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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je konstrukce vstfikovaci formy pro dil piistrojové desky
automobilu. Prace je rozdélena na dv¢ ¢asti. Teoreticka ¢ast se zabyva teoretickym feSenim
vstiikovaci formy a samotného vstfikovani plastli do dutiny formy. V praktické casti je
zhotoven 3D model vstifikovaci formy v programu CATIA V5R19. Pro konstrukci byly

pouzity normalizované soucasti od firmy Hasco.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, 3D model

ABSTRACT

The aim of this thesis is the design of injection molds for automobile dashboard part. The
work is divided into two parts. The theoretical part deals with the theoretical solution
injection molds and plastic injection molding itself into the mold cavity. In the practical part
is constructed 3D model of the injection mold CATIA V5R19. For construction of the

standard parts used from Hasco.

Keywords: injection molding, injection mold, 3D model
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UvVOD

Prvni plast byl objeven Anglicanem Alexanderem Parkesem v roce 1855. V té dob¢ nahradil
plastem slonovinu. O pul stoleti pozd¢€ji nasleduje objeveni prvniho plné syntetického platu
- bakelitu. Prudky rozmach vyzkumt i vyroby zacal ve 30. letech minulého stoleti. Velka
¢ast z nich se pouziva do dnes. Dal$im vétSim meznikem v dé€jinach ,,umélé hmoty* dochazi
po IL. svétové valce, kdy plast zacina slouzit coby levné nadhrada klasickych materialt dievo,
sklo apod. Plasty maji velkou variabilitu vlastnosti, jsou velmi dobie zpracovatelné a hodi
se pro sériovou vyrobu. Je to moderni technicky materidl s nizkou cenou a zpracovanim.
V dnesni dobé jsou vyrabény tvarem velmi slozité dilce, které by vyrobené z jinych materidlti
byly vahové velmi t€Zké a tim 1 drahé. V mnoha ptipadech by ani nesly vyrobit. Pro jejich
dobrou zpracovatelnost a energetickou nendrocnost jsou vhodné pro masovou vyrobu.
(vsttikovani, liti, vyfukovani, apod.). Diky tomu nalezly oblibu a pouziti ve vSech
pramyslovych oblastech i domécnostech. Z riznych plastt se vyrabi i slitiny - tzv. polymerni
smési, které nachédzeji vyuziti v automobilovém primyslu, v elektronice nebo

elektrotechnice, ve vypocetni a sdélovaci technice.
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. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI A CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery se déli dle nékolika kritérii. Zakladni skupiny jsou plasty a elastomery, viz obr. 1.

[1]

/ POLYMERY \

e [ s

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY }[ REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY J[ ELASTOMERY }

Obr. 1 Zdkladni rozdéleni polymerii [1]

1.1 Plasty

Plasty jsou polymery, u nichz vnéj$i namahani zptsobuje deformace pievazné nevratného
(trvalého) charakteru. Za normalnich podminek jsou vétSinou tvrdé, ¢asto i kiehké. Dale jsou

déleny na termoplasty a reaktoplasty, zalezi v§ak na chovani pii zahfivani. [1]

1.2 Elastomery

Jak nazev napovida, elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) materialy s nizkou tuhosti,
které se mohou malou silou za béZznych podminek zna¢né deformovat bez poruseni (viz obr.
2). Tyto deformace jsou pievazné vratné. Kaucuky jsou typickym predstavitelem,
z nichZ se vulkanizaci (fidkym zesiténim, nejcastéji sirou) vyrabi pryze — vysoce pruzny
material, ktery je odolny trval¢ deformaci. Vulkanizovany elastomer je pryz a ta je
charakterizovana chemickymi (pfi¢énymi) vazbami mezi makromolekulami, které tvoii uzly

prostorové sité. Amorfnim polymerem je v dusledku zesiténi. [1]

.

Obr. 2 Chovani polymerii pri mechanickém namahani plast (vlevo), elastomer (vpravo) [1]
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1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které méknou pfi zahiivani (pfechdzi do plastického stavu)
a lze je tvaret. Zahtivanim nad teplotu tani piechazi do oblasti taveniny a do tuhého stavu
prechazi zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu. Chemicka struktura se béhem jejich
zpracovani nemeéni a pii zahtivani neprobiha chemickd reakce. Proces méknuti a tuhnuti je
vratny (Ize jej teoreticky opakovat do nekone¢na). Zménami, kterymi materidl prochéazi, maji
pouze fyzikdlni charakter. Termoplasty mohou byt amorfni 1 semikrystalické.
Charakteristickymi piedstaviteli jsou polypropylen (PP), polyethylen (PE), polyvinylchlorid
(PVC), polystyren (PS), polyoxymethylen (POM), polymethyl-methakrylat (PMMA) apod.
Ptiklady aplikaci jsou uvedeny na obr. 3a. [1]

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materialy, které jdou jen urcitou dobu po zahfati tvarovat a tavit.
K chemické zméné¢ dochazi pii dalSim zahfivani (také pomoci katalyzatorti). Plvodni
molekuly se sit'uji. Od této chvile jsou netavitelné a také nerozpustné. Vytvrzovani je nazev
pro chemickou reakci, kterd zptsobuje vznik zesitované struktury. S vytvrzenym
materidlem jiZ nelze dale tvarovat ani svafovat znovu roztavit. Je to nevratny proces.
Reaktoplasty jsou amorfni polymery. Vyrobky z nich se charakterizuji zna¢nou tepelnou a
chemickou odolnosti, tuhosti a tvrdosti. U reaktoplastli je pryskyfice obvykly nazev pro
produkt v nevytvrzeném stavu, napt. epoxidova pryskyiice (EP), fenol-formaldehydova
pryskyfice (PF), polyesterova pryskyfice (UP) apod. Piiklady aplikaci jsou zndzornény na
obr. 3b. [1]

Obr. 3 Priklady aplikaci termoplastit (a) a reaktoplastii (b) [1]
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1.2.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Jsou to polymerni materidly, které v prvni fazi zahtivani méknou a lze je tvafet, ale jen
omezenou dobu. K chemickeé reakci dochazi béhem dalsiho zahiivani - prostorové zesitovani
struktury, probiha tzv. vulkanizace. Nedochazi ke zménam chemické struktury u elastomerti
na bazi termoplastli. Proces méknuti a nasledného tuhnuti lze opakovat teoreticky bez

omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [2]

1.2.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou vlastnostmi velmi podobné pryzim. Struktura TPE je
tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty. Elastomery tvoii mékké segmenty, termoplasty tvrdé
segmenty, které vytvaii uzly sité. TPE maji zesitovanou strukturu. Na rozdil od pryzi
zvySovanim teploty piechdzi do tekutého stavu a mohou se zpracovavat podobné jako
termoplasty. Zakladni rozdil mezi TPE a pryzemi se li§i rozdilem ve vlastnostech uzl sité,
které jsou u TPE povahy fyzikdlni a vytvaii je obvykle urcité mnozstvi nesmisitelnych
termoplastickych segmentl rozptylenych ve spojité elastomerni fazi, zatim co u pryzi jsou
(po vulkanizaci kaucuku) chemické povahy. Oproti pryzim termoplastické elastomery
nedosahuji takovych elastickych vlastnosti, ale jejich vyhodou je moznost opétovného
zpracovani (reckylace) a také moznost vstiikovani na béznych strojich urenych pro

termoplasty. Piipady aplikaci termoplastickych elastomerti a pryzi jsou uvedeny na obr. 4.

