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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh vstiikovaci formy pro zadany dil

z plastu, ktery je soucast sttedového panelu automobilu.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje literarni reSersi, kterd popisuje technologii vstiikovani, ma-

terialy pouzivané pro vstfikovani a zasady pro konstruovani vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast prace obsahuje vytvoieni 3D modelu vsttikovaci formy pro zadany dil. Pro
tento model byla vytvofena vykresovd dokumentace sestavy ve 2D s pozicemi a kusovni-
kem. Nakonec byla provedena analyza vstiikovaciho procesu v programu Autodesk Mold-

flow.

Klic¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, moldflow analyza

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the design of the injection mold for the plastic part,

which is part of the center panel of the car.

The theoretical part of the thesis contains a literary research which describes the technolo-
gy of injection moulding, materials used for injection molding and principles for injection

mold design.

The practical part of the thesis includes the creation of a 3D model of the injection mold
for given part. Drawing documentation of the assembly with positions and BOMs was cre-
ated for this model. Finally, an analysis of the injection process in Autodesk Mold-flow

was performed.

Keywords: Injection moulding, injection mold, moldflow analysis
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UvVOD

Historie polymert sahd do druhé poloviny 19. stoleti, k jejich rozsifeni vSak doslo az po 2.
Svétové valce. Plasty diky jejich vSestrannosti postupné zacali nahrazovat ptivodni materi-
aly. V soucasné dob¢ vyuziti plastli neustale stoupa a to zejména v automobilovém pri-

myslu.

Plasty se zpracovavaji mnoha zpiisoby vstfikovanim, vytlacovanim, vyfukovéanim, lisova-
nim, atd. Proces vstfikovani je nejpouzivanéjsi a ma mnoho vyhod, jako rychlost vyroby,
tvarova rozmanitost, atd. Nejvétsi nevyhodou vstfikovani je vysoka cena vstiikovaci for-

my, proto se vstiikovani pouziva predevsim v sériové vyrobé.

Pti procesu vstfikovani dochazi k plnéni dutiny formy taveninou polymeru. Po ztuhnuti

polymeru nésleduje vyhozeni vysttiku z formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY POUZIiVANE PRO VSTRIKOVANI

Polymer je makromolekula skladajici se z jednotek az tisich merti. Makromolekuly poly-
mert maji fetézcovou strukturu, kterou si miizeme piedstavit jako dlouhy fetéz (polymer)
linearné seskladany z velkého poctu ¢lankti (merit). Tyto makromolekuly mohou, ale také
nemusi byt rozvétveny. Polymery jsou d€leny na plasty a elastomery, plasty jsou pak dale

d€leny na termoplasty a reaktoplasty. [14][15]

< POLYMERY

N

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

PLASTY

= FLASTOMERY—

A
Y

Obr. 1 Rozdéleni polymerii [15]

1.1 Vstrikovani termoplasta

Termoplasty jsou za pokojové teploty v tuhém stavu, po zahtati nabydou stav tvarny az
kapalny a lze je znovu tvarovat, ochlazenim pak znovu ztuhnou. Tento postup lze opako-
vat, protoze pii zpracovani termoplastli dochazi pouze ke zménam fyzickym. Teplotni roz-
sah tani béZnych termoplastii se pohybuje mezi 100 °C a 130 °C. Diky tomu patii termo-

plasty k dobfe zpracovatelnym materialim.

Pii vstfikovani termoplastli polymer je zahtat nad teplotu taveni, tim je ziskan stfedné& vis-
kézni materidl, ktery je vstiiknut pfes vtokovy systém do dutiny formy. DileZité je pfi pl-
néni formy zajistit dostatecny tlak pro uUplné zateCeni polymeru. Nasleduje ochlazeni
v dutiné formy, kterd je temperovéana pod teplotu taveni, ¢imz se zafixuje tvar vstfikované-

ho vyrobku.

Priklady béznych termoplastli: polyethylen, polystyren, polymethylmethakrylat (plexisklo),
polyvinylchlorid (PVC) nebo polyamidy (napt. nylon, silon). [14] [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Vstiikovani reaktoplasti

Reaktoplasty (diive termosety) jsou polymery, které jsou za pokojové teploty mékké az
tekuté, tuhého stavu nabyvaji az po vytvrzeni, coz je chemickd reakce pii které dojde
k prostorovému zasitovani polymernich fetézcl. K vytvrzovani dochazi diky zvysené tep-
loté Casto také pti zvySeném tlaku nebo ptfidanim vytvrzovacich ¢inidel. Vytvrzovani reak-

toplastil je nevratny d¢j.

Pti vstiikovani je reaktoplast v tekutém stavu vsttiknut do dutiny formy, ktera je tempero-
vana na vytvrzovaci teplotu (dle druhu reaktoplastu na 150 az 190 °C). Je dulezité hlidat,
aby nevznikly lokalni zvySeni teploty, tim by mohlo dojit k degradaci vstfikované smeési.
Nasleduje vytvrzeni v dutiné formy, k ochlazeni vyrobku dochdzi az po vyhozeni z dutiny

formy.

