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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zpracovani vykresové dokumentace vstiikovaci formy,
kde kone¢nym vyrobkem je plastovy dil. Vykresova dokumentace je vypracovana
v programu ProENGINEER na zaklad¢ 3D modelu vsttikovaciho nastroje, vytvoiené¢ho ve
stejném programu. Cely projekt je ekonomicky vyhodnocen po strance poctu korek¢nich

kol s ohledem na pocatec¢ni nadsazeni plastového dilu.

Dale jsou uvedeny moderni metody obrabéni tvarovych dutin s ohledem na ekonomickou

stranku vyroby vsttikovaciho nastroje.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, polymer, 3D model, sestava.

ABSTRACT

This diploma thesis delas with the problems of injection mold, where the final product
should be a plastic part. Drawings documentation has been by using ProENGINEER soft-

ware in 3D visualization of the injection tool used in this process.

Whole project is evaluated according an amount of correction loops to achieve the primary

set up for the plastic product needed.

Next we deal with the modern machining methods to create shaped cavity with the focus

on the jet molding tools economics.

Keywords: injection mold, polymer, 3D model, assembly.
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UvoD

Vyroba dild zplasti (makromolekuldrnich latek) nachazi stale vétsi uplatnéni
Vv primyslové vyrobé. Naproti vyrobé z konve¢nich materialti poskytuje ¢asto porovnatelné
vlastnosti vyrobku pfi niz§i hmotnosti a cené vyrobku, jednoduzsi automatizaci vyroby i
moznost recyklace pouzitych, nebo nepouzitelnych dilt. Technologie vyroby z plast zahr-

nuji vytla¢ovani, valcovani, vyfukovani a vstiikovani. [2]

Od svého vzniku v druhé poloviné 20. stoleti se technologie vstfikovani rozviji obrovskou
rychlosti. Z prvotni vyroby jednoduchych soucasti se tato technologie rozrustla do vSech
odvétvi primyslové vyroby. V dneSni dobé nahrazuji vstfikované vyrobky mnohé dily
Z konvencénich materidlti jako napt. kovy, dievo, keramika, sklo atd. V dneSnim svéte se
muzeme setkat S vyrobky z plastii v kazdodennim Zivoté, napf. obaly, armatury, hracky,
soucastky v automobilovém primyslu, ale i ve specialnich oblastech pouziti (konstrukéni

dily, chirurgické pomiicky, dily pro kosmonautiku).

Se stale stoupajici produkei vstiikovanych soucasti a rozsifovani jejich uplatnéni rostou i
pozadavky na kvalitu. Toto klade vysoké naroky nejen na chemiky pii ptipraveé smési, ale 1
na konstruktéry vsttikovacich strojli a v neposledni fad¢ na konstruktéry forem pro vstfiko-
vani plastl. Forma je zaklani ¢asti pribéhu vyroby, kterd dava vyrobku tvar, proto je velmi
dulezité jeji co nejdokonalejsi feseni. [2]

V dnesni dobé se pro konstrukéni Gcely pouzivaji pocitatové programy, které znac¢né zjed-
nodusuji praci konstruktérovi formy (CAD systémy), pomahaji vyrobci formy (CAM sys-

témy), ale i zefektiviuji cely proces vyroby. [1]
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1 VSTRIKOVANI

Je cyklicky tvéreci proces, pfi kterém se material v plastickém stavu vstiikuje vysokou

rychlosti do uzaviené, temperované dutiny formy. Provadi se na vstfikovacim stroji.
Vstiikovaci stroj:
- plastika¢ni jednotka — pievadi material do plastického stavu,

- vstfikovaci jednotka — vyvozuje tlak taveniny a zajistuje dopravu taveniny do for-

my,
- forma — zajist'uje tvar vyrobku,
- uzaviraci jednotka — zajist'uje uzavieni formy s vnitinim ptetlakem,

- vstfikovaci jednotka — zajist'uje definované vtékani taveniny do formy.

Uzaviraci sila formy zabezpecuje tésnost formy pti vstiikovani. Teplota formy se udrzuje
temperaci pod T, u termoplasti, nad T, u tavitelnych reaktoplastovych smési. Teplotni
poméry jsou rozhodujici pro zpisob plnéni formy. Tlak v dutiné formy je niz$i nez vstiiko-

vaci tlak a ztraty 30-80 % u pistové plastifikace a~20 % u Snekovych vsttikovacich stroji.

Poméry v dutiné formy jsou ovlivnény vstiikovacim tlakem az do okamziku zatuhnuti vto-

ku. Vtokovy systém je tvofen kanaly, spojujici trysku s jednotlivymi dutinami formy.

Vtokovy zbytek je material, ktery zatuhne ve vtokovém systému (pfedstavuje ztratu materi-

alu — technologicky odpad). [1]

1.1 Materialy pro vstFikovani

- Termoplast je plasticky, deformovatelny material, ktery si tyto vlastnosti uchovava i
po zahtati a opétovném ochlazeni. VétSina termoplastl jsou vysokomolekularni po-

lymery, jejichz fetézce mezi sebou interaguji slabymi van der Waalsovymi silami,

- Reaktoplasty jsou opak termoplastl (bakelit, vulkanizovany kaucuk), které po ter-

mickém vytvrzeni jiZ nelze zpracovavat teplem.
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Zakladni typy polymeri

PE — Polyetylén (HDPE, LDPE)
PP — Polypropylén

PVC — Polyvinylchlorid

Podle druhu materidlu se voli rezim vsttikovani resp. podminky vstiikovani, jim pak odpo-

vida velikost smrsténi vystiiku.

Smrsténi vystiiku je rozdil mezi pomérem plastového vyrobku a rozmérem formy po urcité

dobé odlezeni.

Materialy pro vstiikovani jsou déleny:
- dle typu materialu - krystalické (PE, PP), amorfni (PS, PMMA),
- dle obsahu plniva — snizuje se s rostoucim obsahem.

U reaktoplastti jsou zmetky a vtokové zbytky nezpacovatelné (jen pro rozemleti jako plni-
va). Tokové vlastnosti miizeme fidit upravou stupné nasitovani. U PET se tokové vlastnos-

ti upravuji jen teplotou nasitovani. [2]

U kaucukt jsou upravovany induk¢ni periodou vulkanizace (bezpeénost) a rychlost vulka-

nizace vhodnou skladbou vulkanizaénich ptisad (urychlovace atd.).

1.2 Vstrikovaci cyklus
Forma se uzavird uzaviraci jednotkou:
- mechanickou,
- hydraulickou,
- kombinovanou.
Typ uzaviraci jednotky se urcuje rychlost uzaviraci formy.

Doba plnéni formy do prvniho naplnéni, pak dotlak — plisobeni tlaku na zaplnénou formou,
probiha dal$i dopliiovani vyrovnéavajici ubytek obsahu ochlazenim a netésnosti formy, az

do zatuhnuti vtoku. Ma vliv na % zavad, bubliny, propadliny a zbytkové pnuti. [1]
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2  VSTRIKOVACI FORMY

2.1 Zasady pro konstruovani forem

Forma je néstroj, ktery se upind na vstiikovaci stroj. V pribehu vstiikovaciho cyklu je na-
plnéna roztavenym plastem. Po zchladnuti je zhotoven vystiik s pozadovanym tvarem a

funk¢nimi vlastnostmi. Forma béhem své Zivotnosti musi spliiovat nasledujici pozadavky:
- odolavat vici vysokym tlakim,
- zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vystiiku,
- snadné vyjmuti vystiiku,
- snadnd obsluha a automaticky provoz,
- nizkd pofizovaci cena,
- snadnd a rychlé vyroba,

- vysoké vyuziti zpracovavaného plastu. [4]

Konstrukéni koncepce a uspotfadani formy, a také zpisob vyroby zavisi na ucelu a poza-
davcich, které ma forma spliiovat. Zivotnost formy je dana volbou materialu tepelnym

zpracovanim funk¢nich ¢asti jako je tvarnik, tvarnice atd. Material je volen s ohledem:
- na druh zpracovavaného plastu,
- hapouzité technologie,
- na velikosti vyrobku a jeho slozitosti,
- navelikosti série,
- natepelné odolnosti a odolnosti proti opotfebeni a korozi,

- Nhacenu.

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a 1ze je rozd¢lit do skupin podle na-
sobnosti, na jednonasobné a vice vicenasobné. Dale podle zptisobu zaformovani a kon-

struk¢éniho feSeni formy na dvoudeskové, tfideskové, etdzové, Celistové atd. Vstiikovaci
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forma se sklada z mnoha dili. Jednotlivé dily 1ze rozd¢lit do nékolika kategorii. Jsou to
dily:

- vymezujici tvarovou rovinu,
- temperan¢ni systém,

- vtokového systému,

- upinaci a vodici elementy.

Konstruk¢ni ¢asti zajist'uji spravnou ¢innost nastroje a funkéni ¢asti jsou v kontaktu s tva-
fenym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar. Vyroba dilii technologii vsttikovani pro-
bih4 na vstfikovacich strojich ve form& béhem kratkého Casu pfi plisobeni dostatecného

tlaku a teploty s dalsimi technologickymi parametry.

Forma proto potiebuje vhodny vtokovy systém, temperovani, vyhazovani atd. Pro zaruceni
pozadovanych tvarovych a rozmérovych parametri musi mit vysokou ptesnost a jakost

funkénich ploch dutiny a funkénich dilt. [3]

Konstrukce plastového dilu je slozit€jsi nez konstrukce plechové dilce. Pii vyrobé musi
konstruktér brat v ivahu také to, co se d&je béhem vstiikovani v dilu z plastu. Pfi konstruk-
ci plastového dilce jsou dany jisté konstrukéni omezeni, co se tyka tvard a vlastnosti. Z
hlediska konstrukce formy musi tvar jeji dutiny umoznit pfedev§im vhodné zaformovani.
Timto hlediskem je urcena i dé€lici plocha. Na délici plochu je pak vazéana celd koncepce

formy s vtokovym systémem, vyhazovacim paketem, temperaci a odvzdusnéni.

