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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci 3D modelu vstiikovaci formy pro vybrany

plastovy dil, kterym je podvozek modelu auta na dalkové ovladani.

V teoretické Casti je popsana technologie vstfikovani, volba vhodného materialu pro vstti-

kovany vyrobek, funkce vsttikovaciho stroje, konstrukce forem a vstfikovanych vyrobkd.

Prakticka Cést je zaméfena na feSeni konstrukce formy. Pro tvorbu modelii a vykresové

dokumentace je pouzit program Creo Parametric a normalie firmy Meusburger.

Kli¢ova slova: vstfikovani, konstrukce, vstiikovaci forma

ABSTRACT

This thesis deals with the design of 3D model of injection mold for the specified product,

which is plastic chassis for radio-controlled car.

Theoretical part describes injection molding technology, choice of suitable material for the
injection molded product, function of an injection molding machine, design of an injection
mold and injection molded products. Practical part is focused on solving construction of
the injection mold. For the modeling is used software Creo Parametric and standardized

parts from Meusburger Company.

Keywords: Injection molding, Construction, Injection mold
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UvVOD

Stale Castéji se dnes setkdvame s nahrazovanim konvenc¢nich materialti, jakymi jsou dievo
a kovy za plastové. NejcastéjSim typem pouzivané technologie je beze sporu vstiikovani.
K nejvétsimu rozvoji tohoto zptsobu vyroby doslo ve druhé polovingé 20. stoleti hlavné

diky automobilovému a elektrotechnickému prumyslu.

Vyvoj novych materidlti pro vstfikovani se Vv poslednich n¢kolika desetiletich vyrazné
zpomalil a nyni je novym trendem zkoumani polymernich smési a kompoziti. V mnohych
ptipadech je zakladnim kritériem pro vybér materidlu cena, ale pfi pouziti levnych materia-
1 mohou vznikat komplikace pfi zpracovani a vystupem by mohl byt nekvalitni vyrobek.

Je tedy nutné vzdy uvazlivé volit v pomé&ru ceny a kvality materilu.

Snaha o efektivni vyvoj a vyrobu vyrobkl z plastl pfivadi vyrobce k vyuziti tzv. CAx po-
¢itaCovych programi. Koncepty vyrobk, ale i ndstroji pro jejich zpracovani jsou nejprve
vymodelovany pomoci téchto programut a teprve po finalni validaci vyrobeny. Pfi tvorbé
modell néstroji pro zpracovani plastil vstiikovanim, neboli vstfikovacich forem, je mozné
pro usnadnéni vyuzit volné dostupnych knihoven normalizovanych soucésti od riznych
svétovych vyrobcti. Pouziti téchto normalii umoziuje snizeni nakladii na naslednou vyrobu

vstiikovaci formy.

Vstiikovaci forma je velmi slozity a nakladny nastroj, ktery zdsadnim zpiisobem ovliviiuje
vzhled, vlastnosti a cenu vyrobku. Je tedy dulezité, v co nejvétsi mozné mire, formu ve fazi
tvorby modelti odladit a pomoci simulacnich programt otestovat pred zahajenim vlastni

vyroby formy a naslednym provozem na vstiikovacim stroji.
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1 PLASTY PRO VSTRIKOVANI A JEJICH ROZDELENI

Slozity tepelné-mechanicky proces tvareni plastl jakym je vstiikovani vyzaduje soucinnost
faktort, které ovliviiuji vysledny vzhled a vlastnosti vyrobku. Je to hlavné vychozi material
a vyrobni zafizeni, kterym je vstfikovaci stroj a v neposledni fadé vstiikovaci forma jako

tvareci nastroj, ktery dava taveniné vysledny tvar soucasti. [1]

Struktura polymernich materialt je tvofena makromolekularnimi fetézci vznikajicimi spo-
jovanim jednoduché zakladni jednotky — meru. Makromolekularni fetézce maji rizny tvar

a podle toho se déli na: [2]

R

—  ————_— . 7 4
Linearni

‘—-—""_"‘_-"H‘ —‘?“

= — Rozvétvené

_‘—‘--‘_'_'——._.__T

% Sitované

Obr. 1 Rozdéleni polymeri podle tvaru fetézct [5]

Chemickeé sloZzeni meru a délka fetézce neboli polymeracni stupen udavaji zakladni vlast-

nosti polymerniho materialu. [2]
Polymery se podle chovani pii pisobeni teploty déli na: [5]

e Termoplasty
e Reaktoplasty

e Elastomery

1.1 Termoplasty

Materialy, které je mozné ptuisobenim tepla a tlaku tvafet. Po opakovaném ohfevu je mozné
je opét prevést do taveniny. Nejrozsitenéjsi z jednotlivych skupin plasti jsou termoplasty

S linearnimi nebo rozvétvenymi fetézci. Podle struktury se déli na: [1]

e Amorfni — fetézce maji prostorové nepravidelné usporadany. Vyrobky z amorfnich
plastl jsou pouzitelné pod hranici teploty skelného ptechodu (Tg). Pod touto teplo-
tou jsou termoplasty v pevném stavu. Se zvySujici se teplotou nad Tg oslabuji ko-
hezni sily mezi makromolekulami. Plast ptekracuje do plastické oblasti az do vis-

kézniho stavu, pii kterém se zpracovava. S nartistem teploty soucasné roste i objem
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polymeru. Amorfni plasty jsou tvrdé, kiehké, transparentni, maji vysokou pevnost
a jsou dobte rozpustné v organickych rozpoustédlech. Vyznacuji se nizkou hodno-
tou smrsténi a jsou tedy vhodné pro rozméroveé presné vystriky (napt. PS, PMMA,
PC, SAN). [1]

o Semikrystalické — maji fetézce z velké Casti prostorové pravidelné a té€sné uspora-
dany a tvofi krystalickou strukturu. Zbytek je amorfni. U semikrystalickych materi-
alt jsou silné mezimolekuldrni vazby a Casti makromolekul jsou usporadany
Vv lamelach a ve sférolitech krystalické faze. K uvolnéni sil dochdzi pti zvySovani
teploty. Nejdiive se uvolnuji makromolekuly amorfni faze a poté se zacne rozpadat
pravidelna struktura krystalické faze doprovazena velkym naristem objemu. Plasty
tohoto typu jsou pouzitelné v oblasti nad Tg, kde maji vyhodnou kombinaci pev-
nosti a houzevnatosti. Semikrystalické plasty jsou houzevnaté, nepruhledné, jejich
pevnost se zvySuje s Krystalinitou a v organickych rozpoustédlech se rozpoustéji
Spatné nebo viibec. Jejich vlastnosti jsou zavislé na obsahu krystalického podilu,
a proto je siln¢ ovliviiuje faze ochlazovani. Vyznamna je pro tyto polymery teplota

Tm, kdy dochazi k tani krystalického podilu. (napt. PE, PP, PA, POM, PBT a dal-

§i) [1,2]
A
E
MPal |_... .
i Oblast vyuziti
vyrobka ze
SEMIKRYSTALICKYCH
h termoplasta
Oblast vyuziti »
vyrobki z e
AMORFNICH
termoplastii
- —e— o P
Te Te TEC

Obr. 2 Oblasti vyuziti vyrobki z amorfnich a semikrystalickych plastt [1]
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1.2 Uprava vlastnosti termoplastii

Pfidanim nejriiznéjSich piisad je mozné ménit zédkladni vlastnosti polymert dle pozadavka

na vysledny vyrobek. Jako ptisady se pouzivaji: [1,2]

e Vlaknita plniva — vyztuzuji material a zvysuji tak jeho pevnost (skelna vlakna)

e Praskova plniva — zvySuji tuhost, tvrdost a tepelnou odolnost vystiiku (grafit, mas-
tek)

e Zmékcovadla — pro ziskani mékkosti a ohebnosti

e Barviva

e Stabilizatory — ptsobi jako ochrana pied vnéj$imi vlivy (teplota, UV zafeni, apod.)

e Nadouvadla — k tvorb¢ leh¢ené struktury

e Opticky zjasiujici latky

e Maziva — umoznuji snadné&j$i zpracovani polymert

e Separacni Cinidla — latky usnadiiujici vyjimani vyrobki z forem

1.3 Reaktoplasty

Tyto materidly lze tvaret plisobenim tepla pouze po omezenou dobu. DalSim zahfivanim
dochézi k zesitovani neboli vytvrzovani plastu. Pomoci chemickych vazeb je vytvotrena
trojrozmérna prostorova sit. Vytvrzené reaktoplasty nelze znovu rozpustit nebo roztavit.

