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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva konstrukce vstfikovaci formy pro plastovy dil, jenz je

dil z interiéru automobilu. Diplomové prace je rozdélena na dvé ¢asti.

V teoretické cCasti prace popisuje literarni reSerSe na téma vstiikovani a konstrukce

vstiikovacich forem a konstrukci vyrobku.

V praktické casti je hlavnim tkolem zhotovit vstiikovaci formu urcené k vyrobé zadaného
plastového dilu. Konstrukce byla provedena v programu CATIA V5R19 s pouzitim
normalizovanych dilci od firmy Hasco. K 3D modelu formy je taktéz podlozen
vykresovou dokumentaci formy s kusovnikem. Na konci této prace je navrh formy ovéren
pomoci simulaci tokové analyzy v programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy

2016.

Kli¢ova slova: forma, polymer, vstiikovani, vyrobek, CATIA V5R19, analyza

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the injection mold for the plastic part, which is part of

the car interior. The thesis is divided into two parts.

The theoretical part of the thesis describes literary research on injection molding and

design of injection molds and product design.

In the practical part, the main task is to make an injection mold designed to produce a
given plastic part. The design was carried out in the CATIA V5R19 program using
standardized parts from Hasco. The 3D model of the mold is also supported by the bill of
material of drawings. At the end of this work, the form proposal is verified using

simulation flow analysis in Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016.

Keywords: mold, polymer, injection, product, CATIA V5R19, analysis
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UvVOD

Na pocatku tretiho tisicileti pfedstavuji polymerni materidly nejvyznamnéjsi segment ze
vSech materidlti podle objemu vyroby a spotieby. V konkurenci s klasickymi materialy
(kovy) se polymery prosadili diky své snadné zpracovatelnosti, nizkou mérnou hmotnosti a
obecné vhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Prudky vzestup po

vyrobcich z polymeru zacal na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti.

Technologie vstiikovani plastu prosla od svych pocatkli az po dneSni Casy dlouhou a
dynamicky se rozvijejici cestu. Od John Wesley Hyatt — 1870 Ktery si nechal patentoval
ruéni zafizeni na vstiikovani nitridu celuldzy. Pfes prvni automatické vstiikovace stroje
s pln¢ elektrickym fizenim (roku 1968), az po dnesni stav. Diky stale se rozSifujicim
moznostem vyuZiti plastovych dild, a to pfedev§im v automobilovém priimyslu, stavebnim,

1ékarstvi a elektrotechnickém i1 mnoha dal$ich oblastech.

Siroka paleta polymernich materialu se sofistikovangj§imi vlastnostmi a lep§imi poznatky
o zpracovani také umoznuji zvySovat naroky na vyrobky z plastu, které by byly na zacatku

minulého stoleti jen tézko predstavitelné.

Cim dal vyssi pozadavky na piesnost a sofistikovany tvar maji za nasledek, nasi zvysenou
pozornost na samotné ndastroje, které realizuji vstiikovani. U technologie vstiikovani je
nastrojem a taktéz obrazem vyrobku forma. Forma je upnuta na vstfikovacim stroji, jez ji
vymezuje a dodava polymer. Pro zhotoveni vyrobku je dilezitd nejen forma
ale 1 vsttikovaci stroj, polymer a nastavené procesni parametry. JelikoZ se u vstfikovani jde
vzdy o hromadnou ¢i velkosériovou vyrobu a firmy chtéji minimélni naklady na ptipadnou
opravu, ¢i chyby forem pii konstrukei je vyuzivano simulacnich analyz. Tyto simulacni
analyzy dolad’uji formu z pohledu napt. doteceni vyrobku jesté diive, neZ se realn¢ forma

vyrobi. Za pomoci téchto silnych nastroji se Setii Cas a penize.

Pro urychleni konstrukce samotné formy jsou zde specializované 3D programy jez jsou
uzplsobeny k realizaci forem. Program vyuzity ke konstrukci v této praci je CATIA

V5R19. Vyuziva stavebnicovy systému za pomoci pouZivani normalii Hasco.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéj$i zpusobem vyroby pozadovanych dilu

z plastu. Jeho pocatky spadaji do konce 19. stoleti. Technologicky je podobné pietlacovani.

Vstiikovani je jednim z hlavnich zpiisobil zpracovani termoplasti. Stale vice se uplatiuje i
pfi zpravovani kaucukovitych smési. V soucasné dobé¢ se vstiikovanim zpracovava znacné
mnozstvi polymerti a vyznam této technologie stile vzristd. Umoznuje ekonomicky
produkovat kvalitni a rozmérové dostatecné presné vyrobky. Ztraty polymeru jsou
minimalni. Vstifikovaci cyklus je rychly, lze jej automatizovat a umoznuje ekonomicky

produkovat kvalitni a rozmérové dostatecné presné vyrobky. [1,9]

Vstiikovani se vyznacuje pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili
polymer, vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma. V priibéhu vsttikovani je roztaveny plast ve
vstiikovacim stroji tlakem dopraven do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné
soucasti. V jedné operaci se méni polymerni smés (prasek, granulat) v hotovy vyrobek.

Vstiikované vyrobky mohou vazit az 30 kg.

V tvarové dutin€ se plsobenim dotlaku eliminuje tepelna i objemové kontrakce taveniny
tak, aby vystiik po zchlazeni a vyhozeni z formy mél pfedepsané tvary a rozméry, a dalsi

piedepsané kvalitativni parametry.

Je nesporné, Ze kvalita pouzitého plastu bude vzdy dllezitd a volba spravného typu plastu

bude mit podstatna vliv na kone¢nou aplikaci. [1,3]
Hotovy vyrobek je odrazem kvality formy, kvality a spravné volby pouzitého plastu.

Potizovaci néklady na formu a vstfikovaci stroj jsou vysoké, proto se tato technologie

pouziva vyhradé¢ k velkosériové vyrobg.
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1.1 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus tvoii sled presné specifikovanych postupnych kroki, fazi, které se svou
¢innosti podili na vyrob¢ vstiikovanych dilti. Vsttikovaci cyklus je proces, béhem kterého

plast prochézi teplotnim a tlakovym cyklem.

Pro popis vstiikovaciho cyklu je nutné jednoznaéné definovat jeho pocatek. Za pocatek
vstiikovaciho cyklu lze napf. s vyhodou povazovat okamzik odpovidajici impulsu k

uzavteni vstiikovaci formy.

Vstiikovaci cyklus miizeme popsat jak z hlediska ¢asového pribéhu vstiikovaciho tlaku

(Obr. 1), tak i z hlediska p-v-T diagramu ¢i v kolacovém grafu. [16]

1.1.1 Casovy pribéh vstiikovaciho tlaku

Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pied ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku
(bar) 4 3 k
600
400 P

200

-

5 10 | 15 &as t(s)

Obr. 1 Tlaky u technologie vstrikovani[16]
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Systémovy (hydraulicky) tlak - je tlak, ktery je mozné naméfit v hydraulickém systému

vstiikovaciho stroje. Oznacuje se bud’ jako ps nebo pi.

Vnitini vstrikovaci tlak - je tlak v dutin¢ vstiikovaci formy béhem procesu vstiikovani

(standardné se oznacuje jako p; nebo py).

Vnéjsi vstfikovaci tlak - oznacovany py, je tlak vztazeny na jednotku plochy prifezu

Sneku pred celem $neku. [16]

1.1.2 Vstrikovani z hlediska p-v-T diagramu

{mm)
Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha nastroje Sn

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Priubéh pohybu formy

Obr. 2 Pribeh vnitrniho tlaku pi v dutiné formy behem procesu vstiikovani [16]

Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena.

V nulovém cCase dostane stroj impuls k zahéjeni vsttikovaciho cyklu.

V casovém useku #; se pohybliva ¢ast formy pfisune k pevné, forma se zavte.
Casovym usekem ;> se piisouva vstiikovaci jednotka vstfikovaciho stroje k formé.

V bodé¢ 4 se dava do pohybu $nek v tavici komote a za¢ina vlastni vstfikovani a znaci se t,.
Ve fazi vstiikovani dosdhne tlak maximalni hodnoty. Tento d¢j je ukoncen v bod¢ B.

objem taveniny plastu dosahuje kolem 95 az 97% objemu dutiny vstfikovaci formy.
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Jakmile vtece tavenina do formy, za¢ne chladnout. V této fazi Snek vykonava pouze axidlni

pohyb, neotaci se a plni funkei pistu.

Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti, (vyhozeni) vysttiku ze vsttikovaci formy.

Tato doba se nazyva doba chlazeni a je oznacena 7.

Béhem chladnuti se hmota smr§tuje a zmensuje svlij objem. Aby se na vystiiku netvotily
propadliny nebo stazeniny, nutné¢ kompenzovat zmensSovani objemu dodate¢nym
dotlagenim taveniny do dutiny formy. Usek tohoto cyklu se nazyva doba dotlaku a znadi se

ta. Doba dotlaku kon¢i v bod¢ D.
Bod C oznacuje okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve studeném vtokovém kanalu.

Po dotlaku zagina plastikace nové davky plastu, Sasovy usek t,, konéici v bodé E. Snek

ustupuje dozadu a zac¢ne se otacet.

Béhem pokracujici faze chlazeni tlak ve vstfikovaci formé& déle klesd az na hodnotu

zbytkového tlaku p..

V bod¢ F se vstiikovaci forma otevie a vystiik se vyhodi z formy. Na tuto operaci je
potieba strojni doba #;3. Doba #, je urCena i k pfipadné dal$i Cinnosti, napt. ke vkladani

kovovych zastiikil do formy a jmenuje se manipulaéni doba.

Po vyhozeni vysttiku z dutiny vsttikovaci formy pokracuje chlazeni jiz bez tlaku az do

vyrovnani teploty vystfiku s teplotou okoli. [16]

Temperace formy zéavisi na typu zpracovavaného plastu, tvaru a tloust’ce stén vyrobku.
Vytemperovana a upnutd forma ve stroji je uzaviena uzaviraci silou. Jeji velikost je volena
tak, aby byla forma zajiSténa proti pootevieni pifi vstiikovacim tlaku. Pribéh zavirani
formy je rychly, jen pfed stykem obou polovin zpomali. Po uzavieni formy stroje dojde
k prisunu vsttikovaci jednotky a vstfiku taveniny do formy. Po jeho skonceni a dotlaku se

vsttikovaci jednotka vrati do vychozi polohy.

V pribéhu vstiikovani se uplatiiuje celd fada technologickych parametrii s nasledujicim

vyznamem.

- velikost davky je volena tak, aby doSlo k naplnéni tvarovych dutin formy i
vtokového rozvodu a doplnéni objemové zmény, vyvolané ochlazovanim plastu
a jeho zhu§ténim zplsobené dotlakem.

- teplota taveniny se méfi pii vystupu ze vstiikovaci trysky stroje jeji vyse 1 rozsah je

dan druhem plastu a je tfeba zvolit jeji optimalni velikost (spravnou viskozitu).
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Nizka teplota zhorSuje zatékavost a vysokd muze vést k degradaci materidlu a
prodlouzeni vsttikovaciho cyklu (ochlazovani).

- velikost a doba ptisobeni vstiikovaciho tlaku musi umoznit spolehlivé naplnéni
dutiny formy taveninou. Jeho velikost je dédna plastem a taveninou. Tlak je vyvinut
pramérem Sneku, ktery pasobi jako pist, ovladany hydraulickym obvodem stroje.