[1]

Obr. 4 Priklady aplikaci pryZzi (a) a termoplastickych elastomeri (b) [1]
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1.2.5 Dalsi rozdéleni polymeri

Polymery se rozdéluji podle nasledujicich kritérii: slozeni, pivodu, chemické ptibuznosti,
chemické reakce jejich pfipravy, molekularni struktury nebo podle uspotradanosti
makromolekul na nadmolekuldrni urovni. DéEli se také podle polarity na polarni
a nepolarni. Dal§i moznost kategorizace polymernich material vychéazi z jejich postaveni

na trhu. Podle toho se rozlisuji tfi skupiny plasta.

Komoditni plasty (plasty pro Siroké pouziti), které tvoifi nejvetsi objem vyroby i spotieby
a zaroven jsou nejlevnéjsimi polymery. Do této skupiny patii piedevsim Ctyfi zakladni
skupiny polymert: polypropylem (PP), polystyren (PS) vcetné¢ jeho kopolymera,
polyethyleny (PE) a polyvinylchlorid (PVC). Druhou velkou skupinou polymera jsou tzv.
inzenyrské plasty pro konstrukéni aplikace, nabizejici daleko lepsi uzitné vlastnosti a Casto
také zjevné vyssi teplotni odolnost. Pro vyborné modifikaéni vlastnosti polypropylenu (PP)
lze tento material fadit i do této skupiny polymert. Tteti skupinou jsou tzv. high-tech
polymery (specialni polymery). Ty nabizeji jedinecné vlastnosti a jsou uréeny pro Spickoveé

aplikace. [1]
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2  VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se vyrabé&ji vyrobky, které mohou byt polotovary nebo dily stavebnice pro
dalsi sestrojeni samotného celku nebo maji charakter finalniho vyrobku. Vyrobky zhotovené
vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmeérovou i tvarovou piesnosti a vysokou
reprodukovatelnosti fyzickych a mechanickych vlastnosti. Na zpracovani plasti je
nejrozsitenéjsi technologii technologie vstiikovani. Je to proces cyklicky a diskontinualni.
Témét vSechny druhy termoplasti Ize vstiikovanim zpracovat. I nékteré reaktoplasty

a kaucuky se vstiikuji v omezené mite. [3]

Nejvice rozsifeny zpusob vyroby plastovych dili je vstfikovani. Je to pomérmné slozity
fyzikalni proces. Na této operaci se podili vstfikovaci stroj, vstiikovaci forma a polymer.
Roztaveny plast ve vstiikovacim stroji je v prubéhu vsttikovani dopravovan do dutiny formy

a tam se ochlazuje do predepsaného tvaru vyrabéné soucasti. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Postup vstiikovani: polymer v podobé granulatu se nasype do nasypky. Z nasypky je
odebiran pohyblivou ¢asti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem) a takto je granulat dopraven
do tavici komory. Zde polymer taje uc¢inkem tepla a tfeni a méni se v taveninu. Timto
procesem zpracovany granulat je vstiikovan do dutiny formy, tak dlouho dokud nezaplni jeji
tvar. Poté nasleduje tlakova faze pro sniZzeni smr§téni a rozmérovych zmén. Forma ptebira
teplo polymeru a ten ochlazovanim ztuhne v kone¢ny vyrobek. Na konci procesu se forma
otevie a vyrobek je vyhazovaci uvolnén. Poté dochazi k opakovani celeho cyklu. [3]

" =

‘\ Uzavieni

\ formy

Priprava
formy
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doplnovani \
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Vréaceni |
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jedn.

\
Otevieni \
formy

Obr. 5 Cyklus formy (vnejsi kruh),
cyklus vstrikovaciho stroje (vnitrni kruh) [3]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Proces vstfikovani probiha na modernich strojich pln¢ automaticky. Tim je zajiSténa vyssi
produktivita prace. Nevyhodou strojniho zafizeni se vstiikovaci formou je velmi vysoka
pofizovaci cena. Proto se tato technologie hodi spiSe pro velkosériové a hromadné vyroby.
Schéma vstiikovaciho stroje predstavuje jeho slozeni: Sklada se ze vstfikovaci a uzaviraci
jednotky, fizeni a regulace. Vyrobci vstiikovacich stroji dokazou vyrobit a vybavit stroj dle
pozadavka zékaznika. Naptiklad tak, aby plnil funkci Caste¢né€ nebo pIlné automatizované
vyroby. V jejich vybave jsou napf. roboti, temperac¢ni zafizeni, riizné manipulatory, susarny,

mlyny, dopravniky pro vyrobky, davkovaci a misici zafizeni, atd. [2]

;o termoplasticky/ PC ridici
soéch orvk chladici s néasypka
(‘r/'}cgtrgak t{opl Jt/ stk kandly reaktoplasticky | panel
p P las Y) tryska 9ranulét
. /
P

-
oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
; zavih ; komora s top. pohonnéa

tvarnik dvih :

: tvérnice ;n:;(u télesy $nek (pist) jednotka

Schéma vstiikovaciho stroje

Obr. 6 Schéma vstrikovaciho stroje [3]

Elektrické stroje patii mezi nejpouzivanéjsi v dnesni dob&. Nahradily diive pouzivané
hydraulicko — mechanické a hydraulické stroje, které mély rizné stavebnicové usporadani

elektrického fizeni.

Pro vsttikovaci stroj ptesného vstiikovani je pozadovano:
- aby byl pevny a pfesny pfi vstiiku,

- mél konstantni teplotu, tlak, rychlost a jejich ¢asovani,

- mé&l pfesnou opakovatelnost technologickych parametrti. [3,4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Jeji tlohou v procesu je dopraveni optimalniho mnozstvi roztaveného granulatu do formy.
Granulat musi spliiovat piedepsané technologické parametry. Optimalni mnozstvi
dopravené taveniny do formy je 80%. Jiz pfi vstiiku nesmi ptekrocit 90% jeji kapacity pfi
jednom zdvihu. Zde je nutni rezerva pro doplnéni Ubytku taveniny pii ochlazovani

(smrsténi).

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze znasypky pohybem Sneku je do tavného valce
dopravovan zpracovany granulat. Ten je posouvan Snekem do vstupniho, pfechodového
a vystupniho pasma. Je zde moznd zména otacek. Zpracovany granulat se hromadi pied
Snekem, kde se postupné dale zpracovavd a homogenizuje. Zaroven se $nek stahuje do

polohy vzadu.

Topeni tavné komory se €asto déli do tii pdsem. Vstupni pasmo, stiedni padsmo a padsmo
u trysky. Tavna komora je zakoncena vyhtivanou tryskou, jez ma zvlastni samostatné topeni.
Ta spojuje vstiikovaci jednotku s formou. Presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy
je zajistovano kulovym zakoncenim trysky. Podminkou spravné funkce vtokové vlozky je

jejich souosost, mensi priimér otvoru a mensi polomér trysky nez je u sedla vtokové vlozky.