Jelikoz vyroba formy je financn€ naro¢na, je nékdy casto vyhodné vyrabét tzv. vicendsobné
formy pro vyrobu né¢kolika soucasti najednou. Volba optimalni nasobnosti je zavisla na

mnoha faktorech. Posuzuje se napiiklad z hlediska:

charakteru a ptesnosti vystiiku,

velikosti a kapacité¢ vstiikovaciho stroje,

pozadovaného mnozstvi a terminu dodavky,

ekonomika vyroby.

ProtoZe vysoka nasobnost formy sebou pfinasi také vysoké neptesnosti a nizsi kvalitu vy-
sttiku, je obecné vyhodnéjsi pouzivat ndsobnost co nejmensi. Tvaroveé naro¢né a velkoroz-

mérné vystiiky se vétSinou vyrab&ji v jednonasobnych formach. Nasobnost forem také
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kromé tvaru a piesnosti vystiiku ovliviiuje také samotny vstiikovaci stroj. Omezeni ze stra-
ny stroje je z hlediska vstiikovaci kapacity, plastikaéniho vykonu a uzaviraci sily. Stroj
musi zajistit dostatecné zaplnéni tvarové dutiny s dostatecnou rezervou. Rezerva uzaviraci

sily a objemu taveniny ma byt 20%. [5]

Aby bylo dosazeno kvalitniho vystiiku, je dulezité zvolit vhodny vstiikovaci stroj. Pro na-

vrzenou formu musi stroj mit:
- dostatecCnou vstiikovaci kapacitu,
- vyhovujici uzaviraci a ptidrzovaci silu,
- vyhovujici vstfikovaci tlak,
- vhodnou koncepci.

Mnozstvi taveniny potiebné pro jeden cyklus byva mensi, nez je kapacita vstiikovaci jed-
notky. Vyuziti se pohybuje kolem 90 %. Toto vyuZiti by se nemélo piekrocit, protoze pii

vyrob¢ je nutné vyrovnavat Ubytek plastu zpisobeny teplotnim smrsténim tzv. dotlakem.

Uzaviraci sila se po dosednuti obou ¢asti formy a zahajeni vstiikovani zvysi na silu ptidr-
zovaci, ktera musi byt takova, aby udrzela formu zavienou po celou dobu vstfikovani. Mi-
mo technologické parametry musi vstiikovaci stroj spliiovat také konstrukéni pozadavky

formy. Jeji koncepce a velikost vyZaduje stroj:
- s vyhovujici svétlosti mezi sloupky,
- S dostate¢nymi rozméry upinacich ploch na pevné a pohyblivé upinaci desce stroje,
- s vhodnou velikosti stiedicich otvort a dosedaci trysky stroje,

- vhodné roztece upinacich sroubu. [5]

Ukazka konstrukce vsttikovaci formy (obr. 2):
- Pevna cast: tvarnice, vtokovy systém (obr. 3.),

- Pohybliva ¢ast: tvarnik, vyhazovaci paket (obr. 4.).
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Obr. 2. Vstrikovaci forma
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Obr. 3. Pohled na pevnou cdst formy
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Obr. 4. Pohled na pohyblivou cdst formy
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2.2 Postup pri konstrukei formy

Podle podkladt, které konstruktér formy obdrzi (vykres soucasti, nasobnost formy, kon-

strukéni navrh a dalsi dopliikové udaje), nasleduji tyto kroky:

- sohledem na umisténi vtoku a zplisobu zaformovéni, posouzeni vykresu soucasti
Z hlediska tvaru, rozméri a vhodného zaformovani urcit, piipad¢ uptesnit tvar a
umisténi délici roviny tak, aby byla co nejjednodussi kviili vyrob¢ a aby prochazela

hranami vystiiku (kvili funkénim a vzhledovym vadam),

- s ohledem na smrsténi, vyrobni toleranci a opotiebeni dutiny stanovit rozméry tva-
rovych dutin a jejich uspotadani. Velikost vyrobni tolerance dutiny formy se voli 20
% ze smrsténi. Opotiebeni dutiny je velmi malé, proto ho Ize zanedbat. Vyjimkou

je vyroba ptesnych vystiikl ve velkych sériich,

- zvoleni vhodné konstrukce tempera¢niho a vyhazovaciho systému a zptsobu od-

vzdus$néni,

- ureni vhodného materidlu na rdm formy a ostatni dily s ohledem na zatizeni a

technologické podminky lisovani,
- zvoleni vhodného zpiisobu vystiedéni formy,

- kontrola funk¢nich parametri formy s ohledem na uréeny vsttikovaci stroj. [14]

Konstruktér formy se fidi nejen funkénimi vyrobnimi pozadavky, ale také ekonomikou a
terminem dodani. Proto se daji pouzit i rizna ptisluSenstvi, ktera splni vSechny tyto pod-
minky. Jsou to napf. typizované ramy forem, vyhiivané trysky, robotizace pfi vstiikovani a
dalsi zafizeni.

Ptesnost tvarové dutiny se pohybuje v rozmezi IT6 az IT12. Chybné nastavené rozméry lze

vykompenzovat upravou technologickych parametrti vstiikovani.

Dutina formy je zvétSena predevSim kvili smrSténi plastu. Vyrobni tolerance se stanovi
podle technologie vyroby s ohledem na toleranci vystfiku. Piidavek na opotiebeni dutiny
formy se bere v uvahu jen u velkych sérii, kde je nebezpeci, ze ovlivni funkéni rozmeéry
vystiiku. Tepelna roztaznost se uvazuje jen u rozmérnych dild pfi vysokych teplotach for-

my z materialu s velkou teplotni roztaznosti jako napf. hlinik nebo méd'. [5]
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Dal$im nemén¢ dilezitym parametrem formy je jakost povrchu, ktera urcuje 1 vzhled vy-

sledného vystiiku. Funkéni plochy v dutiné formy se vyrabéji jako:

- matné — jsou jednodussi na vyrobu, jsou schopny piekryt vyrobni chyby na nedo-
statky vyroby formy a vstiikovani (studené spoje, vtokové Cary, ...). Je to vychozi

plocha po tfiskovém obrabéni,

- lesklé — vyzaduji nédkladnou a naro¢nou technologii opracovani dilt, které musi byt
vyrobeny z kvalitnich a tedy i drahych materialt.. Zvyrazni vSechny vyrobni nedo-

statky jak formy, tak vystiiku,

- dezénové — jde o specidlni druhy vyroby forem. Vyzaduje kvalitni material formy
s vhodnym opracovanim povrchu dutiny. Vyrabi se naptiklad elektrochemicky a
elektroerozivné. Pii vyrobné bocnich ploch je tieba zvysit velikost tkosu odformo-

vani.

VEtsi drsnosti povrchu mé za nésledek hor$i odformovéni vystfiku. Doporucené drsnosti

pro obrabéné plochy dutiny formy jsou v tabulce. (Tab. 1.)

Tab. 1. Drsnost povrchu u obrabénych forem

Ra (um) Obrobena a poZadovana jakost ploch
0,05 nejpresnejsi tvarnice a tvarniky s opracovanim na vysoky lesk
0,1 tvarniky a tvarnice s opracovanim na bézny lesk
0,2 tvarniky a tvarnice s dokonalym povrchem
0,4 tvarniky a tvarnice s matnym povrchem opracovani dosedacich ploch
0,8 opracovani tvarnic a tvarnikli u béznych forem a u dosedacich ploch
1,6 opracovani tvarnic a tvarnikli méné naro¢nych forem a dosedacich ploch

2.2.1 Smrs$téni

Velikost smrsténi je dana rozdilem rozmérii zhotovené dutiny formy a vyslednymi rozméry
plastového dilu, pokud se neuvazuji dalsi ptidavky. Udava se v procentech. Velikost je
ovlivnéna jak druhem plastu, tak tvarem vystiiku, technologii vstiikovani, ale 1 vstfikovaci
formou (vtokovou soustavou, temperacnim okruhem apod.). Vliv nékterych Cinitell je na

obrazku. Pti zjistovani ptesné velikosti smrsténi je nutné tyto faktory brat v tivahu.
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Od jeho velikosti se odviji konstrukce formy. Jeji stanoveni je velmi obtizné, proto se vyu-
ziva tabulek, ve kterych je pro jednotlivé plasty smrsténi spocitdno a navrzeno. Stanoveni
smrsténi z téchto tabulek neni vzdy dostacujici a rozhodujici. U piesnych vystiiki je tieba
tvar dutiny formy dimenzovat (nadsazovat), aby bylo v pfipadé nutnosti tvar dutiny formy
patfi¢né upravit.

