 6

PA66  Polyamid 66

PC Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat
POM Polyoximethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid
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Product Information

June 2005

Product description

Ultramid® A3WG6
(PAG6-GF30) = BASF

The Chemical Company

Glass fibre reinforced and heat aging resistance injection moulding grade for machinery components
and housings of high stiffness and dimensional stability such as lamp socket housings, cooling fans,
insulating profile for aluminium window frames, water containers for automotive cooling systems.
A3EGE6 is the preferred grade for producing electrically insulating parts.

Physical form and storage

Product safety

Note

BASF Aktiengesellschaft

Ultramid is supplied dry and ready to use in moisture-proof packaging in the form of cylindrical or flat
pellets. Its bulk density is about 0,7g/cm?. Standard packs are the special 25kg bag and the 1000kg
bulk container (octagonal IBC= intermediate bulk container made from corrugated board with a liner
bag). Subject to agreement other forms of packaging and shipment in tankers by road or rail are also
possible. All containers are tightly sealed and should be opened only immediately prior to
processing. To ensure that the perfectly dry material delivered cannot absorb moisture from the air
the containers must be stored in dry rooms and always carefully sealed again after portions of
material have been withdrawn. Ultramid can be kept indefinitely in the undamaged bags. Experience
has shown that product supplied in IBCs can be stored for about 3 months without any adverse
effects on processing properties due to moisture absorption. Containers stored in cold rooms should
be allowed to equilibrate to normal temperature so that no condensation forms on the pellets.

Ultramid melts are thermally stable at the usual temperature for A, B and C up to 310°C and 350°C
for T and do not give rise to hazards due to molecular degradation or the evolutionon of gases and
vapors. Like all thermoplastic polymers Ultramid decomposes on exposure to excessive thermal
load, e.g. when it is overheated or as a result of cleaning by burning off. In such cases gaseous
decomposition products are formed. Decomposition accelerates above 310°C (T >350°C)
approximately, the initial products formed being mainly carbon monoxide and ammonia, and
caprolactam too in the case of Ultramid B. At temperatures above about 350°C (T>400°C) small
quantities of pungent smelling vapors of aldehydes, amines and other nitrogenous decomposition
products are also formed.

Further safety information see safety data sheet of the individual product.

The information submitted in this publication is based on our current knowledge and experience. In
view of the many factors that may affect processing and application, these data do not relieve
processors of the responsibility of carrying out their own tests and experiments; neither do they imply
any legally binding assurance of certain properties or of suitability for a specific purpose. It is the
responsibility of those to whom we supply our products to ensure that any proprietary rights and
existing laws and legislation are observed. In order to check the availability of products please
contact us or our sales agency.

67056 Ludwigshafen, Germany



Ultramid A3WG6

i - BASF

The Chemical Company

Typical values at 23°C " Test method| Unit Condition Values
Properties

Abbreviated term ISO 1043 - - PAG6-GF30
Density ISO 1183 glem® - 1.36
Viscosity number (solution 0.005 g/ml sulfuric acid) 1SO 307 mi/g - 145
Colour: natural (n), coloured (c), black (bk) - - - n,bk
Water absorption, equilibrium in water at 23°C 1SO 62 % - 5.20-5.80
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h. 1SO 62 % - 1.50 - 1.90
Processing

Melting temperature, DSC 1SO 3146 °C - 260
Melt volume rate MVR 275/5 ISO 1133 cm®/10 min - 40
Melt temperature, injection moulding/extrusion - °C - 280 - 300
Mould temperature, injection moulding - °C - 80-90
Moulding shrinkage, constrained o - % - 0.55
Flammability

UL94 rating at 1.6 mm thickness UL 94 class - HB
Automotive materials (thickness d = 1mm) FMVSS 302 - - +
Mechanical properties

Tensile modulus ISO 527-2 MPa dry/cond. 10000/7200
Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at break (v = 5 mm/min)* ISO 527-2 MPa dry/cond. 190*/130*
Yield strain (v = 50 mm/min) ISO 527-2 % dry/cond.

Nominal strain at break, Strain at break* ISO 527-2 % dry/cond. 3.0%/5.0*
Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C ISO 899-1 MPa cond. 5300
Flexural modulus ISO 178 MPa dry/cond. 8600/6500
Flexural strength ISO 178 MPa dry/cond. 280/210
Charpy unnotched impact strength * +23°C ISO 179/1eU kJ/m? dry/cond. 85/100
Charpy unnotched impact strength -30°C ISO 179/1eU kJ/m? dry 70
Charpy notched impact strength * +23°C ISO 179/1eA kd/m? dry/cond. 13.0/22.0
Charpy notched impact strength -30°C ISO 179/1eA kd/m? dry 10.0
Izod notched impact strength 1A +23°C ISO 180/1A kd/m? dry/cond. 11.5/15.5
Izod notched impact strength 1A -30°C 1ISO 180/1A kJ/m? dry

Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30* ISO 2039-1 MPa dry/cond. 240*/190*
Thermal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A) ISO 75-2 °C - 250
Deflection temperature 0.45 MPa (HDT B) 1ISO 75-2 °C - 250
Max. service temperature (short cycle operation) 2 - °C - 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h / 5000 h IEC 216-1 °C - 145/ 175
Thermal coefficient of linear expansion, longitudinal / transverse (23-80)°C DIN 53752 104K - 02-0.3/06-07
Thermal conductivity DIN 52 612 W(m - K) - 0.35
Specific heat capacity - J(kg - K) - 1500.00
Electrical properties

Dielectric constant at 1 MHz IEC 60250 - dry/cond. 3.5/5.6
Dissipation factor at 1 MHz IEC 60250 10 dry/cond. 140/3000
Volume resistivity IEC 60093 Q'm dry/cond. 10"/10"
Surface resistivity IEC 60093 o) dry/cond. 10"%/10"°
CTI, solution A IEC 60112 - cond. 450

Footnotes:
1) for uncoloured product, unless defined otherwise in the product name

2) Empirical values determined on articles repeatedly subjected to the temperature concerned for several hours at a time over a period of several years.
The proviso is that the articles were properly designed and processed according to our recommendations.

3) N = no break.
6) Test box with central gating, dimensions of base (107-47-1,5) mm,

processing conditions: Ty pas = 260 °C, Ty pass = 290 °C, mould surface temp. MST = 60 °C for unreinforced, MST = 80 °C for reinforced.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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- O m <T
Poz. Mazev soucdsti - Rozmér Vykres/Norma Materidl CSN ks
1 |Pravaizolacni deska - 246x296x7 FT-UTB-17-001 S.pryskyfice 1
2 |Prava upinaci deska - 246x296x27 HASCO 11 500 1
3 |Prava kotevni deska - 246x246x27 HASCO 11 600 1
4 |Vodici deska boénich celisti - 246x53x53  |FT-UTB-17-002 11 600 2
§ |Kluzna deska - 246x154x%3 HASCO 12 763 1
6 |Leva kotevni deska - 246x246x27 HASCO 11 600 1
7 |Leva opérna deska 246x246x36 HASCO 11 600 1
8 |Leva rozpérna deska 246x96x43 HASCO 11 600 1
9 |Levd upinaci deska - 246x296x27 HASCO 11 500 1
10 |Levdizolaéni deska - 246x296x7 FT-UTB-17-006 S.pryskyfice 1
11 |Tahlo- Z02/18x200 HASCO 1
12 |Vyhazovaci deska opérna - 246x158x17 |HASCO 1
13 |(Vyhazovaci deska kotevni- 246x158x12 |HASCO 1
14 |Vodici pouzdro - Z10/17x14 HASCO 4
15 |Vodici éep - Z00/17/14x95 HASCO 4
16 |Stredici trubka leva - 720/30x160 HASCO 4
17 |Zavrtny Sroub - Z33/6x12 HASCO 4
18 |Vodici tep - Z00/27/22x165 HASCO 4
19 |vodici pouzdro - Z10/27/22 HASCO 4
20 |Zapustny Sroub - Z30/10x60 HASCO 4
21 |Leva tvarova vioika FT-UTB-17-003 | 19552 - KALENO 32-34 HRC| 2
22 |Prava tvarova vloika FT-UTB-17-004 | 19553 - KALENO 52-34 HRC| 2
23 |Uzaviraci zatka temperace Z940/10x1 HASCO 16
24 |Tvarova boéni celist FT-UTB-17-005 | 19553 - KALENO 32-34 HRC| 2
25 |Sikmy éep Z01/15x100 HASCO a
26 |Zévrtny droub - Z33/6x12 HASCO 10
27 |Prodlufovaci natrubek 790/9x120 HASCO 4
28 |Zavriny Sroub K100/125%15 HASCO 4
29 |Zavrtny droub 733/4x10 HASCO 4
30 |Dorazka 755/18x3 HASCO 4
31 |Cervik Z34/8x20 HASCO 1
32 |Zdpustny Sroub Z30/8x16 HASCO 4
33 |Zdpustny Sroub Z30/16x160 HASCO 4
34 |Vilcovy vyhazovaé Z40/2x200 HASCO 1
35 |Zapustny Sroub Z30/10x60 HASCO 4
36 |Zavrtny Sroub 733/6x16 HASCO 4
37 |viokova vloika Z511/18x36/3 HASCO 1
38 |Pravy stfedid krouZek K100/125x15 HASCO 1
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39 |Pridriovac vioku FT-UTB-17-006 19553 1
40 |Zapustny sroub Z30/6x40 HASCO 4
41 |Zavriny Sroub Z33/4x8 HASCO 8
42 |Levy stiedici krouZek K500/125%15 HASCO 1
43 |Zamek botnich celisti HASCO 2
44 |Kluzna deska - 50x60x3 HASCO 2
45 |Prizmaticky vyhazovat Z44/1.4x160 HASCO 10
46 |Pruiici piitlaény kus Z371/10x19 HASCO 4
47 |Koncovka hadice Z87/9/10x1 HASCO i |
48 |Transportni mistek HASCO 1
49

50

51

52
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