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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o navrhu vsttikovaci formy pro dil pojistkové skiiné do

automobilu. Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to je teoreticka a prakticka ¢ast.

Teoreticka cast se nejprve zabyva rozdélenim a vlastnostmi polymernich materialu, zejména
technickym polyamidiim. Dale se v této ¢asti vénuje principu ¢innosti vstfikovaciho stroje
az po samotné vstiikovani polymert. Posledni a nejobsahlejsi kapitola teoretické cCasti

popisuje ¢innost a konstrukéni prvky vsttikovaci formy.

Praktickd cast této bakalafské prace zalind volbou vstfikovaného dilu. Nasledné je
modelovan tento dil ve 3D softwaru. Daéle se v této Casti vénuje konstrukci formy a jejiho
feSeni pro dany vymodelovany dil. V zavéru této Casti je vytvofena vykresova sestava
vstiikovaci formy s kusovnikem. Veskeré modelovani, konstrukce a tvorba vykresové

dokumentace bylo provedeno v 3D softwaru SolidWorks.

Kli¢ova slova: polymer, polyamid, vstfikovani, navrh, vstiikovaci forma,

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an injection mould for a fuse box part for an

automobile. The thesis consists of two main parts, namely the theoretical and practical part.

The theoretical part firstly deals with the distribution and properties of polymeric materials,
especially technical polyamides. Then, this part discusses the principle of operation of
injection moulding machine up to the actual injection moulding of polymers. The last and
most comprehensive chapter of the theoretical part describes the operation and design

elements of the injection mould.

The practical part of this bachelor thesis starts with the selection of the injection moulded
part. Subsequently, this part is modelled in 3D software. Next, this part deals with the mould
design and its solution for the modelled part. At the end of this section, a drawing of the
injection mould with a BOM is produced. All the modelling, design and creation of drawings

was done in SolidWorks 3D software.

Keywords: polymer, polyamide, injection molding, design, injection mold,
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UvVOD

Technické polymerni materidly jsou dnes ¢im dél vice vyuzivan a ve spousté primyslovych
odvétvich hojné nahrazuje jiné materialy jako je napiiklad kov, dfevo, sklo atd. Diky metod¢
vstiikovani plastd je mozné vyrobit dily, které jsou tvarové slozité, pevné, houzevnatg, lehké
arychle vyrobitelné ve velkych sériich oproti bézné konvekéni metod€. V dnesni uspéchané
dobé se timto dostava polymerni material do popiedi napfi¢ vSemi odvétvimi od

automobilového, leteckého, ¢i spotiebitelského.

Ptes vSechny jiz zminéné vyhody nelze prehlednou ekologickou stranku polymeri a tim
spojenou recyklaci. Termoplasty jsou opakovatelné tavitelné, a to prispiva k recyklovani

téchto polymert.

Celkoveé se da fict, Ze technologie vstfikovani plasti je jedna z nejrychlejSich zplsobl

tvarovani plasti, kterd se vyuziva k malo i velkosériové vyrobg¢.

Nutno dodat ze cesta k hotovému, a hlavné funkénimu dilu z hlediska konstrukce a vyroby
formy je pomérné narocna a neobejde se bez klasifikovanych a zkuSenych pracovnikd.
Vzhledem k ¢im dél vétSim narokidm na tvarovou slozitost dilu je z mého pohledu nutné
vyuzivat moderni softwary pro simulovani proudéni polymerd a jeho chovani v tvarové
dutiné formy. K samotné konstrukci formy ¢i vyrobé se doporucuje vyuzivat normélie od
firem, které nabizeji konfigurator téchto dili nebo mohou podle zadani vstfikovaného

polymeru navrhnout optimalni vstfikovaci trysku pro dany vsttikovany dil.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach ptevazné atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru a dalSich prvka.
Polymery jsou ve formé vyrobku pfevazné v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu zpracovani
jsou ve stavu v podstaté kapalném, umoziujici vétSinou za zvysené teploty a tlaku, ud¢lit

budoucimu vyrobku nejriizné;si tvar, podle predpokladaného pouziti. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni polymert

POLYMERY

L 3

M

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY e g PLASTY Ca.

Obrézek 1 Rozdé¢leni polymeru [1]

Polymerni materidly (tudiz vysokomolekularni latky, jejich molekuly se skladaji
z opakujicich se stavebnich jednotek) se déli na dvé hlavni ¢asti:
e Plasty — polymery, za béZnych podminek jsou vétSinou tvrdé i kiehké. Pti zvySené
teploté je lze tvarovat, stavaji se plastickymi.
e Elastomery — polymery, které je moZné za béZnych podminek malou silou zna¢né
tvarovat a po zafixovani tvaru ziistavaji pruzna (elastickd) t¢lesa.
Plasty délime na dalsi dvé skupiny:

e Termoplasty — teplem tvarovatelné plasty, a ptfitom cyklus tvarovani a fixace je
opakovatelny, takze po jejich pfevedeni do taveniny a pievzeti tvaru ochlazenim je

mozné je opét roztavit do stavu taveniny a op¢t zchladit do tuhého tvaru.

e Reaktoplasty — tvarovatelné plasty, které se po fixaci tvaru neni mozné opakovatelné

tvarovat, tudiZ pfi dalSim ohfevu dochazi k jejich tepelné degradaci.
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Stejné jako plasty se na dvé skupiny dé€li elastomery:

e Termoplastické elastomery — teplem tvarovatelné, ptic¢emz stejné jako u termoplastii
je cyklus tvarovani a fixace opakovatelny, spojeni mezi makromolekulami jsou

chemického charakteru.

e Vulkanizované elastomery (pryze) — tvarovatelné elastomery, které po fixaci tvaru je
mozné opakovateln¢ tepelné¢ tvarovat, spojeni mezi makromolekulami jsou

chemického charakteru. [2]

1.2 Technické polymery — Polyamidy

Polyamidy (PA) jsou linedrni polymery s dlouhym fetézcem, ktery obsahuje amidové
jednotky (N-H-C=0). Jsou to semikrystalické neprithledné termoplasty s obsahem
krystalické faze 30 — 50 %. Polyamidy se oznacuji Cisly, které charakterizuji vychozi

polymery podle poc¢tu atomt uhliku v molekule. [3]

Polyamidové vlako objevil na pocatku 20. stoleti Wallace Carothers, ktery jiz kolem roku
1935 piipravil prvni polyamidové vlako pod nazvem Nylon, a to v podobé& $tétin zubnich
kartackti. Od té doby byla zavedena vyroba celé¢ fady druhd polyamidt, které vynikaji
vlastnosti vyplyvajici z amidové skupiny (silné€ polarni skupina s vysokou mezimolekularni

kohezi). [4]

1.2.1 Obecna charakteristika materialu polyamid

vvvvvv

k vyrobé velice namahanych soucasti pro riznorodé oblasti. Kombinaci houZevnatosti a
tuhosti se polyamidy vyznacuji vysokou mechanickou pevnosti pii statickém a dynamickém
namahani. Vynikaji nizkym te¢enim 1 pfi dlouhodobém zatiZzeni a pouZitelnosti v Sirokém
rozsahu teplot. V soucasné dob¢ se vyuziva cela fada zdkladnich druhli polyamidi, které se
181 svym chemickym slozenim a zptisobem vyroby, ale jsou si podobné svymi zédkladnimi
vlastnostmi. Polyamidy se fadi mezi nej¢astéji pouzivanou skupinu plastti mezi technickymi
polymery. A to ptedevsim diky jejich konkurenceschopné cené a vlastnostmi. Mezi dva
hlavni typy polyamidt patii Polyamid 6 (PA 6) a Polyamid 6.6 (PA 66). Zménou slozeni
monomerl se dosdhlo mnoho riznych variant polyamidi. Mezi tyto varianty patfi napt. (PA