Pti ohfevu takového plastu dojde pouze k rozkladu hmoty. [5]

1.4 Elastomery

Elastomery jsou poddajné materialy, u kterych prevazuje viskoelastické chovani v Sirokém
rozsahu teplot. Zesitovani u nich probiha béhem vulkanizace, kdy se zméni na pryz
a po dokonceni chemické reakce je nelze nadale tvaret. DalSim ohfevem elastomery pouze

degraduji a dal$i zpracovani kromé recyklace je zbytecné. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejb€znéjSim zplisobem zpracovani termoplastl. Pomérné slozity fyzikalni
proces, na kterém se podili polymer a vstfikovaci forma probihd na vstfikovacim stroji.
Béhem vstiikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji tlakem dopravovan do uzavie-
né dutiny formy, tam je ochlazen na pozadovany tvar. Po ztuhnuti a otevieni formy je ho-

tovy vyrobek vyhozen. [1]

Volba vhodného typu plastu 1 jeho kvalita maji zasadni vliv na kone¢ny vyrobek. Dobie
zvoleny material je vSak nutné doplnit vhodnymi procesnimi podminkami a technologic-

kymi postupy, které je potfeba dobie znat a béhem vyroby striktné dodrzovat. [1]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus za¢ina ptipravou plastového materialu ve vstikovaci (plastikaéni) jed-
notce vstiikovaciho stroje. Po uzavieni formy dojde k piisunuti vstiikovaci jednotky
ke vstiikovaci formé. Roztaveny material pozadované teploty je nastavenym tlakem a urci-
tou rychlosti vstfiknut do dutiny formy. Vstfikovani pokracuje naslednym dotlakem
do doby ,,zamrznuti* vtoku. Po skonéeni dotlaku se vstfikovaci jednotka vrati do ptivodni
pozice a soucasn¢ zac¢ina plastikace dalsi davky plastu. Po zchladnuti vystiiku na tzv. vy-
hazovaci teplotu se forma otevie a vystiik je vyhozen. DalSim krokem cyklu je pifipadné

¢isténi a pfiprava formy pro opétovné zapoceti nového cyklu. [1,5]

Uzavieni

Piiprava |
P | formy ;
formy | /o
/ K] QQ s ," 0"»
[ i ¥ PR S
/ & A / RY S/ -
[ §§ / Prodleva |~ /<% - \
[ §€ /~ /- Dotlaka |
[l

™~ ;.:'f.',‘: dophiovani

[ \ s : [

\ % | Plastikace \ Odsun |

\ & % plast. j. / /
Chlazeni

Obr. 3 Vstiikovaci cyklus [3]
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj velkou mérou ovliviiuje kvalitu vysledného vyrobku. Pro kvalitni a opa-
kovatelné vyrobky je dulezitd robustni a stabilni konstrukce, pfesna a precizni uzaviraci
jednotka, dobfe nastavitelnd vstfikovaci jednotka, ale také snadno ovladatelny, ptehledny
a dostate¢n¢ presny fidici systém pro dokonalé nastaveni a sledovani celého cyklu vstiiko-
vaciho stroje. Stroje riznych vyrobci se lisi konstrukci, kvalitou provedeni, jednoduchosti

ovladani, rychlosti vyroby, reprodukovatelnosti parametrt a cenou. [1]

:

== IHAFIR

Obr. 4 Vstiikovaci stroj Zhafir série Venus II [6]

Zvlastni vybavou strojit miiZze byt jefab pro manipulaci s formami, vyhfivana nasypka nebo
robot pro manipulaci s vystiiky po otevieni formy. Stroje jsou finanéné velmi nakladna
zafizeni, ale diky riznym modularnim Gpravam je mozné stroj dodavat presné podle poza-

davka zakazniku. [1,4]

3.1 Vstrikovaci jednotka

Dulezitou soucasti vstiikovaciho stroje je vsttikovaci jednotka, kterd plni dva hlavni ukoly.
Prvnim je dokonalé a rovnomérné roztaveni polymeru a promichéni s pfisadami piesné
podle pozadovanych technologickych parametrii. Druhym je doprava ptipraveného materi-
alu do dutiny formy. MnozZstvi pfipravovaného materidlu musi byt mensi, nez je kapacita
vsttikovaciho stroje. Zbyvajici rezerva materialu je pro potifeby doplnéni ubytku materialu
pii chlazeni. Optimalni mnozstvi je 80 % kapacity jednotky. Maximalni mnozstvi by ne-
mélo prekrocit 90 %. Ptili§ malé vstfikované mnozstvi polymeru zase mize znamenat delsi

setrvani ve vstfikovaci jednotce a nasledna degradace plastu. [1,5]
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Vstiikovaci jednotky modernich stroji mohou byt dvou zékladnich konstrukei: [5]

e Vstiikovaci jednotka kombinovana s plastikacnim Snekem (Obr. 5 vlevo)

e Odde¢lena vstiikovaci jednotka a plastika¢ni jednotka (Obr. 5 vpravo)

Obr. 5 Vstiikovaci jednotky stroju Zhafir série Zeres a Mercury[ 6]

Kazda konstrukce ma své vyhody a nevyhody. Vyhodou kombinované jednotky je jedno-
dussi provedeni a tim i cena. OvSem nevyhodou je velkd ¢asova naro¢nost pro ptipravu
vétSitho mnozstvi taveniny pii vstiikovani objemnéjSich vyrobki. Plastikace probihd pouze
pted vstiiknutim taveniny do formy. Naproti tomu u oddé€lené plastikacni jednotky miize
plastikace probihat i behem vstiikovani predeslé davky taveniny, to mtize byt vyhodnéjsi

pii vyrobé mensich soucasti s kratkym vstiikovacim cyklem. [7]
Vyhtivani jednotek je rozdéleno do tii pasem vstupni, stiedni pasmo a vyhfivani trysky.

Prili§ dlouha doba zpracovani plastu v plastikacni jednotce muze, u citlivéjSich materiald,

zpusobit jeho degradaci a tim zapti¢nit nekvalitni vyrobek. [5]

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka nese vlastni vstiikovaci formu, zajistuje potiebné otevieni a uzavieni
formy a jeji pfipadné vyprazdnéni. Musi vyvodit potfebnou uzaviraci a ptidrzovaci silu,
aby nedochézelo k nezddoucim jeviim, jako jsou pietoky nebo nedovolené pootevieni for-
my béhem vstfikovani. Moderni stroje umoznuji pohodIné programovat uzaviraci silu

I rychlost uzavirani forem. [1,8]

Ptesnost a nastavitelnost uzaviraci jednotky je jednim z hlavnich ukazatelti kvality vstiiko-
vaciho stroje. Uzaviraci jednotka je tvofena opérnou deskou spojenou s loZem stroje, po-
hyblivou deskou pro upnuti pohyblivé ¢asti formy, kterd je vedena vodicimi sloupky, upi-

naci deskou s otvorem pro vstfikovaci trysku, kde je upnuta pevna ¢ast formy a uzaviraci-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

ho a pfidrzovaciho mechanismu. Uzaviraci mechanismus muize byt hydraulicky, mecha-
nicky nebo kombinace hydraulického a mechanického uzavirani. V posledni dobé se také

stale vice rozsifuji stroje s elektrickymi systémy. [1,5]

Obr. 6 Hydraulicka uzaviraci jednotka Arburg [9]

3.3 Ovladani a Fizeni vstrikovaciho stroje

Kvalitni ovladaci a fidici systém musi zajistit stalou reprodukovatelnost technologickych
parametrl a zajistit tak stabilitu celého procesu. Kolisani téchto parametrii ma za nasledek

neptesné a nekvalitni vyrobky. [1]

Ridici systémy dnes vyuzivaji multiprocesorové uspotadani, to znamena, Ze pro Fizeni ur-
¢itych funkénich skupin je pouzito samostatného procesoru. Pro grafické zobrazeni prabé-
hu vstiikovani a nastaveni vstupnich parametrd je pouzita vétSinou dotykova obrazovka.

[1,8]

Moderni fidici systémy umoziuji nastaveni a regulaci potfebnych sil, tlakd, velikosti zdvi-
ht, rychlosti, ¢asii a také teplot. Mimo regulaci parametri umoznuji také sledovani a kon-
trolu skute¢nych hodnot a zaznam téchto parametri. Kromé sledovani vlastniho stroje
je mozné také ovladani, sledovani a nastaveni ruznych perifernich zafizeni napiiklad pro
dopravu materialu ke stroji, suSici zafizeni, temperacni zafizeni nebo riizné manipulacni

techniky. [8]
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4 VYSTRIK A JEHO KONSTRUKCE

Konstrukce vstiikovaného vyrobku vyzaduje dodrzovani jistych zasad. Konstruktér dilu
musi ovladat technologii vyroby, aby mohl zohlednit vS§echny pochody pfi vstiikovani dilu.
Konstruktér by mél také dodrzovat urcité meze konstrukénich tvarti, aby nevznikaly pro-
blémy pii vyrob¢ a nasledném pouzivani vyrobku. VSeobecnym pravidlem je pokud mozno
co nejjednodussi soucast, ktera ma nejvyhodnéjsi pevnostni podminky, snadnéji se u tako-
vé soucasti dodrzuji rozméry a jednodussi vyroba formy i vystiiku znamena nizsi celkové

naklady. [1]

4.1 Vlivy na jakost plastovych soucasti

Ptesnost, jakost povrchu a uzitné vlastnosti soucasti ovliviiuje fada faktort, kterd neumoz-
nuje vyrobu plastovych soucasti ve stejné jakosti jako kovové vyrobky. Je vSak velmi ob-
tizné urcit velikost vlivu jednotlivych ¢initelt, protoze se 1isi s druhem plastu, tvarem sou-
¢asti nebo 1 pii rozdilnych zpracovatelskych podminkach. Hlavnimi €initeli ovliviiujicimi

jakost soucasti jsou: [1]

e Vyrobni smr$téni — Pfi tuhnuti soucasti dochédzi k objemovym zménam soucésti —
smr$téni, které je pro uréity material dano v jistém rozpéti a velmi zalezi na druhu
plastu, tvaru soucasti a technologii vyroby. Smrsténi ovlivituje hlavné ptesnost vy-
stfiku. Probiha ptevazné do 24 h od vyhozeni vyrobku z formy. [1,2]

e Dodate¢né smrsténi — byva podstatné mensi nezZ predchozi a jeho pficinou je hlavné
relaxace vnitfnich pnuti vyrobku vzniklych pfi vstfikovani. MlzZe probihat tydny
az mésice od vyrobeni soucasti.

e Teceni (creep) — vznikd pusobenim dlouhodobéjsiho zatizeni soucasti. Soucast
se plasticky deformuje. Amorfni plasty jsou méné plasticky deformovany nez plas-
ty semikrystalické.