- vstfikovaci rychlost je ovlivnéna tlakem a casem. Musi byt takova, aby byla dutina
formy naplnéna a ptitom nedoslo k pfedCasnému zchlazeni taveniny. Zavisi na jeji

viskozité a odporech ve formé&, predevsim ve vtokové soustave. [3]

1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je jeden z hlavnich Ciniteld vyroby mé nejriznéjsi usporadani. Vyzaduje
se od ného, aby kvalitou svych parametri dokonalym fizenim, byla zajiSténa vyroba
jakostnich vystiikil. V soucasné dobé existuje velky pocet riznych stroji. [3]

Konstrukce stroje je charakterizovana podle: [3]

- vstfikovaci jednotky,

- ovladani a fizeni stroje,

- uzaviraci jednotky.
P termoplasticky/ PC ridici
57 hladici S nasypka
vytdpéci prvky : reaktoplasticky anel
(o eeldopisty) et Kanaly  ska granulét I

trysk

chladivo // ofeviraci plaéﬁkaéni rot. a posuv.
/
5 zdvih ; komora s top. pohonna
tvarnik dvih :
i térnice .:n:;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3 Schéma vstiikovaciho stroje [15]
Vstiikovaci stoj pro pfesné vystiiky vyzaduje aby: [3]
- byl tuhy a pevny pfi vstiiku,
- mél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

- m¢él ptesnou reprodukovatelnost technologickych parametrti.
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Pro volbu vsttikovaciho stroje jsou rozhodujici nasledujici parametry: [18]

uzaviraci sila,

- vstiikovaci tlak (MPa),

- plastika¢ni vykon,

- maximalni zdvihovy vykon $neku, redukovatelny na 100 MPa (cm?),

- maximalni plo$ny obsah vystiiku (cm?).
Na vstiikovacich strojich se daji zpracovavat jak plasty, tak i kauCukovité smési. [5]
Déleni vstiikovacich strojt: [9]

a. Podle sméru posuvu zaviraci jednotky se dale déli:
- s horizontalni uzaviraci jednotkou,

- s vertikalni uzaviraci jednotkou.

b. Podle principu zaviraci jednotky se déli:

- s ptfimym hydraulickym posuvem desky,

- s posuvem desky zprosttedkované klikovym mechanismem.
c. Podle poctu Sneki se déli:

- jedno komponentni,

- vice komponentni.

d. Podle principu pohonu se déli:

- hydraulicky pohénéné,

- elektricky pohanéné,

- kombinované hydraulicko-elektrickym pohonem.

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Piipravi a zajisti pozadované mnozstvi roztaveného plastu s pfedepsanymi
technologickymi parametry do formy. Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou
plastikaci a homogenizaci taveniny a dostate¢né vysoky vstiikovaci tlak. Max. vstfikované
mnozstvi nemé piekrocit 90% kapacity jednotky, protoze je jesSt€é nutnd rezerva pro

ptipadné doplnéni bytku hmoty pii chlazeni (smrsténi). Optimalni mnozstvi je 80 %. [3,5]
Zékladni funkce vstiikovaci jednotky:

- Odjezd pcijezd jednotky k formé€, vyvinuti pfitlacné sily trysky na formu pro
vstiiknuti,

- optimalni objem plastika¢niho valce pro potfebnou davku taveniny,
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- vyvinout potfebny vstfikovaci tlak pro konkrétni formu,

- axialnim posuvem S$neku dopravit taveninu pii vstiikovacim dotlaku do formy,

- otacenim $neku pii plastikaci pfipravit z granulatu davku taveniny pro dalsi cyklus,
- axialni posuv $neku pro zpétny chod, dekomprese Sneku pted anebo po plastikaci.

Vstfikovaci jednotka

bez predplastikaci s pfedplastikaci
' | ' Fedplastik I fedplastik
plastikace v tavici plastikace a vstfikovaci pre P?St' ace predp astikace
komore vstiikovaci pistem Snekem v tavici komore snekem

vstiikovaci pistem

Obr. 4 Typy vstrikovacich jednotek [15]

Vstiikovaci jednotce bez piedplastikace probiha plastikace v tavici komote (pistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace.)

Snekova plastikace dava vétsi vykony nez pistovd a také rovnomérné prohiiva

a homogenizace taveninu.

Vstiikovacich jednotek s pistovou plastifikaci maji vyhody, jednoducha konstrukce a
snadné docileni pomérné vysokych vstfikovacich tlakid (pfes 100MPa). Nevyhodou je

mensi homogenizace taveniny. [5]

1.2.2 Zaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je pfimo zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku a ploSe

dutiny a vtoku v délici roving.

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou: [3]
- opérna deska pevna,
- upinaci deska,

- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanismus.
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Zakladni funkce uzaviraci jednotky: [9]

- bezpecné upnuti konkrétni formy vzhledem k jeji vySce a nutné draze otevieni,

- zabezpeceni potiebné funkce formy jako jsou hydraulické tahla jader, pneumatické
ventily atd.,

- otvirani a zavirani formy v pozadovanych drahach a rychlostech,

- vyvinout pro formu pottebnou blokovaci silu a silu ochrany formy,

- doformovani vystiiki pomoci tahac¢i jader a hydraulické nebo pneumatického

vyhazovace.

Uzavicaci ustroji

I [ |
Hydraulickomechanické Hydraulické Elektronicke

prime se zavorami

Obr. 5 Druhy uzaviracich jednotek [5]
Nejcastéji pouzivand u malych gramazi je jednotka hydraulicko-mechanicka. Zarucuje
vys$si rychlost uzavirani s potfebnym zpomalenim pied uzavienim formy a dostate¢nou

tuhosti. [3]

hydraulicky valec  kloubovy mechamsmus — pohyblivé deska

_bﬁ§
TR |

[~

opérnd deska forma pevna deska

Obr. 6 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [3]

Vyznamnou soucasti uzaviraci jednotky je vstfikovaci forma, jejiz tlohou je dat taveniné
konecny tvar vystiiku. [5]
1.2.3 Ovladani a fizeni stroje

Stala reprodukovatelnost technologickych parametri je vyznaénym faktorem. Rizeni stroje

se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulacnimi prvky.
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Na ptesnosti a jakosti vystiiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv, tim Ze urcuje presnost: [3]

- nastaveni doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou uréeny fyzikalni
a mechanické vlastnosti,
- nastaveni vySe i doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni.

Tyto parametry urcuji pfesnost a toleranci vystiiku.
Nejnovéjsi koncepcee je takové setizeni rozdéleno na:

- sestaveni grafu vstiikovaciho stroje,
- definice a nastaveni parametru,

- kontrola procesu.

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano.
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2 MATERIALY PRO VSTRIKOVANI

Makromolekularni latky jsou vSude okolo nés. Z makromolekul jsou vytvofené mnohé
technicky aplikovatelné syntetické materialy, jaké jsou plasty, plastova vlakna, elastomery,

natérové hmoty, maziva atd. [9]

Obrovsky rozvoj polymernich materidlli zaloZzenych na makromolekulnich latkach v
poslednim desetileti zptisobil, ze obecny jazyk i odborna terminologie se jesté nestacCily
zcela vyrovnat stémito novymi jevy a materidly. V obecném jazyce se oznacuji
nejriznéjsimi nazvy jako makromolekularni latky, umélymi hmoty, plasty, igelit apod.

V tomto kontextu davame piednost terminu polymer.

Ten vyjadiuje, Ze vSechny tyto nové materidly jsou zaloZeny na velkych molekulach, v

nichz se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zdkladni monomerni jednotka. [11]

2.1 Zakladni déleni plastu

Polymery jsou chemické latky s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy
uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru a jinych prvkl. V urcitém stadiu zpracovani
se nachazi v kapalném stavu, ktery umoznuje ud¢lit tvar budoucimu vyrobku, jenz slouzi

v prakticky ustaleném stavu. [1]

POLYMERY

KAUCUKY  |[TERMOPLASTY|REAKTOPLASTY

ELASTOMERY PLASTY

Obr. 7 Zakladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za
bézné a zvysené teploty [1]

2.1.1 Plasty

Plasty jsou polymery za b&Znych podminek vétSinou tvrdé, Casto kiehké. Pii zvysené
teploté¢ se stavaji plastickymi (odtud nazev) a tvarovatelnymi. Pokud je zmeéna

z plastického do tuhého stavu vratna (opakovatelnd), nazyvame je termoplasty. Pokud jde o
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zménu nevratnou (neopakovatelnou, trvalou), protoze je vysledkem chemicka reakce

(Casto probihajici za zvysené teploty), mluvime o reaktoplastech. [1]

Reaktoplasty - Plasty s pevné propojenymi fetézci. Pokud je zména z plastického do
tuhého stavu nevratnd, protoze je vysledkem chemické reakce (Casto za zvySené teploty),

mluvime o reaktoplastech. [1,2]

Obr. 8 Struktura reaktoplastu [15]

Termoplasty — zahiivanim postupné¢ méknou az na taveninu, kterou je mozné vstiikovat a
po jejim ochlazeni se zisk4 pevny vyrobek, ktery je mozné opakovanym zahtatim pfeménit
na taveninu a tu zase zpracovat. Tento postup je mozné vicekrat opakovat. Termoplasty lze

dal delit podle vnitini struktury. [9]

a. Amorfni termoplasty - to jsou linearni fetézce makromolekul v polymerech, jsou
usporddany nahodné a fetézce se staceji jednim smerem zhruba do tvaru chumace
vaty tvofeného jednotlivymi vldkny. Piikladem polymernich plastu je naptiklad
polystyrén. Amorfni plasty jsou opticky Ciré.

b. Semikrystalické¢ termoplasty — velkd c¢ast fetézcl je pravidelnd. Usporadani
semikrystalickych termoplasti je tésné a tvoii krystalické utvary. Zbytek ma

uspotfadani amorfni. PouZiti téchto materiald je nad teplotou Tg.

:\/ /r___‘l.{ ..t-.-l._ [ A =4 -
N/~

W

0 Q‘ AV N\ —
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Obr. 9 Struktura termoplastu [15]
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2.1.2 Elastomery

Elastomer, jak nazev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za bé&znych
podminek malou silou znacné¢ deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné

vratna. Nejcastéj$i podmnozinou elastomert jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz (guma).

[1]

2.2 Zpracovatelské podminky plasti

Na vysledné vlastnosti hotového vyrobku maji technologické podminky velky vliv.
Zpracovatelské parametry (teplota, tlak, casové prodlevy) jsou urcujici pro nékteré
rozméry a také pro mechanické vlastnosti. Pti vstfikovani termoplastti také dochazi ve
vtokovych kanélech a tvarovych dutindch forem k orientaci makromolekul a jejich fetézce
se srovnavaji ve sméru proudéni taveniny. Po zatuhnuti jsou orientovany makromolekuly
pfi¢inou anizotropie hmoty. Vedou také ke vzniku vnitiniho pnuti a nepravidelnému
smrSténi.

U semikrystalickych termoplasti se d4 podminkami ovlivnit obsah krystald a jejich
velikost. To znamena vétsi krystalizaci, vyssi pevnost, zvySeny modul pruznosti a rtiznost 1

ostatnich parametri. [3]

2.2.1 Volba vhodného polymeru pri navrhu samotného vyrobku

Z jednotlivych skupin plastli jsou u vstfikovani nejrozsifenéjsi termoplasty. Pii volbé
vhodného termoplastu pro navrhovany vyrobek je tfeba zvazit podminky zatizeni a celkové

pouziti vyrobku. Také se ptihlizi na geometrii a pozadované rozméry vyrobku.

Optimalni volbu polymeru lze posoudit dle nasledujicich hledisek:
funkce souc¢asti musi spliiovat definované pozadavky,
d. navrZeny vyrobek musi byt danou technologii snadno vyrobitelny,
e. volba polymeru musi spolecné se zvolenou technologii a vstfikovaci formou splnit

ekonomické pozadavky.

Pti volbé polymeru mize konstruktér volit typ z vice podobnych materidlti, rozhoduji
mén¢ vyznamné vlivy, jako je dostupnost a estetické vlastnosti polymeru. Obecné ovSem
plati, Ze geometrie a vlastnosti vyrobku musi odpovidat zvolenému polymeru pouzité

technologii. [3]
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3 VSTRIKOVACI FORMA A JEJI KONSTRUKCE

Vstiikovaci forma dava taveniné po ochlazeni pfislusny tvar a rozméry vyrobku pii
zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Vstfikovaci forma se
vzdy tesi s ohledem na technologicky projekt ptislusného vystiiku. Pfi feSeni je potieba
vzit v uvahu predevsim druh vstiikovaného materialu a velikost vyrobni série. Déle je tieba
piihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobniho zafizeni a k pozadavkiim na kvalitu

vyrobku 1 produktivitu prace.