Kromé rozdilu v technologii je i rozdil v konstrukei $neku, ktery ma potlac¢enu kompresni
¢ast, aby nedoslo k predéasnému vytvrzeni. U konstrukce formy je dilezité odvzdusnéni,

protoze pii ohfevu reaktoplastl vznikaji plyny. [14] [25]

1.3 Vstrikovani elastomeru

Elastomery jsou polymery, které se skladaji z amorfnich materiali a dalSich ptisad (napf.:
vulkaniza¢ni, ochranny a zpracovatelsky systém). Elastomery se zpracovavaji vulkanizaci,
coz je chemické reakce, pii které dojde k zasitovani (pifi vysokych teplotach) a vznikne

guma. Elastomery maji vysokou hodnotu elastické deformace.

Pti vstiikovani se kauCukova smeés plastifikuje ve Snekové plastifikacni jednotce, pii Cemz
je dilezité, aby nedoslo k ptedcasné vulkanizaci. Plastifikovany material je vétSinou do-
praven do vstfikovaciho valce, ze kterého se vstfikuje do dutiny vstfikovaci formy. Forma
je temperovana na vulkanizacni teplotu, kterd je vyssi nez teplota vstiikované smési, tim
vznika teCeni materidlu na povrchové vrstveé, to klade podminky na spravnou konstrukci
vtokového systému (Sife kanalu). Dutina formy musi byt dikladné¢ odvzdu$néna. Kon-

strukce vyhazovaciho systému musi brat na zietel velkou elasticitu a malou pevnost gumy.

[8]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovanim lze vyrdbét tenkosténné i tlustosténné, tvarove slozité vyrobky, polotovary
nebo dily pro kompletaci celku z termoplastii reaktoplastti a pryze. Vstiikovani je nejpou-

zivanéjsi zptsob zpracovani plasti.

Materidl nejcastéji ve formé granuli ¢i prasku je nasypan do ndsypky plastikacni jednotky,
ve které je zménén z pevného stavu do stavu tekutého. Roztaveny plast je pak tryskou vy-
sokym tlakem vstiiknut do formy, kde se ochlazenim zafixuje tvar vyrobku. Vstiikovani je

diskontinualni cyklicky zptsob vyroby.[14]
Na kvalitu a vlastnosti vyrobku ma vliv n¢kolik faktort:
Polotovar — materiél pouZzity pro vyrobu ma velky vliv na vysledné vlastnosti vyrobku

Parametry vyrobniho cyklu — nastaveni podminek pfipravy taveniny a jeji distribuce do

dutiny formy

Nastroj —udava tvar a kvalitu povrchu vyrobku

2.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je pfesné dany postup operaci (fazi) tvofici praci stroje pii vyrob¢ vstii-
kovaného dilu. Vstiikovaci cyklus je proces, béhem kterého plast prochazi teplotnim a tla-

kovym cyklem. Vsttikovaci cyklus tak mizeme popsat Casovou zavislosti tlaku, nebo v p-

N
QVA

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [5]

v-T diagramu.

1 - uzavteni formy, 2- vstiiknuti, 3- dotlak, 4 - chlazeni, 5- otevieni formy, 6- vyprazdnéni
formy, 7- ptiprava formy,8- odjezd plastikacni jednotky, 9 - plastikace , 10- prodleva, 11 -
piijezd plastikacni jednotky
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Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviend. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se pfisune k
pevné, forma se zavie a uzamkne, musi byt zaruc¢eno, ze se forma vlivem tlaku taveniny pfi
vsttikovani neotevie. Nasleduje pohyb Sneku v tavici komote a za¢ina vlastni vstfikovani
roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. V této fazi Snek vykonava pouze axidlni

pohyb, neotaci se a vlastné plni funkci pistu.

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne piedavat teplo vstiikovaci formé a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. Behem chladnuti se poly-
mer smrstuje a zmensuje svij objem, aby se na vystiiku netvofily propadliny a stazeniny,
je nutno zmenSovani objemu kompenzovat dodatecnym dotlacenim taveniny do dutiny

formy.

Dotlak mtze byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak nebo se miize po n¢ko-
lika sekundach snizit a dalsi chladnuti probihd pfi snizeném tlaku. Abychom mohli dotla-
Covat, musi pred ¢elem Sneku zistat urcity objem plastu - polstar, na ktery bude Snek pu-
sobit svym celem. Tento objem nesmi byt moc velky (obvykle kolem 10 az 15 %, méné

nez jednonasobek priméru Sneku D), aby nedochézelo k tepelné degradaci hmoty.

Po dotlaku zagina plastikace nové davky plastu. Snek se zaéne otaéet, pod nasypkou nabira
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru pied ¢elem Sneku. Ohfev plastu
béhem plastikace se déje jednak pfevodem tepla ze stén valce, jednak frikénim teplem,
které vznika tfenim plastu o st€ény komory a o povrch $neku a déle pteménou hnétaci prace

Sneku v teplo. Déale miiZze anebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy.

Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve formé dale klesa aZ na hodnotu zbytkového tlaku,
coZ je tlak, pod nimZ se hmota nachdzi ve form¢ té€sné pied jejim otevienim. Zbytkovy tlak
1ze snizit bud’ zkracenim doby dotlaku nebo programovanym prab¢hem tlaku béhem dotla-

ku. Po dokonalém zchladnuti vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy. [1][4]
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P MPa/

Hk, .‘iN.'mI'I'I.'

i

Thak v dutinég rormy
 [MPa]
Teplota taveniny v
dutind formy T [°C]

Specificky objem

v [cm’/g]

L3

0-1: ohjamavé napineni dutiny farmy tavaninou
1-2:  Homprese tavening

2-3: dollak

3=4: isochoncky pfachod na T,

4-5. chilazeni baz taku

5-8:. chlazeni mimo formu

Ar celkové objermove smriténi

B:  wyrabni objemove smrsténi 5.

Twr:  teplota vwhozeni z farmy

Ta:  teplota okoli

Ty T Titer Taplota T [*C]

Obr. 4 p-v-T diagram semikrystalického polymeru [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.2 Vstrikovaci stroj

Existuje mnoho konstruk¢nich feSeni vstiikovaciho stoje, v podstaté se vSak vSechny skla-

daji ze tii Casti tj. vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a fidici jednotky. [16]

Obr. 5 Vstrikovaci stroj[16]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Plni dva hlavni ukoly: pfeménuje granulat plastu na homogenni taveninu o dané viskozite,
vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. Prvni vstfikovaci
jednotky, které byly pouzity pro vstfikovani plastd jiz na konci minulého stoleti, byly jed-
notky pistové. Jejich princip byl pievzat z liti roztavenych kovl pod tlakem. Udrzely se az

do poloviny 20. stoleti, kdy byly postupné zcela vytlaceny jednotkami Snekovymi.

Cinnost $nekového stroje je nasledujici: P¥i plastikaci se $nek otaéi a v hrdle nasypky nabi-
rd granulovany plast, ktery stlacuje a dopravuje jej do vytapénych casti tavici komory, kde
materidl taje a jako tavenina se hromadi pfed celem Sneku a Snek béhem otaceni ustupuje
dozadu. Po zplastikovani potfebného mnoZzstvi plastu se otacCivy pohyb Sneku zastavi a
Snek se bez otaceni pohybuje dopiedu jako pist a vstiikuje taveninu do dutiny formy. Jeli-
koz plastikace nové davky plastu miize probihat jesté ve fazi chlazeni vysttiku ve formé, je
vyrobni cyklus krat$i oproti pistovym strojiim. K dal§im pfednostem patii jednoduché dav-
kovani, moznost hmotu dodate¢né barvit a plnit plnivy nebo ptidavat dalsi ptisady az pfi

zpracovani [ 14]
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Obr. 6 Rez vstiikovact jednotkou [14]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstfiknuti tlakem taveniny forma neotevftela.

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s loZzem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou se pripevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy, vedeni pro
pohyblivou desku, z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. Vstfikovaci stroje pouzivaji
v soucasné dobé rizné uzaviraci systémy, které napf. mohou byt konstruovany jako hyd-
raulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanické zptsobu (zdvorovani) a v

posledni dob¢ se pouzivaji i elektrické systémy.[14]

Obr. 7 uzaviraci jednotka [26]
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2.2.3 Ridici jednotka

U modernich stroji vstfikovaci cyklus probihd automaticky ¢i poloautomaticky ¢imz se
zvysuje produktivita prace. Koncepce soucasnych vstrikovacich strojii se neobejdou bez
vykonné procesorové techniky. Misto textové formy nastavovani technologickych parame-
tril se vyuziva grafické formy fizeni pracovniho cyklu na dotykovém displeji se selektiv-
nim pfistupem k jednotli-vym parametriim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych

programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a ptipadné i upravitelny. [14]

2.2.4 Rozdéleni vstiikovacich stroju

Vétsina vSech vstiikovacich stroji na plasty jsou hydraulické. Elektromotorem fizena Cer-
padla hydraulického oleje dodavaji toto médium pii pozadovaném tlaku a mnozstvi do
hydraulickych vélcti a hydromotorii. Pienos energie kapalinou je v dne$ni dobé velmi dob-
fe zvladnuty a bezproblémovy. Rozvoj fizenych elektrickych pohoni v poslednich letech

umoznil koncepéni zménu, vyuziti elektrickych pohonti i v ramci vstfikovacich strojt. [14]
Hydraulické stroje