e Teplotni roztaznost — je pfiblizn€ o jeden fad vyssi neZ u kovovych materiald,
ale jedna se o vratnou zménu

e Navlhavost a nasdkavost plastu — podle mnozstvi pfijaté vody z okolniho prostiedi

se méni hmotnost a rozméry soucasti. Po vysuseni se hodnoty opét zmensi. [1]
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4.2 Rozmérova a tvarova presnost soucasti z plasta

Pro plasty plati tolerance piedepsané normou CSN 64 0006. Rozméry soucasti jsou zavislé
predevsim na jeji funkci, ale nemaji se zbyte¢n¢ uptesiiovat z ditvodu rychle se zvysujicich
nakladi na dodrzeni rozméri. Na vykresech vystfikll se pfedepisuji tolerance ve tfidach
presnosti dle CSN EN 20 286 — Soustava toleranci a ulozeni ISO. Potiebné tolerance roz-

méru se také urcuji podle rozmérti vazanych nebo nevazanych formou. [1,2]

DR
>
DR X RSO En DR X LY
S 0% & &’
! i
5 !
XK 1
I

DR-délici rovina, RVF-rozméry vazané formou, RNF-rozméry nevazané formou

Obr. 7 Rozméry vazané a nevazané formou [1]
Obecné¢ dosazitelna presnost: [2]

e IT 10 az IT 12 — pro amorfni termoplasty (napt. PS, ABS, PC, SAN, PVC)
e IT 11 azIT 13 — pro semikrystalické termoplasty (napi., PP, PA, POM, PET)
e IT 14 az IT 16 — pro tzv. mékké termoplasty (napi. LD-PE, EVA, mé&k¢éené PVC)

Zvysena presnost (nizsi stupen IT 9 az IT 8) je vzdy predmétem dohody s odbératelem
a plati, ze ji lze dosahnout pfedev§im u mensich soucasti a obvykle z jednonasobnych fo-
rem. Lépe dosazitelné vysledky jsou pfi pouziti modernich a kvalitnich vsttikovacich stroji
s elektrickym pohonem. Pfi kontrole toleranci je nutné brat v uvahu vSechny nepfesnosti
(technologické, metrologické a konstrukéni tolerance) a také neptesnosti zpiisobené vlivem

skladovani (doba, relativni vlhkost, teplota, baleni, zptisob ulozeni). [2]
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4.3 Jakost povrchu soucasti

Na prvni pohled nejvice viditelnym znakem soucasti je jeji povrch. Z hlediska estetického
a mnohdy i funk¢niho je hodnocen dezén soucasti, barevnost, lesk, prahlednost, apod.

Kvalita upravy povrchu dutiny formy potom odrazi jakost povrchu soucasti. [1]

e Matny povrch — ekonomicky vyhodny, nejjednoduseji vyrobitelny a zakryva drobné
nedostatky pfi vstiikovani (studené spoje, stopy po vtoku apod.).

e Leskly povrch — naopak nejvice nédkladny a vyrobné naro¢ny povrch, ktery nedo-
statky spiSe zvyraznuje. Nékteré druhy plastu dokonce neumoznuji dosahnout lesk-
1€ho povrchu.

e Dezénovany povrch — Casto pouzivana uprava povrchu z divodu zvyraznéni nékte-
rych oblasti, vytvoieni neklouzavého povrchu pro manipulaci, apod. Omezeni zho-
toveni dezénu se tyka pouze vyrobitelnosti povrchu v dutiné formy. Pii pouzi-
ti dezénu na boc¢nich sténach je nutné pouziti vétSiho tkosu stén kvuli vyjimani
soucasti z formy.

e Barevny povrch — zasadné ovliviluje vzhled soucasti. Je dan bud’ barevnou vlast-
nosti materialu (pfidanim barevnych pigmentt, opticky zjasiujicich prostredki,

apod.), nebo je mozné piistoupit k barevné upraveé povrchu napt. lakovanim. [1]

4.4 Konstrukce soucasti

Vykres soucasti musi spliiovat funkéni 1 ekonomicka hlediska vyroby. Pravidla pro kon-
strukci soudasti z plastli a smérnice pro zaformovani se fidi podle norem CSN 64 0008

a CSN 64 0031. [1]

Zasadnimi otdzkami, kterymi se musi konstruktér pti ndvrhu soucasti zabyvat, jsou tkosy,

tloustky stén vylisku, tvar a tloustka Zeber, zaobleni apod. [1]

4.4.1 TlousStka stén

Tloustku stény je nutné dodrZovat stejnoméernou na celém modelu. Nerovnomérna tloustka
stén muze ve vysledku zptsobit vznik vnitinich vad, jako jsou bubliny a lunkry, propady
povrchu, nepfedvidana smrsténi a nakonec také nezadouci prodlouZeni cyklu. Potfebnou
zménu tloustky je tedy tieba provadét plynulymi a pozvolnymi ptfechody tak, aby byl

umoznén rovnomérny prutok materialu. [10]
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4.4.2 Zebra

Konstrukce zeber v soucasti podporuje hlavné pevnost soucésti a neméla by byt upravova-
na z hlediska estetiky soucasti. Technicka Zebra jsou navrzena pro zvyseni tuhosti a pev-
nosti. Technologicka zebra zlepSuji plnéni dutiny formy a brani borceni stén, pfipadné od-

stranuji pfedpokladané povrchové vady. [1,10]
Nejobvyklejsi konstrukéni zasady jsou: [10]

e Tloustka Zeber by méla byt v rozsahu 60 — 80 % tloustky hlavni stény

e Maximalni vyska Zeber nema pfesahovat trojndsobek tloustky hlavni stény

e Pro zvySeni pevnosti je lepsi zvysit pocet Zeber a ne jejich vysku

e Minimalni vzdéalenost mezi Zebry volit jako dvojnasobek tloustky hlavni
stény

e Polomér zaobleni hran Zeber navrhovat maximalné 50 % tloustky Zebra

e Nepouzivat prilis tlusta zebra

e Kjiizeni zeber poskytuje nejvétsi stabilitu a rovnomérné rozlozeni napéti

4.4.3 Zaobleni rohu a hran

Z divodu co nejvetsitho mozného sniZeni vnitinich napéti je dobré zvolit vhodné zaobleni
vSech ostrych rohll. Zaobleni také pfispiva k lepSimu teCeni materidlu. VSeobecné je dopo-
rucovano pravidlo pro dodrzovani minimélniho zaobleni vnitiniho rohu polomérem rov-
nym 50% tloustky stény a vnéjsiho rohu polomérem 1,5krat vétsim nez je tloustka stény

soucasti. Pokud je to mozné lze volit vétsi poloméry. [10]

4.4.4 Konstrukce spojovacich sloupku

Spojovaci sloupky slouzi pro spojeni riiznych sestav soucasti nebo piipeviiovani dalSich
komponent, uchyceni kabelli elektroinstalace apod. Kromé funkéniho uc€inku pfispivaji
podobné jako Zebra k vyztuZeni soucésti a stejné jako u Zeber je nutné dodrZovat rovno-

mérnou tloust’ku stén. Obecna pravidla pro navrh sloupku: [10]

e Tloustka sloupku by méla byt 60 % tloustky stény.
e Vyska by méla dosahovat 2,5nasobku primeéru diry sloupku
e Uchyty v rozich soudasti musi byt vhodng vylehéeny

e Lépe je pouZit konstrukci sloupkll s kolmymi mistky
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4.45 Ukosy a podkosy

Ukosy dovoluji snadngj§i vyjmuti z formy. Nulové tikosy a podkosy jsou pouzitelné, ale
za potteby vyuziti dvoustupniového vyhazovani nebo pouziti posuvnych celisti, které
ovSem velmi prodrazuji samotnou formu. Spravnou velikost je potieba volit s ohledem

na druh pouzitého plastu, smrsténi, povrch stén formy a také automatizaci vyroby. [1]

Tab. 1 Doporucena velikost ukost [1]

Ukos Velikost
Vnéjsi plochy 30°-2° (1°)
Vnitfni plochy 30°-3° (2°)
Otvory do hloubky 2xgD 30°-1° (45)
Hluboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10° (3°)
Vystupky 2°-10°

4.4.6 Otvory a drazky

Otvory a drazky je doporuceno volit co nejméné slozité pro vyrobu. S ohledem na zafor-
movani se voli hlavné ve sméru délici roviny. Pro draZky a otvory kolmé na smér délici

roviny se pozivaji posuvné Celisti nebo vysuvna jadra.