Velikost smrsténi v jednotlivych smérech vystfiku nemusi byt totozné. Vznikla struktura
(asymetrické plnivo — vlakna) u semikrystalickych plasti a také smér proudu taveniny zpu-
sobuje anizotropii (nestejnomérnost vlastnosti v riznych smérech soufadného systému.
Vyjadiuje se v procentech). V tomto piipad¢ je definovana jako rozdil smrsténi ve sméru a

kolmo a na smér toku taveniny. Je diilezité ji zohlednit pti umisténi vtoku. [3]

SMRSTENI VELIKOST ROZMERU YYSTRIKU {TLOUSTKA STEMY)

TEPLOTA YSTRIKOYAHEHO PLASTU

+ TEPLOTA FORMY

> VELIKOST PARAMETRD)

- PROREZ & POCET vTOKO

VSTRIKOVACE TLAK

vevr

Obr. 5. Vliiv nejdulezitejsich cinitelit na velikost smrsténi

Smrsténi se déli do dvou fazi. Prvni faze je tzv. provozni smr$téni stanovené 24 hodinami
po vyrobé vystiiku. Predstavuje 90 % celkového smrsténi. Druhd faze smrsténi je dodatecni
smrsteéni, které probiha v delSim ¢asovém tseku zavislém na druhu plastu. Dodatecné smrs-

téni Ize urychlit temperovanim a kondicionovanim (umelé vpraveni vlhkosti do materialu
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vyrobku, Kterou ztratil suSenim granulatu, aniz by dil ménil tvar a rozméry). Pribéh smrs-

téni je na obrazku. [3]

ROZMER VE STUDENE VODE
o ROZMER V TEPLE VODE
'S ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
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Obr. 6. Pribéeh smrsténi vystiiku

2.3 Vtokovy systém

Je to systém kanall a Usti vtoku, ktery ma za ukol zajistit spravné naplnéni dutiny formy
technicky homogenni tavenu plastu v nejkrat$im mozném Case a s minimalnimi odpory,

snadné odtrzeni nebo odd¢€leni od vystiiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.

Ptiklad vtokového systému je na Obr. 7.
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Obr 7. Vtokovy systém

Tvar, rozméry, umisténi vtoku a usti vtoku do dutiny ovliviiuje:

rozméry, vzhled a vlastnosti vystfiku,

spotieba plastu,

narocnost zacisténi vtoku na vystiiku,

energeticka naro¢nost vyroby.

Vtokova soustava a jeji celkové usporadani je dano konstrukei formy a poctem tvarovych
dutin (ndsobnost formy). Zejména u termoplastli méa druh a umisténi vtoku podstatny vliv
na prodéni taveniny ve formé, vytvareni tzv. studenych spoji, orientaci makromolekul a
plniva, rovnomérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmérd, povrchovy vzhled
apod. Vtok ma byt feSen tak, aby naplnéni prob&hlo co nejkratsi cestou bez teplotnich a
tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném Case. Pokud je forma feSena jako vicena-
sobnd, musi dojit k plnéni vSech dutin soucasné a pfi stejnych technologickych podmin-

kach, a tedy pfi stejné teploté taveniny a pfi stejném vnitinim tlaku. [9]
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Radové uspotradéani vtokové soustavy vicenasobnych forem

a) se stejnou délkou toku taveniny

b), ), d) s nestejnou délkou taveniny (nevhodné bez korekce usti vtoku)

Obr. 8. Usporddani vtokovych systémii

Uspoiadani tvarovych dutin je znazornéno na Obr. 8. Je mozné bud’ do hvézdy, nebo
Vv fadg€. Z pohledu plnéni tvarovych dutin je lepsi usporadani do hvézdy, jelikoz k zaplnéni
dochazi ve stejny Cas a pfi stejném tlaku. Naproti tomu pii uspotfadani v fad¢ je toto mozné
pouze pii provedeni korekce Usti vtoku tzn. zménou rozmérti rozvadécich kanali smérem

ke vzdalen¢j$im dutinam.

Charakter vystiiku, zptsob a ekonomika vyroby néasledn¢ urc¢i, zda se pouzije:
- studeny vtokovy systém - ktery je vhodny pro jednodussi vystiiky a malosériovou
vyrobu,

vvvvvv

2.3.1 Studeny vtokovy systém

Pritokem taveniny studenym vtokovym systémem roste jeji viskozita na vnéjS§im povrchu
(plast tuhne). Ztuhld povrchova vrstva tak vytvari tepelnou izolaci stale tekutému vnitini-
mu proudu, ktery zaplni celou vnitini dutinu formy. V okamziku zaplnéni dutiny prudce

vzroste vnitini odpor a poklesne prutok. Odvodem tepla do stén formy pokracuje tuhnuti
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plastu v dutiné a ve vtocich. Vlivem dotlaku dochazi k vyvinu tepla ve vtokovém usti a tim

se oddaluje Gplné zatuhnuti taveniny. Pfi nardstu protitlaku vlivem tuhnouci taveniny na

hodnotu, kterou jiz stroj neni schopen piekonat, dojde k poklesu vstiikovaci rychlost a

K Gplnému ochlazeni plastu. [9]
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Obr. 9. Vtokova soustava

Vtokovy systém musi zabezpecit, aby:

draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi (bez zbytec-

nych teplotnich a tlakovych ztrat),
ke vSem dutindm byla draha toku stejna (kvili rovnomérnému plnéni),
byl dodate¢né velky prirez vtokovych kanald,

vyusténi vtoku do dutiny formy, jehoz prifez, poloha a pocet zajistily kvalitni spo-

jeni a ochlazeni proudi taveniny,

u vicenasobnych forem byla zachovana stejna rychlost taveniny. [9]
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Obr. 10. Prurez vtokovych kandli

a) funkcné vyhodné, b) funkcne nevyhodné, 1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 — vyrobné
vyhodné

Z jednotlivych druhti prifezu kanalu je kruhovy nejpouzivané;si a také nejvhodné;jsi. Jeho
vyhoda spocivé ve snadné vyrobé€. Jestli je prafez vhodny nebo nevhodny se hodnoti dle
tzv. smacivého &isla as, které vyjadiuje pomér prato¢ného prifezu k smacenému povrchu.
Cim je &islo vyssi, tim je prifez vhodné&jsi. Srovnani zakladnich typti kanald pii stejném

prifezu viz Obr. 11.
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Obr. 11. Srovnani zakladnich typii kandlit dle smacivého cisla

as = a)1, b)0,86, ¢)0,84, d)0,83
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Aby bylo mozné vSechny tyto zasady dodrzet, je tieba:

zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kanalu,

- stanovit ukosy vtokd kvili snadnému odformovani,

- vylestit povrch vtokového systému S orientaci ve sméru odformovani,
- zachytit ¢elo proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalku,

- vyloucit ve vtokovém systému mista s vét§Sim nahromadénim plastu,

- neprovadét vétveni vtokovych systémtl pod ostrym uhlem, ale naopak spise do pra-

vého uhlu. [10]

Hlavni vtokovy kanal navazujici na trysku vstfikovaciho stroje se konstruuje jako kuzelovy
rozsifenym ustim do rozvadéjiciho kandlu ptimo do vystiiku. Vtokova ¢ast byva o 0,5 mm
az lmm veétsi nez pramér trysky. Jeho velikost se uréuje empiricky podle hodnoceni vystii-

ku. Kuzel ma ukos 1,5°.

Priimér rozvéadéciho kanélu se voli bud’ nepatrné vetsi, nebo stejny jako usti vtokového
kanalu. V misté spojeni je nutné vytvofit jimku chladného cela taveniny jako tahace vtoku.

Jimka tak umoZni snadnéj$i vyhozeni vtokového zbytku.

Vtokové Usti je zUZzend ¢ast rozvadéciho kandlu. Jen ve vyjimecnych piipadech jako je
potlaeni napf. propadd se mize pouzit plné zizeny vtok. Ziuzenim se zvysi teplota taveni-
ny pred vstupem do dutiny formy. Jeho velikost musi byt co nejmensi kvili snadnému za-

¢iSténi vtoku, ale také musi byt zajistit spolehlivé naplnéni dutiny formy.

Tvar usti byva kruhovy pro rota¢ni dily nebo $térbinovy pro tvarové vystiiky. Jeho parame-

try se voli podle objemu vystiiku. [11]
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HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 12. Cdsti vtokového systému

D — hlavni rozvadeci kanal, D1, D2 vedlejsi rozvadeci kanal

KuZelovy vtok

Ptrivadi taveninu do dutiny vtoku bez ziZeni vtokového usti. Pouzivé se pfevazné u jedno-
nasobnych forem pro symetrické tlustosténné vystiiky. Jeho vhodny zejména kvili vysoké
ucéinnosti dotlaku. Nevyhodou tohoto vtoku je, ze vzdy zanecha stopu a jeho odstranéni je

velmi pracné. [9]

Bodovy vtok

Je nejpouzivangjsi z kategorie zGzenych vtok. Ma vétSinou kruhovy prufez. Byva pouzi-
van jako Usti z vtokového kandlu, z pfedkomtlrky nebo z rozvadécich kanall. Pfi pouziti
tohoto typu je tfeba pouzit tfideskovy systém formy, aby jim bylo zajisténo, ze se nejprve
odtrhne vtokové Usti a pak se otevie forma. Nedoporucuje se pouzivat u tekutych a plné-

nych plasti. [9]
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a) b)
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Obr. 13. Kuzelovy vtok
a) plny kuzelovy vtok, b) cockovité vybrani v dutiné formy
D — priimer vtokového kanalu, s — tloustka stény vystriku, R — polomeér sedla trysky,

I — polomer sedla trysky stroje
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Obr. 14. Bodové vtokové usti
D — priimer komiirky, R — polomér zakonceni komurky, R — polomér zakonceni usti,

d — prumer usti, H — tloustka vystiiku
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Obr. 15. Trideskova koncepce formy
Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku. Jeho vyhoda je v tom, Ze vtokovy zbytek mize lezet
Vjedné roving s vystiikem, ¢imz se uSetfi za nakladnou a slozitou tfideskovou formu.
K oddéleni vtokového zbytku dojde otevienim formy nebo pii vyhazovéni vystiikl. Pro

spréwnou funkci tunelového vtoku je tteba Vytvofit ostrou hranu, kterd odd¢li vtokovy zby-

Obr. 16. Tunelovy vtok
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Bocni vtok

Tento vtok ma tu zvlastnost, ze pii odformovéani zlstdva vtokovy zbytek spojen
s vystiikem. Jeho oddéleni se pfi automatickém cyklu provadi zvlastnim odfezavacim zafi-
zeni, které je soucasti formy. V bézné praxi se oddéluje ru¢né ulamovanim. Vtokové Usti se
¢asto upravuje kvili zamezeni volného vstfikovani taveniny do dutiny. Upravuje se bud’ do
tvaru véjife, nebo se fesi jako bocni vtok s prekrytim, které zamezuje poSkozeni tvarnice.
Po odd¢leni vtokového zbytku ziistava stopa na spodni Casti vystiikll. Pfi vyrob¢ napft. op-
tickych vystiiki se pouziva nepiimy bocni vtok, ktery zamezi vzniku velkych vniténich

pnuti. Vtokové usti je v nalitku, ktery se dodate¢né oddéli obrabénim. [9]

Prstencovy, destnikovy, diskovy a filmovy bo¢ni vtok se pouziva v téch piipadech, pokud

jsou na vystiiky kladeny vyssi naroky z hlediska kvality. Jejich odstrafiovani je v§ak mno-

vvvvvv

Pouziti jednotlivych druhti je na Obr. 17.
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Obr. 17. Bocni vtok

a) bézny, b) véjirovy, c) s prekrytim, d) neprimé vtoky
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2.3.2 Horké vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy se pouzivaji predevsim u forem pro velkosériovou a hromad-
nou vyrobu. JelikoZ je soustava rozvodu taveniny znacné tepeln€ a mechanicky namahana,
vyzaduje vétsi tuhost formy a tedy i vetsi piesnost vyroby formy. Tim se zvysi vysledna
cena formy. Proto nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo pieruSovany

provoz.