Zakladem je hydraulicky obvod s regulaci tlaku a objemovym pratokem (tzv. ¢erpadla s p-
Q regulaci). Tim je zaruCené plynulé ovladdani vstfikovaciho procesu. Nastaveni polohy
Sneku oboustrannym pistem, umozni zvySeni ptesnosti vstiikovaciho procesu v ramci
ovladani rychlosti posuvu Sneku. Rozpéti uzaviraci sily lisu je zavislé na vyrobci pohybuje
se v rozmezi 125 az 6000 kN. Hydraulicky systém je zavisly na ucelu pouziti. Na zakladé
toho jsou dostupné jednookruhové cerpadla pro sériové sekvence nebo dvouokruhové pro

soub&zné pojezdové pohyby.
Elektrické stroje

Odpada problém s hydraulickym hospodafstvim a nizsi ekologické zatizeni. SniZeni hluc-
nosti. ZvySeni rychlosti upinaci pohyblivé desky oproti hydraulickému pohonu. Efektiv-
néjsi vyuziti energie (vyuzivani rekuperace energie pii brzdéni). Rota¢ni pohyb motoru je
vyuzit na otaceni rotacnich casti (Snek) a linearni pohyb pohyblivé upinaci desky je vyko-
navan kulickovym Sroubem.

Vyhody:

— Energeticka usporo okolo 20 — 30%

— Zvysena presnost u vyrobkt s kratkymi pracovnimi cykly
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— Elektrické pohony pracuji nezavisle a jejich ¢innost je provedena béhem pohybu stroje

Nevyhody:

— Vyssi spotieba elektrické energie, zvysSeni provoznich nakladi
— Horsi aplikace pro tlustosténné vyrobky a vice ndsobné formy
— Vyssi naroky na udrzbu a servis.

— Zvysené naroky na kulickové Srouby
Hybridni stroje

Tyto stroje se pouZivaji pro kvalitnéj§i vyrobu termoplastii. Spojenim elektrického pohonu
se zvysuje rychlost a ptesnost celého vstiikovaciho procesu. Hydraulicky pohon piinasi
vys$i uzaviraci sily a zlepSenou dynamiku vstiikovaciho procesu. Predevsim nastava kom-
binace vyhod elektrického a hydraulického zatizeni a celkové se tak zveda G¢innost vyrob-

ni technologie. [14]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Navrh nového vyrobku nese zna¢né financni riziko pro firmu ¢i konstruktéra, je proto nut-
né pred zapocCetim prace zvazit n¢kolik konstrukénich problémi. Mezi klicové konstrukeni
principy, které musi konstruktér zvazit, patii tloustka vylisku, ukosy, tvar a tloustka zeber,
zaobleni a dalsi. Prestoze konstruktér nezna v tuto chvili ptesny dopad na vyrobu, musi
tyto parametry definovat pted zajetim nastroje do materidlu, dokud jsou naklady na zmény

minimalni. Rychly vyvoj modernich 3D CAD systému zpusobil evolu¢ni krok v navrhu

vvvvvv

3.1 Konstrukéni zasady pri navrhu plastovych vyrobki

Pti konstrukénim navrhu soucasti z plastu se konstruktér musi fidit zdsadami danymi pro
material budouciho vyrobku (smrs$téni, pevnost, zatékavost, ...). Pro realizaci plastovych
dilt jsou dany urcité meze konstrukcnich tvart a jejich vlastnosti, které by nemély byt pie-

kroceny. [17][18]

3.1.1 Ukosy

Ukosovy thel je dilezitym technologickym parametrem, ktery umozituje bez problémi
vytahnout vylisek z dutiny formy. Vysoky tlak vstfikovaného materidlu a jeho nasledné
smrsténi Casto zpiisobuji obtiZe pfi vyjimani dilu z formy. Je sice mozné zaformovat dil s
nulovym tkosem (nebo dokonce zadpornym tkosem) za vyuZiti Celisti, vyhazovaci nebo
dvoustupniového vyhazovani, ale vSechny tyto postupy vyrazné zvysuji sloZitost a cenu

formy.

Obecné plati, Ze tenkosténné dily pod vysokym tlakem vstfikovani potfebuji vétsi tikos.
Materidl je v tomto piipadé do dutiny vice vtlacen. Proto dily, které nejsou vstfikovany pod

vysokym tlakem, mohou mit mensi tkos. [17][18]

Tab. 1 Doporucené velikosti ukosu [1]

Ukos pro Velikost ukosu
Vngjsi plochy 307-2° (1°)
Vnitini plochy 30°-3°(2°)
Otvory do hloubky 2D | 30"+ 1° (45")
Hluboké otvory 1°-10°

Zebra, nalitky °+10° (39)
Vystupky 2° = 10°
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3.1.2 Zaobleni hran a rohu

Velké mnozstvi plastovych vyliski ma problémy v dasledku ostrych rohti a nedostatec-
nych polomért zaobleni. Ostré rohy vytvaii mistni vnitini pnuti, disledkem ¢ehoz muze
byt popraskani a ptedcasny rozpad plastového dilu. Pfidani zaobleni na vSechny ostré rohy
nejenom snizi vnitini pnuti, ale zlepsi také teceni materialu. Cim vétsi je radius zaobleni,
tim snadngj$i je tok taveniny. Vné&jsi radius stény byva vétsi nez vnitini radius, takze
tloustka stény je v celém zaobleni stejna. Minimalni radius zaobleni ma byt asi Ctvrtina

tloustky stény. [17][18]