Aby nedoslo k popraskéni stén mezi otvory, nebo okrajem je nutné dodrzovat doporucené

vzdalenosti. [1]

4.4.7 Ryhovani

Ryhovani se pouZziva pro soucasti, se kterymi je potfeba pohybovat nebo otacet a nedocha-
zelo u nich k protaceni a vyklouzavani z rukou. Ma byt lehce zaformovatelné. Soucasti

s podélnym ryhovanim Ize potom snadnéji vyhodit z formy. [1]

4.4.8 Zavity

Obecné jsou zavity na plastovych souc¢astech méné pevné a je doporuceno pouzivat zavity
oblejSich tvarl s vétSim stoupanim a primérem. Pro snizeni ndkladl se pouzivaji preruso-
vané zavity. Zavity by neméli zacinat na okraji soucasti, aby se neulamovaly ostré ¢asti

zavitu. [1]
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4.4.9 Zastriky a zalisky

Pro zvétSeni rozmérové stability, popiipad€ pro realizaci spojeni s ostatnimi soucastmi.
V nékterych piipadech se pouzivaji zavitové vlozky. Proti pootoCeni nebo vytazeni jsou
opatfeny riznymi vystupky, drazkami a podobnymi opatfenimi. Pii pouzivani zasttiku,
zaliskll a pouzder je obtizné proces vstfikovani automatizovat. Pouziti kovovych zaliskt
a pouzder pfinasi také fadu potizi odvodem tepla v okoli zalisku a je potfeba s tim pocitat

a vhodn¢ soucast upravit. [1]

4.4.10 Napisy a znacky

Potfebné popisky a znacky na vystficich se zhotovuji riznymi zpiisoby. Vystouplé znacky

jsou vyrobné nejjednodussi, avsak nejméné vhodné. Zapusténé znacky jsou naopak vyrob-

vvvvvv

v zahloubeni, které nepfesahuje povrch soucasti. [1]
4.5 Dodate¢na uprava soucasti

451 Temperovani

Pouziva se pro stabilizaci rozmérii a zlepSeni vlastnosti soucasti po vstfikovani. Provadi
se pozvolna za zvySené teploty na vzduchu nebo v kapalinach. Predev§im pro amorfni

plasty ke snizeni vnitinich pnuti. [1]

45.2 Kondicionovani

U siln€ navlhavych plastii jakymi jsou napfiklad polyamidy, se pouziva tento proces
ke stabilizaci soucasti po vstiikovani z vysuseného materialu. Za zvySené teploty je soucast

sycena vlhkosti. Tyto materialy potfebuji vlhkost pro zvysSeni houzevnatosti. [1]

4.5.3 Obrabéni plasti

Obrabéni plastovych vyrobkl pfedstavuje predev§im finalni zaciSténi po vtokovych sou-
stavach. Pfi obrabéni plastl je potfeba brat v ivahu odlisnosti od obrabéni kovi. [1]

454 Natirani a lakovani

Natéry se pouzivaji z dekorativnich i funk¢nich divodii a nékdy k zakryti povrchovych vad
na soucastech. Zvysuji odolnost proti degradaci vlivem okoli. V nékterych ptipadech

je natér nebo lakovani ekonomicté€jsi nez barveni plasta. [1]
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4.6 Vady vstiikovanych vyrobku

Vstiikovani je velmi slozity proces, ktery ovliviiuje mnoho faktort a pfes veskeré znalosti
materidlu a pouzivani CAD programi 1 simula¢nich programl dochéazi k vadam vysttiki.
Vady mohou byt zjevné (viditelné) nebo skryté (strukturni). Existuje spousta doporuceni

a navodu na zjistovani a odstranovani vad. [1,11]

4.6.1 Vady a zakladni priciny:

e Pretoky - malé uzaviraci sila stroje, ptili§ vysoky vsttikovaci tlak, vysoké ITT, zne-
¢isténi nebo poskozeni ¢i opotiebeni délicich rovin, pfedimenzované odvzdusnéni,
vysoka teplota taveniny. [12]

e Nedoteceny vystrik - Spatné¢ dimenzovand vtokova soustava, nizké ITT, nevhodny
tvar vysttiku pro dany typ polymeru, nefunkéni nebo nevhodné odvzdusnéni, maly

objem materialu, nizka teplota taveniny. [12]

Obr. 8 Nedoteceny vystiik (vlevo) a pretok materialu [12]

e Propadliny, stazeniny, zvineny povrch — nizka tekutost taveniny, poddimenzovana
vtokova soustava, velka délka toku, silné stény vysttiku, $patné odvzdusnéni, krat-

ka délka dotlakové faze. [12]

Obr. 9 Propadliny na vyrobku [12]
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e Stopy po vyhazovacich — vysoka teplota vysttiku pfi vyhazovani, deformace formy,
malé tkosy v duting, nerovhomérna temperace formy, poddimenzované vyhazova-
¢e. [12]

e Deformace vystiiku pri vyhazovani z formy — ptedasné vyhozeni vystiiku, malé
ukosy, nevhodné umisténi vyhazovact, velké rozdily tlousték stén, nevhodna polo-
ha otvoru. [12]

e Delaminace, stopy po studené taveniné — Znecistény material, nizka teplota formy,
tvar vystiiku (ostré hrany, velké ptrechody tlousték), nedostatecna plastikace tave-
niny, snasenlivost polymerut. [12]

e Tryskovy tok (jetting) — zatuhly proud taveniny, nevhodné umisténi vtoku, vysoka
vstiikovaci rychlost. [12]

o Stribrné pruhy — vlhky polymer, pfehfaty material, velké smykové namahani v Usti
vtoku. [12]

e Studené spoje — nizka teplota taveniny, nizka vstfikovaci rychlost, nizka teplota
formy, zna¢na délka toku taveniny. [12]

o Cerné skvrny, degradace materidlu a spdalena mista — odvzdusnéni formy, nevhod-
ny vtokovy systém. [12]

e Nezddouci lesk — Spatnd povrchova Gprava dutiny formy, vyssi rychlost, chybné na-
staveni dotlaku. [12]

e Bubliny — vlhkost granulatu, vysoka teplota taveniny, vysoka vstfikovaci rychlost,

netésnost vstiikovaci trysky, Spatné umisténi vtoku. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Vstiikovaci forma je soustava ocelovych desek a dalSich komponent formy, které jsou
spravné sestaveny a instalovany na vstfikovaci stroj. Tavenina pfipravena vstiikovaci jed-
notkou je pod tlakem dopravena do dutiny formy. Podle vytvofené dutiny je tavenina tva-
rovana do pozadovaného tvaru az do zchladnuti na urcitou teplotu, pfi které je mozné vy-
stiik vyjmout. Forma musi pracovat automaticky. Opotiebeni formy musi odpovidat veli-
kosti série vyrabéného dilu. Vyznamnym piedpokladem pro kvalitni vysttiky je stanoveni

spravnych rozméru a toleranci tvarovych dutin pii navrhu formy. [5,13]
Naroky na formu: [1]

e Vysoka ptesnost, dohodnuta jakost povrchu funkénich ploch.

e Maximalni tuhost a pevnost formy k zachyceni pozadovanych tlak.

e Spravna a bezporuchova funkce formy, optimalni vtokovy systém, vyhazovani, od-
vzdu$néni, temperace atd.

e Optimalni zivotnost z pohledu konstrukce formy, vyroby a pouZitych materiali.

5.1 Postup pri navrhu formy

Pti navrhu konstrukce vstfikovaci formy je nutna Uzkd spoluprace konstruktéra vyrobku
a konstruktéra vsttikovaci formy. VSechny nutné upravy forem 1 vyrobkl vyzaduji vza-

jemnou komunikaci a odsouhlaseni zadavatele formy a vyrobce.
Postup pii konstrukci formy: [1]

e Kontrola vykresu soucdsti a posouzeni vhodnosti rozmérd, toleranci, potfebnych
ukost, zaobleni a pfechodi stén k zabranéni vzniku moznych vad na vyrobku.

e Urceni d€lici roviny s ohledem na ukosy, zebra a tvar soucasti.

e Navrh koncepce tvarovych dutin dle pouzitého materidlu a nasobnosti formy.

e Volba vhodného vtokového systému a vtokovych usti.

e Stanoveni ndvrhu vyhazovaciho, temperac¢niho a odvzdusinovaciho systému.

e Navrh ramu formy s ohledem na rozmisténi tvarovych dutin, koncepce vtokovych,
vyhazovacich a temperacnich systémi.

e Dle dostupného vstiikovaciho stroje zvolit vhodné stiedéni formy a jeji upinani.

e Kontrola funkénich parametrii formy. Hmotnost vystiiku, primétna plocha, vstfi-

kovaci a uzaviraci tlak a dalsi podle zvoleného vstiikovaciho stroje.
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5.1.1 Vykres vyrobku

Soucast musi byt vyrobitelna technologii vstiikovani a umoznit co nejjednodussi vyrobu
pii dodrZeni pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Vykres musi obsahovat
materidl, ze kterého ma byt soucast vyrobena, pozadované rozméry s prislusSnymi toleran-
cemi, jakost a upravu povrchu soucésti, hmotnost, podminky ptejimani vyrobku a piipadné

dalsi zvlastni pozadavky (temperovani apod.). [1]

5.1.2 Nasobnost formy

Pro ur€eni nasobnosti formy je potieba ptrihlédnout k pozadovanym kritériim zadavatele

vstiikovaci formy, kterymi jsou: [1]

e Pozadovand pfesnost vyrobku.

e Pozadované mnozstvi za ¢asovou jednotku i celkové.
e Kapacita a velikost vstiikovaciho stroje.

e Termin dodavky vyrobku.

e Ekonomika vyroby.

Vysoka nasobnost formy sebou nese méné presné a méné kvalitni vystiiky. Vsttikovaci
stroj musi mit odpovidajici kapacitu vCetné nutné rezervy. VEtsi stroj také znamend vyssi
pofizovaci naklady stroje. Vyroba vétsiho poctu tvarovych dutin se promitad do vyssi ceny

formy a muze byt pfi¢inou chyb zptisobenych vyrobou. [1]

5.1.3 Volba vstrikovaciho stroje

Vyznamnym odrazem kvality vstiikovaného vyrobku je pouzity vstiikovaci stroj. Volbu
stroje ovliviiuje pfedevsim velikost a hmotnost vstiikované soucasti, tim padem také veli-

kost samotné formy, pozadovana jakost a pfesnost soucasti. Optimalni stroj musi mit: [1]

e Dostate¢nou kapacitu plastikacni a vstikovaci jednotky (plastikaéni vykon).
e Dostate¢nou uzaviraci silu.

¢ Vhodnou koncepci stroje.