U jednonasobné formy je vstiikovaci tryska napojena pifimo na usti do dutiny formy. U

vicenasobnych forem je soucasti vyhtfivané vtokové soustavy vyhiivany rozvadéci blok

s tryskami, ktery pak usti do dutiny formy pomoci kanal.

Obr. 18. Vyhiivany rozvadeéci blok
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2.4 Vyhazovaci systém

Protoze vysttik po otevieni formy ziistane v pohyblivé strané je tieba vyhazovaci systém,

ktery zajisti vyhozeni nebo vysunuti z dutiny nebo tvarniku oteviené formy.
Pracuje ve dvou fazich:
- pohyb vpted (vlastni vyhozeni),

- pohyb vzad (ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy).

Pro spravnou ¢innost vyhazovaciho systému je tteba, aby mél vystiik hladky povrch a stény
mély ukosy minimalné 0,5°. Vyhazovaci systém musi vystiik vysouvat rovnomérné, aby se
zamezilo priceni vystiiku a tim vzniku trvalych deformaci nebo dokonce k poskozeni.
Tvar, rozlozeni a umisténi vyhazovact je velmi rozmanity a zélezi na tvaru vystiiku. V
nékterych piipadech lze vyhazovace vyuzit i k vyrobé funkénich dutin nebo jako casti tvar-

niku. U hlubokych tvart umozni odvzdu$néni tvard. [12]

Ve vétsing€ piipadt zanechaji vyhazovace stopu na dilu. V takovych piipadech, pokud je
tato stopa na zavadu, se vystiik bud’ dodatecné opravi, nebo se vyhazovace umisti na stra-
nu, kde stopa nebude vadit. Krom¢ vyhazovani vystiikti se vyhazuji také vtokové zbytky.

V nékterych piipadech uspotradani je dokonce mozné oddélit vtokovy zbytek od vystiiku.
Mechanismus pohybu vyhazovaciho systému byva aktivovan:
- pfi otevieni formy naraZecim kolikem upevnénym na traverzu vstiikovaciho stroje,

- hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim, které byva obvykle ptisluSenstvim

vstiikovaciho stroje,
- ruéni vyhazovani.
Zpé&tny pohyb je zajistén:
- vratnymi koliky,
- pruzinami,

- specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim.
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Vyhazovaci systém musi vyvinout dostatecnou silu pro vyhozeni vystfiku. Velikost této
sily zavisi:
- navelikosti smr$téni a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku formy,

- na technologickych podminkach vstiikovani (tlaku, teploté formy a platu, dobé

chlazeni),
- na pruznych deformacich. [12]

Pti rozevirani formy je tfeba zajistit, aby byl vtokovy zbytek ptfidrzen na vyhazovaci stran¢,
dokud neni bezpecné vytazen vtok z vtokové vlozky. Potom je teprve vyhazovacim koli-
kem vyhozen vystiik S vtokovym zbytkem. Jednotlivé zptisoby jsou znazornény na Obr. 19.

Pouziti daného zpisobu je zavislé na koncepci formy a funkci vtokového zbytku.

Obr. 19. Zpusoby pridrzeni a vyhozeni vtokového zbytku

2.4.1 Mechanické vyhazovani

Nejcastéjsi zptisob vyhazovani vysttikl je mechanicky princip, bud’ pomoci vyhazovacich
kolikd, nebo pomoci stiracich desek, stiracich krouzka. V fad¢ ptipadi se jednotlivé zpu-

soby kombinuji.
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Vyhazovaci koliky

Je to nejCastéjsi a zaroven nejlevnéjsi zpiisob, diky své vyrobni jednoduchosti a to se zaru-
¢enou funkcnosti. Pouziva se vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vy-

sttiku ve sméru vyhozeni.

Vyhazovaci koliky jsou obvykle valcové. Jejich ulozeni ve formé byva nejcastéji
Vv tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované funkce a tuhosti plastu. Timto ulozeni

se ziska dostate¢na vule, ktera zajisti odvzdusnéni formy. [13]

77
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N

Obr. 20. Vyhazovaci koliky

1 — vyhazovaci kolik, 2 — vratny kolik, 3 — spodni deska vyhazovace, 4 — horni deska vyha-

zovace, 5 — nardzka
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Stiraci deska

Tento zplisob vyhazovani funguje na principu stirani vystiiku z tvarniku po celém jeho
obvodu. Tento zplsob vyhazovani je vhodny u vysttiki, na kterych by stopa po vyhazovaci
vadila. Diky velké stykové plose stopu nezanecha. Velka stykova ploch zplsobuje také
minimalni deformace vystfiku. Pouziva se zejména u tenkosténnych vystiiki, kde by hrozi-

la velka deformace klasickymi vyhazovaci. Specialnim piipadem je trubkovy vyhazovac.

a) b)

N 2
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stiraci trubkovy
b =~ ~— krouzek vyhazovac
R rouze
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Obr. 21. Vyhazovani stiraci deskou

a) stiraci krouzek, b) trubkovy vyhazovac

Sikmé vyhazovdni

Je to specialni zptisob mechanického vyhazovani, ktery vyuziva koliky umisténé viici délici
rovin€ pod riznymi thly. VyuZivaji se u malych a stfednich vystiikli, které maji mélky

vnitini nebo vnéjsi zapich. [12]
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Obr. 22. Formy s sikmym vyhazovanim

1 —vyhazovac, 2 — vyhazovaci éep, 3 — stiraci vlozka

2.4.2 Vzduchové vyhazovani

Vzduchovy systém vyhazovani je nejvhodnéjsi pro tenkosténné vystiiky vétSich rozmeéri
ve tvaru nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani odvzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné
mechanické vyhazovani pouzivané u vétsich vystiikli vyzaduje velky zdvih vyhazovace a

tim i vétsi délku formy.

2.4.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky vyhazova¢ se vyrabi jako uzaviena hydraulickd jednotka, ktera se zabuduje
pfimo do pfipraveného mista ve formé. Pouziva se hlavné k ovladani mechanickych vyha-

wewvr

[13]
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2.5 Temperacni systém

Utelem temperance je udrzet konstantni teplotni rezim formy. Cilem je dosahnout opti-
maln¢ kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii dodrzeni vSech technologickych poza-
davkd na vyrobu. Toto se dosahuje ochlazovanim, ptipadné vyhiivanim celé formy nebo
jeji Casti.

Béhem vstrikovani se do formy pfivadi roztaveny plast, ktery v dutiné chladne az na teplo-
tu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace ovlivituje zaplnéni formy a zaji$t'uje optimal-
ni tuhnuti a chladnuti plastu. Opakovanym vstfikovanim plastu do dutiny se forma stale

vice ohfiva. Proto je potieba prebytecné teplo odvést temperancnim systémem.

Naopak je tomu pfi zpracovani nékterych plasti vyzadujici vyssi teplotu (PC az 120°C).
V takovych ptipadech jsou tepelné ztraty vyssi nez ohtati formy od vstiikované taveniny a
forma se musi naopak ohtivat. Stejné tak pti zahdjeni vyroby je tfeba formy nejprve nahiat
na provozni teplotu. [15]

Odlisnou teplotou jednotlivych ¢asti formy se zvySuji rozmérové a zejména tvarové tchyl-
ky vystiiku. V nékterych piipadech se vSak zdmérné temperuji rizné ¢asti formy odlisné,
¢imz se eliminuji tvarové deformace zpiisobené anizotropii smrsténi plastu. Zpracovatelskeé

teploty formy a taveniny vybranych plastd jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Pozadované teploty formy a taveniny

Termoplast | Teplota taveniny (°C) | Teplota formy (°C)
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80

PVC tvrdé 190-220 30-60

SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PEAK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95
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Ukolem temperace je:
- zajistit rozmérovou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu dutiny,

- odvést teplo z dutiny naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél ekono-

mickou délku

Teplné ztraty zahrnujici odvod tepla od upinacich desek stroje, odvedené do okoli a vyza-
feni se velmi tézce zjist'uji. Presnéjsi hodnoty lze ziskat vypoctem, ktery je vSak velmi slo-
zity. Pro omezeni tepelnych ztrat formy se upravuje povrch formy lesténim, pfipadné se
forma pokryje izolacni folii. Aby se omezilo ubytkiim tepla ptes upinaci plochu formy do
stroje, vklada se mezi stroj a formu izola¢ni deska z materidluna bazi vystuzenych reakto-

plastti, nekovovych organickych latek apod. (sklotextit, sklotextit SI...). [15]

Priklady konstrukéniho feSeni temperacnich okruhti formy jsou na obrazku Obr. 23.
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Obr. 23. Priklad konstrukcniho reseni temperacnich okruhi
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Nejcastéjsim aktivnim médiem je voda, ktera proudi v temperacnich kanalech uvniti for-
my. Uéinnost piestupu tepla je dana velikosti a kvalitou styéné plochy kanalu, zpisobem

prodéni a také teplotnim rozdilem média.