Tab. 2 Zaobleni hran a rohu [27]

Minimalni polomér [mm] Doporuceny polomér [mm]
Plast r R 1 r
PInéné PA, PC | 1,5 r+s 1 >50 1,6
50-100 | 2,5
PS,PC,CAB, |0,6-1 |[r+s 100-150 | 4
PMMA, PVC —_ 150-200 | 5
200-250 | 6
PE, PP, PPO, | 0,5 r+s Y 250-300 | 8
POM, PETP, 300-400 | 12
PA, ABS 400-500 | 20

3.1.3 Tloustka stén

Po celou dobu konstrukce se konstruktéti musi snazit udrzet stejnomérnou tloustku stén na
celém modelu. Jakdkoliv vét§i nerovnomérnost miZze zplsobit problémy typu vnitinich
vzduchovych kapes, propady povrchu, neptfedvidatelnd smrsténi a v neposledni fadé pro-

dlouZeni celého cyklu.
ZjednoduSené plati, ¢im mensi tloustka stény vyrobku, tim men$i moznost vzniku povr-
chovych propadlin, vnitfnich staZzenin a plisobi menSi smr$t€ni. Minimalni piipustna

tloust’ka je ur€ena tuhosti, pevnosti a rozmérnosti vyrobku. [17][18]
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c) d)

Obr. 8 Priklady prechodu tloustky stén a) nevhodné, b) lepsi, c,d) vhodné [27]

Je-1i zména tlouStky nezbytnd, méla by byt plynuld, aby umoziiovala hladky pratok mate-
ridlu bez vytvéfeni mist s vnitinim pnutim, které mohou zptsobit rozpad dilu a to bud’ bé-
hem testovani a vynutit si novy ndvrh dilu nebo ptimo pfi vstfikovani plastu a vyvolat dalsi

naklady na upravu formy.

3.1.4 Konstrukce Zeber

Zebra se déli na dva druhy, které se pouzivaji na vstfikovanych dilech. Zebra, které zabez-
peduji pevnost a tuhost souéasti tzv. technicka Zebra. Zebra, které umoziiuji optimélni pl-
néni dutiny formy, nebo brani predpoklddanému vzniku vad na vyrobku nebo zabranuji
zborceni stény vyrobku, jsou tzv. technologicka Zebra. Zebra jsou v prvni fadé pouzita k
tomu, aby zvySila tuhost specifické oblasti na vyrobku a nemélo by dochazet ke kompro-
mistim z divodu estetiky vylisku. Konstruktéfi obvykle pii jejich navrhu postupuji podle
standardnich metod. Je-li to moZné, nemélo by dochazet ke kombinaci tlustych a tenkych

seber. [17][18]

Obr. 9 Priklady Zeber: a,c) technologicka, b) technicka [27]
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Zasady pro konstrukci zeber:

3.1.5

Tloustka zeber by méla byt mezi 60% - 80% tloustky stény.

Maximalni vyska zebra by neméla byt vétsi nez 3 nasobek tloustky stény. Pro zvy-
Seni pevnosti je lepsi zvysit pocet zeber nezli zvétSovat jejich vysku.

Minimalni vzdélenost mezi Zebry by méla byt dvojnasobkem nomindlni tloustky
stény.

Polomér zaobleni hran Zeber by nemél byt vétsi nez 50% tloustky zebra.
Extrémné tlustd Zebra by méla byt odstranéna.
Jako nejvhodnéjsi se jevi kiiZeni zeber (pokud to design dovoluje), protoze posky-

tuje vEtsi stabilitu a umozituje rovnomérné rozloZeni napéti.

Konstrukce tchyti

Uchyty jsou jednou ze zakladnich komponent pfi navrhu plastového dilu. Jednak zvysuji

pevnostni kvalitu plastu a také slouzi jako spojovaci element pfi tvorbé sestavy. Podobné

jako u zeber, i u konstrukce tichyti je tfeba zvazovat tloustku jejich stén. Nasledujici pra-

vidla pomahaji se vyhnout povrchovym nedokonalostem, jako jsou vnitini kapsy, znamky

poklesu povrchu a neptedvidatelnd smrSténi. [17][18]

Tloustka tchytu by méla byt 60% nominalni tloustky stény. Je-li tlouStka stény di-
lu vétsi nezZ 4 mm, tloustka uchytu by neméla piesdhnout 40% této nomindlni
tloustky.

Vyska tchytu by neméla byt vétsi nez je 2,5 nasobek priméru diry uchytu.

Uchyty v rozich, v&lenéné do stén, zptisobi zhutnéni materialu.

Vysoké mistky Gchytll pomahaji te€eni materidlu a odvzdusnéni a snizuji pravdé-

podobnost vzniku vzduchovych kapes.