Vybrany vsttikovaci stroj musi také zajiStovat stilost a reprodukovatelnost nastavenych

technologickych parametra pii vyrobé. [1]
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5.2 Zaformovani soucasti

Prvnim krokem navrhu formy je urceni polohy soucasti a volba dé€lici roviny. Spravné ur-
¢eni polohy d¢lici roviny a zaformovani vychazi z konstrukéniho feSeni soucasti, umoznuje

tak dodrzeni potfebnych rozmért a ekonomicnosti vyroby. [1]

Voli se co nejmensi mozny pocet délicich rovin z diivodu slozitosti vyroby a vzniku moz-

nych vad v nepfesné vyrobené dé€lici roviné. D¢lici plocha: [1]

e Ma umoziovat snadné vyjimani vystiiku z formy.

e Tvofi pravidelné jednoduché geometrické tvary.

e Probihd po hranach vyrobku.

e Spliiuje pozadavky na dodrZeni piesnych rozmérl, souosost vystiiku, smér techno-
logickych ukost.

Mrwe

e Nesmi byt pti¢inou vzhledovych a funkénich zavad.

5.2.1 Dimenzovani tvarové dutiny

Dulezitym krokem pro navrh vstiikovaci formy je ur€ovani funkénich rozmért formy, kte-
ré pozdéji urcuji piesnost a dodrzeni pozadovanych rozmér vyrobku. Rozméry ovliviiuje
hlavné vyrobni smrsténi plastu, vyrobni tolerance tvarové dutiny a nasledné také opotiebe-
ni dutiny v pribéhu vyroby. Hlavni pti¢inou nedodrzeni pozadovanych rozméra je chybny
odhad vyrobniho smrsténi. Materidlovy list uvadi vzdy rozsah hodnot smr$téni, na které
pusobi 1 vliv tvaru soucasti, tlousték stén, temperace, vtokovy systém, teplota plastu

pii vstiikovani a vstiikovaci tlak. [1]

5.3 Vtokovy systém

Zajistuje rozvod a dopravu proudu roztaveného plastu do tvarové dutiny formy. Spravné
dimenzovany vtokovy systém musi zajistit rovnomérné naplnéni dutiny za co nejkratsi Cas,
s minimalnimi odpory. Vtokovy systém je konstruovan jako studeny nebo horky vtokovy

systém. [1,5]

5.3.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém musi mimo rovnomérného a dostatecné rychlého rozvodu taveni-
ny také umoznovat co nejjednodussi odd€leni a vyhozeni vtokového zbytku. Obecné zasa-

dy pro konstrukci studeného vtokového systému: [1]
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e Délku toku taveniny od vstiikovaciho stroje k dutiné formy volit co nejkratsi
bez ¢asovych a tlakovych ztrat.

e U vicenasobnych forem je dilezité, aby tavenina dorazila ke vSem tvarovym duti-
nam ve stejny okamzik a bylo tak zajisténo vyvéazené plnéni dutin.

e Prufez vtokovych kanalu je tfeba vhodné zvolit podle druhu pouzitého plastu a dél-
ky vtokové soustavy. Minimalni povrch s maximalnim prifezem zajistuji co nej-
nizsi tepelné ztraty.

e Nejvhodngjsi je pouziti kruhového priifezu kanalt, ale z vyrobnich divodu se ¢asto

voli vyrobné jednodussi lichobéznikovy tvar.

1, 6 - vyrobné nevyhodné
2,3, 4, 5 - vyrobné vyhodné

Obr. 10 Priafezy vtokovych kanald [1]

e Odstupniovani prufezii kanali pro vicendsobné formy k zachovani rovnomérné
rychlosti taveniny

e Zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanali minimélné R = 1 mm.

e Dodrzovat minimalni tkosy 1,5° a podkosy pouzivat pouze pro ptidrzovace vtok.

e Povrch kanalt lestit na minimalné Ra = 0,2 ve sméru vyjimani zbytk.

e Pouzivat jimky k zachyceni studeného cela taveniny.

Obr. 11 Jimka Cela taveniny [15]
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5.3.2 Vtokova usti
Vtokové Gsti tvofi zizeni rozvadéciho kanalu pied vstupem do dutiny formy. Voli se: [1]

e S co nejmens$im prifezem.
e Aby umoziovalo snadné zacisténi.
e (o nejkratsi.

e Pro mozné ptuisobeni dotlaku.
Zakladni typy vtokovych usti:

o  Plny kuzelovy vtok — Nema z(zZené usti vtoku. Pouziva se pro jednonasobné formy
se symetrickou dutinou a tlustosténné vyrobky. Je velmi vhodny pro ptisobeni do-
tlakové faze. Voli se o 1 az 1,5 mm vétsSiho priméru nez je tloustka stény a vzdy
zanechava stopu na vyrobku. [1]

e Bodovy vtok — Casto pouzivany typ vtokového usti nejéastéji kruhového prifezu.
Ma4 rizné konstrukéni uspotfddani. V zGzeném misté dochazi za vyhazovaci faze
k odtrzeni od vystiiku pfi pouziti tfideskového systému formy. Dovoluje vétsi vol-
nost vybéru umisténi vtoku. [1,14]

e Tunelovy vtok — Ptipad bodového vtoku, ktery umoziuje automatické oddéleni vto-
ku. Ostra hrana odd¢€luje vtokovy zbytek od vystfiku pii otevirani formy nebo pfi
odformovani. Nevhodny je pro plnéné materialy. Material pfi pouZiti tohoto typu
vtokového usti musi mit dostate¢nou elasticitu. Je vyrobné naroény z divodu nut-
nosti pouziti elektroerozivniho obrabéni. Zvlastnim ptipadem tunelového vtoku
je srpkovity (bananovy) vtok. [1,14]

e Bocni vtok — Z0zené vtokové usti obvykle obdélnikového priifezu. Nejrozsifenéjsi
a velmi Casto pouzivany typ vtoku. Vtok ziistava vétSinou neoddé€leny, a proto je
nutné fesit nasledné mechanické oddé€leni, bud’ zvlaStnim zatfizenim piimo ve for-
m¢, nebo mimo ni. [1]

e Filmovy vtok — Pouziva se pro plnéni pfevdzné kruhovych a trubicovych dutin. Pat-
i sem prstencové, destnikové a diskové vtoky. Zplisobuje niz$i vnitini pnuti, snizu-
je vtokovou rychlost taveniny, poméaha odstranit studené spoje a zmensuje odpor
vtokového systému. Vyhodou je moznost pouziti pro plnéné plasty a pro tenké plo-

ché dily. [1,14]

Pfi nutnosti pouziti vice vtokll je potieba brat v ivahu mozné uzavirani vzduchu nebo

vznik studenych spoji. [1]
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5.3.3 Vyhtivané vtokové systémy

Vyhtivané vtokové systémy eliminuji nutnost pouziti studenych vtokovych soustav. Tave-
nina je udrZzovana pii konstantni teploté¢ az do vstiiknuti do dutiny formy. Poskytuje rov-
nomérnou viskozitu taveniny a umoziuje lepsi kontrolu vstiikovaciho tlaku. Soucasné sni-
Zuje mnozstvi pouzitého materialu, protoze odpada prebyte¢ny materidl, ktery je ve stude-
nych rozvadécich kandlech. Vyhtivané vtokové systémy mohou uspofit az 50 % nakladi
zkracenim pracovniho cyklu a Gsporou materidlu. Zlepsuji kvalitu vystiiki a po vyhozeni
Z formy neni nutné odstranovat zadny zbytek materialu. Vyhtivané vtokové systémy prosly
vyvojem az k dneSnim vysoce sofistikovanym pln¢ fizenym a kontrolovanym systémum.
Existuje n€kolik specializovanych vyrobct, kteti se zabyvaji pouze feSenim, vyrobou

a vyvojem vyhtivanych vtokovych systému. [1,13]

5.3.4 VyhFivané trysky

Propojuji vsttikovaci jednotku stroje s dutinou formy pfi stabilizované teploté. Trysky maji
vlastni pfimé nebo neptimé vyhfivani s regulaci. Zlepsuje technologické podminky vstii-

kovani. [1]

e Nepifimo ohtfivané trysky — jednodussi provedeni si mlize néstrojarna zhotovit sa-
ma: [1]
o Dotéapéna tryska s vlastnim zdrojem tepla — pro rychlé cykly
o Dotapéna tryska rozvodnym blokem — pro vicendsobné formy
e Pfimo ohfivané trysky: [1]
o S vnitfnim topenim — tavenina proudi vnitftkem trysky a vyhfivani je kolem
télesa trysky

o S vnéjSim topenim — tavenina proudi kolem vyhtivané vlozky
Oba typy trysek maji usti: [1]

e Oteviené — pro material, ktery netadhne vlas (PE)

e Se Spickou — pro material, ktery ma sklony k tazeni vlasu (PS, ABS, PP)
e Suzaviraci jehlou

e Specidlné tvarované

e Sjednim otvorem
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e Svice otvory

Obr. 12 Ptiklad pouziti horkého vtokového systému [16]
Nevyhodou vyhtivanych vtokovych systémi je vyssi pofizovaci cena a potieba kvalitnich

regulatord a snimacu teploty. [1]

5.3.5 Vyhfivané rozvodné bloky

Rozvodné bloky se pouzivaji v kombinaci s vyhiivanymi tryskami k rozvodu taveniny
U vicendsobnych forem. Rovnomérnost vytapéni bloku ovlivituje tokové chovani taveniny.
Ocelovy blok je uloZen v pevné ¢asti formy. Vyrabi se v riznych tvarech (I, H, X, Y), pod-
le potfebné polohy trysek. Vytapi se elektrickym odporovym vedenim nebo topnymi pa-

tronami a je izolovan od ostatnich ¢asti formy nejcastéji vzduchovou mezerou. [1]
Musi dosahovat: [1]

e Rychlého ohfevu.
e Rovnomémeé teploty pro optimalni tok taveniny.

e Eliminace tepelnych ztrat.