Riaznorodost pozadavkii zplsobuje, ze vstiikovaci formy se pouzivaji v mnoha riznych
typech. Zpravidla v§ak mizeme nalézt provedeni a kombinace jejich hlavnich ¢asti, které
pfedstavuji tvafeci Casti, vtokovy systém, temperacni a vyhazovaci systém taktéz i vodici a

upinaci elementy. [3,7]

Obr. 10 Rez vstiikovaci formou [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Dobra kvalita formy plni pozadavky: [3,9]

technické, které zaru€uji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany
pocet soucasti v nalezit¢ kvalit¢ a presnosti. Ma spliiovat podminky snadné
manipulace 1 obsluhy pfi vyrob¢ soucasti,

maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celku, pro zachyceni
potiebnych tlak,

vysokd pfesnost a pozadovana jakost funkcnich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funkénich dilq,

ekonomické, které se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou
vyrobou dild, vysoké produktivité a také vysokym vyuzitim plastu,
spoleCensko-estetické, které vyzaduji dodrzeni bezpecnostnich zasad pfi

konstrukeci.

Zakladni typy vsttikovacich forem: [21]

formy standartni (dvou deskové),
formy tiideskové,

formy s bo¢nimi posuvnymi celisti,
formy se stiraci deskou,

formy s horkym vtokem,

etazové formy.

3.1 Technické udaje potiebné pro vyrobu forem a postup pfi konstrukei

Pro zhotoveni formy je nutné znat celou fadu technickych udaji, tak aby realizace formy

byla uspésnd. Musime znat tyto technické udaje potfebné pro vyrobu a konstrukci formy.

[14]

Tab. 1 Udaje potiebné pro vyrobu a konstrukci forem [14]

Konstrukce

Vyroba

Vykres soucasti

Ptiprava vyroby

Nésobnost formy

Vlastni vyroba

Typ vsttikovaciho stroje

Termin zhotoveni

Zvlastni pozadavky

Odzkouseni
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3.1.1 Piehled ¢asové narocnosti pro realizaci forem

Forma jako nastroj je slozena s ramu, tvarovych dilti a dalSiho pfisluSenstvi. Pfedstavuje
ustaleny sled cCinnosti pii realizaci vyroby, je zde vyjadfeny cCasovou narocnosti

jednotlivych etap. [6]

- Obchodné technickd jednéani se zakaznikem a konstrukéni projekt 5-10%
- Konstrukce formy 10-20 %
- Technicka ptiprava vyroby (technologicky postup, normovani) 5-15%
- Vyroba formy 40-70 %
- ZkouSeni, uprava a predavani formy 5-15%

3.1.2 Vykres soucasti

Charakter soucasti z plastu ma odpovidat jeho specifickém vlastnostem. Svym tvarem a
rozméry ma umoznit jeho jednoduchou vyrobu i dodrZzeni pozadovanych fyzikélnich i

mechanickych vlastnosti. [3]

Vykres ma obsahovat: [3]

materidl soucasti (chemické piipadné obchodni znaceni),

- tvar,

- rozméry a tolerance,

- jakost povrchu a vzhledové pozadavky (barva, dezén, stopy po vtoku,
vyhazovacich ...),

- hmotnost,

- technické pfejimaci podminky,

- zvlastni pozadavky (temperace ...).
Z ekonomického hlediska: [3]

- tvarové snadno zaformovatelny,
- rozmérov¢ dosazitelny,

- s minimalnimi naroky na dodate¢né opracovani.

Me¢lo by se dbat na malé rozdily v tloustkach stén, zaobleni ostrych hran, pozvolné
pfechody stén atd. M¢éla by se predpoklddat zka spoluprace konstruktéra soucasti
s konstruktérem formy a pfipadné i1 s technologem. Touto spolupraci se vyfesi mnoho
problém1, které by pozd¢ji mohly nastat a musely se feSit. Vyroba by pak mohla probihat
bez potizi. [3]
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3.1.3 Nasobnost formy
Nésobnost vstiikovacich forem se obycejné hodnoti z nékolika hledisek.

Nejdfive je tieba posoudit nasobnost formy dle doby plnéné davky vystiiku, ¢ili:

_ N xt, (3.1.3-1)

Kde: N...... celkova produkce (ks)
teonnnn. doba cyklu (s)
ty...... doba produkce (s)
k....... koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu, byva 0,7 az 0,9.

Ve vztahu k navrzenému vstfikovacimu stroji tfeba posoudit ndsobnost formy s ohledem

na jeho technické parametry. Nasobnost formy podle n, vystiihovaci kapacity bude:

. = 0,8M (3.1.3-2)
27 Axm
Kde: M...... vstfikovaci kapacita (g)
A...... koeficient vyjadiujici podil vtokového zbytku z hmotnosti vysttiku

m...... hmotnost vystiiku (g)

Hmotnost vystiiku miize dosahnout maximalné 80 % vstiikovaci kapacity, aby byla
zajiSténa provozni stabilita. Nasobnost formy n; podle plastika¢niho vykonu je dédna

vztahem:

0,8*Mp *t. *» 1000 (3.1.3-3)
A*m * 3600

n; =

Kde: M,...... plastikaéni vykon (kg*h™1)
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Nasobnost formy n, podle velikosti uzaviraci sily je dana:

0,8F (3.13 - 4)
n4 =
S * Du1
Kde: F...... uzaviraci sila (N)
S...... priimét ploch dutin a kanalk® do délici roviny (m?)

Duyi-ee--- vstiikovaci tlak (Pa)

Protoze forma musi byt pii vstiikovani spolehlivé zaviena, pocita se asi s 20% bezpecnosti.

Vypocet ndsobnosti by mél dale splitovat empirickou zavislost,

ny < 4n, (3.1.3-5)

ktery vyjadiuje relativni dobu setrvani materidlu v plastikaéni jednotce. Pii dlouhém

ucinku teploty plastikace miZze materidl ménit barvu nebo se odbouréavat. [7]
Za nejvhodnéjsi se povaZzuje nejmensi ndsobnost ze vztahi n, + n, . pokud je nasobnost
stanovend vétsi nez hodnota z n, je nutné volit jiny vstiikovaci stroj. [3]
3.1.4 Volba optimalniho vstrikovaciho stroje
Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosaZeni kvalitnich vystiiku. Jeho volbu
ovliviuji: [3]

- hmotnost a rozméry vyrabéného dilu,

- pozadovana presnost a kvalita vystiiku,

- velikost formy.
Proto navrzeny stroj musi mit: [3]

- dostatecnou kapacitu vstiikovaci,
- dostatecny uzaviraci tlak,

- vhodnou koncepci stroje.

Celkova hmotnost vystfiku = hmotnost vystfiku x nasobnost + hmotnost vtokd.
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Kvalita stroje je dana jeho konstrukei, ptfesnosti fizeni jeho parametrti, pevnost, zivotnost
reprodukovatelnost a stalosti parametrti. Jakost a rozméry vystiiku jsou ovlivnény kvalitou
vsttikovaciho stroje. U vSech vyrobct neni kvalita stejna, a proto je tieba volit vhodny stroj
rozvazné.

Nedodrzeni potfebnych parametra stroje snizuji kvalitu vystfiku. To se projevi vznikem

napéti ovliviiujici rozméry, pevnost a zivotnost vystiiku. [3]

3.1.5 Zvlastni pozadavky na konstrukci formy

Konstrukce a cela koncepce formy je dédna pozadavkem dobré funkce v podminkach

stanoveni vyroby. Zalezi predevsim na:

- pozadavcich na jakost vystfiku,
- ekonomice vyroby,

- pozadovaném terminu vyroby.
Pokud pro zadkaznika bézné pozadavky nejsou vhodné, doplni je svymi specidlnimi.
Obvykle maji urychlit, zlepsit, ptipadné zlevnit vyrobu.
Takovym pftisluSenstvim byva: [3]

- vyuZiti typizovaného rdmu forem,

- nasazeni vyhfivané trysky,

- vyS$i automatizace u vstiikovani,

- robotizace pracovisté, atd.
Vsechny tyto pozadavky maji obvykle vliv jak na konstrukci, tak i na vyrobu formy a
musi se s ni pocitat. [3]

3.2 Postup pri konstrukcei formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dalSimi udaji, jsou podkladem

pro konstruktéra. Vlastni konstrukce mé postup: [15]

- posouzeni vykresu z hlediska tvaru, rozméra a tvafecich podminek, je tfeba znovu
zkontrolovat rozméry, tolerance, rozdily v tloust’ce stén s ohledem na propadliny.

Upravit ostré hrany a rohy, které vyvolaji velké pnuti a potiZe s plnénim formy,
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- upfesnéni délici roviny soucasti a zpusob zaformovani s ohledem na funkci
a vzhled. Respektovat smér a velikost potfebnych tkoslt. Zaformovani musi
odpovidat vhodnému umisténi usti vtoku a vyhazovani z dutiny formy.

- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani ve formé¢. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost priifezu, tvaru a délku hlavniho a rozvadéciho kanalu
1 usti toku,

- stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperancniho systému i odvzdusnéni dutin
formy,

- navrzeni rdmu formy s ohledem na danou typizaci,

- usporadani sttedéni a upinani formy na stroj s vyuziti dostupnych prostredki,

zkontrolovéni funkcnich parametrti formy.

3.3 Zaformovani vystriku a dimenzovani dutiny formy

3.3.1 Zaformovani

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici roviny naleZi k rozhodujicim zédsadam
konstrukce formy. Umoznuje dodrzet tvar a rozméry vystfiku i ekonomiku vyroby.
Vychéazi z konstrukéniho feseni vyrabéného dilu.

Délici rovina byva z pravidla jako rovina rovnobézna s upinanim formy. Mize vSak byt 1
Sikma, nebo rlizné tvarovand (lomend). Piipadné vytvafi u vystfiku s bo¢nimi otvory hlavni

vvvvvv

takova se témto tvarim vyhnout.

Naroky na délici plochu: [3]

umoznéni snadného vyjimani vystiiku z formy,

- probihd na hranach vyrobku,

- Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd a také
dobfe slicovatelna,

- stopa po d¢lici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funkénich ¢i vzhledovych zavad

- byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pifesnych rozmérl, smér

geometrickych tkosti a souosost vystiiku tedy pokud je v obou polovinich

vstiikovaci formy.
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3.3.2 Dimenzovani

Tvar a rozméry funkénich dilt, které jsou prevdzné umistény v rtiznych castech formy,
tvofi po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dllezitou etapou

konstrukéniho feSeni.

Chybn¢ dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozmérti findlniho produktu.
Nejedna-li se o rozmér s piredepsanou toleranci, 1ze tuto chybu nékdy napravit upravou

technologickych parametrti, nebo v hor§im ptipadé nakladnou rekonstrukci formy. [3]
Tvarova dutina miize skladat z: [9]

- tvarniku,
- tvarnice,
- jader,

- tvarovych vlozek.
Tim je dan povrch a rozméry vysttiku, jeho povrch i rozméry.
Ptesnost dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT10, je ovlivnén: [3]

- opotiebenim dutiny formy,
- vyrobnimi tolerancemi,

- smrSténim plastu (provoznim).

3.4 Vtokovy systém

Jednim z velmi dileZitych problému v konstrukei vstfikovacich forem je feSeni vtokoveé
soustavy. Vtokovy systém zprostfedkuje pritok taveniny ze vstiikovaci trysky do dutiny
formy. Ztuhly material ve vtokovém systému se pak nazyva vtokovy zbytek. Obecna

tendence je tento vtokovy zbytek minimalizovat.
Naplnéni dutiny ma probéhnout s minimalnimi odpory a v co nejkrat$im case. [15]
Vlastni vtok (usti) by mél byt dimenzovan tak, aby umoznil maximalni dobu ptlisobeni
dotlaku, k vyrovnani objemové kontrakce. Tzn. eliminaci vtazenin pfipadné lunkrii ve
vystriku. [10]
Vtokové systémy délime na dvé skupiny. [15]

- Studeny vtokovy systém

- Horky vtokovy systém
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Studeny vtokovy systém na rozdil od horkého, vzdy v ramci vyrobniho cyklu vychladne.

U vicendsobnych forem musi byt dosaZzeno vhodného odstupniovani jednotlivych
vtokovych kanall, jiz od hlavniho kuZelového vtoku. Spravnou volbu priifezu mozno
zajistit jediné pomoci pocitatové simulacni analyzy. Praxe vSak ve vétSiné piipadu vystaci

ze zkuSenosti a zdkladnimi teoretickymi znalostmi. [10]

3.4.1 Studeny vtokovy systém

Pti tvorbé vtokového systému se vychazi z toho, ze tavenina se vstikuje velikou rychlosti
do relativné studené formy. Béhem prutoku studenym vtokovym systémem viskozita
taveniny na vn&jSim povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Vysokad viskozita

vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200MPa).
Ztuhlé povrchova vrstva taveniny vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny

Pritok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitym tepelné-hydraulickymi poméry.

Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jeho usti ovliviiuji:

- rozmery, vzhled i vlastnosti vystiiku,
- spotfebu materialu plastu,
- naroc¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,
- energetickou naro¢nost vyroby.
Zasadni rozdil v uspotfadani vtokoveého systému je dan konstrukci formy a jeji ndsobnosti.

U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za stejného tlaku

a soucasné (nevyvazené vzorky). [3]

Wiokové st Wiokovy kanal Rozvadéci kanal

o el e |

Obr. 11 Vtokovy systéem formy
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Funk¢ni feseni vtokového systému musi zabezpecit aby: [3]

dradha toku od vstiikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi,
bez zbyte¢nych tlakovych i1 Casovych ztrat,

dréha toku by méla ke vSem tvafecim dutindm byt stejné dlouhd a tim se
zajiStovala rovnomérné plnéni, zaroven poloha vétsi pocet vtokii ovliviiuje velikost

pnuti a existenci mist se snizenou pevnosti (studenych spojit).

\
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Obr. 12 Obecné zasady volby vtokového systému [3]

a, b, ¢, d - vhodné reseni e, f— nutna korekce vtokovych usti

prifez vtokovych kanalli byl dostatecné veliky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvareci dutiny bude jadro taveniny jeSté v plastickém stavu a tim se umoZni
pusobeni dotlaku. V zavislosti na spotfebu musi mit kanal pfi minimalnim povrchu
co nejvetsi prafez. Tim budou ztraty ochlazovanim minimalni. Této podmince
odpovida kruhovy prifez. Z vyrobnich divodii se voli i jemu podobny tvar

lichobéznikovy.
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Obr. 13 Obecné zasady volby vtokového systéemu — priirezy vtokovych kanalii [3]

1, 6 — vyrobné nevhodné, 2, 3, 4, 5 — vyrobné vhodné

- u vicendsobnych forem je vhodné odstupniovat priifezy kanalu, aby byla zachovéana

stejna rychlost taveniny,

%Dl

E}‘
!
-
D2

Obr. 14 Obecné zasady volby vtokovych systému — odstuprniovany
prurez vtoku (stejna rychlost taveniny) [3]

- zaobleni vSech hran vtokovych kanalii min. R=1mm,

- stanovit ukusovitost vSech vtok, pro jejich deformovani. Min. tikosy jsou 1,5°,

vyhazovace

Obr. 15 Pridrzovac vtoku [3]

- lestit povrch ve sméru vyjimani. Drsnost nema klesnout pod 0,2 Ra,
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- tesit zachycend cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu. Zabrani
se tim proniknuti chladnéjsiho ¢ela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim srazeni

povrchovych vad. Vytvari se, jen pokud to situace dovoli,

Obr. 16 Zachyceni cela proudu taveniny [15]

- ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénim materialu,
- neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem, ale nékdy naopak pod

uhlem vétsim, nez 90°, [3]

nevhodné vhodné

Obr. 17 Vétveni tokii [15]
- prafezy vtokovych systémi pro krystalické polymery jsou zpravidla veétsi,

nez pro amorfni. [3]

3.4.2 Horky vtokovy systém

Vyhtivané vtokové soustavy (VVS) zaujimaji v primyslu zpracovani plastd, pti konstrukei

forem, ¢im dal vétsSim uplatnéni proti klasickym vtokovym soustavam.

Je to dano nespornymi vyhodami, jeZ jsou dany neustadlym vyvojem téchto systémul pro
nové vyrobkové aplikace a pouzivané hromadné a technické typy plastil, véetné plnénych.

[10]

Od forem s béZznym studenymi soustavami se 1isi piedevSim tim, Ze dneSni typy VVS se
nakupuji od specializovanych vyrobcti. Jednotlivd konstrukéni provedeni i rozsah jejich

pouziti jsou rozdilné. Proto je nutné pii pouziti urcitého systému vyzadat si od daného
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vyrobce potfebné podklady, pfipadné i technickou konzultaci. Ale i1 pfes tuto nevyhodu

pouzivani VVS stéle nartsta. [3]
Vyhody proti studenym vtokovym soustavam s vtokovym zbytkem: [10]

- umoZznuji automatizaci,

- davaji predpoklady k hromadné vyrobé vysttika,

- podstatné zkratily vyrobni cyklus (chladici ¢as),

- vylouc¢ily odpad vtokovych soustav,

- snizuji naklady na dokoncovaci prace, neni potieba odstranovani vtokovych zbytka
jako u studenych vtok,

- odpada manipulace a regenerace vtokovych zbytkli a problémy pii zpracovani

regeneratu.
Nevyhody: [10]

- vsechny aplikace nelze realizovat s VVS, zvIasté neni efektivni pti malych sériich a
nékterych typech technickych plasta,

- narocnost na technickou uroven, vybaveni a technickou urovei lidi,

- nakladné formy, nebot’ VVS jsou pfedmétem nakupu od specializovanych firem,

vcetné regulace.

3.5 Temperace forem

Temperaci forem rozumime jejich udrZovani na pozadované teploté, ta je zpravidla vyssi
nez pokojova a niz8i neZ vstiikovaci. Teploty formy pfii vstiikovani termoplastu byvaji
zpravidla mezi 30 a 120 °C. Temperace ma vliv na smr$téni a tvarové rozmeéry, jakost
povrchu a mechanické vlastnosti vystiku, jakoZ i napliiovani dutiny formy a tedy téz délku

vsttikovaciho cyklu. Podstatnym kritériem je rovnomérné rozdéleni teploty formy. [7]
Na feSeni temperancniho systémill ma vliv vice faktoru, z nichZ je nutno uvést zejména: [7]

- druh vstrikovaného materialu,
- velikost a tvar vystiiku,
- pozadavky na ptesnost vystiiku,

- material formy.

Kanalky se umistuji zpravidla tak, aby medium ptichazelo do nejteplejSiho mista ve forme

a aby se teplotni rozdil ve sméru toku zmensoval. Daji se vyrobit vrtanim, frézovanim nebo
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soustruzenim. V nékterych ptipadech je vhodné pouzit médénych trubek ulozenych do
drazek, ptipadné zalitych kovem s nizkou teplotou tani. Priitokova rychlost media byva

0,5-0,4m/s. [7]

?ﬁﬂﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁ

L T L
S RIS AN S T I o
AT A A o S S S

Obr. 18 Vliv rozmisteni temperacnich kanalii [6]
a) chybné, b) spravne

Obr. 19 Chlazeni vystiiku o rizné tloustce steny [6]

a) chybné, b)spravné

Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji
tepelna a tim 1 rozmérova stabilita a sniZi se nebezpe¢i deformace, pii vysokych

vstiikovacich tlacich.

Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot formy mé za nasledek zvétSeni rozmérovych a
zejména tvarovych uchylek vystiiku. Nékdy se vSak temperuji rizné ¢asti formy odli$né,

aby se eliminovali tvarové deformace zplisobené entropii smrsténi plastu. [6]

Utinnost temperanéniho systému je zavisl4 rovnéZ na druhu proudéni v chladicich
okruzich. Proudéni by mélo byt turbulentni (vifivé), nikoli laminarni (Re > 10 000). Tzn.,

ze médium by mélo protékat kolem vhodnych prekazek a vifit [6]
Ukolem temperace je: [6]

- zajistit rovnomérnou teplotu na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,
- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.
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3.5.1 Pasivni prostiedky temperaéni

Tento druh temperacnich prosttedkli piisobi na formu svymi fyzikélnimi vlastnostmi. Lze

je rozdélit na: [6,3]

tepelné izolacni materialy, které se vyuzivaji predevsim k omezeni pfestupu tepla
do upinacich dese. Zde se voli pevnostn¢ a teplotné odolné materidly na bazi

vyztuzenych reaktoplastl, nebo taktéz riznych nekovovych anorganickych latek,

tepelné vodivé materidly se uzivaji k odvodu respektive piivodu tepla z mist jinym
zpusobem obtizné temperovatelnych do mist, kde Ize jiz odvod resp. pfivod tepla
zajistit obvyklym zpisobem,

tepelné trubice (angl. heatpipes) jsou nejucinnéj$im prostfedkem k ptenosu tepla.
Vyuzivaji vyparného tepla latky, cirkulujici uvnitt trubice v disledku teplotniho
gradientu. Timto zplsobem lze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovnani s Cistou

médi.

3.5.2 Aktivni prostifedky tempera¢ni

Jedna se o prostfedky pfimo na formé. Tyto prostiedky teplo odvadi nebo naopak do formy

ptivani. Aktivni prostiedky predstavuji: [6]

Kapaliny, které proudi nucenym obéhem temperacnimi kandly. Jejich Uc¢innost
zéavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, teplotniho spadu, ploSe a vzdélenosti

kandlu od dutiny. PouZzivé se vody, oleji ¢i glykolu,

u vzduchu se vyuziva bud’ volného proudéni, nebo nucené¢ho proudéni plisobenim
pretlaku €1 podtlaku. Diky malé u¢innosti se uziva jen v mistech, kam neni mozZné
piivést kapalinu pro nedostatek prostoru,

topné elektrické Clanky se vyuZzivaji pfedevsim k temperaci forem na poZadovanou
vyssi teplotu v pfipadé, kdy ztraity do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané

vstiikovanym polymerem.
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Obr. 20 Ukazka konstrukcnich reSeni temperacnich kandlu

3.6 Odvzdu$néni forem

Pti plnéni formy taveninou je nutno zajistit unik vzduchu, ktery je obsazen v ni. [10]

Zdanlivé nepatii k dominantnim problémiim navrhovani forem. Jeho dulezitost obvykle

vyplyne aZz pifi zkouSeni ndstroje. Nedostatené odvzdusnéni mize byt pficinou

nekvalitniho vzhledu ¢i nizkych mechanickych vlastnosti. Dutina formy je pted

vstiikovanim naplnéna vzduchem. Pii jejim plnéni taveninou je tieba zajistit unik vzduchu

a pfipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim G€innéj$i musi byt odvzdusnéni

tvarové dutiny. [6]

Samotna doba plnéni ma znacny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku a proto ji nelze

pfizpiisobovat pottebam respektive chybam pii odvzdusiovani. [10]

NejcastéjSim jevem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku

siln¢€ ohtiva a zplsobuje tzv. Dieseliiv efekt (spalené misto na vysttiku). To vétSinou neni

ze vzhledovych nebo pevnostnich diivoda piipustné. Proto odvzdusnéni musi byt ucinné.

[6]
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Zpisob odvzdusnéni: [2]

Mista

hlavni délici rovinou formy, vedlej$imi rovinami,
vulemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,
vulemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy,
odvzdusiiovacimi kanalky,

specialnimi prostiedky do formy vlozené (obvykle jako posledni zachrana).

odvzdusnéni u jednotlivych vyrobk lze urc¢it zkuSenosti konstruktéra. U

komplikovanych vyrobki, s vice vtoky, nutno zajistit pomoci simulacni analyzy plnéni

(Mold Flow, Cadmould).

Dimenze jednotlivych materialti byly ziskany praxi a s ptihlédnutim na viskozitu daného

materialu. [10]

Neodvedeny uzavieny vzduch v tvarovych dutindch vstiikovacich forem mize mimo jiné

vyvolat nasledujici vady: [2]

nedostiiky,

spalena mista,

tvorba bublin,

zvySeni nebezpe€i vyskytu studenych spojii a s nimi spojenych vad povrchu a
lokalni sniZeni pevnosti,

vneseni vnitiniho pnuti do vystiiku,

zvyseni anizotropie vlastnosti vysttikd,

nutnost enormniho zvySovani vsttfikovaciho tlaku,

velké tlakové spady v dutiné formy.

Ptedpokladané potiZe s odvzdusnénim u: [2]

novych forem sdobfe slicovanymi délicimi rovinami, tvarovymi prvky,
vyhazovaci, Celistmi, jadry atd.,

forem s vysokou pracovni teplotou,

udrzba formy — ucinnost odvzduSnéni vSemi zplisoby, jeho realizace je déana

¢istotou odvzdusnovacich spar.
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3.7 Vyhazovani vystriku

Vyhazovani vystiiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy

vysune ¢i vytlaci zhotoveny vystiik.