Tab. 3. Aktivni temperacni prostredky

Typ Vyhody Nevyhody

dobry prestup tepla, nizka vizko-

zita, nizk4 cena, ekologickd ne- pouzitelné do 90°C, vznik

voda zévadnost koroze, usazovani kamene
olej moznost temperace nad 100°C | zhorSeny piestup tepla
glykoly | omezeni koroze starnuti, znecCisténi prostiedi

Pouziti vzduchu jako chladiciho média je velmi omezené diky malé uc¢innosti. Hodi se
pouze pro ochlazovéani povrchu formy a vnittku dutiny pfi jejim optevieni, ptipadné pii
chlazeni tenkych tvarniki, jader nebo vyhazovact. Pouziva se jen tehdy, je-li diky nedo-

statku mista pouziti kapaliny nemozné. [10]

2.6 Odvzdu$néni forem

V dutiné formy je pfed vsttiknutim plastu vzduch. Pfi jejim plnéni je vzduch v dutiné stla-
covan a jeho tlak narlista. Tento narust tlaku mlize vyustit az k zaZzehnuti vzduchu a ke spa-
leni plastu. Tento jev je nazyvan Dieseliv efekt. Vzduch v dutiné formy také negativné
ovlivituje mechanické vlastnosti vystiiku tvofenim bublin, které ziistavaji uzaviené ve sté-

nach vystiiku. Z téchto divodu je tieba zajistit dobré odvzdusnéni formy.

V pribéhu vstiikovani roste tlak taveniny. Velikost protitlaku stlaceného vzduchu je zavis-
Iy na odvzdu$néni. Je-li nutné zvysit vstiikovaci tlak diky nedokonalému odvzdu$néni,

bude to mit za nasledek vneseni zbyte¢nych vnitinich pnuti do vysttiku.

U vystiiku s ten¢imi sténami diky nizsi teploté taveniny, nedostate¢ném tlaku a rychlosti
plnéni se soustied’'uje vzduch na protilehlé strané od vtoku. Jestlize neni umoznéné vzdu-
chu uniknout, vznika nedoteceny vystiik. K této vadé mize dojit 1 pfi nizké teploté formy

nebo malé davce plastu. [15]
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Pti urcitych technologickych parametrech a vetSich tloustdch stén vystiikli vzduch, ktery
nemohl uniknout, vnikne do taveniny a pfi chladnuti vyvtoii bubliny. Bubliny vzniklé ne-
dostate¢nym odvzdusnénim od bublin vzniklych jinym zptisobem lze rozeznat, tak, ze jsou
rozlozeny na protilehlé stran¢ vtoku. Bubliny vzniklé napiiklad z diivodu vlhkosti polyme-

ru, nebo pfehfatim jsou naopak teméf rovnomérné rozptyleny v celém objemu vystiiku.

2.6.1 Urceni mista pro odvzdusnéni

Urcit misto pro odvzdusnéni je nékdy ziejmé z tvaru vystiiku, jindy miiZe byt jeho urceni
naplnéném misté bude tfeba zajistit dostate¢né odvzdusnéni. Pokud je urceni mista natolik
obtizné, ze nejde stoprocentné urcit rozvahou, musi se ud¢lat takova opatteni, aby bylo
mozné odvzdusnéni dodatecné realizovat. Poté nasledujé praktické zkousky formy, pii kte-

rych se snadno identifikuji mista pro odvzdusnéni. [9]

Obr. 24. Dieseliiv efekt
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Obr. 25. Nedolity dil viivem Spatného odvzdusneni

bublin}r

Obr. 26. Bubliny na dilu viivem spatného odvzdusnéni
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto nasledujici cile:
- vypracovat studii na dan¢é téma,
- popsat postup optimalizace vyroby béznym zpisobem,
- navrhnout moznosti snizeni poctu optimalizacnich kol,
- vypracovat ekonomické zhodnoceni.

V teoretické Casti jsou sCchromédzdény poznatky tykajici se procesu vstfikovani, vstiikovaci-

ho stroje, konstrukce formy a polymera pouzivanych pro vstiikovani.

V praktické ¢asti této diplomové prace byl nakreslen zadany plastovy dil ve 3D. Nadledné
byly vytvofeny 2D vykresy sestav se vSemi dily, potfebné pro montdz formy. K tomuto
vyrobku byla zkonstruovana a vyrobena forma. Pti vyrobé formy bylo pouzito normalii od

firmy Hasco a Mold-Masters.

Dal$im krokem této diplomové prace byl popis vyroby jednotlivych uzli a ¢asti formy, kde
bylo nutné navazat na korekci formy, a to jak klasickym zpisobem, tak az po kroky vedou-

ci k snizeni po¢tu korekénich kol.
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4 PREZENTACE PLASTOVEHO VYSTRIKU

Zakladnim pozadavkem pro vyrobu formy bylo ur€eni nasobnosti formy. Jelikoz jde o
velmi piesny a rozmérové narocny plastovy vystiik, bylo rozhodnuto o jednonasobosti

formy.

Plastovy vysttik patii do skupiny vyrobki pro automobilovy primysl, a proto jsou kladeny
na samotny vystiik nejvétsi mozné pozadavky, co se tyka tvaru, rozmérd a povrchem vy-

stfiku.

Prvotnimi a zékladnimi podklady pro vystiik, a tim i pro stavbu formy, bylo 2D zadani

prostfednictvim vykresové dokumentace (vykres plastového vysttiku) a 3D model.

4.1 Vykresova dokumentace 2D

Zadani plastového vyrobku je dodano ve vykresové formé a to pro urceni tvaru plastového
vystiiku, tak 1 pro samotné méfeni pro zpracovani mérového protokolu. Vykresova doku-

mentace je dodavana v elektronickych formatech.
Z vykresu vystiiku je dano:
- mateidl, z které¢ho je plastovy vystiik vyroben,
- tolerované rozméry,
- tolerované geometrické rozmeéry,
- rozméry bez toleranci,
- popis a oznaceni plastového vystiiku,

- smrsténi daného polymeru.
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Obr. 27. Vykres plastového vystriku

4.2 3D model vystriku

3D model byva dodan od zakaznikd ve tvarech step, igs, atd. Dle 3D modelu plastového
vystiiku se urCuje zakladni koncepce formy. Konstruktér formy musi jako prvni véc udé€lat

a zkontrolovat tyto body:
- je mozné vystiik odformovat,

- komunikovat se zdkaznikem v§chny zmény, které vedou ke sniZeni nakladii na vy-

robu vsttikovaci formy,
- formovaci ukosy,

- technologické radiusy.
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Obr. 28. Model plastového vystriku

4.3 Material plastového dilu

Material vyrabéného plastového vystiiku byl urcen zakaznikem na Polyphtalamid s 45%
skelnych vlaken, obchodni znacka je Grivory HT2V - 45H PPA GGF45.

Grivory HT2V-45H je termoplasticky material na zaklad¢é semikrystalické struktury.
Vyuziti Polyphtalamidu v riznych odvétvych priamyslu:

- elektromechanicky,
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- elektronicky,
- automobilovy primysl,
- bezpecnostni technologie.
Suseni materialu je procesné urcéna dle materialového listu takto:
- teplota suseni max. 80°C,
- Cas SuSeni 4-12 hodin.

Materidlovy list dale udava, jak mé byt nastavena teplota horkého vtoku a jakymi vstiiko-
vacimi rychlostmi je nejlépe vstiikovat tento polymer. V tabulce tab. 4. jsou data dle vy-

robce polymert a data pro vstiikovani a pracovni tlaky v tab. 5.

Tab. 4. Zpracovatelské teploty

Teploty pro zpracovani Grivory HT2V-
45H
Zona 1l 315-330°C
Zona 2 315-340°C
Zona 3 315-335°C
Tryska 310-335°C
Nastroj 100-140°C

Tab. 5. Parametry dle materidlového listu

Vsttikovaci rychlost, tlaky

Vstrikovaci rychlost vysoka
Dotlak 500-700 bar
Dynamicky tlak 5-15 bar
Rychlost $neku 50-100 1/min

4.4 Vstrikovaci stroj

PIn¢ funkc¢ni vsttikovaci stroj s provadénou pravidelnou udrzbou, véetné Cisténi olejoveé
naplng, je samoziejmym piedpokladem pro optimalizaci procesu vstfikovani. Z hlediska
vysledku, tj. vyroby vystiika s definovanou kvalitou, je konstrukéni provedeni pouzitého

vstiikovaciho stroje nedutlezité.
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Dilezita je reprudukovatelnost nastavenych vyrobnich parametrii, kontrolovana zejména u
dili pro automobilovy primysl. Dalsi ¢asti praci se vstfikovaci formou je nutné kromé re-
produkovatelnosti parametru zajistit spravny vybér stroje s ohledem na uzaviraci silu kapa-

cituplastikacni jednotky.

Hlavnim tkolem uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje je byt nosi¢em vsttikovacich fo-
rem. Pro zajisténi vyroby vystiikl bez pietokli v délici roving, pii dostate¢né tuhosti formy,
zejména v oblasti vSech pohyblivych ¢asti — Celisti a jejich uzaviraci kliny.

Pro vyrobu zadaného plastového dilu byl vybran vstfikovaci stroj Arburg Allrounder 420C.