11, PA 12, PA 46, PA 10). [4] [5]
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Obrazek 2 Ptiklady pouziti polyamidu [6] [7]

1.3 Zakladni mechanicko — fyzikalni vlastnosti PA

1.3.1 Mechanické vlastnosti polyamidu

Polyamidy jsou pevné, tuhé a maji nizky koeficient tfeni a jsou odolné proti opotiebeni.
Podilem skelnych vlaken se také zvysi ohebnost a tvarova stdlost pii zahtati. Polyamidy
obsahuji relativné velky podil vody, ktery se v zavislosti na typu a oblasti pouZziti mohou
meénit podle relativni vlhkosti vzduchu. Pouze s urCitym podilem vlhkosti si mizou
polyamidy zachovat svou Uplnou pruznost, tuhost a rdzovou pevnost. Proto by se tyto
produkty mély skladovat v chladnych a tmavych mistech. Obecné lze fict, ze klicovymi
vlastnostmi polyamidu jsou rychla krystalizace, coz znamena rychly cyklus vsttikovani,
houzevnatost, odolnost vii¢i ohybové a mechanické tinavé, proto jsou vhodné k vyuziti jako

konstrukéni material. [8]

1.3.2 Odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim

Polyamidy jsou citlivé na UV zafeni. Pii béZném pouZivani jsou Casto vystaveny slune¢nimu
zafeni, které zplsobuje zloutnuti a rozsahlou degradaci téchto latek. Pfi dlouhodobém
pusobeni tohoto zafeni muze dojit ke zbarveni, ze svétlého odstinu aZ na tmavy. Polyamidy
jsou dosti citlivé vic¢i povétrnostnim vliviim a starnuti. Spolecny Gcinek svétla, kysliku,
vlhkosti, a kysele reagujicich latek ptsobicich v atmosféfe zpiisobuje znacné zhorSeni
mechanickych vlastnosti a tvorby trhlin. Pfi venkovnim pouziti mize byt odolnost proti
povétrnostnim vliviim zvySena, pokud UV stabilizatory jsou soucasti sloZeni. Nejcastéji
pouzivanym UV stabilizdtorem jsou saze. PouZitim sazi se sniZzuje taznost a houzevnatost

jako kompromis za UV stabilitu. [9] [8]
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1.3.3 Tepelné vlastnosti polyamidu

I pfi Sirokém teplotnim rozsahu si polyamidy udrzuji velmi dobrou stalost rozméru.
Vyztuzené polyamidy skelnym vldknem maji roztaznost jest¢ mensi. U polyamidl tepelna
vlastnost zavisi na obsahu krystalické faze. Polyamidy vyztuzené skelnymi vlakny mohou
kratkodobé odolat teplotdm do 250 °C. Maximalni dovolené provozni teploty jsou odvozené
od zatiZeni a tvaru vyrobku, ty se pak pohybuji v rozmezi od -40 °C do 80 °C az do 125 °C.
Nekteré PA 1ze kratkodobé vystavovat teplotam do cca 200 °C. Polyamidy se zacinaji tavit
pii teplotach nad 170 °C. Ke vzniceni dochazi pii teploté mezi 450 °C az 500 °C. Polyamidy
velice $patn¢ hoti a pii hoteni stékaji po kapkach, ze kterych se tvoti vlakna, ktera po chvili

uhasnou. [8]

1.3.4 Chemické vlastnosti polyamidu

Lze fict, Zze polyamidy jsou odolné proti béZznym rozpoustédlim (napt. aceton, alkohol,
benzol), olejim, tukiim a vS§em alkaliim a také vétSiné sloucenin kyselin. Polyamidy nejsou

odolné proti koncentrovanym kyselinam. [§]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

2 VSTRIKOVANI

Je jednim z nejpouzivanéjSich procesti vyroby plastovych dilt. Je to hlavni zpracovatelska
technika pro zpracovani polyamidt pro rizna konecna pouziti, od automobilového primyslu
ptes elektroniku, zdravotnictvi, sport, stavebnictvi az po spotfebni vyrobky s dokonalou
povrchovou upravou, v riznych barevnych provedenich, (napf. nehlu¢na ozubena kola,
pouzdra, loziska, atd.). Vstiikovani je definovano jako metoda vyroby dilii pomoci tepelné
tavitelného materialu — termoplastu. K tomu se pouzivaji pistové vstiikovaci stoje, stroje se
Snekovou piedplastikaci nebo Snekové vstiikovaci stoje bez ptedplastikace, pfi vstfikovaci
teploté, ktera se pohybuje okolo 230 az 270 °C. Proto se teplota taveniny voli zpravidla o
15 az 20 °C vyssi, nez je teplota taveni poZadovaného typu polyamidu. U polyamidu
s pfidanim skelného vlakna je teplota taveniny vstfikovaného polyamidu o 25 az 30 °C.
Vyhodu vstiikovani polyamidu je, ze maji nizkou viskozitu taveniny, proto lze s nimi
pracovat i pii nizSich vstfikovacich tlacich. Dale lze krystalinitu ovlivnit zménou teploty
formy pomoci temperovaciho systému. Technické dilce se vstikuji do upnuté vyhtaté formy
pod vysokym tlakem (50-150 MPa). U technickych dilcti, kde ma byt zajiSténa optimalni
pevnost, houzevnatost, taznost a leskly povrch, se vstfikuji do chladné formy. Smrsténi
polymert ve formé se pohybuje v rozmezi 0,5 az 1 %. Hotové dily lze vyrobit v jednom

kroku, Casto zcela automaticky. Obecné plati, Ze nasledujici zpracovani neni nutné. [10] [11]

2.1 Zakladni princip ¢innosti vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je tvareci stroj pro zpracovani plastu, ktery méa dvé zakladni ¢asti. Prvni
cast je vstfikovaci jednotka, jejichz hlavni ulohou je vstfikovat potifebné mnoZstvi
roztaveného termoplastu do formy. Druhou Ulohu vykonava uzaviraci jednotka, jejimz
ucelem je drzet formu v uzaviené poloze bé&hen vstfikovani, aby odolavala tlakiim
dopravniho nebo vstiikovaciho systému do vytvarovani urcitého materialu dané¢ho tvaru a
po vychladnuti se oteviela, aby bylo mozné vyhozeni dilu z formy. Plastovy material je
dodavan v granulatové formeé nejcastéji Ciry, nebo barevny. Barevného materidlu se docili
pfidanim granulového barviva do smési. Smés se poté nasypeme do nasypky, kde mnohdy
dochazi k suseni pti teploté az 150 °C. Nasypka vyusti ve valcové komote, kde se otaci Snek,
ktery nabird granulat a dopravuje ho do plastikacni jednotky. Rotace $Sneku promichéva
smés, to ma za nasledek vznik tlaku a nésledné zahtati granulatu na teplotu, ktera je

pozadovana pro vstiikovani. Teplota vstiikovaného materidlu se pohybuje od 150 °C do
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400 °C a je vsttikovany do dutiny formy pfi tlaku az 250 MPa. Pro rychlé zchladnuti vstiiku

je nutné formy ochlazovat. [12]

- termoplasticky/ PC ridici
widpéci prvk viok chladici e nasypka
( rfrgaktopiasjff ) vystrik kanaly oo | e
i P | Y tryska granulat -
! \

.
temperacni / oteviraci plastikacni rot. a posuv.
kapalina . zavih g komora s top. pohonna
tvarnik zavih 2
tvamice gneky télesy $nek (pist) Jjednotka