Po ochlazeni vystfiku ve formé nasleduje otevieni formy vyhozeni a vystfiku z dutiny
formy. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které dopliiuje formu a svoji funkci ma

zajistovat automaticky cyklus. [6,7]

Ma dv¢ faze: [6]

- doptedny pohyb, vlastni vyhazovani,

- zpétny pohyb, navrat do vyhazovaci polohy.

Podminkou dobrého vyhazovani vystiiku je hladky povrch a ukosovitost jejich stén ve
sméru vyhazovani. Ukosy maji byt vétsi nez 30". Vyhazovaci systém musi vstiik vysouvat
rovnomérng, aby nedoslo k jeho priceni. Po vyhazovacich zlstanou obycejné na vystiiku
stopy. Umisténi vyhazovacl, jejich tvar a rozlozeni mize byt velmi rozmanité. Mimo
vystiikll se vyhazuje i1 vtokovy zbytek. Pfi vhodném uspofadani se mize vtokovy zbytek

pti vyhazovani od vystiiku oddélit. Pohyby vyhazovaciho systému se vyvine: [6]

- nardzenim kolikem o traverzu vsttikovaciho stroje pfi otvirdni formy. Nardzeci
kolik je axidlné sefiditelny,

- hydraulickym nebo pneumatickym zatizenim, které byva obvykle pfisluSenstvim
vstiikovaciho stroje.

- ruénim vyhazovanim nejriznéj§imi mechanismy. Je vhodné pro jednoduché a

zkuSebni formy. Obvykle byva umisténo na form¢.
Zpé&tny pohyb je zajistovan: [6]

- vratnymi koliky,
- pruzinami vZdy v kombinaci s jinym systémem

- specidlnimi mechanickymi, vzduchovymi ¢i hydraulickymi zatizenimi.

3.7.1 Vyhazovani pomoci kolikii

NejcastéjSim a nejlevnéjsim zplisobem vyhazovani vystiiku. Ustaleny systém lze pouzit

vSude tam, kde jsou mozné umistit vyhazovace proti plose vysttiku ve sméru vyhozeni.
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Kolik se ma opirat o sténu, ale nesmi se pfi vyhazovani bortit. Mohla by nastat trvala
deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich kolikli ziistdvaji na vystfiku stopy. Neni

vhodné je umist'ovat na vzhledovych plochach. [6]

2)

by

Obr. 21 Umisténi vyhazovacich kolikii [6]
a) Chybne, b) spravné, c) riizné zpusoby
U tvarovych vyhazovacli musi byt zajiStény kolikem. Vyhazovaci desky slouzi

k ukotveni a ovladdani vyhazovacich kolikti. Desky s vétsimi primeéry kolikdi nemusi

byt vedeny. Tyto desky dosedaji na dosedky.

Vyhazovaci koliky jsou zdkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt
dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcované. Tvar 1 zplisob ukotveni

ma nejriznéjsi podobu. [6]
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Obr. 22 Priklad vyhazovacich kolikii [19]
Dalsi zptisoby vyhazovani jsou: [6]

- mechanicky,

- stiraci deskou,

- pomoci Sikmych vyhazovaci,
- dvoustupiiové,

- vzduchové,

- hydraulické.

3.8 Materialy pouzivané pri vyrobé forem

Formy jsou nékladné nastroje sestavené z funkcnich a pomocnych dilt. Pii vyrob& vystiikl
se od nich vyzaduje dosaZeni poZadované kvality, Zivotnosti a nizkych poftizovacich

naklada. [6,10]

Vyznamny ¢initel pro splnéni téchto podminek je materidl forem, ktery je ovlivnén

provoznimi podminkami vyroby, uréené: [6]

- druhem vstfikovaného plastu,
- podminkami vstfikovani,
- vstfikovacim strojem,

- presnosti a jakosti vyrobku.
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Siroky vybér materialu byl zredukovan na uzky sortiment jakosti i rozmérii. Z toho se déle
dava prednost univerzalnim typt materidlu s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti.

Takové druhy ptedstavuji: [6]

- oceli vhodnych jakosti,
- nezelezné kovy (Cu, Al, ...),

- ostatni materidly (izolacni, tepelné nevodivé....).

wevr

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkce. Proto vyzaduji i svoje specifické pozadavky
na volbu materidlu. Jejich vybér a doporucend fada ma odpovidat pozadované funkci

soucasti, s ohledem na opotiebeni, Zivotnost a umisténi. [6]
Od pouzitych materialii na formy se vyZzaduje predevsim: [6]

- dostatecna mechanicka pevnost,

- dobra obrobitelnost.

Z hlediska technologie vyroby vystiikii ma jest¢ material funkénich dilt zajiStovat

specialni pozadavky na kvalitu struktury, ktera je dana: [6]

- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

- zvySenou otéruvzdornosti,

- odolnosti proti korozi,

- odolnosti proti chemickym vliviim plastu,
- vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost,

- stalost rozmért a minimalni deformaci pfi kaleni.
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4 KONSTRUKCE VYSTRIKU

Konstruk¢éni navrh soucasti z plastu se fidi uplné jinymi zéasadami, nez u soucasti
kovovych. Pii jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pii vsttikovani v dilu z

plastu bude dit. To vyzaduje znat technologii jejich zpracovani. [3]

4.1 Zasady konstrukce

vvvvvv

z hlediska funk¢niho, tak z pohledu technologie. Samotna, byt koncepcné dobie feSena
forma a optimalni technologie vyroby, jiz prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani.

Konstrukce vystfiku musi spliiovat v zasadé€ dv¢ hlavni hlediska — funkéni a technologicka.
Funk¢ni hlediska:

- bezpecnost vstiikovaného vyrobku,

- funkce vsttikovaného vyrobku (uzitné, estetické, ergonomické apod.).
Technologicka hlediska:

- tloustky stén, zeber apod,
- volba vhodného typu plastu,
- zaformovatelnost,

- technologické tikosy a radiusy.

Z vyse uvedenych diivodu je Zadouci, aby jiZ konstruktér daného dilu z plastu mél zakladni
znalosti o technologickych zéasadach jeho feSeni, a technickych mozZnostech pouzitého

materidlu v podminkach jeho provozu. [17]

Celkova konstrukce soucéasti musi predevS§im spliiovat vhodnou polohu délici roviny
(delicich rovin) a tim je uren i zplsob jejitho zaformovani. K ni se vaze koncepce

vyhazovani, vtokového systému, odvzdusnéni, smér ukosi, piesnost, vzhled apod. [3]

4.1.1 Tloust’ka stén

Tloustka stén musi splnit svou pfisnou zavislost s drahou toku plastu. V tzké duting se
tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlusté stény zase vyZzaduji dlouhou dobu chlazeni. Rtizné
tlusté¢ stény s hromadénim materidlu nestejné tuhnou, vznika wvnitini pnuti a rtzné

povrchové vady, propadliny a lunkry.
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- Zéavisi na délce toku plastu.

- Zavisi na uzaviraci sile.

Zasady spravné tloustky stén vyzaduji jednotnou tloustku, néhlé piechody maji byt bez
ostrych hran a v piipadé, kde se nelze vyhnout tlustSim sténam (mistiim), se provede
vhodné vylehceni, nejlépe na opacné strané. Tloustka stén, nebo Zeber se zaoblenou

pfechodovou hranou nema ptekrocit 0,8 nasobek tloustky hlavni stény. [3]

a) b) (T
_ a7
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w)|
L g

Obr. 23 Konstrukce vystriku — a) Spatné, b) spravné

4.1.2  Ukosy, podkosy a zaobleni

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se umoziuje,
nebo u podkosti zabrafiuje, vyjimani vystiiku z dutiny formy. Jejich velikost se fidi
pozadovanou funkci. Svym uspofaddnim jsou bud’ vnéjsi, nebo vnitfni. Volbou jejich
velikosti se ovliviluje predev§im smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy a
automatizace vyroby. U vnitinich stén se provadi vétsi a u vnéjSich mensi tikos. Podkosy,
s vyjimkou technologickych, komplikuji konstrukci i funkci formy a proto je snaha se jim

vyhnout. [3]
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Pro usnadnéni toku taveniny se zaobluji rohy, hrany a kouty. Zaobleni zabrani koncentraci
napéti v téch to mistech. Dal§im diivodem je snizeni opotiebeni formy v disledku
pouziti menSich tlaka pfi vstfikovani. Tim, Ze se zaobli hrany a rohy, se zvysi rdzova

houZevnatost soucasti az o 50%. [3]

4.1.3 Hrany

Zaoblenim hran, rohti a koutli se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti v
téchto mistech a snizi se 1 opotiebeni formy, protoze prechody s ostrymi hranami vyzaduji

vyssi vstiikovaci tlaky. R4zova houzevnatost se tim zvysi az o 50 %. [3]

4.1.4 Zebra

Zebra l1ze rozdélit podle svého uéinku, jenz plni na souéasti, nebo v duting formy. Prvnim
typem Zeber jsou zebra technickd. Ta zabezpeCuji pevnost a tuhost soucésti. Druhym
typem Zeber jsou Zebra technologickd, jenz slouzi predevS§im k optiméalnimu plnéni dutiny
formy a brani zborceni stén. Nékterd Zebra nemaji vliv na pouziti, ale spiSe na vzhled
vyrobku. Na obr. 8 jsou vidét vhodné konstrukce zeber a jejich rozméry. Na obr. 9 jsou

vidét zplsoby pro tpravu moznych vzniklych propadlin. [3]

a) b) c)
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Obr. 24 Ruzna usporadani Zeber

Obr. 25 Zpusoby korekce propadlin u zeber na vystriku
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Jednotlivé cile pro tuto diplomovou prace jsou:

nakreslit model plastového dilu,

provést konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro zadany dil,

navrh dolozit vykresovou dokumentaci

provést analyzu na ovéieni navrhu.

V praktické ¢asti je cilem vytvofit vstiikovaci formu pro dany plastovy vyrobek, jenz
slouzi jako spojovaci a propojovaci prvek v automobilu. Navrzena vstiikovaci forma bude
realizovana v konstrukénim programu CATIA V5-R19 s pomoci normalii z digitalnich
katalogu Hasco. Ve zminovaném konstrukénim programu byla vytvorena také vykresova

dokumentace, jez se sklada z fezu formy a kusovniku.

Dale je cilem ovéfit konstrukéni navrh pomoci simulaci v programu Autodesk Moldflow

Insight 2011.
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6 ZADANY DIiL

Zadany plastovy dil je vyrobkem, jenZ se pouziva jako pomocny dil v interiéru automobilu
znacky Volvo. Dil je namontovan do n¢kolika modeli této znacky. Funkce dilu spociva
v jisténi na n&j navazanych dild, jako jsou naptiklad liSty, krytky a taktéz i kabelaz. Slouzi
tedy jako spojovaci a propojovaci prvek v automobilu. Vyrobek musi byt dostate¢né tuhy a

musi vymezit polohu pro dalsi dily.

-~

Obr. 26 Model plastového dilu ve 3D

Tab. 2 Obecné parametry dilu

Plocha 198 cm?
Objem 1,259 cm?3
Hmotnost 1,71 g
Ptiblizné rozméry vx § x d 11,2 x 14,3 x 20,4 (mm)

6.1 Material a specifikace materialu vyrobku
Material vyrobku je Polyamid 6 plnény 10% skelnych vlaken.

Polyamidy jsou castecné krystalické termoplasty a fadi se do skupiny plastl, plasti
konstruké&nich. Radi se mezi jedy z nejpouzivangjsich plastu ve strojirenstvi. Pouzivaji se
k vyrobé naméhanych technickych soucasti. Vyznacuji se vysokou mechanickou pevnosti

a to jak pfi dynamickém tak statickém namadhani, nizkym te¢enim pii dlouhodobém
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zatizeni, jsou pouzitelné v Sirokém rozsahu teplot. Jsou odolné proti odéru, maji dobrou
biologickou odolnost, a také vynikaji elektroizolacnimi vlastnostmi. Vlastnosti vyrobku
zavisi na % vody ve vyrobku. Polyamid k nasdkavosti vody je nachylny. Pted
vstfikovanim se musi vysouset. Vstiikuje se pii teplotach okolo 200 az 280 °C. Forma se
temperuje na teploty 40 az 120 °C. V tomto piipad¢ teplota formy by neméla presahnout
90 °C. Tempera¢nim médiem je v tomto piipadé¢ voda. Vyrobky z polyamidu se vyrabi

v riznych modifikacich jak s plnivy tak v rizném barevnym provedeni.