Vstiikovaci trysky byvaji oteviené nebo uzaviené. Oteviené trysky jsou pro vstiikovani
roztaveného granulatu s vétsi viskozitou. Uzaviratelné trysky dokazou zamezit
samovolnému vytékani taveniny pfii plastikaci. Kdyz se otevie jehlovy uzavér pii dosednuti

trysky do sedla vtokové vlozky, dochazi k otevfeni trysky. [4]
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3  VSTRIKOVACI FORMA A JEJi CASTI

V dnesni dobé jsou vstiikovaci formy nejpouzivanéj$imi zatizenimi, 1 kdyZ jsou to ¢asto
slozitd a vzdy drahd zafizeni. Jsou konstruovany tak, aby odoldvaly vysokym tlakim, vzdy
musi mit spravné vyfeSeny vyhazovaci systém, ktery zabrani komplikacim pfi vyhazovani

vyrobku. Nutnd je automatizace.

Forma se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: prava strana a leva strana formy. Na vstfikovacim
stroji je obvykle upnuta a zafixovana prava strana formy. Jeji vtokovy systém dopravuje
taveninu do dutiny formy. Levéa strana formy je pohybliva. Obsahuje vyhazovaci systém,

ktery je dilezity pti odformovani (vyhozeni) vyrobku z dutiny formy.
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Obr. 7 Rez vstrikovact formou [6]
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Na funk¢nost formy jsou kladeny vysoké néroky, protoze vstfikovaci cyklus ve formée

probihé ve velmi kratkém c¢ase. Napft.: [4]
- vysoka piesnost dilt a jakost povrchu ploch dutiny formy,

- dobra pevnost a tuhost jak jednotlivych dilt, tak celkt pro zachyceni tlaku,

- spolehlivost jednotlivych systému formy: vtokovy a vyhazovaci systém, temperace,
odvzdusnéni a dalsi.

3.1 Druhy vstrikovacich forem

D¢leni forem podle ruznych hledisek: [7]

1. Néasobnost formy:

- jednonasobné a vicenasobné.

2. Poloha osy hlavniho vtoku k hlavni délici roviné:
- s osou hlavniho vtoku k délici roviné,

- s osou hlavniho vtoku kolmo k délici roving.

3. Zaformovani vystiiku a konstrukce formy:

- jednoduché dvoudilné,

- tiidilné,

- etazove,

- Celistoveé,

- s bo¢nimi jadry ovladanymi mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky,
- se zafizenim na zavity (vySroubovaci zafizeni),

- specialni.

4. Princip vyhazovaciho mechanismu:

- mechanicky,

- pneumaticky,

- stiraci deska,

- kombinované.
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3.2 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani hotovych kust z formy je proces, pii kterém se z tvarniku nebo z dutiny oteviené
formy vytla¢i nebo vysune zhotoveny vystiik. To zajist'uje vyhazovaci zafizeni, které je

soucasti formy a svoji funkci udrzuje automaticky vyrobni cyklus.
Sklada se ze dvou fazi:

- pohyb doptedu, dochézi k vyhazovani,

- pohyb dozadu, vyhazovaci systém se vraci do ptivodni polohy.

Podminkou dobrého a ptesného vyhazovani vystiiku je jeho hladky povrch a také spravna
ukosovitost stén ve sméru vyhazovani. Tyto tikosy nemaji byt mensi nez 30°. Aby nedoslo
k zpticeni vystiiku a k trvalym deformacim, musi vyhazovaci systém vyhazovat vystiik
rovnomérné. Rozmisténi, tvar a rozlozeni vyhazovacu je velmi rizné. Vzdy zalezi na

tvarech vyrobku a volb¢ konstruktéra.

Na vystiiku zGstavaji po vyhazovacich kolicich stopy. Pokud jsou stopy nepftipustné,
vyhazovaée se umisti tam, kde vzhledu nevadi. Vyhazuje se vystiik i vtokovy zbytek.

Vyhazuje se dohromady nebo zvlast'.

Pro spravnou funkci vyhazovaciho systému, je nutno vyvinout potfebnou vyhazovaci silu,
aby byl vystiik vyhozen zformy. Vlivem smr$téni plastu zistdva vystiik obvykle

na tvarniku. V té ¢asti formy, kde se nachazeji vyhazovace, by mél zistat 1 vystiik.
Velikost vyhazovaci sily zavisi na:

- rozsahu smrsténi vyrobku ve formé,

- Clenitosti vyrobkd a kvalité povrchu hlavnich ploch tvarniku,

- technologickych podminkach vstfikovani,

- pruznych deformaci formy. [7]

3.2.1 Mechanické vyhazovani

Je to vyhazovaci systém, ktery se d4 konstruovat v riznych provedenich a proto je jeho

pouziti velmi rozsitené. Jeho konstrukce ma rizné provedeni, ktera piedstavuji napf-.:
- vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd,

- vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovacu,
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- Sikmé vyhazovani,
- postupné vyhazovani,
- specialni vyhazovani.

Vyhazovaci koliky se pouzivaji tak, kdy kolik ptsobi proti ploSe vystiiku v jeho sméru

vyhazovani. Opira se o Zebra vyrobku nebo o nepohledovou ¢ast. Je to nejrozsirenéjsi

e)

a vyrobné nejjednodussi zptisob vyhazovani. [7]
-~
a) b) c) d)

Obr. 8 Umisteni vyhazovacich kolikii [7]
b), d), f) — sprdavne
a), C), e) - chybne

Kolik se opira o sténu nebo zebro vyrobku, které nesmi pti vyhazovéni zbortit. Nastala by

trvala deformace vyrobku. [7]

Obr. 9 Vyhazovaci koliky
a) valcovy, b) trubkovy, c) prizmaticky

Stiraci deska: nachdzi pouziti vétSinou u tenkosténnych vyrobkti vétSich rozmért.
Vyhazovaci princip spo¢iva v tom, ze se vystiik stahne z tvarniku po celém obvodu. Proto
nezlistanou na vyrobku stopy po vyhozeni. Vyrobek doseda na desku roviné. Plocha vystiiku
muze byt minimalné zaktivena. [7]

Trubkovy vyhazovac: je to specidlni ptipad stiraci desky. Jako stiraci deska ptisobi trubka.
Jadro se nepohybuje, protoze je pevné upevnéno. [7]

Sikmé vyhazovaée: byvaji ulozeny pod uhlem 15° az 25° k délici roving. Pouzivaji se pfi
vsttikovani vyrobki s mélkym vnitinim nebo vnéj§im zapichem. Proto neni potieba pouzivat

posuvnych celisti [7]
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3.2.2 Pneumatické (vzduchové) vyhazovani

Je vhodné pro tenkosténné vyrobky vétSich rozméri. Naptiiklad rizné nadoby. Zde je
vyhodou, Ze neni potieba velkého zdvihu jako u mechanického vyhazovani. Diky
stlatenému vzduchu mezi tvarnikem a vystiikem je vyrobek rovnomérné doformovan. Zde

nejsou viditelné stopy po vyhazovacich.