Obrazek 3 Zakladni schéma vstiikovaciho stroje. [13]
2.2 Vstrikovaci cyklus

Je slozeny z ptesné specifikovanych tikont, jedna se o proces, béhem néhoz plast prochéazi
teplotnim cyklem. Pii popisu vstfikovaciho cyklu je podstatné, aby byl jednoznacné
definovany jeho pocatek. Vychozi pozici nového vstfikovaciho cyklu je prazdna dutina
formy, ktera je oteviena. Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik, kdy stroj dostane impuls
k uzavieni formy, tzn. Ze se pohybliva ¢ast formy piisune k pevné, zavie se a uzamkne.
Pticemz pfisouvajici sila k uzavieni formy je mald, zatimco na uzamknuti formy je za potiebi
vynaloZit vyrazné vyssi uzaviraci silu, aby bylo bezpecné zajiSté€no, Ze se forma tcinkem
tlaku taveniny pfi vstiikovani neotevie. Béhem vstfikovani je forma uzamknuta silou, ktera

je az tiikrat vyssi, nez je sila uzavirajici. Z tohoto diitvodu je nutné jednotlivé ¢innosti odlisit.

Vlastni vstfikovani zacind v tavici komote, kde se Snek pohybuje pouze axidlnim smérem,
neotaci se, kond funkci pisti. Timto pohybem zacini vstfikovaci cyklus, dochdzi k
vsttikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy aZ do Uplného naplnéni a poté je
jesté stlacena tlakem, ktery dosdhne maximalni hodnoty. Doba potifebnd k dokonceni
jednoho vsttikovaciho procesu se nazyva vstiikovaci cyklus. Lze ho rozd€lit z casového
hlediska na 5 ¢asti: davkovani a plastikace, vstiikovani (plnéni), dopliiovani (dotlak — na

jeho pocatku probiha chlazeni), chlazeni ve formé a vyjmuti hotového vyrobku. [13]
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Otevienivstiikovaci formy a
odformovani vyrobku

Chlazeni a plastikace

Obrazek 4 Vstiikovaci cyklus. [14]

1. Davkovani a plastikacni faze

Velikost davky optimalniho objemu zplastikovaného plastu umisténého ptred celem Sneku,
ktera musi zabezpeci naplnéni tvarové dutiny formy a vtokového systému, ale i kompenzovat
zménu objemu, vyvolanou smr$ténim je zvétSena o materidlovy pol§taf. Tento polStar je o
5 az 10 % v¢tsi, nez je objem vstiikovaci davky. Vzniké ve vstiikovacim valci pied celem
$neku a na konci kazdého vstiikovaciho cyklu béhem plastikace kdy $nek rotuje a soucasné
kona zpétny pohyb. Béhem plastikace dochazi k ohfivani smési granuldtu pomoci pienosu
tepla ze stén valce a frikénim teplem, vzniklym tfenim plastu o stény komory a o tfeni
povrchu Sneku. Spravna konstrukce Sneku a urceni jeho otacek 1ze ovlivnit homogennost

taveniny, pfipadné velikost vstiikovaci davky pomoci ota¢kami nebo zpétnym tlakem. [13]
2. Vstrikovaci faze

Roztaveny polymer se do uzaviené dutiny formy vsttikuje pies vtokové Gsti, pficemz tlak a
rychlost taveniny jsou fizeny axidlnim pohybem $neku v tavici komofte. Proces plnéni dutiny
formy je nutné fidit tak, aby tavenina nevtékala volnym tokem, ale aby materidl vtékal do
formy postupné, tak a by Celo taveniny se pohybovalo lamindrné. Jedin€ tak je mozné docilit
konstantniho plnéni dutiny formy v kazdém prifezu formy. Doba plnéni dutiny formy se
pohybuje fadové do nekolika sekund. K urcité hodnoté vsttikovaci rychlosti patii urcita

hodnota vstiikovaciho tlaku, a teploty tavenin, aby na povrchu nevznikalo smykové napéti.

Tavenina pfi styku s formou okamzité tuhne a tvofi se vrstva nepohyblivé hmoty. [13]
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3. Dotlakova faze

Jakmile je tvarova dutina formy naplnéna, dochézi ke stlacovani hmoty, kdy tlak stoupne a
rychlost klesne. Ugelem této faze cyklu je dodavani materialu do formy a tim dochazi ke
kompenzaci smrs$téni, deformaci a optimalizaci zkopirovani povrchu dutiny formy.
Dotlakovou fazi 1ze také docilit odstranéni propadlin, staZenin, trhlin a lunkrt. Tato faze ¢ini
nékolik sekund az desitky sekund, kde hlavné zdlezi na prifezu vtokového kanalii. Tlak
v prub¢hu dotlakové faze mize byt po celou dobu stejné vysoky jako je maximalni tlak, nebo
se miize po n¢kolika sekundach snizit a poté dalsi ochlazovani probiha pti snizeném tlaku.

[13]
4. Ochlazovaci faze

Doba chlazeni je nejen vyznamnym faktorem konecné kvality dilu, ale také Casové
cyklu. Material za¢ina chladnout, jakmile opusti vyhfivanou vstfikovaci trysku a vstoupi do
dutiny formy. V tomto okamziku zac¢ina vstiikovany zkapalnény termoplast znovu tuhnout
a drZet tvar dutiny formy. Ochlazovani probiha aZ od vyhozeni dilu z formy. Nedostatecna
doba chlazeni mtze zptsobit vady nebo deformace na konecné dilu vyhazovacim systémem.

[15]
5. Vyjmuti vystiiku z formy

Na konci kazdého vstiikovaciho cyklu musi byt vyrobek uvolnény z dutiny formy, aby bylo
mozné opét zacit novy cyklus. Po dostate¢né dlouhé dob¢é musi byt ochlazeny vstfikovany
polymeru vyhozeny / vysunuty spole¢né i s vtokovym zbytkem, ktery je spojeny s vystiikem
nebo je vyhozen samostatné, to zalezi na konstrukci formy. Vyjmuti muize nastat
mechanicky, hydraulicky nebo také pneumaticky. Pii otevieni formy se dil vytlaci z dutiny
formy, k tomu je zapotiebi pouzit velkou silu, protoze dil se béh ochlazovani smrsti a pfilepi
k formé. Po vyjmuti dilu z formy 1ze formu opét zavtit a vstiiknout dalsi vysttik, aby proces

zacal znovu. [16]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Forma je nastroj, ktery se upind do vstfikovaciho stroje, je nositelem kone¢ného tvaru
vstiikovaného materialu. Jednd se o vymeénitelnou cast uzaviraci jednoty vstfikovaciho
stroje, ktera se skldda zdili vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperanc¢niho) systému, vtokové soustavy, vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich
elementll. Konstruk¢ni feSeni, uspofadani formy a zpisobu vyroby formy zavisi rozmérové
tolerance vyrobkul a v neposledni fadé také efektivnost a ekonomika vyroby. U navrhu formy

je podstatna velikost produkce, kterd uruje nadsobnost formy. [17]

Obrazek 5 Ukazka vsttikovaci formy. [18]