Vstiikovany materidl je vyztuzen z 10% skelnych vldken. Sklenénd vldkna maji primér

(5 - 20 um). Diky této vyztuze se stava obrobek zesilenéjsim vii¢i ohybu, tlaku a starnuti.

Tab. 3 Vybrané viastnosti materialu PA6 [22,23]

Mateial PA6 s 10% skelnych vlaken
Obchodni nazev Ultramid B3GM24
Od firmy BASF Engineering Plastick
Materialova struktura Krystalicky polymer
Hustota 1,36 (g/cm?)
Modul pruznosti v tahu 6,85 (GPa)
Teplota méknuti 214 (°C)
Bod tani 220 (°C)
Teplota suseni 80 (°C)
Doba suseni 4 hod
Vlhkost 69-75%
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7 KONSTRUKCE FORMY

Vstiikovaci forma je komplikovany néstroj na zhotovovani vyrobkil z plastu s velkou
reprodukovatelnosti. Pii navrhu vstfikovaci formy je vyuZito stavebnicového systému
konstrukce formy. Specializované firmy, jez se zabyvaji vyrobou stavebnicovych systému
vstiikovacich forem nabizeji, také 3D modely jednotlivych dilu. Tyto normalizované dily
je vhodno pouzivat nejen ke zkraceni vyrobnich €asu ohledné samotné vyroby ale také

z ekonomickych tspor a do jisté miry se usnadiiuje montaz.

Krealizaci 3D néavrhu formy byl vyuzit program CATIA V5 R19. PfedevSim
ze jmenovan¢ho programu byl vyuzit modul Mold Tooling Desing. Tento modul je
specializovan na vytvafeni 3D modelu forem. K realizaci bylo také vyuZito digitalnich

normalii a to od firmy Hasco a Meusburger.
Forma se sklada ze tii hlavnich ¢asti a tvarovych ¢asti, jez realizuji tvar vystiiku.
Tt hlavni ¢asti:

- Vstiikovaci ¢ast — prava strana formy

- Uzaviraci ¢ast — leva strana formy

- Odformovaci ¢ast — vyhazovaci systém

Forma byla navrzena sedmideskova o rozmérech 296x346x329,5.

Obr. 27 Pohled na uzavienou formu
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7.1 Zaformovani dilu

Pfi navrhovéni ndsobnosti formy, je tfeba si uvédomit hned nékolik faktord, jez maji vliv
na nasobnost. Jednad se predev§im o pozadované mnoZzstvi vyrobkl, ptesnost, kvalitu,
slozitost a v neposledni fad¢ jde také o ekonomiku vyroby. Obecné plati, ze pro soucasti,
které jsou rozmérné a maji slozity tvar, je nejvhodnéjsi jednonasobnd forma a naopak
vyrobky, které jsou jednoduché, a predpokladda se u nich masova spotieba, je vhodna forma
nékolikandsobna. U néckolikandsobna formy ma negativni vliv na reologické vlastnosti
dopravované taveniny. Z hlediska kvality vyrobku je nejleps$i co nejmensi ndsobnost

formy.

Forma byla zvolena ctyfnasobna. Bylo pfihlédnuto ke tvaru daného vyrobku a jeho
rozmérové nenarocnosti. Vtok byl zvolen horky a byl vygenerovan z digitalnich normalii a

to od firmy Hasco.

7.1.1 Délici roviny

Délici rovina patii k rozhodujicim krokiim a mé na vyslednou podobu formy zna¢ny vliv.
Musi se rozhodnout tak, aby byl dodrzen tvar vyrobku, zaformovani vyrobku,
ekonomicnost vyroby i jednoduchost formy. Délici rovina je navrzena, aby vétSi Cast
vystiiku zlstala v tvarnici (leva strana formy). Po otevieni formy bude vystiik vyhozen

pomoci vyhazovaci.

Dale zde je ptipad vedlejSich rovin, jeZ slouzi k bo¢nimu odformovéani.

Obr. 28 Hlavni délici rovina (Zluté) rovina posuvnych jader (cervené)
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7.1.2 Tvarnik a tvarnice

Vytvotena vstiikovaci forma obsahuje osm tvarovych &asti. Ctyfi tvarnice a &tyfi tvarniky.
Tvérnice 1 tvarniky jsou ve formé ukotveny tvarové. Tvarnik, tvarnice tvofi dutinu ve
formé. Musi odolavat vysokym tlakiim a teplotam, které jsou na né€ kladeny. Po vstiiknuti
polymeru udavaji kone¢ny tvar vyrobku. Tvarové Cast tvarnice a tvarniku jsou vytvoreny

negativem.

Obr. 29 Tvarnik a tvarnice

7.1.3 Bo¢ni odformovani

Bocni odformovéani stén a dutin vyrobku je realizovano za pomoci tfech tvarovych
posuvnych kostek na jeden vystiik. Odformovani zajiStuji Sikmé koliky. Obecné
odformovani lze feSit vyuzitim Sikmych, lomenych kolikl, hydraulickymi tahaci a
vedenim. Posuvné kostky jezdi po vodicich listach. LiSty jsou pfiSroubovany k opérnym
deskédm. Ze spodni ¢asti jezdi posuvné kostky po kluznych deskach, jez jsou pfiSroubovany
také k opérné desce. Konecnou polohu posuvnych zajiStuje pojistna kuli¢ka. Ta pti mezni
poloze zasko¢i do posuvné kostky. Silou uzavirani zase vyskoc¢i. Posuvna kostka se
pohybuje posuvné vratnym pohybem za pomoci Sikmych koliki umisténych v pravé strané
formy. Zémek nam slouzi jako konecné vystfedéni polohy pii zavieni

formy.
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Obr. 30 Posuvné tvaroveé casti

Obr. 31 Rez formou se zamérenim na posuvnd jadra
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Obr. 32 Detail posuvného jadra (1. Tvarnik, 2. Tvarnice, 3. Kolik, 4. Posuvna
jadra, 5. Kluznd deska, 6. Zamek, 7. Vodici lista, 8. Pojistna kulicka)
7.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajistuje pii vystfiku vedeni roztaveného polymeru do tvéieci

dutiny. Toto plnéni musi probéhnout v co nejkrat§im casovém useku.

Tvar a rozmé&ry vtoku spolu s umisténim ovliviiuji:

spotiebu polymeru,

naroc¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,

rozméry, vzhled a vlastnosti vystiiku,

energetickou naro¢nost vyroby.

Tavenina by mnéla dorazit ke vSem ustim vtoku ve stejnou dobu a s hodnotou stejného
tlaku. Vtokovy systém byl vybran z katalogu Hasco. Jedna se o horky rozvodny blok
s oznacenim HBG170419103622.
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Obr. 33 Horky rozvodny blok

7.3 Prava strana formy

Prava Cast vstiikovaci formy je nepohybliva. Je pripevnéna k upinaci desce stroje a to na
strané s vstiikovaci jednotkou. Casti formy jsou upinaci deska, pravd opéra deska,
mezideska prava, tvarniky, koliky a ptidrzovace koliku, Srouby, zamek, zasuvka,
temperacni prostiedky a izola¢ni deska, horky vtokovy systém. Tento pohled je i v 2D

dokumentaci.

Obr. 34 Prava strana formy
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7.4 Leva strana formy

Levé cast vstfikovaci formy umoznuje svymi pohyby otevirani a zavirani formy. UloZeni
pohyblivé ¢asti je na upinaci desce uzaviractho mechanismu vstiikovaciho stroje. Soucasti
sestavy je upinaci deska leva, leva opérnd deska, mezideska leva, tvarnice, Srouby,
temperacni prostfedky a izola¢ni deska, vodici listy, posuvné kostky, stiedici trubky. Tento

pohled je 1 v 2D dokumentaci.

Obr. 35 Leva strana formy

7.5 Odformovaci systém

Cast formy, jez je odpovédnd za vyhozeni vyrobku se sklada znékolika G&ésti.
Odformovéni realizuje 24 vyhazovacli. Na vyhozeni jednoho dilu je zapotiebi jeden
vyhazova¢ obdélnikovy o stranach 0,6x2mm, dva vyhazovafe o priméru lmm,jez jsou
upravené k dosedani na Sikmou plochu a tfi vyhazovace o priméru 2mm. Vyhazovace se
nachazi mezi opérnou a vyhazovaci deskou. Vedeni vyhazovaciho systému zabezpecuji

¢tyti koliky a pohyb soustavy zajistuje tahlo.
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Obr. 36 Vyhazovaci systéem

7.6 Temperace

Temperaci formy zajistuji dva temperac¢ni okruhy. V okruzich cirkuluje voda o teploté
75°C. Kanalky maji primér 6 mm. Na zacatku vstupuje voda do pfipojovacich natrubek,
pokracuje do formy k uzaviracim zatkdm, které kapalin€ vymezuji smér. Byly pouZity,
uzaviraci zatky dvojiho typu, bylo potiené riznych délek uzaviracich zatek. Pfi ukonceni
obéhu voda odchazi opét ptipojovacimi natrubky. Slepé ¢i prazdné kanalky uzavira

uzaviraci Sroub.
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Scale (100 mm)

Obr. 37 Temperace pravé (modrd barva) a levé (Cervend barva) strany formy

Obr. 38 Temperacni prvky (katalog Hasco — 1. pripojovaci natrubek, 2. uzaviract

Sroub, 3. uzaviraci zatka, katalog Meusburger — 3. uzaviraci zatka)
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7.7 Transportni a zajiStovaci systémy

Pro zlepSeni manipulace pii transportu a usazovani formy byly na ni umistény tyto
zafizeni. Transportni mustek je seSroubovan s levou a pravou stranou. Brani pootevieni a
slouzi k usnadnéni transportu. Transportni spona je jak jiz ndzev napovida na zajisténi proti
pootevieni pfi transportu. Transportni spony jsou dvé a na pevno umistény jsou na levé

stran€ formy.

Obr. 39 Transportni mustek a transportni spona
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci forma byla naviena a na jejim zaklad¢ byl zvolen vsttikovaci stroj od némecké

firmy Arburg typ Allrounder 370 S
Pti vybéru vstiikovaciho stroje se orientujeme podle:

- roztece vodicich sloupku vsttikovaciho stroje,
- velikost uzaviraci sily vstfikovaciho stroje,

- plastikaéniho vykonu vstiikovaciho stroje.
Podle téchto podminek na navrzeny konstrukéni navrh formy byl zvolen vstfikovaci stroj.
Parametry urcujici pii vstfikovaciho stroje:

- rozméry formy 346x294x329,5
- uzaviraci sila 2 tun => 20kN

- dutina formy (objem) 1,259cm? *4 + 20% = 5,08 => 5,1cm?

Obr. 40 Vstrikovaci stroj typ Allrounder 370 S [25]
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Tab. 4 Zakladni parametry stroje typu Allroundes 370 S [25]

Vyrobce Arburg
Maximalni uzaviraci sila 500 (kN) — 50 tun
Maximalni objem davky 31 (cm?)
Zdvih vyhazovaci maximalni 125 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 370 x 370 (mm)
Velikost upinaci desky 510 x 510 (mm)
Celkovy piikon stroje 18,7 (kW)
Pramér $neku 25 (mm)
Maximalni vyhazovaci sila 30 (kN)
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9 SIMULACNI ANALYZY A VYSLEDKY

Analyzy vstfikovaciho procesu byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Insighr
2016. Analyze je podrobena dutina formy, jeji plnéni materidlem a idedlni poloha vtoku.
Dale byly provedeny analyzy chlazeni a deformacni. Diky vyuziti tohoto softwaru, se
pfedchazi moznym vaddm, jez by mohly vzniknout. Diky predikci chovani polymeru je

mozno vyrazné€ zefektivnit a zlevnit vyrobu.