Pii tomto zpusobu je stlaCeny vzduch veden mezi vystiik a lic formy. Timto se umoziuje
rovnobézné oddéleni vystiiku od tvarniku. Také se vylou¢i mistni pfetrZzeni a nevznikaji
na vystiiku stopy po vyhazovacich. Pouzivani tohoto zptisobu je mozné jen u nékterych tvara

vyrobku. [7]
3.2.3 Hydraulické vyhazovani
Je soucasti vstfikovaciho stroje. Pouziva se k ovladani mechanickych vyhazovaca. Jeho

pohyb je pruzny a mé velkou flexibilitu. [7]

3.3 Vtokové soustavy

Vtokovymi soustavami je dopravovan roztaveny plast od plastikacni jednotky az do dutiny
formy. Tavenina tece tryskou do vtokovych kanalki riznych tvart. Kanalky dale vedou
hmotu do dutiny formy, kde zaplnuje jeji volny prostor. Na konstrukci formy, predevs$im na

jeji nasobnosti, zavisi uspotradani vtokové soustavy. [8]

3.3.1 Studené vtokové systémy

Vyplnéni prostoru dutiny termicky homogenni taveninou probiha ve velmi kratkém cCase

a, kde jsou také minimalni odpory. Popis jednotlivych ¢asti vtokového systému - obr. 10
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rozvadéci kanal vtokovy kanal vtokové usti

Obr. 10 Popis casti vtokového systému [4]
Funk¢ni FeSeni vtokového systému u formy musi zabezpecovat aby:

- aby draha toku byla od vstfikovaciho stroje do dutiny formy co nejkratsi. Bez zbytecnych

¢asovych a tlakovych ztrat,

- aby ke vSem tvafecim dutindm byla drdha toku stejné dlouhd a tim bylo zajist€no
rovnomérné plnéni. Existenci mist se sniZenou pevnosti (studenych spojli), kde vlivem
¢astého ochlazeni proudu taveniny a jejim vzajemnym setkdnim jiz nedojde ke kvalitnimu
spojeni, ovliviiuje vyuasténi vtoku do dutiny, jeho prifez, poloha a pocet. Je tedy ucelem

naplnit dutinu jednim vtokem, aby vzniklo co nejméné studenych spoji,

- prifez vtokovych kanalkdi musi mit dostate¢nou velikost. Tim bude po vyplnéni tvareci
dutiny jadro taveniny jesté v plastickém stavu a umozni se plsobeni dotlaku. Musi se ale
prihlizet ke spotiebé plastu. Vtokovy kanalek musi mit pii minimalnim povrchu co nejvetsi
prifez. Takto budou ztraty ochlazovanim minimalni. Kruhovy prifez odpovida této

podmince. LichobéZznikovy tvar se voli z vyrobnich divodu,
- byla zachovana stejna rychlost taveniny u vicenasobnych forem, je vhodné odstupiiovani
prafezi kanalka,

- bylo zaobleni v§ech hran vtokovych kanalkd min. R=1mm,
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- byla stanovena ukusovitost vSech vtokt pro jejich deformovani. Min. tikosy jsou 1,5°,
- byl vylestén povrch ve sméru vyjimani. Drsnost nesmi klesnout nad 0,2 Ra,

- bylo vyfeSeno zachyceni Cela proudici roztavené hmoty prodlouzenim rozvadéciho
kanalku. Je tim zabranéno proniknuti chladnéjSiho Cela proudu taveniny do tvarové dutiny.
Nedochézi

ke srazeni povrchovych vad. Ty se vytvareji, pokud to situace dovoli,

- ve vtokovém systému byla vyloucena mista s velkym nahromadénim materialu,

- nebyl provadéno vétveni vtokoveého systému pod ostrym uhlem. Nékdy naopak pod tthlem
veétsim, nez 90°,

- prutezy vtokovych systémi pro krystalické polymery byly zpravidla vétsi, nez pro amorfni.

[4]
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Obr. 11 Obecné zasady volby vtokového systému [4]

a, b, ¢, d - vhodné reseni e, f—nutna korekce vtokovych usti
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Obr. 12 Obecné zasady volby vtokového systému — prirezy vtokovych kanalii [4]
1, 6 — vyrobné nevhodné, 2, 3, 4, 5 — vyrobné vhodné
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Obr. 13 Zachyceni ¢ela proudu taveniny [4]
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Obr. 14 Veétveni tokui [4]

3.3.2 Vtokova usti

Vytvaii se zuZenim rozvadéciho kandlku. Ve vyjimecnych ptipadech se mize pouzit plny
nezuzeny vtok. ZuZenim rozvadéjiciho kandlku je zvySena klesajici teplota taveniny. Poté
vstupuje do tvarové dutiny. Takto je omezeno strhavani chladnéjSich vrstev taveniny
z obvodl vtokl 1 tvofeni pohledovych chyb. V souvislosti s povahou vyrobku, plastu 1
technologii vstiiku se voli vtokové usti co nejmensiho priifezu. Takto je umoznéno lehké
zaCiSténi. Mira zGzeného prifezu musi umoznit pifipadné pulsobeni dotlaku
a spolehlivé naplnit dutinu formy. U zzeného tsti se voli délka co nejkratsi. Jeho umisténi

od d¢lici roviny formy je limitovano pevnosti materiadlu formy. [4]
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Vtokové tusti byva umisténo:

- do geometrického stiedu dutiny, tak aby tavenina zatekla do vSech mist rovnobézné,
- do nejsilngjsiho mista na vystiiku,

- pobliz nebo do otvoru,

- u vystiiki se zebry, kde ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

- mimo mista opticky ¢innych ploch nebo velkého namahani,

- tak aby byla moznost Gniku vzduchu z tvarové dutiny,

- do kratsi strany u obdélnikového tvaru,

- tak aby bylo zamezeno volnému toku taveniny,

- tak aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystiiku. [4]

Déleni studenych vtokovych systémii:

a)

' standartni boéni

plny kuzelovy (normalovy) ‘;‘::m destnikovy
f) % g) h)
~ 1
| ~ i
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(filmovy) eéovy g
~ (prstencovy)

Obr. 15 Zdkladni typy vtokovych usti [4]

Plny kuzelovy vtok: je pfevazné pouzivan u jednonasobnych forem se symetricky uloZenou
dutinou. Je také vhodny predevsim pro tlustosténné vystiiky. Cockovité zahloubeni je

vhodné pro mensi tloustky.
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Bodovy vtok: je to nejzndméjsi typ zazeného usti. Lezi v délici roving, ale i mimo. Musi byt

plnén pozadavek systému tiideskovych forem.