3.1 Konstrukce formy

Konstrukce formy je kliCovym faktorem pii ur€ovani kvality hotového vyrobku. Pevnost,
zivotnost a tvar zavisi na typu pouzité formy. Vstfikovaci formy jsou ndkladné nastroje
sestavené z funk¢nich a pomocnych dild, které se 1i8i, podle toho, jestli vykonavaji hlavni
nebo vedlejsi funkci. Hlavni funkei je mySleno proces, ktery ptimo ovliviiuje vstiikovani.
Do této skupiny patii Casti formy jako je vtokovéa soustava, tvarové dutiny — tvarnik, tvarnice,
vyhazovaci systém, temperancni systém. K vedlej$i pomocné funkci se fadi ¢asti formy jako
jsou vodici a stfedici prvky, déale upeviovaci dily a prvky pro pienos pohybu. Kazda
vstiikovaci forma obsahuje dalsi dilezity prvek, ktery je nositelem funkénich ¢asti a tim jsou
ramy. Ram formy piedstavuje skupinu desek vzajemné spojenych vodicim, stfedicim a

spojovacim pfislusenstvim. Spojeny celek tvoii funkéni nosi¢ tvarovych dutin a vtoku,
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vypracovanych piimo v deskach, nebo ve zvlastnich vlozkdch. Ram doplnény o dalsi

funkéni celky pak tvofi kompletni formu s pozadovanou funkei. [14]

Vtok

Pevna ¢ast formy

Qvladani boéniho
odformovaciho

elementu x '

VystFik

Pohybliva ¢ast formy

Vyhazovyci systém

Obrazek 6 Priklad sestavy vstiikovaci formy. [19]
3.2 Materialy pro vyrobu forem

Na kazdy zdila vstfikovaci formy jsou kladeny specifické materidlové pozadavky
(opotiebeni, Zivotnost atd.) Proto se od vstfikovacich forem vyzaduje dosaZeni poZadované
kvality, dlouhé Zivotnosti a nizkych pofizovacich nékladu. S tim vyrazné souvisi spravna
volba materialu, ktera je ovlivnéna provoznimi podminkami vyroby naptiklad: druhem
vstfikovaného materidlu, pozadovana piesnost a jakost vystiiku atd. Z toho hlediska jsou
upiednostiiovany materialy s Sirokym rozsahem uZzitnych vlastnosti, jako jsou oceli rtiznych
jakosti, nezelezné kovy a jejich slitiny (slitiny Cu, slitiny Al). Zivotnost formy zavisi na

volbé materidlu a tepelném zpracovani funkénich ¢asti jako je tvarnik, tvarnice atd. [20]
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3.3 Nasobnost formy

Ptechod z formy s jednou dutinou na formu, ktera vyrabi dva, ¢tyii nebo osm dili najednou,
se zda byt snadnym zpiisobem, jak zvysit objem vyroby a snizit nadklady na vyrobu dili. U
vicenasobnych vstfikovacich forem je nutné dbat, aby vSechny tvarové dutiny byly plnény
soucasn¢ a pii stejnych technologickych podminkach, to znamena pii stejné teplote taveniny
a tlaku. V ptipad¢ vicenasobnych vstiikovacich forem se dutina formy umistuje bud’ do
hvézdy nebo v do fady. V ptfipad¢ volby vicendsobné formy je dilezité¢ zvolit optimalni
nasobnost, ktera je zavisla na mnoha faktorech coz mize mit vliv na charakter a kvalitu

vystriku, velikosti a kapacité vstiikovaciho stroje atd. [17]

3.4 Vtokova soustava

Je to systém kanalu a tusti vtoku, ktery ma za kol zajistit rovnomérné zdsobovani tvarové
dutiny taveninou plastu nejkratsi cestou s co nejkrat§im mozném Case a s minimdlni tlakovou
a tepelnou ztratou. Déale musi umoznit bezproblémové oddéleni vystiiku a vyhozeni
vtokového zbytku. Konstrukce vtoku by méla poskytnout co nejdelsi ptisobeni dotlaku pro
kompenzaci objemového smrsténi. Z tohoto diivodu se zpravidla umistuje do nejtlustsiho
mista dutiny. Spravna volba vtokové soustavy a jejiho uspotadani zalezi na konstrukci formy
tzv. nasobnosti. Pokud je forma feSena jako vicendsobnd, umisténi tvarovych dutin se

provadi do hvézdy nebo do fady. [21] [22]

Hlavni kanal

Usti vtoku

Rozvadéci kanal

Dl

Obrazek 7 Ptiklad vtokového systému formy [23]
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3.5 Studené vtokové systémy

Systém se studenym vtokovym kanalem je nakladové efektivnéj$i, nez je to u vtoki
s vyhiivanym kanalem. Tavenina vstfikovaného dilu zcela vychladne na konci kazdého
vstiikovaciho cyklu. Jednou z hlavnich nevyhod systému studenych vtokd je, ze dochazi ke
ztuhnuti vstfikovaného plastu jak v hlavnim vtokovém kanadle, tak i rozvadécich kanalech.
To mé za nésledek, Ze je nutné vtoky po kazdé sérii oddélit od dilu jako vtokovy zbytek.
Béhem pritoku taveniny studenym vtokovym systémem je nutné zajistit naplnéni dutiny
formy v co nejkrats$im ¢ase a s minimalnim odpore, protoze se snizujici teplotou vstiikované
taveniny roste viskozita taveniny a také roste odpor proti toku, to ma za nasledek
zvySujicimu se vstiikovacimu tlaku. Proto se tento typ vtokového systému voli pfedev§im u

mensi sériové vyroby a jednodussich tvari. [24]

L

Studeny viokovy
kanal

Dutina formy

Vtok

Finalni dil

Obrazek 8 Ukdzka studeného vtokového systému. [25]
3.6 Vyhrivané vtokové systémy

Systém s vyhiivanym vtokem ma obecné vyrazné kratsi dobu vstiikovaciho cyklu, nez je to
u systému se studenym vtokem. Toho je docileno u této technologie tim, Ze po vsttiknuti
polymeru do tvarové dutiny formy, zlstdva tavenina v plastickém stavu v celé délce
vtokového sytému, to je mySleno od tvarové dutiny po Usti formy. Vyhiivané vtokové

soustavy jsou tvofeny nejcastéji pomoci vyhiivanych trysek s minimalnim ubytkem tlaku a
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teploty pii optimalnich tokovych vlastnostech taveniny. Vyhtivané vtokové systémy jsou
tvofeny nejcastéji ve form¢ vyhfivanych rozvadécich kanalku (externi vyhfivani),
v kombinaci s vyhfivanou tryskou (interni). Vzhledem k tomu, ze soustava rozvodu
taveniny je znacné tepeln€ i mechanicky namahéna, vyzaduje vétsi tuhost formy, a tudiz 1
vetsi presnost jeji vyroby. Tim dochdzi k narustu vysledné ceny formy. Diky tomuto
nepfiznivému faktoru nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo
prerusovany provoz. Eliminace vtokovych kanalku vyrazné snizuje pocCet po vyrobnich
¢innosti jako je odstranéni vtokovych kanalli a vtokt, pfebrouSeni a recyklace. Absence
vtokovych kanalkii také snizuje potencialni odpad béhem procesu vstiikovani a eliminuje
potiebu robotizace pii odstranovani vtokovych kanali. To pfispiva k celkovému sniZeni

nakladl a zvySuje efektivitu procesu. [17] [21]

< Vyhfivany
vtokova tryska

< Dutina formy

Finalni dil

Obrazek 9 Ukazka systému vyhtivaného vtoku. [25]

Zakladni rozdéleni konstrukci vyhrivanych vstiikovacich trysek:
a) s vnitinim vyhfivanim — tavenina obtéka vnitini vyhfivanou vlozku
b) s vnéj$im vyhiivanim — tavenina proudi vnitini otvorem trysky, topeni je z vné&jsi
strany trysky

Vyusténi vtoku do dutiny formy muze byt provedeno jednim nebo vice otvory a tim se

odstrafnuje nevyhoda stopy vtoku na vystiiku. [20]
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Obrazek 10 Vyhtivané vstiikovaci trysky [26]

Vyh#ivané rozvodné bloky

Hlavni topnou ¢asti formy jsou vyhiivané bloky, které pomahaji k rozvodu taveniny do
tvarovych dutin vicendsobnych forem. Spravna funkce je podminéna stejné jako u vyhiivané
vstiikovaci trysky rovnomérnym teplotnim polem, pomoci topnych hadi zalitych v médi,
topnych patron apod. Takto vyhfivané bloky umozni rychlého ohfevu, dostatecné teploty a
teplotniho pole pro niz§i rychlost proudéni a zajiSténi stejnomérné dodavky tepla.
Nevyhodou tohoto feSeni je potieba dodavky pomérné velkého mnoZstvi tepla na ohtev

tvarového bloku formy a nutnost izolovat vyhiivany blok a ostatni ¢asti formy.