Obr. 10 Priklady konstrukce uchytit nevhodny vievo, vhodny vpravo [17]
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3.1.6 Pouziti okraji a obrub

Okraje a obruby umisténé do délici roviny se vyznacuji malou tuhosti, proto se tato ¢ast

vyrobku Casto vyztuzuje. Okraje a obruby zvysSuji pevnost a tuhost tenkosténnych vyrobkii.

VAV AR AS au s
Sasdug

Obr. 11 Priklady okrajii a obrub a) nevhodné, b) vhodné [27]

3.1.7 Ryhovani

Ryhovani se pouziva u riznych drzaka a ovladacich prvkd, které ma za kol usnadnit ma-
nipulaci s danym drzdkem. Ryhovani mé byt lehce zaformovatelné. Kiizové ryhovani
(Obr. 12a) ¢ini pti vyhazovani velké potize. Proto se pouzivéa podélného ryhovani s riznym

osazenim a kuzelovymi st€énami.

a) b) c) d)

|||||||?

Frr——
e By
Wad

Obr. 12 Priklady ryhovani [27]
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3.1.8 Zavity

Pokud je potieba daji se zavity vyrabét ptimo ve forme. Odpadé tim dodatecné obrabéni,
avSak ve vétsin€ piipada na ukor slozitéjsi formy. Dulezitym prvkem je tvar zavitu, z hle-
diska pevnostniho a vyrobné vhodnéjsi se osvédcily tvar obly, pilovy, trapézovy a podobné
tvary. Jako nejvhodnéjsi z hlediska vyroby se jevi pierusovany zavit.

Vnéjsi zavity jdou vyrobit dvéma zptisoby. Finan¢né nejméné narocné je prolozit osu zavi-
tu délici rovinou, pokud toto neni mozné nebo osa zavitu lezi ve sméru otevieni formy je
potteba formu vybavit vnéj§im vytaecim zatizenim.

Vnitini zavity jsou vyrabény vnitinim vytacecim zafizenim, skladacimi jadry nebo rocné

vkladanymi inserty, které jsou z formy vyhazovany zaroven s vyrobkem.

Obr. 13 Sroub s prerusovanym zavitem [1]

3.1.9 Diry

(A4

Diry jsou jednoduSe vyrobitelné koliky. Priichozi diry jsou jednodussi k zaformovani, pro-

toze koliky maji podporu na obou stranach. U dér neprichozich mtize dojit k ohybu koliku
vlivem proudéni taveniny, proto se doporucuji neprichozi diry hluboké maximalné dvoj-
nasobek priméru.

Dal8im problémem pfi navrhovani dér je vznik studenych spojl, ty vznikaji pfi obtékani
koliku taveninou. Déle si musime davat pozor na otvory s osou kolmou ke sméru otevirani

formy, ty musi byt opatfeny zasuvnymi koliky nebo bo¢nim odformovéanim. [18§]
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3.1.10 Pismo, znaceni a textura

Pro potieby vyroby nebo pro koncového zdkaznika miize byt na plochy formy ptidano
pismo, zna¢eni nebo textura, at’ uz z hlediska informa¢niho nebo designového. Hloubka
téchto prvki je vsak limitovana. Pii vétSich hloubkach je nutno zajistit zkoseni, aby se dal

vyrobek odformovat, nebo aby se pii odformovani neposkodil. [17]

Obr. 14 zpusoby znaceni [27]

3.1.11 Zalisky, zastriky, inserty

Zasttiky s kovovych materiali tam kde je potieba Casté spojovani a rozebirani bez posko-
zeni zavitu, nebo kde je potieba zajistit vedeni elektfiny. ProtoZe pouziti insertd ma své
nevyhody, zvlasté pii automatizaci vyroby (nutnost vkladani insertii ru¢né¢ nebo pomoci
robotil), doporucuje se jejich pouziti, pouze pokud je to z funk¢éniho hlediska nutné. Kolem
zastiika také mize dochazet k praskéni v disledku rozdilné tepelné roztaznosti kovovych a

plastovych materiala. [18]

Obr. 15 Insert se zavitem [19]
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3.2 Dodatec¢né apravy vstrikovanych vyrobki

Vyrobeny vystiik je charakterizovan svymi vlastnostmi, tvarem, rozméry a jakosti ploch.
Charakter vyrobkl vyrabénych technologii vstfikovani je bud’ hotovy vyrobek, nebo polo-
tovar uréeny pro dalsi operace. Ne vzdy musi byt splnény vSechny slozky v pozadovaném

toleran¢nim poli. Potom je tieba vystiik opravit nebo dokoncit.