Obr. 13 Rozvodny blok [16]
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5.4 Temperovani forem

Temperovani forem hraje diilezitou roli v procesu vstfikovani. Rovnomérny teplotni rezim
formy ovliviiuje rychlost plnéni dutiny formy pfi zachovani pozadovanych technologic-
kych parametr vyroby. Temperace ovliviiuje nejen pInéni dutiny, ale i optimalni chladnuti
vystiiku. Béhem vstfikovaciho cyklu je nutné piebytecné teplo odvadét a dodrzovat tak

pozadovanou teplotu pro kazdy nasledujici cyklus.
Pozadavky na tempera¢ni systém: [17]

e UdrZovat rovhomérnou pozadovanou teplotu po celém povrchu dutiny formy.
e (Odvadeét teplo z taveninou naplnéné dutiny formy k zachovani optimalni délky pra-

covniho cyklu.

5.4.1 Obecné zasady volby temperacnich kanald

Temperacni okruhy jsou tvofeny kanaly a dutinami. Pomoci proudiciho média je teplo pii-
vadéno nebo odvadéno z formy. Rozméry a umisténi kanaltt musi byt feSeno s ohledem na
feSeni formy a zaroveil nesmi ovlivilovat tuhost celé konstrukce. Obecné je vhodng&jsi fese-
ni vét§iho poctu mensich kanadlti nez mensi pocet vétsich kanalii. Rozmisténi kandlti ma byt
rovnomérné a v riznych vzdalenostech podle potiebné intenzity chlazeni. Primér kanalu

ovliviiuje druh pouzitého plastu, velikost soucasti a celkova velikost formy. [17]

Dimenzovania poloha vrtanych temperac¢nich kanailu

Privadéné teplo z vystiiku Qq
Linie toku tepla :'l I' ¢
N | |

v A 4 A
\ FirsavRRE R B e
ac N T
[ O £ P
62 : % al
60°C ( G324 )
Teplota temperaéniho media 60°C |, B o

Viozka formy

Obr. 14 Piiklad dimenzovani vrtanych kanald [15]
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5.5 0Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni forem casto nebyva zadsadnim otdzkou, ale podcenéni tohoto jevu mize zpi-
sobit fadu procesnich problému. Pfi uzavieni formy je dutina naplnéna vzduchem

a ten musi pfi plnéni formy plastem unikat i s pfipadnymi zplodinami. [13, 17]

Nutnost odvzdusnéni vyplyva piedev§im z tvaru vystiiku. Zasadni vliv na vytvoteni vzdu-
chovych kapes ma vstiikovaci rychlost. Volba mista odvzdusnéni je dana piedevsim tva-
rem vystiiku a se zjiS§ténim vhodné polohy muze pomoci kvalitni CAE program. Je nutné
dbat na nepfipustné viditelné stopy. Spatnym piikladem zjiiténi potieby odvzdusnéni
je nalez defektu na soucasti az pti zkusebnim provozu formy. [17]

Ve vétsin€ piipadh staci vzduch uniknout délici rovinou nebo vilemi v pohyblivych ¢as-
tech. Pti pouziti odvzdusnéni se voli kanalky obdélnikového prifezu a dle pouZzitého mate-
rialu se mezera nejcastéji pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,05 mm. [17]

Nejvétsi problémy s odvzdusnénim mivaji nové formy, u kterych dobte tésni délici roviny

a vyhazovace. Nékdy miize byt pfi¢inou zapomenuty a neocistény konzervacni prostie-

dek. [17]

5.6 Vyhazovaci systém

Pfi vyhazovani vystiikl je z dutiny vysunut nebo vytlacen zchladnuty vystiik pomoci vy-

hazovaciho zatizeni, ¢imZ je zajiSt€na automatizace vsttikovaciho cyklu.
Vyhazovaci zatizeni pracuje ve dvou krocich: [17]

e Pii dopfedném pohybu je vystiik vyhozen

e Zpétny pohyb zajist'uje navrat systému do vychozi polohy
Dulezitym ptredpokladem pro optimalni funkci vyhazovani je pouzZiti zkosenych stén
ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci fdze musi probihat rovhomérnym plsobenim na vystiik,
aby nedoslo k jeho poskozeni. [17]
Vyhazovaci systém musi vyvodit potiebnou silu, ktera zavisi na: [17]

e Hodnot¢ smrsténi vystiiku v duting formy.

e Slozitosti tvaru soucasti a pouzité povrchoveé upravé a jeji jakosti.

e Technologickych podminkach vstfikovani.

e Pruznych deformacich formy.
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5.6.1 Mechanické vyhazovani
Z ekonomickych i funk¢énich diivoda nejrozsitenéjsi zptisob feseni vyhazovaciho systému.
Konstruk¢ni feSeni mechanického vyhazovani: [17]

e Vyhazovaci koliky

e Stiraci deska

e Sikmé vyhazovani

e Postupné vyhazovani

e Specialni vyhazovani

Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii

Levny a Casto vyuzivany systém vyhazovani pouzitelny vSude kde lze opfit vyhazovace

proti plose vystiiku ve sméru vyhozeni. [17]

Vyhazovac se ma opirat o sténu nebo Zebro soucasti, které se nesmi pii vyhazovani bortit
nebo jinak deformovat. Vyhazovace je vhodné umist'ovat na nepohledové strany soucasti,
protoze zanechavaji stopy. Velké mnozstvi vyhazovaci ptsobi potize pfi feSeni temperac-
niho systému. Vyhazovaci koliky mohou byt libovolnych potfebnych tvari nejcastéji
se v§ak pouZzivaji valcové vyhazovace. Vile v uloZeni vyhazovacii plisobi zaroven jako

odvzdusnéni. [17]

Obr. 15 Umisténi vyhazovacich koliki [17]
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Vyhazovani stiraci deskou

Pro tenkosténné vystiiky kde neni mozné pouziti vyhazovacich kolikt, je s vyhodou pouzi-
to stiraci desky, ktera na vystiik ptisobi celou svou sty¢nou plochou a nezanechava stopy
na vystiiku. Stiraci deska plisobi minimalni deformace pfi vyhazovani. Zvlastnim ptipa-

dem stiraci desky je trubkovy vyhazovac. [17]

e
e Y

Obr. 16 Vyhazovani stiraci

deskou [13]
Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacii
Zvlastnim zptisobem mechanického vyhazovani je pouziti vyhazovacich kolikd, které nej-
sou kolmé k délici roving. Pouzivaji se pro soucasti s mélkym vnitinim nebo vné&js$im zapi-
chem. Predstavuje jednodussi zplsob vyhazovani bez pouziti slozitych Celistovych me-
chanismd.
Sikmy pohyb vyhazovace uvoliiuje zvétsenou nebo zmensenou &ast zapichu, kterd miize
byt vytvarovana na zapichu. Celisti pevné spojené se Sikmo ulozenymi koliky funguji

na podobném principu. [17]

Obr. 17 Vyhazovani pomoci Sikmych kolikti [13]
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Dvoustupiiové vyhazovani

Naélezi k mechanickym systémim vyhazovéni. Pracuje na principu dvou vyhazovacich
systémt, které se navzajem ovliviuji. Umoziiuje vyhazovani vystiiki s rozdilnym rozloze-
nim velikosti zdvihu nebo s ¢asovym posunem. Miize byt pouzito napiiklad pro oddélovani

vtokovych zbytkd s naslednym vyhozenim tohoto zbytku. [17]

5.6.2 Vzduchové vyhazovani
M¢én¢ cCasty systém pro vyhazovani tenkosténnych vystiiki vétSich rozméra ve tvaru na-
dob. Vyhodou je snizeni délky formy proti mechanickému vyhazovani, které by vyzadova-

lo velky zdvih vyhazovacich desek. [17]

Vzduch je do formy piivadén jehlovym nebo talifovym ventilem. Stlateny vzduch se pfi-

vede mezi vystiik a lic formy, tim je zaru¢eno rovnomérné oddéleni od tvarniku. [17]

5.6.3 Hydraulické vyhazovani

Mechanismus slouzici pfedevsim pro ovladani dalSich systému pfedevSim pro mechanické
vyhazovace nebo posuvné Celisti. Hlavnim znakem je velka vyhazovaci sila, pomalejsi

a kratsi chod. [17]

5.7 Ramy forem

Ve vétsing piipadl jde o skupinu vzijemné spojenych normalizovanych desek se stiedicim,
vodicim a spojovacim piisluSenstvim. Funk¢ni celek tvofi nosnou ¢ast, kterd je doplnéna
0 tvarové vlozky a spolecné s dal§Simi funkénimi (vyhazovacimi, temperovacimi, apod.)

skupinami tvofi kompletni vstiikovaci formu. [17]
Hlavni pozadavky na ramy forem jsou: [17]

e Piesné ustaveni na vstfikovacim stroji.

e Bezpec¢né a zarucené upnuti na stroj.

e Ptesné vedeni pohyblivych ¢asti formy.

e Jednoduché upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funk¢nich skupin.

e Vhodné vyusténi temperacniho systému a pfipojeni vyhazovaciho systému.