Topny elemetn

Vyhfivany rozvodny
blok

Topna éast trysky

Obrazek 11 Vyhtivané rozvadéci kanalky formy [27]
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3.7 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiiku z formy je faze, kterd po dokonceni vstfikovaci a dotlakové faze
z dutiny nebo tvarniku oteviené formy vysune nebo vytlaci hotovy dil. K vyhozeni slouzi
rizna vyhazovaci zafizeni, které dopliuji formu o svoji funkci a funguji z pravidla
automaticky nebo poloautomaticky. Pii vyhazovéni se z dutiny formy odstrafiuje vyrobek
vcetn€ vtokového zbytku. Vyhazovaci pohyb lze rozdélit na dvé faze. Prvni pohyb, u kterého
dochazi k vlastnimu vyhazovani dilce je dopfedny pohyb. Poté nasleduje druhy pohyb
vyhazovaciho zafizeni a tim je zpétny pohyb, kdy se vyhazovaci zatizeni vraci zpét do
puvodni polohy. Po otevieni formy zlstava vyrobek zpravidla na strané tvarniku. Obecné
lze fict ze je snahou, aby vyrobek zlstaval na stran€ vyhazovaciho zatizeni. Aby vysunuti
dilu z formy probihalo spravné je nutné dodrzet zékladni podminky vyhazovani. K tomu je
zapotiebi hladkych stén a ukosovitost stén (0°30" a vice) ve sméru vyhazovani. Dalsi
podminkou je, aby vyhazovaci sila plisobila rovnomémné na vyrobek a tim se zamezilo

vzniku deformaci nebo k poSkozeni. Snahou je docilit, aby stopy po vyhazovacim zatizeni

byli minimalni nebo idealné zadné. [21]

Vyhazovaci deska —

Jadro —

fvedat —

1) Uzaviena dutina 2) Dutina formy 3) Vyjmuti dilu
formy se vzdaluje z formy

Obrézek 12 Tlustrace vyhazovaciho systému v pribéhu vyjmuti dilu z dutiny formy [23]
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3.7.1 Vyhazovaci pomoci koliki

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Mezi nejéastéji
pouzivané mechanické vyhazovani se ftadi vyhazovaci koliky. Jsou nej€astéjSim a
nejlevnéjSim zplsobem vyhazovani vyrobkil z dutiny formy. Jsou vyrobné jednoduché a
funkéné spolehlivé zarucené. Spravna volba typu vyhazovaciho koliku a jeho umisténi
umozni snadné vyhozeni bez jakéhokoliv poSkozeni vyrobku. Z toho divodu se voli
umisténi vyhazovaciho koliku tak, aby se opiral o nepohledovou sténu nebo Zebro vyrobku,
které se nesmi béhem vyhazovani bortit. Vyhazovaci koliky se kotvi ve vyhazovacich
deskéch formy. Mnozstvi a umisténi vyhazovacich kolikl se voli s ohledem na temperan¢ni

systém. [17]

Dutina zlstava stat
Vystiik, dil

Jadro se odsouva

%\“‘Q\\.\\ \\
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Vyhazovaci kolik

Obrazek 13 Ptiklad mechanického vyhazovaciho systému pomoci koliki. [23]
3.7.2 Vyhazovani pomoci stiraci desky

Vyhazovani stiraci deskou, pfedstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu.
Vzhledem k vyuziti velké sty¢né vyhazovaci ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po
vyhazovani a tim jsou pak jeho deformace minimalni, kdez to stiraci sila je velka. Tento
systém se predevsim vyuziva u tenkosténnych vyrobkl nebo u rozmérnych, které vyzaduji

velkou vyhazovaci silu. [17]
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3.8 Boc¢ni odformovani

Tvarova slozitost plastovych dilu je dnes velmi vysoka. Geometrickd slozitost plastovych
dilt je dana Sirokou Skalou moznosti odformatovani. To umoziuje vyrabét i slozité tvary,
které je nemozné vyrabét jinymi technologiemi nebo je vyroba velmi nékladna, jako jsou
otvory kolmé nebo pod thlem k hlavni délici roviné formy. Déle vystupky, zahloubeni,
podkosi atd. Obecné Ize rozdélit odformovani bocnich tvarG do dvou kategorii podle

ovladéani posuvnych elementii. A to na fizené bo¢ni pohyby a netizené bo¢ni pohyby. [28]

3.8.1 Rizené boéni pohyby

Pohyb celisti je zajistény pomoci hydraulického nebo pneumatického valce. Odformovani
muze byt provedeno kdykoliv béhem otevieni formy, cozZ je vyhodou tohoto nezavislého
pohonu. Osa pohybu mize byt umisténa libovolné vzhledem k dé€lici rovin€é formy. Pii
pouziti pneumatického ovladani Celisti je nutné brat v uvahu stlacitelnost vzduchu, ktery
muze mit za nasledek trhavy nebo nerovnomérny pohyb valce. Hydraulické valce se u
pohyblivych celisti pouzivaji pro vytazeni dlouhych nebo téZkych jader, popiipadé 1
n¢kolika jader najednou. [28] [20]

3.8.2 Nefizené bo¢ni pohyby

Existuje mnoho posuvnikli, ale nejCastéjsi se pouziva jadrovy posuvnik. Jedna se o
mechanicky pohyb, ktery ovlada jadra. Tyto mechanické pohyby maji definovanou délku a
¢as pohybu odformovani. Zakladni ovladaci prvek je vzdy umistén kolmo na délici rovinu

formy. Pohyb lze ovladat pomoci Sikmého koliku, ktery tdhne pohyblivou celist.

/ [ | 1 skuvkok

VYSTRIK

BOCNi POSUVNA
CELIST

Obrézek 14 Ukazka bo¢niho odformovani pomoci Sikmého valcového koliku. [30]
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Moderni a ekonomictejsim zptisobem je pruzinovy prvek, ktery vyosi tvarovou ¢ast mimo
plastovy dil aumozni vyjmuti plastu z dutiny. Odpruzené nebo Sikmé vyhazovace se 3 stupni

volnosti vyrazné zkracuji dobu cyklu. [28]

3.9 Temperacni systém

Temperace vsttikovaci formy je faktor, ktery vyrazné ovliviiuje dobu vstiikovaciho cyklu,
vcetné mnoha kvalitativnich parametrii, jako je rozmérova a geometricka stalost, deformace,
kvalita povrchu a mechanické vlastnosti. Toho Ize dosdhnout ochlazovanim nebo
vyhtivanim celé formy nebo jeji ¢asti. Temperovani probiha bud’ to v pevné nebo pohyblivé

¢asti formy. [13] [17]

Obrazek 15 Zjednodusena ilustrace rychlého ohfivani/ochlazovani formy [31]
3.9.1 Temperacni prostiedky