Nejvétsi vliv na vybér stroje mély parametry uvedené v tabulce. Nemaly vliv pro koupi

tohoto stroje byla cena, ponévadz byl zakoupen pro tuto danou vyrobu.

Obr. 29. Vstrikovaci stroj
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Tab. 6. Technické parametry vstiikovaciho stroje

ARBURG ALLROUNDER 420 C 3000-350

PLASTOVY DIL + DATA FORMY

Uzaviraci jednotka Forma
Uzaviraci sila 3000KN Uzaviraci sila 2800KN
Rozmér upinacich desek 970 x 970 mm | Rozmér formy 696 X 796mm
Rozte¢ vodicich sloupki 820 x 820 mm 696 X 796mm
Maximalni pojezd upinaci desky 500 mm Dréaha 250mm
Maximalni vzdalenost upinacich desek 950 mm Vyska formy 648mm
Plastifikacni jednotka Plastovy dil
Vstiikovaci tlak 212 Mpa
Maximalni objem davky 280 cm3 Objem davky 250 cm3
Maximalni vstiikovaci tok 168 cm3/s | Vstiikovaci rychlost | 96 cm3/s
Maximalni materialova vykonnost 29/15 kg/h | Hmotnost dilu 2969
Primér $neku 40 mm
Pomér L/D 20

Tab. 7. Procesni podminky

Cas vstiiku 2.7s
Celkovy ¢as cyklu 41s
Cas chlazeni 20s
Cas plastifikace 6.5s
Cas dotlaku 4s
Teplota chladici kapaliny 140°C
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5 KONSTRUKCE, VYROBA A KOREKCE FORMY

Konstrukce formy za¢ina na prvni rozvaze o konceptu formy. Ze zadani plastového vyrob-
ku je zfejmé, ze pujde o jednonasobnou formu s fixni stranou formy, kde je umistén horky
vtok, které je umistén v upinaci desce formy a formovaci desce. Pohyblivou stranu tvoii
formovaci deska s tvarnikem, mechanickym vyhazovacim systémem. Tvarovou dutinu tvo-
i tvarnik s nékolika Sibry. Zaformovani dilu v tvarovych ¢astech vstrikovaci formy je na

obrazku obr. 31.

Obr. 30. Zaformovani vystriku

5.1 Zasady a postup pri konstrukci formy

Vlastni koncepce ma nasledujici postup:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvard, rozméru a tvafecich podminek. Je tie-
ba znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tlouSce stén s ohledem

na propadliny lunkry,
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uréeni, ptipadné upiesnéni délici roviny soucasti a zptisob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potiebnych ukost. Zaformo-

vani musi odpovidat vhodnému umisténi vtoki a vyhazovani z dutiny formy.
dimenzovani tvarové dutiny a umisténi ve forme,

stanoveni koncepce vyhazovaciho a temparacniho systému a odvzdus$néni dutin

formy,
navrzeni ramu formy s ohledem na tuhost a Zivotnost formy,

vhodné uspotadani stfedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostup-

nych prostiedkda. [9]

5.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystfiku a vhodné volba délici roviny patii k zasadnim kritériim kon-

strukce formy. Vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu.

D¢élici rovina byva navrzena jako rovina rovnobézna s upinanim formy. Muze vSak byt i

Sikma, nebo rizné tvarovand, ptipadné vytvaii u vystiiki bo¢ni otvory hlavni a vedlejsi

plochy. Proto je tieba, aby délici plocha:

umoznila snadné vyjmuti vystiiku z formy,

byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobfe sli-

covatelna,
probihala v hranach vystfiku,

byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozmért, smér techno-

logickych ukosl a souosost vystiiku,

stopa po délici roviné nesmi byt pti¢inou funk¢nich vad.

Pro jednoduchsi zaformovani zadaného vystiiku a snadnéjsi vyrobu byla u zékaznika vyza-

dana zména proménlivosti radiusu. Hodnota proménlivosti radiusu byla navrhnuta R 0.8 —

R Imm. Tato zména ma vliv na odformovani této ¢asti vysttiku a ptispéje k tomu, aby pii

vyrob¢ nedochazelo ke Skrabani dil a tim spojené tvotfeni neCistot v daném misté formy.

[9]
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puvodni konstatni radius R1 je nutno zmanit
na promenlivy dle uvedenych hodnot
POZOR stejne tak | ze spodni strany!!!

z teto hrany odstranit drivejsi
zaobelni. nyni ma byt ostra

Obr. 32. Zdkaznicka zména profilu vystriku
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5.3 Vyroba a konstrukce formy

5.3.1 Konstrukce a vyroba tvarovych dili

Nejdalezitéjsi ¢asti formy jsou tvarové dily. Tyto ¢asti tvofi koneény tvar vystiiku a je tedy
nutné, aby bylo pfi jejich konstrukei dbat na co neptesnéjsi parametry. Pro pevnou cast
formy je konstruovédna a vyrabéna tvarnice. Je obvykle vyrabéna z konstruk¢énich materialt

a tepelné zpracovana. Pohybliva ¢ast formy je tvofena tvarnikem a pohyblivymi ¢elistmi.
Postup vyroby tvarovych dili, jejich materidl a tepelné zpracovani:
- vyfezani materidlu tvarové Casti,
- frézovani dle vykresové dokumentace,
- vrtani otvotil pro Srouby a temperacni okruhy,
- CNC frézovani pred kalenim,
- tepelné zpracovani,
- brouseni obvodi po kalenti,
- CNC frézovani po kaleni,
- EDM obrabéni (dratové fezani, hloubeni tvarovych dutin),
- vystupni kontrola.

Tvarové soucasti jsou na obou pillkach formy. Kromé tvarovych soucasti jsou na pevné

strang tyto soucasti:

- Sikmé koliky,

- hlavni vodici koliky,
- stfedéni formy,

- dotlaceci podlozky délici roviny.
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dotldceci podlozky délici
roviny

Twarova ¢ast pevné strany formy
- tvdrnice
- vloZky tvarnice

hlavni vodici kolik

st¥edénd formy

Obr. 33. Pevna strana vstiikovaci formy

Specifikaci pevné strany je odformovani diry, které je provedeno §ikmym jadrem. Sikmé
jadro se pohybuje pomoci hydraulického vélce, ktery je hliddn koncovymi spinaci pro horni

a dolni polohu jadra. Obr. 34.

K tomuto zpisobu konstrukce byly pouzity zkusenosti z podobného typu vystiikil a zkuse-
nosti z prototypové formy, ktera byla zakladem pro sériovou formu. U prototypové formy
byla tato ¢ast feSena soustavou vlozek, které pfi odformovani vystiiku ztstaly na dilu. Pro

dalsi vystiik bylo nutné tyto vlozky sestavit zpét do formy.

Pro sériovou formu bylo tedy nutné pouzit odformovani pomoci hydraulického vélce, ktery

pomoci vedeni tvarovych vlozek v drazkach odfomuje tuto pasaz pred otevienim formy.
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smér pohybu hydraulického vilce

smér pohybu jadra

Obr. 34. Odformovani pomoci hydraulického valce

vvvvvv

vymi Celistmy a Sikmym vyhazovacem. Dalsi z funkénich polozek formy pohyblivé strany

jsou:
- vedeni Celisti,
- hlavni vodici pouzdra,
- komponenty pro temperaci Celisti,
- koncové spinace hydraulicky pohybovanych celisti.

Na obr. 36, je znazornéno odformovani pomoci Sikmého vyhazovace, ktery tvoii ¢ast po-
hyblivé ¢asti formy. Sikmy vyhazova¢ slouzi pro odformovani negativniho thlu plastového

vystiiku.
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komponety pro temperaci Celisti

vedend felisti

koncoveé
spinade

pohyblivé Celisti

pohyb valcového jadra

Obr. 36. Odformovani dilu pomoci sikmého vyhazovace
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Dalsi casti vstfikovaci formy jsou formovaci desky, ve kterych jsou ulozeny tvarové dily.
Desky umoziuji, aby bylo mozno upnout fromu na vstiikovaci stroj. Desky jsou vyrobeny
Z konstrukénich oceli 12050, 11600, 11 325 atd.

Postup urc¢eni vhodného ramu:

- nakreslit rozmisténi dutin funk¢nich tvart vysttikl a zptisob rozvedeni taveniny do

dutiny,
- stanovit celkovou primétnou plochu dutin vystiiku formy do délici roviny,
- urcit potebou uzaviraci silu vstfikovaciho stroje,
- vyhledat vhodny vsttikovaci stroj s nejblizsi vyssi uzaviraci silou

- ke zvolenému stroji stanovit vhodny typ ramu (vhodné dle rozmérti normalizova-

nych desek),
- zvolit dalsi spojovaci, stiedici, vodici a dop liovaci mechanismy.

Réam formy vyZaduje snadné a rychlé upnuti na vstfikovacim stroji. Proto jsou upinaci des-
ky formy zvétSeny, nebo jinak upraveny. Upinaji se pomoci upinek a Sroubil, nebo pitimo

na upinaci desku s pomoci magnetického upinéni stroje.

5.3.2 Rozpéky

Dopliuji ram formy v jeho pohyblivé a nékdy i v pevné ¢asti formy. Jsou nutné z tohoto

divodu:
- zvétSuji staveni vySku formy,
- vytvaii ve form¢ prostor pro umisténi vyhazovacich desek pottebny zdvih vyhazo-
vacu,
- zménSuji stykovou plochu mezi funk¢ni a upinaci ¢asti formy, aby tepelné ztraty
vedeni byly minimalni,
- uforem s vyhtivanymi tryskami vytvari prostor pro vytapéné rozvodné bloky.