Ptiklady dodate¢nych uprav:

- obrabéni — nedodrZeni rozmérl, zvySena presnost vyrobku, bo¢ni otvory, vyfezavani ma-
lych zavitd,

- barveni, potisk — barva plastu je dana pouzitym materidlem popfi. pfidanym pigmentem,
pokud se vyzaduje jind barevna, nebo specidlni Uprava, je tieba tuto operaci provést jiz na

hotovém vyrobku,
- montdz - kompletace sestavy z plastovych i neplastovych dil,

- svafovani, lepeni - svatovani jednotlivych dila vyrobenych z termoplastu, poté nasleduje

zkouska kvality svaru,
- temperovani — tepelné zpracovani pro zlepSeni vlastnosti, nebo stabilizaci rozméra. Pro-
vadi se za zvySené teploty 30 - 40°C,

- kondiciovani — tepelné zpracovani silné navlhavych plasti ve vodé. Dochazi ke zvyseni
houZevnatosti a ustaleni rozmérd. PouZziva se 1 jako pfipravna operace pro polymerni vzor-

ky, které budou podrobeny néjaké zkousce. [1]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je néstroj upnuty ve vsttikovacim stroji, jejim primarnim tkolem je roz-
vod taveniny do dutiny formy a jeji uplné zaplnéni. Sekundarnim ukolem je odvod tepla
z taveniny a tedy zatuhnuti polymeru. Tercidlni funkci je dostatecné rychlé vyhozeni vy-
robku, aby bylo mozné zajistit rychle opakovani vstfikovaciho cyklu. Forma musi dale
plnit funkce podruzné témto tfem hlavnim (Obr. 16). Tyto vedlejsi funkce mohou dale ge-
nerovat dal§i pozadavky na vstfikovaci formu zejména v ptipad€ specidlnich modifikaci

vstiikovaciho procesu. [17]

VSTRIKOVACI FORMA

ovouwsTeao | | vevesirava (| 0ovooTme | | 00Ot | | oroviesisom | [ OPRmMovA
PODPERNE VALCE VTOROVY SYSTEM EBl=t mwﬂ m;mnxﬁm DELICI ROVINA VYHAZOVALE

TLOUSTKA DESEK OsTf VIOKU nozueg;mnmlcu ﬁ:gﬁmﬂhm VYTAZEN JADER ROBOTICKE WW]IMANI
ﬁm";ﬂm mﬁ:ﬁ““ TAHALE |ADER

Obr. 16 Zakladni funkce a viastnosti vstrikovaci formy [17]

Z obr. 16 je ziejmé, ze nékteré funkce formy jsou v rozporu, napiiklad vyhazovac¢e mohou
prekazet tempera¢nim kanalim. Vysledna forma tedy musi byt kompromisem mezi jejimi

funkcemi.

4.1 Konstrukce formy

Konstrukéni koncepce a uspotfaddani formy a také zplsob vyroby zavisi na Gcelu a poza-
davcich, které ma forma spliiovat. Zivotnost formy je dana volbou materialu a tepelnym

zpracovanim funk¢nich ¢asti jako je tvarnik, tvarnice atd. [1]
Material volime s ohledem na:

- druh zpracovavaného plastu, - pouzité technologii,

- velikosti vyrobku a jeho sloZitosti,

- velikosti série,
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- tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi,
- cené atd.

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a l1ze je rozdélit do nasledujicich sku-

pin:
- podle nésobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

- podle zptisobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, ttideskové, etazové,

Celistove, vytaceci apod.,

- podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu a na

formy se vstfikem do d¢lici roviny.

Vstiikovaci forma se sklad4 z mnoha dili. Jednotlivé dily 1ze rozdélit do nékolika
kategorii. Jsou to dily:

- vymezujici tvarovou dutinu,

- temperovaciho systému,

- vtokového systému,

- upinaci a vodici elementy.

4.1.1 Postup pri konstrukci formy

Podle podkladi, které konstruktér formy obdrzi (vykresu soucasti, ndsobnosti formy, zvo-

leného stroje, konstruk¢éniho ndvrhu a dalsi doplikové udaje) nésleduji tyto kroky:

- s ohledem na umisténi vtoku a zplisobu zaformovani, posouzeni vykresu soucasti z hle-
diska tvaru, rozméri a vhodného zaformovani urcit, pfipadné upfesnit tvar a umisténi déli-
ci plochy tak, aby byla co nejjednodussi kviili vyrobé a aby prochézela hranami vystiiku

(kvali funkénim a vzhledovym vadam),

- s ohledem na smrsténi, vyrobni toleranci a opotfebeni dutiny stanovit rozméry tvarovych
dutin a jejich uspotfadani. Velikost vyrobni tolerance dutiny formy se voli 20% ze smrs§téni.
Opotiebeni dutiny je velmi malé, proto ho lze vétSinou zanedbat. Vyjimkou je vyroba

ptesnych vystiikl ve velkych sériich.

- zvoleni vhodné konstrukce temperovaciho a vyhazovaciho systému a zptsobu odvzdus-

néni,
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- ur¢eni vhodného materidlu na rdm formy a ostatni dily s ohledem na zatiZeni a technolo-

gické podminky vstfikovani,
- zvoleni vhodného druhu vystiedéni a upnuti formy na stroji,
- kontrola funk¢nich parametrii formy s ohledem na urceny vsttikovaci stroj.