Volba termpera¢niho prostfedku je ovlivnéna pfedev§im koncepci formy a pozadavky na
technologii vyroby vystfiki. Pouzivaji se obvykle ve vzajemné vazbé. Temperacni
prostiedky se déli do dvou skupin. Ty, které ptisobi pfimo na forme jsou aktivni prosttedky,
odvadi nebo piivadi teplo z formy. Mezi tyto prostiedky patii kapaliny, vzduch, topné
elektrické clanky atd. Pasivni prostiedky jsou takové, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi

ovliviiuji tepelny rezim formy, jako jsou naptiklad tepelné izola¢ni a vodivé materialy. [32]

3.10 Odvzdus$néni forem

Béhem plnéni dutiny formy vystiikem plastu je vzduch v dutin€ stlacovan a tim jeho tlak
narQstd, coz miize mit za nasledek nezadouci ucinek, ktery muze vyustit az k zazehnuti
vzduchu a tim ke spéleni plastu. Takto deformovany dil je zasazen tzv. Dieslovym efektem.
Pisobeni vzduchu v dutiné formy ma také negativni vliv na mechanické vlastnosti vysttiku,
a to v podobé¢ tvoreni bublin, které Casto zlstavaji uzaviené ve st€nach vystiiku. Proto je
nutné dbat na dikladné odvzdusnéni formy. To lze zajistit odvzdusinovacimi kanalky ve

formé¢ drazky kolem tvarové dutiny do kterych se pificné ptivadi vzduch. Dale je mozné
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k odvzdusnéni vyuzit vyhazovacich kolikd, které se po Casti prifezu zplosti a tim vznika

vile, coz umozni uniku vzduchu. [17] [12]

—1

Obrazek 16 Dieseltiv efekt [33]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Stanoveni hlavnich cili bakalarské prace bylo:
- Vypracovat literarni studii na dané téma
- Vymodelovat dany dil ve 3D
- Provést konstrukci vstiikovaci formy pro dany dil

- Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy

4.1 Pouzité softwary

Jak model, tak i celkovy navrh formy je modeloval ve 3D programu SolidWorks, ve kterém

je také vytvoreny vykres sestavy.

Dale bylo vyuzito k tvorbé formy stazenych normalii od firmy Meusburger a Hasco.
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5 VSTRIKOVANY DIL

Jako vstrikovany dil této prace je uzaver pojistkové skiin€ automobilu, konkrétné uzavér na
pravé stran¢ pojistkové skiiné. Hmotnost dilu je 29,89 g a jeho rozméru jsou, délka 192 mm

§itka 54 mm a hloubka 23 mm.

Jednd se o dil, ktery spojuje box pojistkové skiin€¢ s vikem v motorovém prostoru
automobill. Ke spojeni boxu a vika dojde zasunutim uzavéru, ktery ma na jedné strané
drazku a boc¢ni vystupky. Na druhé strané uzavéru jsou Zebra, ktera zvysuji pevnost celého
dilu. Vzhledem k tomu Ze se jedna o dil v motorovém prostoru, tak neni kladen tak velky
daraz na vzhled tohoto dilu oproti interiérovym prvki v kabiné vozidla. Material toho dilu

je volen s ohledem na mechanické a teplené naméhani. Proto je zvolen material

PA 66 bez plniv.

Obrazek 17 Vstiikovany dil
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5.1 Specifikace materialu

Polyamid 66 patii mezi technické polymery. Jedna se o semikrystalicky termoplast, ktery se
primarné vyrabi polykondenzaci a tadi se do skupiny aminokyselin. Jak uz bylo zminéno
polyamid 66 se vyznacuje vysokou tuhosti, tvrdosti, otéruvzdornosti, jeho provozni teplota
je vrozmezi od -40 °C do 80 °C (dlouhodobé&) az 120 °C (kratkodobég). Proto se tento

materidl hojné pouziva ve strojnictvi a automobilovém primyslu. [33]

Tabulka 1 Vlastnosti PA 66

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1,14 g.cm’
Bod tani 215-235 °C
Pevnost v tahu (pfetrzeni) min. 65 MPa
Mez kluzu v tahu 68 — 73 MPa
Taznost 30-50 %

E — modul pruznosti v tahu min. 2450 MPa

E — modul pruznosti v ohybu min. 2100 MPa
Smrsténi 1,25 %

Vlastnosti PA 66 (suchy material) [34]
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vzhledem k poftizovaci cenové narocnosti celé¢ formy, by méla byt forma konstruovana tak
aby svoji funkénosti byla co nejptesnéjsi a soucasné konstrukéné co nejjednodussi s ohledem
na tvarovou slozitost vstfikovaného vyrobku. Pfi konstruovéani formy I1ze pouzit konfigurator
normalizovanych dilii od firmy Meusburger, Hasco atd. Nebo si lze normalizované dily
stdhnout, ulozit coZ urychluje a zjednoduSuje cely proces navrhovani formy. Hmotnost
vsttikované formy je 487 kg a jeji vnéj$i rozmery jsou, délka 396 mm, §itka 446 mm a vyska

496 mm.

Obrazek 18 Vstiikovaci forma
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6.1 Vtokovy systém

Vzhledem k tvarové slozitosti vstfikované¢ho dilu a nasobnosti, byla zvolena vyhiivana
vtokova soustava. Pro navrh celého horkého vtokového systému byl pouzity konfigurator od
firmy Meusburger, ktery po zadani vSech potifebnych parametrii vygeneroval cely vtokovy
systém. V prvnim kroku se voli pocet trysek, tedy dvé. V druhém kroku se voli konfigurace
rozvadéCe. Mezi poZzadované parametry pro vygenerovani vtokového systému bylo nejprve
nutné vyplnit material vstiikovaného dilu, v tomto ptipadé tedy PA 66 a hmotnost jednoho
dilu, coz je 29,89 g. Dalsi parametr, ktery bylo potieba zadat je vzdalenost mezi tryskami a
jak mé byt rozvadé¢ horkého vtoku orientovan vici desce pro horky vtok. V tomto piipadé
bylo zadano, Zze vzdalenost mezi tryskami je 140 mm a orientace rozvadéce byla volena
tak, aby trysky byly v horizontalni poloze a vyvody pro kabel smétovaly smérem nahoru ven
z formy. Ve tietim kroku se zadava primér stiediciho krouzku, rozmérové velikosti desek,
hloubka zapusténi trysek a jeji primér. Ve ¢tvrtém kroku je nutné vybrat typ trysky a sestavu

usti, v tomto piipad¢ je bran zfetel na doporuceni vyrobce.

Obrazek 19 Rozvadéc vtokového systému

6.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy byla volena na zaklad¢ slozitosti tvaru vyrobku, pfesnosti, velikosti a také
kapacité vsttikovaciho stroje. Dale je nasobnost formy volena s ohledem na pozadované
mnozstvi vyrobkll.. Pro feSeni praktické ¢asti bakalarské prace byla zvolena dvojnasobna

forma.
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6.3 Tvarova dutina formy

Tvarova dutina formy je navrZzena s ohledem na vyrobitelnost a spravnou funk¢nost pro dany
vyrobek. Sklada se ze tii Casti, tvarnik, tvarnice a pohybliva tvarova vlozka. Tyto ti1 Casti
spole¢n¢ tvoii negativ daného vstfikovaného vyrobku. Vzhledem k mechanickému
opotfebeni jsou tyto ¢asti vyrobeny z nastrojové oceli, které jsou nédsledn¢ cementovany a
kaleny. Tvarova dutina je vloZena do kotevni desky formy a Srouby pfipevnéna k opérné

desce.