Rozpérky mohou byt kruhového, nebo i jiného vyrobné jednoduchého pritrezu. Jejich roz-

misténi je voleno tak, aby tuhost ramu byla dostatecna a priahyb desek minimalni.
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5.3.3 Vyhazovaci desky

Slouzi k ukotveni, vedeni, ovladani a zajiSténi vyhazovaci v jejich pracovnim i zpétném
pohybu. PouZivaji se obvykle v uspotfadani jako deska kotevni a opérna. Vyhazovaci desky,
predevsim kotevni deska musi mit vlastni vedeni. U menSich vyhazovacich desek postaci
vedeni dvéma koliky. U vétSich jsou nutné 4 koliky. Jejich rozmisténi musi byt symetrickeé,
aby se zabranilo kfizeni vyhazovaciho paketu. Uspotfadani vyhazovaciho paketu
s klasickymi vyhazovaci, zptsob ukotveni vedeni Sikmého vyhazovale a rozmisténi me-

chanismu urychlovaci je vidét na obr. 37.

V této formé budou pro vyhazovani vyrobku pouzity valcové vyhazovace o primérech (8-
12) mm. Rozmisténi a pocty vyhazovacu jsou zavislé na rozmisténi chlazeni a tvaru vyrob-
ku. IkdyZ vyhazovace tvofi nepohledovou stranu vyrobku, bylo nutno zabezpecit, aby tvar

vyhazovaci kopiroval tvar tvarové dutiny.

Obr. 37. Vyhazovaci desky s vedenim Sikmého vyhazovani
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Obr. 38. Valcovy vyhazovac

5.3.4 Horky vtokovy systém

Koncepce formy vyrabéné s vyhfivanymi vtokovymi soustavami je proti bézné¢ formé
V tom, Ze jeji pevna €ast nese vSechny potiebné elementy tohoto systému, véetné elektrické
izolace. Jeji pohybliva cast se od formy se studenymi vtoky nelisi. Pevna vtokova ¢ast for-
my je sloZena s upinaci desky, vlozené desky s vybranim pro instalaci horkého vtoku a

vtokové desky se zabudovanymi tvarnicemi.

Zvolenou teplotu rozvodu taveniny fidi regulator teploty. Jeho ovladani se zajistuje pomoci
tepelnych $Snimaci zabudovanych v tryskach a v rozvodném bloku. VétSinou se pouzivaji
termocClanky Fe-Co (aktivni), u kterych pii zméné teploty vznikd v misté jejich styku ter-

moelektrické napéti.

Vzhledem k poctu vyrabénych dilti za rok, byl zvolen horky vtokovy systém Mold - Mas-
ters. Kalkulace ceny tohoto horkého vtoku a cena vtokového zbytku po studém vtoku byla 1
vzhledem k cené polymeru nizsi. Dalsim kritériem byl pozadavek zakaznika na hladky
povrch po vtokovém zbytku. Tento pofadavek byl splnén pouzitim hydraulicky uzaviratel-

né jehly.

vytapéni trysky

viokové usti

hydraulické
uzavirani

Obr. 39. Vtokovy systém Mold-masters
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plocha po vtoku
uzaviratelna jehla

Obr. 40. Plocha po vtoku s uzaviratelnou jehlou

5.3.5 Temperace formy

Pro temperaci byl vybran olej, protoZe zpracovatelské teploty formy daného polymeru jsou
nad 100°C. Kazda tvarova vlozka ma samostatny okruh. Pfechod mezi formovacimi des-
kami a tvarovymi vlozkami je utésnén pomoci O-krouzki. Jednotlivé vrtané kanaly jsou
podle potieby utésnény uzaviracimi Srouby nebo uzaviracimi zatkami. Vstupy a vystupy do
temperacnich kandlii maji pfipojovaci natrubky pro napojeni hadic. Kanaly maji primér 10
mm, Vv nékterych pripadech 8 mm a to z divodu moznosti propleteni mezi tvarovou duti-

nou, vyhazovaci a tvarovymi vlozkami.

Formovaci desky a deska, v niz je uloZzen horky vtokovy systém, maji jeSt¢ samostatné
temperani okruhy pro udrzovani spravné teploty téchto desek. Primeéry kanali jsou

vSechny stejné 10 mm.

Nekteré okruhy jsou navzajem propojeny, takze nejsou samostatné napojeny na temperacni

pfistroje vsttikovaciho stroje.
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Obr. 41. Temperace pevné a pohyblivé strany formy
El, E2, E3 — vstup pevna cast
S1, S2, S3 — vystup pevna Cast
E10, E11, E12, E13 — vstup pohybliva ¢ast

S10, S11, S12, S13 — vystup pohybliva cast

5.3.6 Materialy pro vyroby vstfikovacich forem

Jednotlivé dily forem vyzaduji pro svoji funkci specifické vlasnosti materialu. Od pouzi-
tych materiali na vyrobu forem se vyzaduje zejména mechanicka pevnost a dobra obrobi-
telnost. Zivotnost a spravna funkce formy je také podminéna spravnym zachazenim a Gdrz-

bou.

Z hlediska technologie vyroby ma material funkénich dilti zajiStovat specialni pozadavky

na kvalitu strukrury:
- dobra lestitelnost a obrobitelnost,
- odolnost viici otéru,

- odolnost vii¢i korozi a chemickym vliviim,
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- vyhovujici kalitelnost,
- stalost rozméra.

Pti volbé materialti se musi délat mnoho tstupkt, protoze se vyZzadované vlastnosti navza-
jem vylucuji (houzevnatost vs. tvrdost). Na nejvice mechanicky naméhané dily (tvarnice,
tvarnik, tvarové vlozky) se nejcastéji pouzivaji oceli fady 19 — oceli nastrojové. Piedpis
tepelného zpracovani potom piimo zavisi od konkrétné zvoleného typu. Pro méné namaha-
né soucasti forem (rozpérky, dorazy...) se voli oceli fady 11. Na vyrobu desek, u kterych se
vyzaduje vys$i pevnost, se pouziva konstrukénich uhlikovych oceli fadyl2, nejcastéji povr-

chove¢ kalenych. [1]

Tab. 8. Materidly pouzité pro vyrobu forem

Jednotlivé pozice formy Pouzity mateial Tepelné zpracovani
tvarnice, tvarniky, Celisti 19552 cem + kalit 48+2 HRc
vodici ¢asti 19312 kalit 52+2 HRc
koliky, pouzdra 14220 cem + kalit 58+2 HRc
desky ramu 12050 zuslechtit
ostatni ¢asti 11600 X
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6 METODY KOREKCI KE SNIZENI POCTU OPTIMALIZACNICH
KOL

Korekce plastového dilu je soucasti vyroby formy a jsou nedilnou soucasti celého projektu.
V predchozi kapitole byl popsan postup vyroby formy béznym zpiisobem. V této Casti byl
kladen diiraz na prvotni ptipravu konstrukce a to v misté nadsazeni kritickych oblasti plas-

tového vyrobku a mist, které podléhaji rozmérovym tolerancim.

6.1 Nadsazeni pri poéatecni konstrukci formy

Obvyklym problémem pro konstruktéry formy je urcit hodnoty smrsténi polymeru a na-
sledné provést korekcei dutiny (nadsazeni) o hodnoty smr§téni. Zadany plastovy dil, ktery je
tvoren zékladnou obdélnikového tvaru, ktera je spojena s protidilem. Tato oblast podléha
pozadavkim zdkaznika a je kladen diiraz na dodrZeni toleranci rozmérovych i geometric-
kych, proto jako prvni faze nadsazeni byly pouzity tyto aplikace:

- vyuziti metody Moldflow,

- zkuSenosti konstruktéra s obdobnymi plastovymi dily,

- vyuziti virtudlni ¢asti vyroby (CAM, CAD, CAE atd.).

6.2 Nadsazeni zakladny dilu

- ustavovaci drazky,
- lemova oblast (spojeni s protidilem),
- radiusy v lemu zakladny.

Analyzy plnéni dutiny byla provedena pro zjisténi, v kterych mistech vzniknou deformace
vystiiku. Proto tyto mista byly jiz v prvotni fazi nadsazeny nejen o standartni velikost smrs-
téni udavané dle druhu pouzitého polymeru. Analyzou byl zjiStén vyskyt negytivniho thlu
V oblasti pevné ¢asti formy. Bylo tedy nutné toto misto premodelovat. Jesté ve virtualni

¢asti bylo navrhnuto odvzdusnéni, vlivem této tpravy pocet spalenin klesl o znacnou cast.

Jiz v ranné ¢asti konstrukce byla nadsazena ustavovaci drazka, s ohledem na vysledek ana-

Iyzi.
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v tomto misté
vznika negativni
thel -
piemodelovat vl
tve, moznost
zapalovani -
odvzdusnit

TN

vysledek testu mold flow-vyskyt velkého smrsténi.
nadsazeni v prvotni fazi konstrukce

Obr. 43. Moldflow-smrsteni ve vyznacenych mistech
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nadsadit vybrani
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Obr. 44. Nadsazeni zdakladny dilu (ustavovaci drazky)
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Obr. 45. Nadsazeni zakladny dilu (lemova oblast)
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Obr. 46. Nadsazeni zdkladny dilu (radiusy v lemu dilu)

6.3 Nadsazeni dalSich ¢asti vyrobku

Po nadsazeni zakladny dilu, je potieba korigovat tvary soucasti, které jsou dulezité pro plné

vyuziti dilu v zabudované sestavé dily s protidilem. Jsou to tyto tvary:

- kruhové nalitky,
- drzéky,

- naustek pro spojeni s hadici.
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mimo vyoseni smérem do
stfedu dilu a zmenseni
praméru

nadsadit i vy$ky kruhovych
nalitk o 0,25mm

(tyto nalitky udélat kratsi)

vyosit kruhové nalitky
smérem do stfedu dilu ™

zmensit prameéry o
0,1mm na sténu

" 0,25
0,25 o
e / / £
" —

025 I

0,25 *:\ 0,25

0,25

0,25

Obr. 47. Nadsazeni tvari (kruhovych nalitkii)
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nadsadit drzak

03

po otevieni drzaku namodelovat
puvodni velikost srazeni

Obr. 48. Nadsazeni tvarii (drzdiky)

nadsadit pramér

Obr. 49. Nadsazeni tvaru (naustek)
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6.4 Vyhodnoceni optimalizace vyroby plastového dilu

Dle protokolu o proméieni dilu je zifejmé, ze vyroba a korekce zadaného plastového dilu je

lepsi v téchto bodech:
- pocet korekenich kol,
- ekonomicka stranka projektu,
- Casova narocCnost,
- kapacita konstruktéra,
- kapacita vyrobnich stroji,
- terminova flexibilita.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty, které dokazuji spravnost krokt pfi zvoleni této metody

optimalizace zadaného plastového dilce.
Protokoly o proméfeni dilu jsou soucasti ptiloh této diplomové prace.