Tunelovy vtok: je zvlastnim piipadem bodového vtoku. Neni nutné, aby forma byla

konstruovana s vice délicimi rovinami

Boc¢ni vtok: je vhodny pro rychlé plnéni tvarovych dutin formy a také pro tlustosténné
vystiiky.
Filmovy vtok: je nejpouzivanéjsi ze skupiny boc¢nich vtokovych usti. Také hlavné k plnéni

kruhovych a trubicovych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. [4,10]

3.3.3 Vyhrivané vtokové systémy

Z technologickych a ekonomickych divodii se zacaly pouzivat vyhtivané (horké) vtokové
soustavy (VVS). Soucasnym VVS predchazela tfada jednodussich systémut (izolované
vtokové soustavy, zesilené vtoky, apod.). Soucasné VVS jsou velmi dobie propracovanou

kapitolou konstrukce vsttikovacich forem, jiz se zabyvaji specializovani vyrobci. [6]

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS se zakladé na tom, ze tavenina ziistdva po naplnéni
formy v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. Je umoznéno jen pouZzitim
bodového vyutsténi malého prifezu, jez je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystiiki. I
pfesto, Ze je maly prifez vtoku, je moZzné ¢astecné pracovat s dotlakem. Je vhodné u vSech
zpusobi bez vtokového vstiikovani v misté jeho vyusténi provést na vystiiku zahloubeni.
Takto nebude ptipadny nepatrny vtokovy zbytek vystupovat pies jeho uroveil. Regulace
teploty VVS i formy je soucasti systému. Celd soustava je zkonstruovana tak aby

umoznovala snadnou montdz, demontaz, vycisténi a znovu nasazeni do provozu. [4]
Vyhody VVS:

- umoznéni automatizace vyroby,

- zkraceni vyrobniho cyklu,

- mens$i spotieba plastu - vstiikovani bez vtokovych zbytk,

- snizeni ndkladd na dokoncovaci prace s odstrannovanim vtokovych zbytk,

- nemusi se feSit manipulace a recyklace zbytkl vtoki a problémy pii jejich zpracovani. [4]
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Principy:

- trysky s vné&j$im topenim - tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa trysky. T¢leso je
vyrobeno z tepelné¢ vodivého materidlu. Pii procesu vstiikovani abrazivnich plasti je

ocelovy material legovan molybdenem. Topeni je umisténo z vnéjSku kolem télesa trysky,

- trysky s vnitfnim topenim - tavenina obtéka vnitini vyhfivanou vlozku (torpédo). Vlozka

je zhotovena z materialu s dobrou vodivosti. [4]

Obr. 16 Vstrikovaci tryska s vnéjsim topenim [9]

3.3.4 Vyhfivané trysky

Je to tryska, jejiz soucasti je vlastni topny ¢lanek s regulaci. Miize byt také ohfivana jinym
zdrojem vtokové soustavy. UmoZnuje znac¢né zlepsit technologické podminky vsttikovani.
Tyto vtokové soustavy jsou obvykle nakupovany od specializovanych firem. Jejich vyhodou
je odstranéni stopy po vtoku na vystiiku, zvétSeni usti vtoku, to umoziuje rychlejsi plnéni
dutiny formy a mensi zatuhnuti hmoty v usti vtoku. Také Ize aplikovat 1 na velice slozité a

narocné vystiiky. Jejich nevyhodou jsou velké naroky na udrzbu a mat. [4]

3.3.5 Vytapéné rozvodové bloky

U vicenasobnych forem slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin. Rozvodovy blok byva
vloZen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné Casti formy. Podminkou spravné funkce je
rovnomeérné vytapéni. Je vyroben z oceli a musi byt zajistény proti pootoceni vii¢i tvarnici.
Tvarové je konstrukéné ptizptsoben poloze rozvadécich kanalkl. Vzdy smérem k vyusténi

trysek. Obvykle byva vytapén pomoci topnych hadl elektrickym obvodovym proudem. [4]
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3.4 Temperace forem

Temperaci je zajiSténo udrzeni konstantni teploty rezimu formy. Dosdhnuti optimalné
kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii zachovani v§ech technologickych pozadavkt na
vyrobu je hlavnim cilem. Tohoto se miize dosahnout vyhiivanim celé formy, ptipadné jeji

¢asti nebo ochlazovanim.

Roztaveny polymer se do formy piivadi béhem vsttikovani. V dutiné formy se ochlazuje na
vhodnou teplotu, aby se dal vyjmout vystiik. Temperaci ovliviilujeme naplnéni tvarové
dutiny a tim je zajiSténo pozadované chladnuti a zaroven tuhnuti plastu. Pfi kazdém dalSim
vstfiku se forma musi ohfat a tim mame zaruceno, ze kazdy dalsi vystiik bude vyroben pfi
stanovené teploté. Behem pracovniho cyklu se musi pfebyte¢né teplo odvadét temperacni

soustavou.

V ptipad¢ ze se zpracovavaji plasty, které potrebuji vyssi teplotu formy, musi se nejprve
forma vyhtat na pracovni teplotu (PC 100 - 120°C). V tomto ptipadé u formy nestaci jeji
ohfati taveninou, protoze jsou zde tepelné ztraty vyssi. Pii spravném postupu bude zarucena

spravna kvalita vyrobku. [7]
Ulohou temperace je:

- udrzovat po celém povrchu dutiny formy teplotu na technologicky predepsané vysi (dle

druhti zpracovavanych plastt),

- Z naplnéné dutiny formy taveninou odvadét teplo tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [7]

3.4.1 Obecné zasady volby temperac¢nich kanala

Soustavou kanalkli a dutin je vytvafen temperacni systém. Kandlky se odvadi nebo také
predava teplo z formy pfisluSnou kapalinou. Popfipad€ jinym zdrojem tepla. Rozmisténi,
rozméry a pocet temperacnich kanalkii musi byt volen tak aby zapadal do celkového feSeni
formy. Od funkéni dutiny musi byt vzdalenost kanalki optimdlni. Je nutno dbat na
dostate¢nou tuhost a pevnost stény funkéni dutiny. Je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich

kanalkti s malymi rozte¢emi, nez naopak.
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Obr. 17 Vliv rozmisteni temperacnich kanalii [7]
a) chybne, b) spravnée
Kanalky se rozmistuji rovnomérné¢ a vzdy ve stejné vzdalenosti okolo dutiny formy.
V prostoru silngjsi stény vyrobku nebo v jiném misté, kde je vyssi teplota, se kanalky

konstruuji bliz k dutin¢ formy.

Obr. 18 Chlazeni vystiiku o ruzné tloustce stény [7]
a) chybné, b) spravné

Podle druhu plastu, ramu formy a velikosti vystiiku se voli prifez kanalku. Kanalek miva
nejbéznéjsi prufez kruhovy. Neni nutné prifezy kanalkil zvétSovat, protoze dochazi jen
K nepatrnému zvyseni intenzity vymény tepla, ale stoupne spotieba mnozstvi temperac¢niho
média a tuhost formy se snizi. Vedle kruhovych kandlki nachazeji pouziti 1 kanalky
s obdélnikovymi prifezy (vyfrézované drazky). Tyto se musi vodotésné prekryt a, nebo je
mozné do nich ulozit médéné tenkosténné trubky. Aby mély dobry tepelny styk, zalévaji se

nizko tavitelnym kovem (Sn, Zn,...). [7]

3.4.2 Temperaéni prostiedky

Temperacni prostfedky pfedstavuji média, kterd svym plisobenim umoziuji formé pracovat

v optimalnich tepelnych podminkach.

Rozdé&luji se na:

- aktivni - plisobici pfimo na formé. Ptivadéji teplo do formy nebo naopak odvadéji. Patii
sem topné¢ elektrické ¢lanky, kapaliny a vzduch.