Jakmile byl do programu vloZen model vystiiku, nebyl jiZ nijak konstrukéné upravovan.
Nasledné byl model vysitovani siti typu Dual Domain. Po vybrani materialu, ptifazeni
parametrt, zvoleni temperacni kapaliny a nastaveni procesnich podminek byla zpusténa

analyza Cool-Fill-Pack-Warp. Tato analyza vyzaduje nastaveni procesnich podminek, jez

byly nastaveny takto:
- Pocatecni teplota formy 80°C
- Teplota taveniny 240°C
- Cas otevieni formy 3s
- Cas vstiikovani 0,5s
- Pfepnuti na dotlak 98%
- Teplota temperan¢niho média 75°C

Scale (20 mm)

Obr. 41 Vysitovany dil v Moldflow
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9.1 Analyza umisténi vtokového usti

Analyzy maji ucel pomoci najit optimalni umisténi vtokového usti na daném vyrobku.
Provadi se ptfed konstrukci formy. Vysledky zanalyz byly pouzity pii realizaci
konstrukéniho navrhu formy.

9.1.1 Ukazatel odporu toku taveniny

Vysledkem je zobrazeni oblasti, které kladou odpor proti toku taveniny.

Analyza umoznuje zvolit misto vtoku a typ vtoku. Modrd barva zachycuje mista

s nejmensim odporem, ¢ervend naopak s nejveétsim odporem toku taveniny.

Saale (28 mesl

Obr. 42 Analyza odporu taveniny

9.1.2 Idealni poloha vtokového usti

Analyza dokaze vyhodnotit nejlepsi mista pro umisténi vtokového tusti. Nejsou vSak v
'''' vlivy, jako napiiklad pozadavek na pohledovou plochu ¢i
nutnost neumisténi vtoku z diivodu zvyseni slozitosti a prodrazeni konstrukce. Vysledky

jsou brany jako doporuceni nikoli jako nutnost vytvoreni.
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Obr. 43 Idedlni poloha vtokového usti

Na obrazku je vyznacenych nékolik hodnot. Zvolena byla hodnota v levé horni ¢tvrting
s hodnotou 0,9749. Nejlepsi hodnota je 1. Ta je znacena modrou barvou, naopak nejhorsi

misto na umisténi polohu vtoku je znaceno cervenou barvou.
9.2 Vysledky analyz plnéni a dotlaku

9.2.1 Cas plnéni dutiny formy

Cas plnéni vyjadiuje graficky i ¢asové potiebny &as k zaplnéni dutiny formy. Lze vidét na
obrazku casovy tok. Modrou barvou mista, kterd se plni nejdiive a Cervend je zapliuji

pozdéji. V tomto piipadé je maximalni Cas plnéni vystiiku za 0,616s.
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Obr. 44 Cas plnéni

9.2.2 Tlak v ¢ase pirepnuti na dotlak

V okamziku kdy je dutina zaplnéna 98% taveninou, dojde k piepnuti na dotlak. Kdyby se

tak nestalo, vznikla by tlakova Spicka, kvuli které by mohl vzniknout pfetok.

Pressure at V/P switchover
= 39.79[MPa]

[MPa]

I}sn

2084

Ilm

9.947

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 45 Prepnuti z tlaku na dotlak
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Pressure at V/P switchover
= 9.774[MPa)
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Obr. 46 Prepnuti z tlaku na dotlak detail

Maximalnich tlaki dosahuje tavenina v kandlech rozvodného bloku s hodnotou az
37,79 MPa. V nejvzdalengjSich mistech dutiny od vtokového usti a dalSich mistech je tlak
nulovy. V téchto oblastech Ize pozorovat nezaplnénd mista, kterda se zaplni ptisobenim

dotlaku.

Rozdil v hodnotach tlaku na obrazcich je zptsoben zacileni se jen na dutiny a je zanedbana
vtokova soustava. Pro lepsi piehlednost byla i upravena barevnost a skala rozsahu tlaku.

Smysl a hodnoty jsou vsak stejné.

9.2.3 Maximalni smykové napéti

Zde analyza znazornuje maximalni rychlost smykové deformace. Dle materialového listu z
Autodesk Moldflow je maximalni rychlost smykové deformace 60 0001/s. Nejvyssi
hodnota je ve vtokovém usti, jednd se o misto, ve kterém tavenina je nejvice namdhdna
(smykana). Jestlize by hodnota byla pfili§ vysoké a ptesahovala by unosnou mez, musel by
byt upraven vtok, jinak by mohlo k degradaci materidlu a tim 1 znehodnoceni
mechanickych vlastnosti celého vystiiku. Maximalni hodnota smykové rychlosti je

10 571/s. Nedoslo k piekro¢eni mezni hodnoty. Na obrazku je stav v ¢ase plnéni 0,575 s.
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Shear rate, bulk
Time = 0.4502[s]
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Obr. 47 Prubéh vstiikovaciho tlaku

9.2.4 Uzaviraci sila

Analyza popisuje v prubéhu vstfikovaciho cyklu pribéh uzaviraci sily. Vstiikovana
tavenina ma tendenci oteviit formu. Proti této sile pisobi sila uzaviraci. Na zakladé této
uzaviraci sily vybirame vstfikovaci stroj. Uzaviraci sila v bod€¢ 0,718s je nejvyssi a ma
hodnotu 2,446 tun (24,46 kN). Stroj, jenz byl vybran vygeneruje maximalni uzaviraci silu
500 kN. Na zéklad¢ vysledku lze konstatovat, ze vstiikovaci stroj pretlaci taveninu a udrzi

formu uzavienou po cely priibéh vsttikovaciho cyklu.
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Obr. 48 Pribéeh uzaviraci sily

9.2.5 Vzduchové kapsy

Dle analyzy je vyskyt vzduchovych kapes pravdépodobny v rozich vyrobku a v bodé
stykani se Cel tavenin. Je brano v Uvahu, Ze forma neni dokonale tésna a piebyteny

vzduch ma tedy moZnost uniknout z dutiny formy.

Airtraps,

AUTODESK"
MOLDFLOW INSIGHT Scale (20 mim)

Obr. 49 Vzduchové kapsy
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9.2.6 Studené spoje

Studené spoje se vytvari v mistech styku cel taveniny, které pak mohou mit vliv na

wrwe

s teplotou, jez je nizkd na to, aby se makromolekularni fetézce kvalitné spojily. V tomto

pfipadé¢ mlze byt opatfenim zvyseni teploty vstfikovaci formy ¢i materialu.

Weld fines
= 135.0]deg]

I (

) B

67.66

3308

I \u.
03101 i g

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (20 mm)

Obr. 50 Vizualizace studenych spojii

9.3 Analyzy chlazeni

Analyzy chlazeni jsou optimaliza¢ni prostiedek k ladéni temperacnich systéma forem.
Posuzuji spravnost rozmisténi chladicich kandlku, mistku atd. Jsou uzpisobeny
k analyzdm odvodu tepla z urenych mist. Jiz ale nejsou uzplsobeny na varovani
technologického razu. Konstruktér si musi byt védom, kde mohou a v jaké vzdalenosti vést
prostfedky temperancniho systému (naptf. vzdéalenost od dutin ¢i mezi jednotlivymi

kanaly).

9.3.1 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

V idedlnim ptipadé¢ by mély vSechny Casti vystfiku dosdhnout vyhazovaci teploty ve
stejném cCase. Z obrazku je vSak patrné, ze cely vystfik bude ochlazen na vyhazovaci

teplotu az za 11,3 s. V tomto pfipad¢ neni potieba Cekat, az se cely vystfik ochladi na
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pozadovanou teplotu. Zvyraznéné hodnoty jsou umistény na mistech Sesti vyhazovacu.
V mistech, kde vyhazovace pasobi na vystiik, dojde k ochlazeni za 4s. Diky tomu muze
byt wvystiik doformovén dfive, nez dojde k ochlazeni celého objemu vyrobku na

vyhazovaci teplotu.

Time to reach ejection temperature, part
= 11.27]s]

1519

. 5.886

3.193

II}EIJD'.'

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (10 mm)

Obr. 51 Cas potiebny k vyhozeni

9.3.2 Teplota chladiciho média

Teplotni rozdil mezi vstupni teplotou a vystupni teplotou temperanéniho média by nemél
prekrocit 4°C, aby byla rovnomérna rozvrzena teplota a tak nevznikala vnitini pnutd a
deformace. Tato podminka je splnéna. Médium pii vstupu ma 75°C a vystupu 74,87°C. Na

obrazku tak jak v celé této kapitole Ize vidét dva okruhy.
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Circuit coolant temperature
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Obr. 52 Teplota chladiciho média

9.3.3 Reynoldsovo ¢islo

Vysledek analyzy zobrazuje Reynoldsovo ¢islo. Pti uzivani formy je nutné zajistit vhodné
cerpadlo s dostatecnym objemovym pritokem a tlakem. V navrzeném piipadé€ je hodnota
objemovych priutoku temperacniho média 15 I/min. Reynoldsovo ¢&islo je dilezité
z hlediska vytvoreni turbulentniho proudéni média, jez je dobré pro spravny odvod tepla
z dutiny formy. Zaruceni turbulentniho toku je nad ptekroc¢eni hodnoty Reynoldsova ¢isla

10 000. Proudéni vyslo nad toto poZadovanou hodnotu a to je hodnota 140 200.

Obr. 53 Reynoldsovo cislo
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9.4 Analyza celkova deformace

Celkova deformace zobrazuje velikost vzniklé deformace na vystfiku. Je zplsobena
riznymi vlivy. Mezi tyto vlivy mizeme uvést vysokou teplotu formy, nedostate¢nou dobu
chlazeni, Spatny vybér materidlu atd. Nejvétsi hodnota celkové deformace je nejlépe
pozorovatelné na nejdelSich strandch (rozmérech) vystiiku. Nejvétsi celkova deformace ma

hodnotu 0,076. Vzhledem k rozméru vyrobku je deformace zanedbatelna.

[mm]

I 0.0766

0.0578
0.0391
0.0203

0.0016

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (30 mm)

Obr. 54 Celkova deformace
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DISKUZE VYSLEDKU

Zhotoveni diplomové prace bylo provedeno dle pozadavku oficidlniho zadani.

Diplomova prace byla rozd€lena do dvou ¢asti a to na teoretickou a praktickou. Prvni Casti,

je reprezentovana vypracovanou literarni studii.

V casti druhé, praktické ¢asti je probran samotny konstrukéni ndvrh formy, jeji jednotlivé
dily, popsani specifikaci vyrobku. Zadany plastovy dil je vyrobkem, jenz se pouziva jako
pomocny dil v interiéru automobilu znacky Volvo. Dil slouzi jako spojovaci a propojovaci

prvek v automobilu a je z materidlu Polyamid 6 plnény 10% skelnych vldken.

Pro zadany dil byly vytvofeny tvarové vlozky a bo¢ni doformovani. Nasledné byl navrzen
systém na doformovani dilu. Odformovani realizuje 24 vyhazovacu na ¢tyii dily. Dale byly
vytvofeny na form¢ temperacni okruhy. V pravé €asti je okruh krat§i nezli v levé casti
formy. Chladici médium byla zvolena voda o pritoku 15 I/min. 3D model formy byl
kompletné vytvoten v programu CATIA V5 R19. VétsSina normalizovanych soucasti byla
vkladand z digitdlniho katalogu Hasco a také byl pouzit digitdlni katalog od firmy
Meusburger. Od firmy Meusburger byly staZzeny z katalogu dosedky s vySkou 4 mm, jez
Hasco nema a také uzaviraci zatky. Jako posledni byly na formu dodany kabeldze od
vyhtivaného bloku k zasuvce, transportni spony a transportni mustek, které slouzi

k transportu a zabezpeceni uzavieni formy.

Dale v praktické casti je kapitola, jeZ se zabyva vybérem vstiikovaciho stroje. Vstifikovaci
stroj byl vybran typ Allrounder 370 S, ktery svymi vlastnostmi vyhovuje a jehoz specifika

jsou v piiloze.