Tab. 9. Tabulka postupu a vyhodnoceni korekcnich kol

Cinnost
konstrukce

generovani programu

vyroba

montaz

test - vstiikovani

méréni dila

vyhodnoceni
novy zpusob B

¢innost pozadavky nebyly splnény
bez ¢innosti pozadavky jsou splnény
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Metodika méfeni musi byt zachovana standartné, dle pozadavka zakaznika o méfeni jed-
notlivych dili. Timto zpisobem je zarucena opakovatelnost méfeni. Ustaveni dila je dolo-

zeno viz obr. 50.
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Obr. 50. Ustaveni dilu pro méreni
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7 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Cena vsttikovaného dilu je z nejvetsi ¢asti dana souétem téchto polozek:
- cenou vsttikovaci formy,
- cenou polymeru,
- hmotnosti spotfebované¢ho matetialu,

- délkou vstiikovaciho cyklu (hodinova sazba).

Z celkového rozpoc¢tu formy je cena korekce nemalou soucasti celého projektu. Je tedy

cvwr

fazi konstrukce, bylo vyuzito zkusenosti s obdobnymi projekty a stanoveni nadsazeni by

znacn¢ pomohlo ke snizeni poctu korekénich kol.

Nejen ekonomické pozadavky na vyrobu formy maji vliv na zavadéni novych metod fizeni

vyroby. Vyuziti novych technologii nap. CAM, CAD, CAE atd.

Zasadni vyznam této technologie je vyuziti virtudlni Casti vyroby, kde je mozné vyrobu
ménit, korigovat a vyzkouset navrhované zmény jesté pfed samotnou vyrobou formy. Tato

¢innost ma zasadni vliv na uspoteni téchto ¢asti vyroby formy:
- Cas konstruktéra,
- materidlova uspora,
- Casova uspora strojniho vybaveni nastrojarny,
- sniZeni poctu korek¢énich kol,
- sniZeni spotfebovaného polymeru.

Zasadni rozdil mezi tradicnim vyvojem vyrobku a virtualnim je ve stavu, konstrukce for-

my, genarovani obrabécich programil a moznosti posouzeni zmeén.
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Jradicni” vyvoj vyrobku

Problém 2 Problém 4
Nedostatek informaci Experimentalni nastavovani
zpQsobi vyrobu Spatnych parametrd nemusi vést k

a/mebo drahych forem. optimainim podminkam.

Problém 5
Neovlivnitelné okrajové
podminky ( Kolisani
materialovych viastnosti atd.)
vedou ke vzniku zmetkd.

Problém 1 Problém 3
Spatna komunikace mezi Nakladne a casové
pracovisti zdlouhaveé Upravy

pfi vyrobé forem.

Obr. 51. Tradicni vyvoj vyrobku

Virtualni vyvoj vvrobku

<: Virtualni Cast :>

Vyhoda:
Optimalizace konstrukce dilu a konstrukce formy bude provedena piné virtualné.

Obr. 52. Virtudlni vyvoj vyrobku
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo zkonstruovat formu pro zadany plastovy dil, kterym je
¢ast vika vzduchového fitru motoru. Na tento vyrobek jsou kladeny vysoké pozadavky, co
se tykd tlaku, zmény teplot a stalost tvarovych ploch. Konstrukce formy byla limitovana

narokem na velikost a hmotnost formy s ohledem na vybér vstiikovaciho stroje.

V prvnim piipadé bylo vyuzito klasickych metod konstrukce, vyroby a korekce vsttikovaci
formy, kde nebylo vyuzito analyz pro nadsazeni kritickych rozmérti a volby odvzdusnéni

daného vyrobku.

Konstrukce daného tvarového vystiiku byla navrhnuta tak, aby pohledova ¢ést byla odfor-
movana v pevné poloviné formy. Déle bylo vyuzito hydraulického valce pro odformovani
diry, kterou je nutno odformovat jesté pted otevienim formy. Hydraulicky valec je hlidan

dvéma koncovymi spinaci, aby nedoslo k otevieni formy jesté pted vyjeti jadra z otvoru.

K poctu vyrabnénych dilti a velikosti vtokového zbytku pouzitim studené¢ho vtoku, bylo
vyuzito pro konstrukci horky vtok Mold-Masters s uzaviratelnou jehlou pro zazehleni vto-
kového zbytku. Pouziti horkého vtokového systému bude cenové naro¢néjsi, ale vzhledem
K poctu vyrabnénych dild je ekonomictéjsi.

Pro temperaci formy byl pouzit olej, protoze teplotni rozsah pouzitého polymeru je nad
100°C. Tvarové vlozky jsou chlazeny samostané vlastnimi chladicimi okruhy. Bylo pouzito
prepazek pro chlazeni vzdalenych ¢asti tvarniku od chladicich kanald. Tim se docili lepSiho
tepelného rozloZenia tim zkraceni cyklu. Ostatni ¢asti formy jsou temperovany rdmem
formy. Velikost tempera¢nich kanalt byl navrhnut na 10 mm, zéjména s ohledem na zana-

Seni kanalu a velisti prutoku tempera¢niho média.

Pohybliva ¢ast formy byla kosntruovana s ohledem na slozitost vyrobku, kde zakladni cast
je tvofen tvarnikem a Sikmym vyhazovacem. Zbytek tvarl je tvofen pohyblivymi Celistmy.
Celisti jsou zorpohybovany pomoci sikmych koliki a tam kde to nebylo mozné bylo pouzi-
to hydraulického valce. K vedeni pohyblivych celisti bylo pouzZito samomaznych grafito-

vych 1ist, kde neni tfeba vyuzivat mazacich prostredk.

Vyhozeni dilu je tvofeno soutavou klasickych vyhazovaci a Sikmého vyhazovace. Ten byl
zkonstruovan dle zadaného vyrobku. K vedeni vyhazovaci desky je vyuzito normalizova-

nych vodich kolik a specidlnich vodicich kuli¢kovych pouzder.
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Velka pozornost byla vedena na konstrukci a nadsazeni ¢asti vyrobku, kde z vysledku ana-
lyzy a zkuSenosti konstruktéra je zfejmé, ze dofe k deofmacim a spaleni dilu. Bylo postu-
povano systematicky od funkénich ¢asti dilu (zakladna dilu), naustek pro spojeni s proti

dilem az po ¢asti, které nemaji zasadni vliv na funkci vyrobku.

Daéle jsou v diplomové praci zohlednény ekenomické aspekty vyroby plastového dilu, jak
klasickym zplisobem, tak vyroba s pomoci analyz a zkuSenosti konstruktéra technologa

tohoto projektu.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zkonstruovat vstiikovaci formu pro zadany plastovy dil. Pti

navrhu vsttikovaci formy byla snaha se drzet zasad a pravidel, kterym konstrukce vstiiko-

vacich forem podléha.

V teoretické ¢asti byla popséna problematika vstiikovani, vstiikovaci cyklus a moznosti
feSeni vstiikovacich forem. Dale byly popsany defekty, které vznikaji pii vyrobé plastové-

ho dilu (napf. spaleniny a propadliny).

V praktické ¢asti byl vytvoren nejdiive 3D model a 2D vykres plastového vyrobku, ktery
byl nasledné zaformovan. Dale byly zkonstruovany dalsi tvarové ¢asti formy. Pii konstruk-
ci formy bylo vyuzito katalogu normalii Hasco, kde jsou vymodelovany jednotlivé ¢asti,
coz znaéné usetii Casovy potencial konstruktéra. Po zhotoveni 3D fromy byla vytvoiena 2D
sestava a byla nakreslena vyrobni dokumentace zbylych dilti vstiikovaci formy. Cela kon-
strukce byla vytvofena v programu ProENGINEER. Forma je zkonstruovana jako jedno

nasobna, vzhledem k moznostem pouzitého vstiikovaciho stroje.

Pro navrhnutou formu byl zvolen vstfikovaci stroj dle rozméri formy a potiebné davky

polymeru pro jeden zvih.

Dale byla v praktické ¢asti popsana vyroba a druh materiald, z kterych je forma vyrobena,
se standartnim pojetim nadsazenim plastového vyrobku. Posledni ¢ast je vénovana kon-
strukci formy s nadsazenim nejdilezitéch a funkénich tvard a rozmért dilu. Celkové zhod-
noceni z hlediska ekonomiky je piinosné pro dalsi projekty podobného typu plastového

vyrobku.

Tato diplomova prace ukazuje, ze bez vyuziti virtudlnich technologiine bude mozné konku-
rovat pii vyrobé forem firmam, které tyto technologie vyuzivaji. Vzhledm k tomu, Ze dnes-
ni pozadavky zakaznika se méni, je nutné co nejrychleji reagovat na tyto pozadavky. Flexi-

bilita je velkou devizou kazdé firmy, ktera je dodavatelem automobilového primyslu.
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