- pasivni - ovliviiuji svymi fyzikalnimi vlastnostmi tepelny rezim formy. Radime sem tepelng

vodivé materialy, tepeln¢ izolacni materidly. [7]
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3.5 Odvzdu$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatfi k dominantnim problémim pfii
navrhovani forem. Jeho dilezitost obvykle vyplyne az pti zkouSeni hotového néstroje, kdy
odvzdusnéni muze byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych
mechanickych vlastnosti. Odvzdus$néni lze nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho
vyieSeni obtizné. Nezbytnou znalosti nékterych zakonitosti pti plnéni formy je uSetieno

pracovnikiim mnoho starosti.

Pred zapoceti vstiikovani se dutina formy plIni vzduchem. Pfi néasledném jejim plnéni
taveninou se musi zajistit inik vzduchu, pfipadné jinych zplodin. V zavislosti na vétsi

rychlosti plnéni, musi byt G¢innéjsi odvzdusnéni tvarové dutiny.

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je n€kdy ztejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je jen
obtizné zjistitelna. Je tieba se fidit uvahou, jakym zptisobem a sméry naplni proudy taveniny
dutinu. To samo o sobé zavisi na umisténi vtoku, tlouSt'ce stén a na kvalitativnich

podminkach, které se kladou na vystiik a jeho pozadovanou funkeci. [7]

Vzduch z dutiny formy staci ¢asto uniknout délici rovinou (vedlej$imi délicimi rovinami),
vuli mezi pohyblivymi ¢astmi apod. V ostatnich pfipadech je tieba formu opatfit
odvzdusiovacimi kanaly.

Zhotovené odvzdusSnovaci priifezy musi u¢inné odvadét vzduch, ale zadroven nesmi dochazet

k zatékani plastu. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI BAKALARSKE PRACE

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Nakreslit model plastového dilu ve 3D.

3.
4

. Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy.

Nakreslit sestavu vstfikovaci formy zadaného dilu.

Teoreticka Cast se zabyva problematikou okolo vstfikovacich forem. Je rozdélena do tii ¢asti

a jsou zde zahrnuty polymery, vstiikovani, vstfikovaci formy a jejich Casti.

Praktickd ¢ast je zaméfena na zadany plastovy dil. Z redlného vyrobku byl vytvofen 3D

model a nasledovné na jeho zakladé vytvorena 3D sestava vstfikovaci formy. Tato sestava

se prevedla do 2D vykresové dokumentace.

Konstrukce vsttikovaci formy byla provedena za pomoci softwaru CATIA V5R19 a byl

vyuzit i digitalni katalog od firmy Hasco.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 CATIAV5R19

Software CATIA V5R19 byl pouzit pro 3D konstrukei vsttikovaci formy a k vypracovani
piislusné vykresové dokumentace. CATIA V5R19 se fadi mezi nejrozsifenégjsi softwary pro

3D pocitacovou konstrukci v oblasti leteckého nebo automobilového primyslu.

Software CATIA ndm nabizi od poc¢atecniho navrhu a konstrukce vyrobku spoustu riiznych
modifikaci az po provedeni riznych analyz, optimalizaci a simulaci. Patfi mezi n€ i tvorba

vykresové dokumentace nebo tvorba NC programt pro vyrobu.

Diky velkému mnoZstvi modultl, které software CATIA obsahuje pro 3D tvorbu, miize byt
pouzita v zcela odliSnych strojirenskych oblasti. Pomoci modulu Mold Tooling Design se da
velmi rychle navrhnout vstiikovaci forma. Je mozno zde zvolit vhodné potiebné rozméry
formy, stavebnicovy systém a jednoduché umisténi jednotlivych dili. Tento modul taky
nabizi moznost vyuZiti normalizovanych ¢asti Hasco, Misumi, DME, Strack, Futaba, Pcs,

Rabourdin a spoustu dalSich.

R [CATIAYS - flom

ma.C uct! 'y - -
B et ENOVIAVSVPM File Edt  View lnset JTools Anslze Window Help

Y 2 gl = o 0m gl o

NHRAS, 20 @ He BEeN wiénqQsBA0EE 1+ & l@ az

Select an object or & command

=

Obr. 19 CATIA V5R19 (Mold Tooling Design)
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5.2 Hasco — Dako modul R2/2012

Je to digitalni katalog normalizovanych soucasti vstfikovacich forem od firmy Hasco.
Modulem je poskytovan piehled a vybér konkrétni souéasti s potfebnymi rozméry a nasledné
prevedeni dilce do zvolené¢ho softwaru. Mezi nejpouzivangjs$i softwary patii napiiklad:

CATIA, SolidWorks, Autodesk Inventor, Autodesk Autocad, ProEngineer, atd.

Z51118x27/4,51112
Z5118x27/4,5/3/4
511 8x36/3,5/1/2
£51118x36/3,5/3/4
Z51118x36/4,5/1/2
Z5118x36/4,5/3/4
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Obr. 20 Hasco — Dako modul

5.3 Autodesk Simulation Moldflow

U tohoto softwaru jsou v nabidce simulacni nastroje, které pomahaji pii postupu vsttikovani,
konstrukci plastovych vyrobkli nebo konstrukei vstiikovacich forem. Software dokaze

predpokladat chovéani formy pied samotnym zahdjenim vyroby nebo chovani vysttiku.

V daném ptipadé byl Autodesk Simulation Moldflow pouzit k analyze vhodného umisténi

vtoku.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

6.1 Charakteristika vyrobku

Zadany vyrobek je dil pristrojové desky automobilu a vychazi z realného modelu. Pochézi
Z automobilu znacky Mercedes. Dil méfi na délku 170 mm a na Sitku 58 mm. Velka vétSina
profilu a tvarovych ¢asti ma Sitku 2 mm, ty zbylé jsou 1 mm Siroké. Vazi 0,024 Kg a jeho

povrch je 0,026 m2.

Obr. 21 Vyrobek - 1. pohled

Obr. 22 Vyrobek - 2. pohled
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6.2 Material vyrobku

Vyrobek je vyroben z Akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS). Je to amorfni termoplasticky
pramyslovy kopolymer. Je odolny vii¢i mechanickému poskozeni. Zdravotné nezavadny,
malo nasakavy, dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotdm, houzevnaty, tuhy.

A také je odolny vici tukim, olejiim, uhlovodikiim, hydroxidiim a kyselinam.
Lze jej zpracovavat do teploty 280 °C. Pti vysSich teplotach se zacne rozkladat.

Nejvyznamnéjsi vyuziti je v 3D tisku, vyrobé nabytku a pii zapraveni hran u rovnych

i u tvarovych LTD desek. Vyrabi se z néj také vétsina airsoftovych zbrani a LEGO kostek.

Nazev (jednotka) Hodnota
Hustota [g/cmq] 1,05
Modul pruznosti [MPa] 1900 - 2700
Mez pevnosti [MPa] 30 -45

Navlhavost [%] 0,20 - 0,45
Teplota zeskelnéni [°C] 105
Teplota taveniny [°C] 190 - 250
Teplota formy [°C] 50 - 85
Teplota vhodna pro vyhozeni
pvyrobku z folzmy [yOC] 2080
Smrsténi [%] 0,3-0,7

Tab. 1 Vybrané viastnosti ABS
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vsttikovani byl zvolen stroj Allrounder 420C od némecké firmy Arburg. Pii jeho vybéru

byl bran ohled na rozméry vstiikovaci formy a dalsi procesni parametry.