Obrazek 20 Tvarova dutina formy, tvarnik a tvarnice
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6.3.1 Tvarnik

Tvérnik je umistény na levé (pohyblivé) strané formy, kde je vsazen v kotevni desce a 4 ks
Sroubu pfipevnén k levé opérné desce. Tvarnik obsahuje tvarovou vlozku, aby bylo mozné
docilit poZadovaného tvaru. Tato vlozka je vsazena do tvarniku a opfena o opérnou desku.
Datumovka nebo také ¢iselnik je umistén ve tvarniku z diivodu oznaceni vyrobku ¢islem,
aby bylo mozné po vyhozeni dilu z dutiny formy na pas zjistit, ze které dutiny byl vyrobek
vyhozen. V tvarniku jsou dale vyfrézovany drazky pro odvzdusnéni. Reseni odvzdusnéni

tvarové dutiny formy je popséno v kapitole odvzdu$néni.

DATUMION KA

DRAZKA PRO ODYVZDUSHEN]

TYAROVA WLOZKA

Obrazek 21 Tvarnik
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6.3.2 Vyménna tvarova vlozka

Vymeénna tvarova vlozka je umisténd ve tvarniku, kde je zapusténé a opird se o opérnou
desku. Otvor ve tvarniku pro tvarovou vlozku je podle tfidy presnosti H, tim je docileno
pfesné umisténi tvarové vlozky. Tato vloZzka tvoii malou dutinu ve vyrobku a je mechanicky
namahana, z tohoto divodu jsou tyto vlozky vyrdbéné z nastrojové oceli, cementovany a
kaleny, lze je z tvarniku vyjmout v pfipadé potfeby. Aby bylo mozné tvarovou vlozku

vylisovat z tvarniku je ve spodni ¢asti tvarové vlozky zavitova dira.

Obrazek 22 Vyménna tvarova vlozka

Obrazek 23 Ukazka vyplnéni dutiny tvarovou vlozkou
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6.3.3 Tvarnice

Tvérnice je umisténa na pravé (pevné) strané formy, kde je vsazena v kotevni desce a 4 ks
Sroubu piipevnéna k desce pro rozvadec horkych vtokll. Na vnéjsi strané tvarnice je vybrani
pro trysku horkého vtoku. VeSkeré plochy v dutindch tvarnice, ale i také tvarniku, jsou

zkosena minimaln¢ pod tthlem 0,5x45° a to z divodu snazsiho vyhozeni dilu z dutiny formy.

WY BRANI PRO TRYSKU

Obrazek 24 Tvarnice
6.3.4 Bocni odformovani tvarové vlezky

Bo¢ni odformovani tvarové dutiny dilu je zajiSt€éno pomoci posuvné jednotky, kterd je
umisténa mezi levou a pravou stranou formy. Sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Posuvna vodici
jednotka, ktera je uchycena k pravé pevné ¢asti formy. Dale uzaviraci klin, ktery je uchyceny
k levé pohyblivé ¢asti. Hlavni pohyb vykonava posuvna tvarova vlozka, ktera je pomoci

uzaviraciho klinu pohybovéna ve vertikdlnim sméru. Jakmile se zacne forma otevirat,
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tvarova vlozka se za¢ne pohybovat smérem z dutiny formy ven. Minimalni zdvih, ktery
musi posuvnd vlozka vykonat je 11 mm, aby bylo mozné vyhodit dil z formy. Podle

parametrl vyrobce disponuje tato posuvna jednotka zdvihem do 17,4 mm.

POSUYNA YODIGH JEDNOTHA

UZAVIRACHKLIN

POSUVNA TYAROVA YLOZKA

Obrazek 25 Posuvna tvarova vlozka

Obrazek 26 Posuvna tvarova vlozka — oteviena forma / uzaviena forma
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Obrazek 27 Pohled na posuvnou tvarovou vlozku umisténou ve tvarniku

6.4 OdvzduSnéni

Aby nedochazelo ke shromazdéni vzduchu a vzniku defektd pii plnéni polymeru v tvarové
dutin¢ formy je nutné zajistit odvzdusnéni. To je vyfeSeno pomoci vyfrézovanych kapes ve
tvarniku, které¢ jsou umistény na horni a spodni stran¢ tvarové dutiny. Tyto kapsy jsou
vyfrézovany do hloubky 0,2 mm, takze kdyz dojde k uzavieni formy, to znamend, kdy
dosedne tvarnik na tvarnici vznikne v daném misté Stérbina, ktera ma na hloubku 0,2 mm.
To je takovd mezera, do které vstfikovany polyamid nezateCe. Dale je vzduch odvadén
drézkou, kterd navazuje na kapsu. Tim se vzduch dostava do délici roviny, odkud samovolné

odchazi ven z formy.
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DRAFK A PR oDYZDUSHEN

KPS0

KPS0

DRAFK L PR oDYZDUSHEN

Obrazek 28 Tvarnik, ukdzka odvzdusnéni tvarové dutiny.

6.5 Prava pevna strana formy

Na pravé stran¢ formy se nachdzi celd vtokova soustava spole¢né s rozvadééem horkych
vtoku a tryskami, které jsou umistény v desce pro rozvadéc horkych vtokt. Tato deska je

stitedéna vodicim sloupkem ke kotevni desce, ve které jsou vsazeny tvarnice. Izolacni deska
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a upinaci deska je stfedéna pomoci centrovaciho pouzdra. Déle jsou na kotevni desce
umistény centrovaci vedeni pro lepsi piesnost sefizeni vsttikovaci formy. Aby bylo mozné
dosahnout presného dosednuti tvarniku na tvarnici, je zde na kotevni desce umisténo 4 ks
dosedek, na které doseda leva pohybliva strana, ktera ma také na levé kotevni desce umisténo
4 ks dosedek. Mezera mezi pravou a levou stranou formy je cca 1,7 mm. Dosedky se podle
potieby brousi na pozadovany rozmér, aby bylo docileno pfesného dosednuti tvarniku na
tvarnici. Déle jsou v kotevni desce zapusStény koliky pro vraceni vyhazovaciho paket, o
tomto systému je vice popsano v kapitole vyhazovaci paket. Kazd4 forma by méla obsahovat
vyrobni §titek, ktery obsahuje hlavni informace o formé, to znamena vyrobni oznaceni
formy, nazev vsttikovaného dilu, hmotnost, nasobnost, jestli se jedna o formu s horkym

vtokem atd.

Obrazek 29 Vyrobni Stitek

V ptipadé horkych vtoku by méla forma obsahovat také Stitek se zapojenim elektrického

pramyslového konektoru.
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Obrazek 30 Stitek elektrického zapojeni horkych vtoki
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KoLK PRO ¥ RACEM
WYHAZOWACHO PAKETU

STITEK EL. ZAPOJEN PROMYSLOVY KONEKTOR

POSUNRG JEDMOTES

UPIMACH DESIKA

DESKA PRO ROZVADES
HORKTCH YTOKLU

IZOLLENT DESKA

DOSEDKA

STITEK FORMY

CENTROVACH
WEDER

T RMICE

KOTEVH DESKA

WODic SLOUPEK

Obrazek 31 Pohled na pravou stranu formy

6.6 Leva strana formy

Leva pohybliva strana formy obsahuje tvarniky, ktefi jsou umistény v levé kotevni desce, a
dosedaji na opérnou desku, ke které jsou uchyceny Srouby. Na kotevni desce jsou umistény
centrovaci vedeni, dosedky a pocitadlo cyklu. Kotevni a dosedaci deska je centrovana
pomoci vodiciho pouzdra. Déle se leva strana formy sklada ze dvou rozpérek, upinaci desky
a kotevni desky, tyto desky jsou centrovany pomoci centrovaciho pouzdra. Soucasti levé
strany formy je také vyhazovaci paket, ktery se pohybuje na vodicich sloupech a pouzdrech
mezi opérnou deskou a upinaci deskou. Mezi vyhazovacim paketem a upinaci deskou jsou

umistény dosedky. Vice o vyhazovacim paketu je popsano v kapitole vyhazovaci paket.
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CENTROVACH WEDEM