Forma byla podrobena analyzdm Cool-Fill-Pack-Warp. Analyzy vstiikovaciho procesu
byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Insighr 2016. Analyzdm byla podrobena
dutina formy, jeji plnéni materialu, idealni poloha vtoku materialu, odvod tepla realizovan
tempeaénim médiem a analyza celkové deformace. Diky vyuziti tohoto softwaru, se
pfedchazi moznym vadam, jez by mohly vzniknout. Do programu byl vloZzen model
vystrik, ktery jiz nebyl nijak konstrukéné upravovan. Nasledn€ byl model vysitovan siti
typu Dual Domain. Vtokovy a temperacni systémy byly sitovany elementy Beams. Po
vybrani materidlu, pfifazeni parametrti, zvoleni temperacni kapaliny a nastaveni procesnich
podminek mohla bat analyza pusténa. Vysledky zanalyz ndm potvrdily spravnost

konstrukce vstfikované formy pro zadany dil.
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3D sestava formy byla doplnénd o 2D vykresovou dokumentaci, ktera obsahuje tezy

formou, pohledy do délicich rovina a kusovnik.

Vykresova dokumentace je ptilozend ve fyzické podobé, dale jsou ulozeny na portalu a

také jsou ulozeny na DVD ROM, které je vlozeno ve vazb¢ v predni kapse.

Konstrukéni névrh je z hlediska mechanické funkce a z reologického hlediska podpoten

tokovymi analyzami.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytvofit vstfikovaci formu pro zadany plastovy dil a

zpracovat literarni studii na dané téma.

Prvnim byla vypracovéana ¢ast teoretickd na dané téma. Tato teoreticka Cast je rozdélena na
nékolik ¢asti, kde je popsana problematika konstrukce forem, vstfikovani, moznych vad a

byl rozdélen material do svych zakladnich skupin.

V praktické casti bylo cilem vytvorit vstiikovaci formu pro dany plastovy vyrobek, jenz
slouzi jako spojovaci a propojovaci prvek v automobilu. Navrzend vstfikovaci forma byla
realizovana v konstrukénim programu CATIA V5-R19 spomoci normalii Hasco a
Meusburgru. Ve zminovaném konstrukénim programu byla vytvofena také vykresova
dokumentace, jez se sklada z fezu formy, pohledii na pravou a levou stranu formy, vystiik
a na dalsich listech je kusovnik. Navrh konstrukéni formy byl doplnén tokovymi analyzy,

které potvrdily spravnost konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Koeficient vyjadiujici podil vtokového zbytku z hmotnosti vystiiku

CATIA Computer aided three dimensional interactive application (pocitacové graficky

tii rozmérova interaktivni aplikace)

F Uzaviraci sila [N]

k Koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu
Kg Vyjadieni hmotnosti.

m Hmotnost vystiiku [g]

M Vstiikovaci kapacita [g]

mm Vyjadteni délky
Mp Plastika¢ni vykon [kg/hod]

MPa Vyjéadteni tlaku.

m/s Jednotka rychlosti priutoku média

N Celkova produkce [ks]

nl Nésobnost formy

n2 Nasobnost formy dle vsttikovaci kapacity
N2 Nasobnost formy dle velikosti uzaviraci sily
n3 Nasobnost formy dle plastika¢niho vykonu
n4 Nasobnost formy dle plastika¢niho vykonu

Obr. Obrazek

PA6 Oznaceni Polyamidu

pf Vnitini vstiikovaci tlak [MPa]

Pil Tlak v duting néstroje — u vtoku [MPa]

Pi2 Tlak v dutin€ nastroje — dal od vtoku [MPa]
ps Systémovy (hydraulicky) tlak [MPa]

pv Tlak pted ¢elem Sneku [MPa]
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Pvs Vn¢é;jsi vstiikovaci tlak [MPa]

pz Zbytkovy tlak [MPa]

R Radius [mm)]

Ra Parametr vyjadieni drsnosti, jde o stfedni aritmetickou tchylku profilu.
Re Reynoldsovo ¢islo

S Priimét ploch dutin a kanalkd do délici roviny [m?]

t Vyjadreni ¢asu [sekundy]

te Doba cyklu [s]

td Doba dotlaku [sekundy]

Tt Teplota toku [°C]

Tg Teplota skelného ptechodu [°C]

tech Doba chlazeni [sekundy]

tm Cas potiebny k dopliikovym &innostem u oteviené formy napi. vlozeni

zasttikl [sekundy]

Tm Teplota tani [°C]

tp Doba produkece [s]

tpl Casovy tsek plastikace nové davky plastu [sekundy]

ts1 Casovy tisek reprezentujici uzavieni formy [sekundy]

ts2 Casovy tisek reprezentujici piisun vstiikovaci jednotky ke formé [sekundy]
ts3 Cas potiebny k otevieni a vyhozeni vystiiku z formy [sekundy]

tv Cas vstiikovani [sekundy]

Tzn. To znamena

VVS Vyhtivané vtokové soustavy
W/m*K Jednotka tepelné vodivosti
Sekunda

Stupeni
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°C Stupen Celsia
% Procento

2D,3D  Zkratky z vyrazu dvoudimenzionalni a trojdimenzionalni rozméru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Tlaky u technologie VStFIKOVANT[16] ...........ccueeeeueeeeeriieeiiieeiie e eeieeeevee e 14
Obr. 2 Pribéh vnitiniho tlaku pi v dutine formy béhem procesu vstrikovani [16] ............. 15
Obr. 3 Schéma vStFkovaciho SrOJe [15] .......occueevueiecieeeiieeiieeiieeie et 17
Obr. 4 Typy vstiikovacich jednotek [15] ... iiiioieiieeiiecee et 19
Obr. 5 Druhy uzaviracich jednotek [S5] ... eiieeeieeiee et 20
Obr. 6 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviract jednotky [3] .....cooeeveveevcieeniiieeieeeen. 20
Obr. 7 Zakladni klasifikace polymeru z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené
221 o 3 RSP 22
Obr. 8 Struktura reaktoplastis [15] .........ccooveeeoieiiiiiieieeee et 23
Obr. 9 Struktura termoplastu [15] .........cooeoiiiioiiiiiieeeeee ettt 23
Obr. 10 Rez vstiikovact fOrmou [10] ...........oouoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
Obr. 11 VIokOVY SYSEEM FOFIMY .....oocueeeiieeiieiieeieeeiee ettt et beeseae e aneenseennnes 33
Obr. 12 Obecné zasady volby vtokového systemu [3] ........ccoooevoiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee 34
Obr. 13 Obecné zasady volby vtokového systému — priiFezy vtokovych kanalii [3] ............ 35
Obr. 14 Obecné zasady volby vtokovych systému — odStupiovany ..............cccccceeeveeeeeunnn. 35
Obr. 15 PFIidrZoVaAc VIOKU [3] ...eoeeeeeeeeeeeeee et et e 35
Obr. 16 Zachyceni cela proudu taveniny [15] .........ccccccouveeverviineiiiiniinieninieneeseeeeeees 36
ODr. 17 VEVENT tORIL [15] c.eeoneeaiieeieeeeee ettt ettt et e 36
Obr. 18 VIiv rozmisténi temperacnich kanalil [6] ..............cccoevoeeeeceeeniieeniieenieeeeeeeieens 38
Obr. 19 Chlazeni vystriku o riizné toustce StENY [6] ........ccueevveeeeeeeencieeieiieeeieeeeeeeenieens 38
Obr. 20 Ukazka konstrukcnich reseni temperacnich kandlil ................cccccoeevveevneenennenne. 40
Obr. 21 Umisteni vyhazovacich KOITKiL [6] ...........ccooveeoieiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
Obr. 22 Priklad vyhazovacich KOITKtL [19] .........ueeeeueeeeiiiieieeeeeeeeeeeee et 44
Obr. 23 Konstrukce vystriku — a) Spatne, b) SPrAVIE .............cccueeecuveeeceeeeieeenieeenveeenaeeens 47
Obr. 24 RUZNA USPOTAAANT ZEDEF ..........ccceeeeeeeiieieeeeeee ettt 48
Obr. 25 Zpusoby korekce propadlin u Zeber na VYStFikid ............cccooevveeeeieviencieiienieeieenen. 48
Obr. 27 Model plastoveého dilit Ve 3D ............ccccuueeecueeeeiiieeieeeee et sveeesveessaaee e 51
Obr. 28 Pohled na UZAVIFENOU OFMU ..........c.oeeeeueeeeiiieeiieeeieeeieeeeeeeeee e evee e veeesveesnnaeeens 53
Obr. 29 Hlavni délici rovina (Zluté) rovina posuvnych jader (Cerveneé) .................c.cuuun.. 54
ObF. 30 TVAFNTK @ IVATRICE ..ottt 55
ODr. 31 POSUVIE 1VAFOVE CASH ...ttt ettt ettt et e 56

Obr. 32 Rez formou se zameérenim na POSUVAA JAAVA.............ccceeeeeeeesereeesireeenirressiseesnaeenns 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

33 Detail posuvného jadra (1. Tvarnik, 2. Tvarnice, 3. Kolik, 4. Posuvnd jadra,

5. Kluznad deska, 6. Zamek, 7. Vodici lista, 8. Pojistna kulicka) ....................c.c........ 57
34 HOrky 1rozvodny DIOK ..............ooocueieiieeieeeee ettt 58
35 Pravad SIFANG fOTMY ......ccccueeeeiieeeiieesieeesteeeseeeesteeessaeessaeessseeessseeessseeessseesnsseesssens 58
36 LEVA SIFANG fOFMY ......ooeeieiieaieeeiie ettt ettt ttesteesaaesbeessaesbaessaeenseensnas 59
37 VYRAZOVACT SYSEEMN ...ttt ettt e s e saaeeeas 60
38 Temperace pravé (modra barva) a levé (Cervena barva) strany formy ................. 61

39 Temperacni prvky (katalog Hasco — 1. pripojovaci natrubek, 2. uzaviraci

Sroub, 3. uzaviraci zatka, katalog Meusburger — 3. uzaviraci zatka) ........................ 61
40 Transportni miistek a tranSPOrINL SPONG ..........c..cecueeeueesceeeerrenieeireesreeeseesseeseenenes 62
41 Vstrikovacti stroj typ Allrounder 370 S [25] c.coocueeeiieiiiiiiiieiieieeeeeee e 63
42 Vysitovany dil v MOIASIOW ............ccccooviiiiiiiiiiiieee e 65
43 Analyza 0dpOoru LAVENINY ..........ccceeevuieeiiieeiieeeeee et ete e eee e see e ereeesreeeaaeesneeas 66
44 Ideadlni poloha VIOKOVENO USH..........c..oeevueeeiiieeiiieeiieeecie et 67
45 CAS PINGNL ... 68
46 Prepnuti z tHaku A dOHQK ..............ccoveeeveieiieecieeeeieeee e 68
47 Prepnuti z tlaku na dotlak detail .................cccoevvueeeoieeeiiiiiiiieeeieeeie e 69
48 Pritbeh vStrikovacino Haku................cccoooeiioiiiiiiniiiiiiiiiiieeecee e 70
49 Pritbéh UZAVITACT STLY ...cc.veveeiiieeiie ettt 71
50 VZAUCROVE KAPDSY ..ottt 71
51 Vizualizace StUACHYCH SPOJUL.........co.eovueiceieiiiiiiiiiiiieeeeeee et 72
52 Cas POIFEDNY Kk VYHOZENL ... 73
53 Teplota chladicino MEIa ...............cc.oeevueeeiiiieiiieeieeee e 74
54 ReyNOIASOVO CISIO ......ccueeueiiiiiiiiiiiiieeece e 74

55 CelkoVa defOrmacCe .............c.ccoevvuiriiniiiiiiiiiiiieieeeseee e 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Udaje potiebné pro vyrobu a konstrukci forem [14] ..o, 26
Tab. 2 Obecné parametry dillh ..............cceeecueeecieeecieeeiieeeieeeiee e eaeeesveeesseeesseeesaseessnseeens 51
Tab. 3 Vybrané viastnosti materialu PAG [22,23] .....coccoueeeeeviieiieiieeieeiieeie e 52

Tab. 4 Zakladni parametry stroje typu Allroundes 370 S [25] ..c.coovueeeeeiceeeiiiniieiieeieeinnns 64



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

SEZNAM PRILOH
PI Technicka dokumentace vstiikovaciho stroje
PII Sestava
PIII Kusovnik
PIV  DVD obsahuje:
- 3D model formy

Vykresova dokumentace

Diplomové prace



PRILOHA P I: TECHNICKA DOKUMETACE VSTRIKOVACIHO

Facts and figures

IEdEE

ALLROUNDER 370 S

Tie bar distance: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 100, 170, 290
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3705 | Mould and platen layout
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