Maximalni uzaviraci sila 1000 [kN]
Maximaélni objem davky 182 [cm?]
Pramér Sneku 40 [mm]
Vzdélenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420 [mm]
Velikost upinaci desky 570 x 570 [mm]
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm]
Celkovy prikon stroje 33,9 [kW]
Maximalni vyhazovaci sila 40 [kN]

Tab. 2 Zdkladni parametry vstiikovaciho stroje [11]

Obr. 23 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420C [11]
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pfi navrhovani formy byl bran ohled na pfesnost vyrobku a pokud mozno
na co nejjednodussi feSeni vstfikovaci formy. Bylo vyuZito co nejvétSsi mnoZstvi
normalizovanych dild, aby byla zaji§téna co nejmensi vyrobni cena. Pro vkladani téchto dila
byl vyuzit digitalni katalog od firmy Hasco. Forma byla zkonstruovana v softwaru CATIA
V5R19. Zde byly vyuzity moduly Part Design, Assembly Design a Mold Tooling Design.

Rozméry formy jsou: 696 x 296 x 330 mm.

Forma obsahuje tfi hlavni ¢asti — pravou stranu, levou stranu a vyhazovaci systém.

Obr. 24 Pohled na sestavu formy

8.1 Nasobnost formy

Byla zvolena dvojnasobna forma. Pti uvahach o nésobnosti by mély byt brany v potaz
parametry stroje, rozméry a slozitost vyrobku. Ze strany kvality vyrobku je nejlepsi

co nejmensi nasobnost formy. Nasobnost formy byla rozhodnuta z ekonomického hlediska.
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Obr. 25 Nasobnost formy

8.2 Délici rovina

Na vyslednou podobu formy ma znac¢ny vliv umisténi délicich rovin. Musi se navrhnout tak,
aby Sla dodrzet ekonomic¢nost vyroby, jednoduchost formy, tvar vyrobku
a deformovani vyrobku. D¢lici rovina je umisténa tak, aby vétsi ¢ast vyrobku ztstala v levé
¢asti formy, tedy v tvarnici. Za pomoci vyhazovaci bude po otevieni formy vyrobek

vyhozen.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obr. 27 Druha strana vedlejsi délici rovina (modre)

8.3 Technologicka analyza

V programu Autodesk Moldflow 2016 byla provedena simulace vstifikovani. Pro tuto
simulaci byl do programu nahrdn vytvofeny 3D model vyrobku, zaddn materidl a jeho

parametry. Vysledkem analyzy vtoku je co nejlepsi umisténi vtoku pro zadanou soucast.
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Obr. 28 Analyza vtoku (pohled ze shora)
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Obr. 29 Analyza vtoku (pohled ze spodu)
Z této obrazkové analyzy lze vycist nejhorsi a nejlepsi mista pro umisténi vtoku. Nejhorsi
mista maji oznaceni v podob¢ Cervené barvy. Ty nejlepsi a nejvhodnéjsi jsou znazornény

tmavé modrou barvou.

8.4 Prava strana formy

Prava strana formy se sklada z tvarniku, mezi desky, ve které je umistén vyhtivany vtok,
upinaci a izolacni deska. Desky jsou vystiedény vodicimi Cepy a seSroubovany Srouby.

Z této strany formy se také vstiikuje polymer. Déle se zde nachdzi Sikmé Cepy, stfedici kolik,
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zémky, dosedky, stfedici krouzek, vtokova vlozka, horké vtokové trysky, ptipojovaci

natrubky, zdsuvka, kabelaz, uzaviraci zatky, uzaviraci Srouby a zdmky.

Obr. 30 Prava strana formy

8.5 Kombinace horkého a studeného vtoku

Horky vtok snizuje spotfebu polymeru a umoziuje nam ekonomicky pfiznivou vyrobu.
Tento blok je umistén v mezi desce. Je zabranéno pootoceni pomoci pomocného koliku
a je vystfedén pomoci stiediciho koliku. Pro zjednoduseni ptipadného cisténi je vtokovy
blok provrtan skrz. Pomoci dvou Sroubi je zabranéno piipadnému uniku polymeru. Dale je

zde stiedici krouzek pravy, centralni vtokova vlozka, izolacni desky a dosedky.

Studené rozvodné kanaly jsou vyrobeny v tvarnicich. Kanaly maji kruhovy prifez a té€sné

pted dutinou se zuZuji.
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Obr. 31 Pohled na vtokovou soustavu

8.6 Leva strana formy

Leva strana se skladé z tvarnice, opérné desky, rozpérnych desek, upinaci a izolacni deska.
Desky jsou seSroubovany Srouby a vystfedény stfedicimi trubkami. Dale se zde nachazi
vodici koliky, vodici pouzdra, stiedici krouzek, posuvna jadra, temperacni prvky, pojistné

kulicky a vodici listy.

Obr. 32 Leva strana formy
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8.7 Tvarnik a tvarnice

Dutinu ve formé tvofi tvarnik a tvarnice. Jsou vytvofeny negativem vyrobku a zvétSeny
0 hodnotu smrsténi polymeru. Po vsttiknuti polymeru udavaji konecny tvar vyrobku. Musi
odolavat vysokym teplotam a tlakiim, které na né¢ budou putsobit. Konstrukéni feseni bylo
navrhnuto tak, aby pfi otevieni formy ztstal vyrobek v levé ¢asti formy. Pomoci vyhazovacii

je vyrobek nasledn¢ vyhozen.

Obr. 33 Tvarnik

Obr. 34 Tvarnice
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8.8 Temperace tvarniku, tvarnice a tvarovych jader

KudrZeni konstantniho rezimu formy slouzi temperace. Diky ni se dosahuje kratSiho
pracovniho cyklu, tedy ekonomické a casové uspote. Predem urcend oscilace teplot musi byt
zajisténa, aby se zajistily stejné podminky pro vSechny dily. Temperace nam ovliviiuje jak

plnéni dutiny polymerem, tak zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu.

Voda byla vtomto pfipadé zvolena jako tempera¢ni médium. Z duvodu ekologické
nezavadnosti, vysokému piestupu tepla a ekonomicnosti. Temperacni prvky jsou nedilnou
soucasti temperace. Zde byly pouzity tyto temperacni prvky: uzaviraci Sroub, pfipojovaci

natrubky a uzaviraci zatky.