WYHAZOWACT DESHA KOTEWNI

WYHAZ OVACT DESKA OPERMA

[Z0LACH DESKA

UPIMAGT DESHA

ROZPERKA,

FOCITADLO KLU

OPERNA DESKA,

KOTEWM DESKA

TWARNIK

DOSEDKA

WODIC POLZDRO

Obrazek 32 Pohled na levou stranu formy

6.7 Vyhazovaci paket

Vyhozeni dilu z dutiny formy je zajisténo pomoci valcovych vyhazovact o priméru 3 mm
které jsou ukonceny na sténé dutiny tvarniku, kde tvoii rovnou funkéni plochu, proto neni
nutné fesit zablokovani otaceni vyhazovaci. Tyto vyhazovace jsou ukotveny ve vyhazovaci
desce, kde jsou zapustény a dosedaji na opérnou vyhazovaci desku. Tyto desky jsou
centrovany pomoci vodiciho pouzdra a spojeny Srouby. Tento celek se pohybuje po vodicich

sloupcich, které jsou umistény v kotevni desce. Pohyb je pfenasen spojovacim ¢epem, ktery
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je upevnény k vyhazovaci opérné desce a na druhém konci upevnény k vsttikovacimu stroji.
Déle se na vyhazovaci opérné desce nachazi dosedky, aby nedochazelo k pfimému kontaktu

s kotevni deskou.

o ici KOTEWM DESKA
voDici PoLzpRy  MOPICH SLOUPEK

WY HAZ OWACT KOTEWNI DESKA

opERNA "
WYHAZ OWACI OFERMA DESKA, #;‘PH"

DOSEDEA

DOSEDKA

Obrazek 33 Vyhazovaci paket
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Pti uzavirani formy muze nastat, ze se vyhazovaci paket z n¢jakého diivodu nevrati do své
puvodni polohy, a to nejen pii vstiikovacim cyklu, ale také pii oprave ¢i sefizovani formy
nebo také se mlize pohybovat pii transportu formy. Aby nedoslo ke kolizi vyhazovaciho
paketu, konkrétné valcového vyhazovace s dutinou formy pii uzavirani formy, je nutné tomu
predchazet pomoci systému, ktery vrati vyhazovaci paket zpét do své pivodni polohy.
Existuje n¢kolik zptisobil, jak lze tomu ptedejit. V tomto piipad€ je voleny mechanicky
systém pomoci koliku, jedna se o véalcové koliky o @ 10 mm. Tyto vélcové koliky jsou
umistény v pravé pevné stran¢ formy, konkrétné v kotevni desce a dosedaji na dosedky,

které jsou umistény v kotevni vyhazovaci desce.

6.8 Temperace

Temperacni systém je feSen pomoci vrtanych kanalkti o @ 8 mm. Na pravé strané formy
vstupuje voda ptipojkou, ktera je umisténa na bocni strané¢ desky pro rozvadé¢ horkych
vtokl,, smérem od obsluhy formy. Pfipojka je zapusSténa ve vybrani, aby nedo$lo pfi
manipulaci s formou k poSkozeni ¢i jejimu ulomeni. Déle voda proudi do spodni strany
tvarnice. Mezi deskou pro rozvadé¢ horkych vtokl a tvarnici se nachazi o — krouzek, aby
nedochazelo k tniku vody. Jakmile voda projde vrtanymi kandlky tvarnice kolem dutiny
tvarnice, vraci se voda opét do desky pro rozvadéc horkych vtokl a nasledné ptes piipojku
odchazi z formy ven. Stejnym zplsobem je temperace feSena i na pravé pohyblivé strané
formy, jen s tim rozdilem, Ze voda proudi od dosedaci desky ptes tvarnik. Forma obsahuje
stitky, aby obsluha védéla, kde je vstup a vystup jednotlivych temperaénich okruht.

STITEK - wWSTUP
WODMNIHO OKRUHU

PRIPOJKA VODNIHO
OKRUHU

STITEK - vSTUP
WODNHO OKRUHU

Obrazek 34 Pohled na oznaceni ptipojeni tempera¢niho media k formé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

DESKL PRO ROZWADES HOKTFEH yToKD

KOTEVN DESKA

TARMICE

SMER PROUDEN
YooY

STITEK - wisTUP
WODMIHG OKRUHU

PRIPOUKS TODNIHD
OKRUHU

STITEK - VSTUP
VODRIHG OKRUHU

0 KROUZEK

Uz Racl SRoUR

Obrazek 35 Pohled na pravou stranu formy, a feSeni temperace

6.9 Preprava, manipulace

Aby bylo mozné s formou bezpecn€ manipulovat, aniz by se forma oteviela béhem piepravy
je nutné, aby obsahovala transportni zamek a zavésné oko. Oko je nasroubované do
transportniho miistku, ktery spojuje obé strany formy a zabranuje tak k otevieni formy. Oko
je umisténo z horni strany v tézisti formy pro leps$i manipulaci pfi osazovani formy do

vsttikovaciho stroje.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vsttikovaci formu pro dil pojistkové skiin€ do

automobilt. Dil je bo¢ni uzaveér pojistkové skiin€, ktery se pouziva u vozii Volkswagen, ale

i v fadé dalsich koncernovych vozech jako je Skoda.
Material pro vstiikovany dil byl zvolen technicky polymer polyamid PA 66.

Konstrukce formy byla navrzena tak, aby vstfikovaci forma obsahovala horky vtok, déle,

aby forma byla dvojndsobna s bocnim odfomovanim.

V teoretické Casti bakalaiské prace je nejprve popsano rozdéleni a vlastnosti polymeri
zejména polyamidt. Dale se v této ¢asti vénuje principu ¢innosti vstiikovaciho stoje, az po
samotné vstiikovani polymert. V posledni a zaroven nejobsahlejsi kapitole teoretické casti

je popsana ¢innost a konstrukéni prvky vsttikovaci formy.

Prakticka ¢ast bakalarské prace spocivala nejprve ve vymodelovani vybraného dilu ve 3D
softwaru, kterym byl zvolen 3D software SolidWorks. Na zaklad¢ tohoto modelu a zadani
rovinu tvarové dutiny. Poté nésledovala samotna konstrukce vstfikovaci formy vcetné
horkych vtokii, bo¢niho odfomovani, vyhazovaciho paketu, veskerych potiebnych desek,
vodicich ¢epti, centrovacich pouzder atd., kde bylo vyuZzito konfiguratoru vyrobce normalii
Muesburger a také normalie od firmy Hasco, tak jak se béZn€ pouzZiva v praxi. DalSim
krokem praktické ¢asti bylo vypracovani vykresové 2D sestavy vstiikovaci formy vcéetné

kusovniku a podle zasad technického kresleni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojrozmérny

3D  Trojrozmérny

Al Hlinik

C Uhlik

cm™  Kubicky centimetr

Cu  Meéd

E Modul pruznosti
Gram

H Vodik

min. Minimum

mm  Milimetr

MPa Megapascal

N Dusik

O Kyslik

PA  Polyamid

UV  Ultrafialové zateni

°C Stupen celsia

% Procento

Stupné

Minuty
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