Soucasnym trendem pii navrhu forem je vyuZivani normalizovanych ¢asti forem, které

usnadiuji vlastni navrh, ale hlavné jsou ekonomicky vyhodnéjsi. Na trhu existuje celd fada
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firem zabyvajicich se vyrobou takzvanych normalii a mnohdy maji na svych internetovych

strankach ptrehledné katalogy s moznosti stahovani hotovych 3D modeld. [17]

5.8 Materialy pouZivané pro vyrobu forem

Vstiikovaci forma jako celek je velmi nakladny vyrobni nastroj, proto jeho cenu zasadné
ovlivitluje material pouzity k vyrobé jednotlivych ¢asti forem. Pfi vyrob¢ je pozadovédna

hlavné vysoka kvalita vystiikil a s tim souvisejici zivotnost formy. Naopak proti t€émto po-

cv w7

Volbu materialu pro konkrétni formu ovliviiuje: [17]

e Druh vstfikovaného polymeru.
e Priesnost a jakost vystriku.
e Procesni podminky vsttikovani.

e Pouzity vstfikovaci stroj.

Pro vyrobu forem jsou pozadovany co nejvice univerzalni materidly se Sirokym spektrem
mozného pouziti. Toto spliuji: [17]

e Oceli vhodnych jakosti.

e Nezelezné slitiny kovi.

e Ostatni materialy pouzivané napiiklad jako izolace nebo tepelné vodice apod.

Od ocelovych soucésti je ofekavdna hlavné dobrd obrobitelnost a dostatecnd pevnost.

Pro zvySeni uzitnych vlastnosti jsou oceli podle pozadavki tepelné zpracovavany. [17]

vvvvv

nosti a soucasné snizeni nakladii na vstupni material.
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast bakalatské prace souhrnné popisuje technologii vstiikovani a s ni souvise-

jici témata. Jednotlivé kapitoly obecné popisuji:

e Materialy pro vstfikovani.

e Technologii vstiikovani a vsttikovaci cyklus.
e Vstiikovaci stroj a jeho hlavnich ¢asti.

e Navrh vsttikovanych vyrobk.

e Konstrukcei vstiikovacich forem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU BAKLARSKE PRACE
V bakalatskeé praci byly stanoveny nésledujici cile:

e Vypracovat literarni reSersi na dané téma.
e Zkonstruovat vsttikovaci formu dle zadaného vyrobku.
e Vytvorit vykresovou dokumentaci.

e Vyhodnotit vytvofené feSeni.

Literarni reSerSe shrnuje zdkladni poznatky z oblasti vstiikovani a konstrukce vstiikovacich
forem. V jednotlivych kapitolach jsou popsany oblasti, kterymi je nutné se postupné zaby-
vat pifi zpracovani navrhu vstiikovaci formy a také pfi navrhu nebo Upravé vstiikované
soucasti.

Soucasti pro kterou byla navrhovana vstiikovaci forma, je zakladni ¢ast podvozku RC mo-
delu auta. Vstiikovaci forma byla zkonstruovana podle 3D modelu plastového dilce. Forma
1 soucast byly vytvofeny v programu Creo Parametric a normalizované soucésti byly pou-

zity z katalogu firmy Meusburger.

Vykresova dokumentace obsahuje vykres plastového dilce, vykres sestavy vstfikovaci

formy a polozkovy kusovnik.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Tento vyrobek je zdkladni soucésti podvozku RC modelu auta. Zakladem vyrobku je plo-
cha deska tvotici dno podvozku a stfedni ¢ast tvori krabicku, ve které bude umistén pohon
modelu a jeho elektricka vystroj. Z divodu zna¢ného namahani soucasti je opatfen veétSim

mnozstvim zeber a vyztuh, které jsou nejen technického, ale i technologického charakteru.

Obr. 18 Model vstiikovaného vyrobku
Model soucasti byl vytvofen dle origindlni pfedlohy. Nejvétsi rozméry vyrobku jsou
340x115 mm a tloustka stény je 2,5mm. Celkovy objem soucasti je 119,3 cm® Hmotnost
dle 3D modelu je 157 g. Pro zaformovani byla vytvofena varianta zvétSend o hodnotu

smrsténi materialu.
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8.1 Material vyrobku

Material pro vstiikovany vyrobek byl vybran s ohledem na namahani PA66-GF25 s 25%
obsahem skelnych vlaken. Pod obchodni znackou Ultramid A3HG5 jej nabizi spole¢nost
BASF. Tento material je vhodny pro strojni soucasti. Vyznacuje se vysokou tuhosti, roz-

meérovou stabilitou a také dobrymi izola¢nimi vlastnostmi.

Tab. 2 Vybrané vlastnosti Ultramid A3HG5 [20]

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA | HODNOTA
Hustota 1SO 1183 kg/m? 1320
Objemovy index toku taveniny 1ISO 1133 cm?/10min 40
Teplota taveni ISO 11357 °C 280-300
Nasakavost (za 24h pfi 23°C) ISO 62 % 5,7-6,3
Smrsténi (podélné) ISO2577, 294-4 % 0,48
Smrténi (pficné) 1502577, 294-4 % 1,06
Smrsténi (omezené) - % 0,55
Modul pruznosti v tahu ISO 527 MPa 8600
Pevnost v tahu ISO 527 MPa 170
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 MPa 7600
Pevnost v ohybu ISO 178 MPa 260

8.2 Nasobnost formy

Volba nasobnosti formy zéavisi na n€kolika faktorech, jako jsou napiiklad pozadované
mnozstvi vyrobkl, slozitost vyrobku a kapacita vstiikovaciho stroje nebo ekonomi¢nost
vyroby. Protoze se jedna o pomérné velkou soucast plo§ného charakteru, byla zvolena

forma jako jednonasobna.

8.3 Vypocty pro vybér vstrikovaciho stroje

Vstupni informace

Plocha priimétu soucésti do délici roviny véetné vtokové soustavy -$=309,5 cm?
Vstiikovaci tlak - pv=120 MPa
Koeficient tekutosti PA -k=14
Nésobnost formy -n=1

(129 110
Podil ur¢eného plastu k PS — -—

ap 100
Hmotnost vysttiku -G=157,5¢

Hmotnost vtokt 10 % -A=158¢g
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Vypocet mnozstvi vstiikovaného plastu

M=12(G*n+A)«==12(157,5 1+ 15,8) « % =229g 1)

14
Vypocet uzaviraci sily stroje

F=12%Sxp,*k =12%309,5 %120 * 1,4 = 62395 N = 62,4kN @)

8.4 Volba vstiikovaciho stroje

Pro spravnou volbu vsttikovaciho stroje je nutné znat zejména potiebné mnozstvi plastu
pro jeden pracovni cyklus a uzaviraci silu stroje. Neméné potfebnym parametrem stroje

je také vzdalenost vodicich sloupkii, ktera nam limituje velikost vstiikovaci formy.

Podle technickych parametrti vstiikovaci formy a typu vystiiku byl zvolen vstiikovaci stroj

ALLROUNDER 570C GOLDEN EDITION 2000-800 od firmy ARBURG.

Tab. 3 Parametry zvoleného vsttikovaciho stroje [9]

ALLROUNDER 570C GE JEDNOTKA| HODNOTA
Uzaviraci sila kN 2000
Vzdalenost vodicich sloupk mm 570x570
Primér sneku mm 55
Objem vstrikovaci jednotky cm? 392
Maximalni vstfikovaci tlak Bar 2500

a—

Obr. 20 Vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 570 C [9]
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

S ohledem na velikost vyrobku, pfedpokladany mensi objem vyroby a pozadovanou roz-
mérovou presnost byla navrzena forma koncipovana jako jednondsobna s jednoduchou
vtokovou soustavou typu plného kuzelového vtoku. Pii ndvrhu byla vyuZzivana vétSina
normalizovanych dili z 3D knihovny firmy Meusburger. Pouzivani normalizovanych dilt
pfispiva ke zkraceni €asu pro navrh vstfikovaci formy a také je dosahovano niZsi ceny

formy z divodu sériové vyroby komponent u velkych vyrobct.

9.1 Zaformovani vystriku

Urceni délici roviny a koncepce zaformovani vystiku zasadné ovliviiuje ndsledné kroky
navrhu vstiikovaci formy. Pro zadany vyrobek byla zvolena jedna nékolikastupniova délici
rovina, aby bylo vhodnym zptisobem dosazeno polohy vstiikovaného dilce na levé pohyb-

livé ¢asti formy pii otevieni formy.

Obr. 21 Délici rovina
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9.2 Tvarova dutina formy

Tvarové dily formy jsou rozdéleny na tvarnici, kterd je umisténa na pravé strané formy a
tvarnik umistény na levé pohyblivé casti formy. SloZenim tvarniku a tvarnice vznikne du-
tina formy, kterd bude davat vyrobku vysledny tvar. Dutina formy musi byt pfizpiisobena
tak, aby bylo dosazeno pozadovanych rozmérd, to znamena zvétsit dutinu v tomto ptipadé
0 hodnotu 0,55 %. Tato hodnota je uvedena v materialovém list¢ dodavatele vybraného
materidlu, kterym je PA66 s 25% obsahem skelnych vladken. Pro bezpecné odformovani
musi zlstat vystfik na levé pohyblivé strané formy. Toho je dosazeno pomocnymi prvky

V tvarniku.

Obr. 23 Tvarnice formy

Obr. 22 Tvarnik formy
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9.3 Vtokovy systém

Ve vsttikovaci formé¢ byl navrzen studeny vtokovy systém. Vtokovy systém typu plny ku-
Zelovy vtok je vyrobné i energeticky vyhodny pro danou formu. Oddéleni vtokového zbyt-
ku bude provedeno po vyhozeni vystiiku a jeho uplném zchlazeni. Délka vtokového sys-
tému byla s ohledem na zaformovani vyrobku volena co nejkratsi. Tavenina tak pfi vstii-
kovani dorazi ve velmi kratkém case. Plny kuzelovy vtok je vhodny pro pisobeni dotlako-

vé faze. K vytvoreni vtokového systému bylo pouzito normalizované vtokové vlozky.