Obr. 35 Tok kapaliny v tvarniku

Obr. 36 Tok kapaliny v tvdrnici
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Obr. 37 Tok kapaliny v tvarovém jadru

Obr. 38 Tok kapaliny v tvarovém jadru (druha strana vyrobku)

Obr. 39 Tok kapaliny kolem horkého bloku

Obr. 40 Temperacni prvky (pripojovaci natrubek, uzaviraci sroub, uzaviraci zdtka)
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8.9 Tvarova jadra

Tvarova jadra slouzi k doformovani tvarovych vystupki a bo¢nich otvorti na vyrobku. Toto
doformovani tvarovych vystupkl a bo¢nich otvort se d4 vytesit lomenymi, Sikmymi Cepy,
tahaCi (posuvnymi kastami) a vedenim. Na tento vyrobek byly zapotiebi celkem ctyfi
posuvné kostky. Posuvné kostky jezdi po osmi vodicich liStach. Za pomoci dvaceti Ctyf
Sroubil jsou tyto liSty pfiSroubovany k tvarnici. Kone¢nou polohu jezdicich kostek zajistuje
pojistna kulicka. Ta pfii této poloze zaskoc¢i do posuvné kostky, ve které je vyvrtan dilek.
Silou uzavirani zase vyskoci. Posuvna kostka se pohybuje posuvné vratnym pohybem za

pomoci Sikmych koliku umisténych na pravé strané formy. Koliky jsou umistény pod thly.

Obr. 41 Tvarové jadro

Obr. 42 Tvarové jadro (druha strana vyrobku)
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Obr. 43 Rez formou se zamérenim na posuvnd jadra
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Obr. 44 Detail tvarového jadra (1. Tvarnik, 2. Posuvné jadro,
3. Posuvna kostka, 4. Tvarnice, 5. Kluznd desticka, 6. Zamek,

7. Vodici lista, 8. Kluznd deska, 9. Sikmy kolik)

8.10 Vyhazovaci systém

Vystiik musi byt po otevieni formy pfichycen k levé posuvné poloviné formy. K tomu
dochdzi z diivodu smrsténi vystiiku na tvarniku. Pokud je tato zédkladni podminka splnéna,
tak miZze dojit k vyhozeni vysttiku. Vyhazovaci systém tvofi 28 valcovych vyhazovach
o pruméru 1 mm, 14 valcovych vyhazovacu o priméru 2 mm a 2 valcové vyhazovace
o pruméru 2,5 mm, které slouzi k vyhozeni vtoku. Vyhazovale jsou usazeny mezi
vyhazovaci a opérnou deskou. Vedeni pfi pohybu zajistuji koliky (v pravé strané formy)
a stredici krouzky vysttedény stejnym zplsobem. Pohyb soustavy zajiStuje tahlo
pfimontované k opérné desce. Pro sniZeni hluku a zptijemnéni obsluhy na dilné se na spodni

stranu opérné desky umistuji dosedky. Opérna a kotevni deska jsou seSroubovany Srouby.
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Obr. 45 Vyhazovaci systém (1. Vyhazovace, 2. Kotevni deska, 3. Vodici pouzdro,
4. Dosedka, 5. Opérna deska, 6. Tahlo)

8.11 Odvzdusnéni

Po uzavieni formy dochdzi k uvéznéni vzduchu v tvarové dutin€. V dutiné nartsta tlak
a teplota pfi vstfikovani, vzduch se rozpind a ohfiva. Musi se dostat ven, jinak by mohlo
dojit k vyrobnim chybam (spalena mista na vyrobku). Pro tento ptipad je odvzdusnéni mozné
diky postacujicim vilim mezi tvarnikem a tvarnici, vyhazovacim systémem

a tvarnici, tvarovymi jadry a tvarnici.
8.12 Transportni systém

Pro moznost piremistovani formy byl zvolen tzv. transportni mistek, ktery se sklada
ze dvou pohyblivych ¢asti a zadvésného oka. Kazda ¢ast mustku je priSroubovana k pravé
a levé casti formy, tak aby nedoSlo k jejimu otevieni v délici rovin€ pii transportu. Pro
pfiSroubovani byly pouzity dva Srouby s vnitinim Sestihranem o priiméru 10 mm, které jsou
zaji$tény proti vysunuti pojistnymi krouzky. Transportni muistek se musi po pfesunu formy

do stroje demontovat.
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Obr. 46 Transportni miistek
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zkonstruovat vstiikovaci formu pro nam zadany plastovy
vyrobek. Teoreticky popsat problematiku konstrukce vsttikovacich forem a jejich casti. Pro
vstiikovany vyrobek byl pouzit material ABS. Vymodelovani modelu v 3D, navrh formy v

3D i sestavy ve 2D byly realizovany v programu CATIA V5R19. Pouzité normalizované

dily byly vyuzity z normalii Hasco.

Pfi navrhu formy bylo vyuzito poznatkli shromazdénych v teoretické ¢asti. Hlavnim tkolem
bylo vytvofit formu pro zadany dil. Byla zvolena dvojnasobné forma. Rozméry formy byly
pfizptsobeny vyrobku a jeho doformovani. Bylo vyuzito kombinace horkého a studeného
vtoku. Dé¢lici rovina byla navrzena tak, aby vétsi ¢ast vyrobku zlstala v tvarnici (leva strana
formy). Po otevieni formy bude vyrobek vyhozen za pomoci vyhazovaci. Tvarnik a tvarnice
jsou negativem tvaru vyrobku. Tvarova jadra slouzi k doformovani bo¢nich vystupkt a dutin
na vyrobku. Temperace je zajiSténa soustavou kanalkd. Prifez a rozmisténi kanalkd byl
zvolen tak, aby bylo zajisténo dostate¢né chlazeni formy. Vili vyhazovacii a délici roviny
bylo zajisténo odvzdusnéni formy. Vyhozeni vyrobku z formy bylo zkonstruovano
mechanicky, pouzitim vyhazovaciho systému. Byly zvoleny valcové vyhazovace. Pro

ptipadnou pfepravu formy byl vybran transportni mistek.

Byl zvolen stavebnicovy systém pro efektivnéjsi, ekonomictéjsi i rychlejsi realizaci formy.
Forma byla seskladadna ze sedmi desek. Konstruovéana byla pro stroj od firmy Arburg typ
Allrounder 420C. Konecné rozméry formy jsou 696 x 296 x 330 mm. Pfi navrhu vstiikovaci
formy se nevyskytly omezeni typu velikost rdmu, velikost objemu vstfikované taveniny a

velikost tvarovych desek. Zvoleny stroj vSechna kritéria spliuje.

Kompletni fezy a vykresy jsou pfiloZeny ve fyzické podobé&. Jsou nahrdny na portalu a také

ulozeny na DVD, které¢ je vloZeno v zadni kapse vazby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP
PE
PVC
PS
POM
PMMA
EP

PF

UP

TPE

Ra
VVS
PC

Sn

Zn
LTD
2D, 3D

CATIA

ABS
NC

LEGO

Polypropylen

Polyethylen

Polyvinylchlorid

Polystyren

Polyoxymethylen

Polymethylmethakrylat

Epoxidova pryskytice

Fenolformaldehydové pryskytice

Polyesterova pryskyfice

Termoplastické elastomery

Rédius

Parametr vyjadieni drsnosti, jde o stfedni aritmetickou tchylku profilu.
Vyhtivané vtokové systémy

Polykarbonat

Chemicky prvek: cin

Chemicky prvek: zinek

Laminovana dfevottiskovéa deska

Zkratky z vyrazu dvoudimenzionalni a trojdimenzionalni rozméru.
Computer - Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application
(Pocitacové - graficky podporovana tii rozmérova interaktivni aplikace).
Akrylonitrilbutadienstyren

Numerical Control (¢islicové ovladani)

Leg Godt (dansky = dobfe si hraj)
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