Obr. 24 Plny kuzelovy vtok formy

9.4 Vyhazovaci systém

Velikost vystfiku ovlivnila pouZiti velkého mnoZstvi vyhazovaci. Pro bezpecné vyhozeni
vystiiku bylo pouzito 64 valcovych vyhazovaci umisténych rovnomérné po celé nepohle-
dové plose vystriku. Dale bylo pouzito 8 trubkovych vyhazovaci v mistech, kde bylo po-
tteba vytvofit ve vystiiku otvory. Pro tyto otvory bylo pouzito normalizovanych vyhazova-
¢l prochézejicich otvory trubkovych vyhazovacl a ukotvenych pomoci desky upevnéné
K upinaci desce levé ¢asti formy. Ostatni vyhazovace jsou upevnény mezi dvojici vyhazo-
vacich desek. Vyhazovaci desky jsou opatieny ocelovymi dorazy k utlumeni razi vznikaji-

cich pti dosedani vyhazovaciho paketu na upinaci desku.
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Pohyb celého vyhazovaciho paketu je zprostfedkovan ptes tahlo, které spojuje vyhazovaci
desky a vyhazovaci systém vstfikovaciho stroje. Viditelné stopy po vyhazovacich nijak

neovliviiuji funkci vyrobku a nejsou na pohledovych plochach vyrobku.

Obr. 25 Vyhazovaci paket

Obr. 26 Detail vyhazovaci desky

s dorazem

9.5 Tempera¢ni systém

Temperacéni systém formy se nachazi v levé i pravé ¢asti formy. Jeden okruh upravuje tep-
lotu tvarnice na pravé strané formy. Dalsi dva okruhy se nachazeji na levé strané formy a
optimalizuji teplotu tvarniku. Priméry temperacnich kanald jsou 8 a 10 mm. Rozvrzeni

vrtanych kanalti muselo byt pfizpiisobeno velkému mnoZstvi vyhazovaci. Spravny pritok
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temperacniho média okruhy je fizen systémem ucpavek umisténych v temperacnich kana-
lech. Pfivody (na obrazcich oznaceny modie) a vyvody (na obrazcich oznaceny Cerveng)
temperacniho média jsou provedeny v kotevnich deskach z bezpec¢nostnich divodd na
strané odvracené od obsluhy. Pfestup tempera¢niho média mezi tvarovou vlozkou a kotev-
ni deskou je opatien tésnicim o-krouzkem, aby nedochazelo k uniku tempera¢niho média.

V tomto ptipadé bylo uvazovéano pro temperaci s pouzitim vody.

Obr. 28 Temperace tvarnice

Obr. 27 Temperace tvarniku
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9.6 OdvzduSnéni formy

Pii uzavieni vstiikovaci formy a pied vstiiknutim roztaveného polymeru se v tvarové duti-
n¢ nachazi vzduch, ktery pfi stlatovani zplsobuje nartst teploty v duting. V extrémnim
ptipad¢ muze zpiisobit vady na vysledném vyrobku ve form¢ spalenych mist. Tomuto jevu
se pfedchazi odvzdusnénim formy. V mnoha piipadech sta¢i vzduch uniknout délici rovi-
nou nebo vilemi ve vyhazovacich. Pfi technologickych zkouskach forem lze takové pro-
blémy odstranit dodatecnym doplnénim odvzdusnovacich drazek. LepSim ptikladem
je podrobeni 3D modelu kompletni formy CAE analyze ke zjisténi ptipadnych moznych
nedostatkl jesté pred vlastni vyrobou formy. U navrhované formy bez provedené analyzy

je predpokladano, ze vzduch bude stacit uniknout délici rovinou a mezerami vyhazovacu.

9.7 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy tvoii soustava normalizovanych desek pouzitych z 3D katalogu
normalii némecké firmy Meusburger. S ohledem na velikost vstfikovaného vyrobku je na-
vrzeny radm o rozmérech 496 mm na $itku a 646 mm na vysku. Hloubka formy je 496,5
mm vcetné izola¢nich desek, které zabranuji ptestupu tepla z formy na vstiikovaci stroj.
Izolaéni desky jsou zmenSeny proti nejvétSimu rozméru upinaci desky z ditvodu ochrany
pred poSkozenim pfi manipulaci s formou. Vodici prvky pouzité pii konstrukci formy vy-
chazi z rozmérti desek ramu a jsou rovnéz vybrany z katalogu. Vsechny uvedené casti
vcetné spojovacich komponent a dalSich potfebnych prvki jsou uvedeny v kusovniku.

Pro ptepravu je forma opatfena nosnym ramenem s dostatecné dimenzovanym zavésnym
pravou ¢ast, jsou po stranach doplnény zapadky z normalii firmy HASCO. Pfi vyrobé musi
byt forma opatiena identifikacnim Stitkem kde je uvedeno oznaceni formy, vstfikovany
material, uzaviraci sila, pro kterou je forma navrZena, pocet cykll které forma jiz vykonala

a vaha (pro potfeby manipulace).
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Obr. 29 Pohled na celkovou sestavu formy

Obr. 30 Pohled do rozeviené formy
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Obr. 31 Rez vsttikovaci formou
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Pti feseni bakalarské prace byl zkonstruovan 3D model vsttikovaci formy pro zadany plas-
tovy vyrobek. Z divodu velikosti vybraného dilu, kterym byla podvozkova ¢ast RC mode-

lu auta, byla zvolena forma navrzena jako jednonasobna.

Pii tvorbé modelu bylo v maximalni mife vyuzivano komponent z Katalogu firmy

Meusburger. Pouziti téchto dilt vyrazné urychlilo navrh vsttikovaci formy.

Tvarové dutiny formy byly zvétSeny o 0,55 % z diivodu smr$téni vybraného materialu,

kterym je Ultramid A3HGS5 (PA66 s 25% obsahem skelnych vlaken).

K jednoduchosti vtokového systému piispélo pouziti plného kuzelového vtoku vytvorené-
ho normalizovanou vtokovou vlozkou. Odstranéni vtoku bude provedeno po vyhozeni vy-

sttiku z formy. Hmotnost vysttiku je 160g a hmotnost vtokového zbytku je 3g.

Temperaci tvofi tfi samostatné okruhy. Jeden okruh je vytvofen v tvarnici. Dal$i dva okru-
hy obsahuje tvarnik k a¢innému odvodu tepla. Proti pfestupu tepla do vsttikovaciho stroje

je zabranéno izolacnimi deskami pfiSroubovanymi na upinacich deskach formy.

Vyhazovaci systém tvoii 64 véalcovych vyhazovach a 8 trubkovych vyhazovach. Vedeni

vyhazovaci jednotky je tvofeno ¢tyimi vodicimi prvky.

Ram formy tvofi desky o rozméru 496x646 mm. Celkova hloubka formy je 496,5 mm.
Desky jsou vici sobé vystiedény pomoci stiedicich ¢epli a pouzder ulozenych v kotevnich
deskach. Pro manipulaci je rdm opatfen nosnym ramenem se zavésnym okem. Celd forma
je seSroubovana pomoci Sroubil. Pro zajisténi spravné polohy vstfikovaci formy na vstiiko-
vacim stroji je forma opatiena stiedicimi krouzky. Upnuti bude provedeno pomoci upinek

na vytvofené hrané upinaci desky.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni 3D modelu vsttikovaci formy pro zadany dil,

kterym je zakladni ¢ast podvozku RC modelu auta.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace byla zamétena na objasnéni a vysvétleni zakladnich poj-
mu, principti a pravidel, které je nutné zndt pro navrh vstfikovacich forem. Byly zde
popsany procesy probihajici pii vstiikovani termoplasti. Podstatna pro spravny navrh

vsttikovaci formy je také znalost potiebnych nalezitosti a Gprav vsttikovanych vyrobki.

Praktickd ¢ast byla zaméfena na vlastni navrh vsttikovaci formy dle zadaného vyrobku.
Dulezitou ¢asti bylo vytvofeni 3D modelu tohoto vyrobku s nutnymi tipravami pro spravné
zaformovani. Navrzena forma byla jednondsobnd. Funkéni systémy formy jako jsou vto-
kovy systém, temperacni systém a vyhazovaci systém byly tvofeny s ohledem na tvar a
slozitost vstfikovaného dilu. Pii konstrukci bylo ve velké mife vyuzivano normalizovanych
dili z katalogu firmy Meusburger, které jsou voln¢ dostupné na internetovych strankach

vyrobce.

K vytvotreni celé konstrukce vstfikovaci formy i vstfikovaného dilce bylo vyuZivano pro-

gramu Creo Parametric.

3D model vstiikovaci formy je dle zadani doplnén vykresovou dokumentaci zadaného vy-

robku a sestavy vsttikovaci formy doplnéné kusovnikem pouzitych dild.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Ty Teplota skelného piechodu amorfnich termoplasti.
Tm Teplota taveni polymert.

CAX Computer Aided X — z angli¢tiny — systémy pocitatové podpory konstrukce.

ITT Index toku taveniny.
PA Polyamid.

PE Polyetylen.

PP Polypropylen.

POM Polyoxymetylen.

PBT Polybutadien-tereftalat.

PS Polystyren.

PMMA Polymetylmetakrylat.

PC Polykarbonat.

SAN Styrenakrylonitril.

ABS Akrylonitrilbutadienstyren.
PVC Polyvinylchlorid.

PET Polyetylen-tereftalat.
LD-PE  Nizkohustotni polyetylen.

EVA Etylvinylacetat.

IT Stupen pfesnosti.
atd. A tak dale.

tzv. Tak zvany.

uv ultrafialové (zareni).

RC Radiem fizeny (model)
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