Konstrukce formy se fidi nejen funkénimi a vyrobnimi pozadavky, ale také ekonomikou a
terminem dodéni. Proto se daji pouzit i rizna pfisluSenstvi, ktera splni vSechny tyto pod-
minky. Jsou to napt. typizované ramy forem, vyhiivané trysky, robotizace pfi vstiikovani a

dalsi zatizeni.[17]

4.1.2 Smrsténi vystiiku

Smrsténi se projevuje hlavné v pribéhu tuhnuti taveniny polymeru a v ¢ase bezprostredné
nasledujicim po vyjmuti vystiiku z formy. Rozezndvame pfitom tzv. vyrobni smrsténi a
dodatecné smrsténi. Smrsténi polymerniho vystfiku neni pfi vstiikovani materidlovou kon-

stantou, ale je také zavislé na technologickém rezimu vyroby a jeho geometrickém tvaru.

Od jeho velikosti se odviji konstrukce formy (vtokova soustava, temperace formy apod.).
Jeji stanoveni je velmi obtiZné, proto se vyuziva tabulek, ve kterych je pro jednotlivé druhy
plastl smrsténi jiz vypocitané. Stanoveni smrsténi z téchto tabulek vSak neni vzdy dostacu-

jici. U pfesnych vystiikii je tfeba dutinu formy dimenzovat tak, aby ji bylo mozné

v ptipad¢€ nutnosti opravit (tvarnik vyrobit vétsi, tvarnici mensi). [33]
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Obr. 17 Prubeh smrsteni vystriku [27]
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4.2 Vtokové systémy

Vtokovy systém je systém rozvadécich kanall a tsti vtoku spojujici otvor v trysce vsttiko-
vaciho stroje s tvarovou dutinou formy. Musi zajiSt'ovat spravné rovnomérné naplnéni du-
tiny formy, snadné odtrzeni, nebo odd¢leni od vysttiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku

a objem vtokové soustavy omezit na minimum.

Vtokova soustava je navrhovdna podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, kon-
strukéniho provedeni vystfiku, materialu plastu a také podle toho, zda bude konstruovana

jako studeny, nebo horky systém.

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry

pfi plnéni formy a je tak dilezitym ¢lankem z hlediska kvality vystiiku. [29]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Pti vstiiknuti taveniny plastu do studeného vtokového systému zafina tavenina okamzité
na jeho sténach tuhnout. Vytvofi se tak izola¢ni vrstva ztuhlého plastu a tavenina proudi
horkym jadrem. Z tohoto divodu je dilezité odstupniovani velikosti rozvadécich kanald,
pfi jejich vétsi délce u mnohondsobnych forem. Tim se zajisti rovnomérné zaplnéni vSech
dutin. Tavenina vstupuje do dutiny ptes vtokové usti, které mlize byt feSeno nékolika zpi-
soby dle konstrukce formy a vstfikovaného dilu. Po zaplnéni dutin nastava dotlak. Pti do-
tlaku je, pomoci udrZovani taveniny pod definovanym tlakem, do dutiny dopliiovéana tave-
nina, nahrazujici ztratu objemu zpiisobenou smrsténim chladnouciho plastu. Tim je ome-

zeno objemové smrsténi vylisku, omezeny propady, viditelnost propadi apod. [29]

Viokowy kulel

Rozvadéci kanal

Uisti vicku

Obr. 18 Vtokova soustava[30]
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Vyhody studenych vtokovych systémi:

- levngjsi a jednodussi provedeni formy nez jsou horké vtoky

- komponenty (vtokova vlozka) jsou dodavany jako normalie (standardizované dily)
- nepotiebuji energetické pfipojeni

- jednoduché provedeni vicenasobné formy

Nevyhody studenych vtokovych systému:

- vEtsi spotieba plastu nez u horkého vtoku (zbytek vtoku)

- zajistit oddélovani zbytkil vtokového systému

- nutnost pfidrzovani (po otevieni formy musi vtokovy zbytek zlistat na pohyblivé Casti

formy) a vyhazovani vtokového zbytku.

Obr. 20 Symetrické usporadani u vicendasobnych forem [27]
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4.2.2 Vtokova vlozka

Do hlavniho vtokového kanalu je vstfikovana tavenina plastu piimo z trysky stroje. Tryska
stroje je centrovana stfedicim krouzkem na vtokovou vlozku formy, do niz je vyroben

hlavni vtokovy kanal.

Primér v nejuzsim misté¢ hlavniho vtokového kanalu je o 0,5 az 1 mm vétsi nez praimér
trysky stroje. Pro dosazeni spravné funkce je vtokovy kandl rozsifovan pod thlem 0,5° az
1,5° smérem k délici roving, aby bylo mozné jednoduSe zajistit vyhozeni zbytku vtoku.
Vtokovy kanal mlze ustit bud’ ptfimo do dutiny formy, nebo do rozvadéciho kanalu. Pri-
mér na konci hlavniho vtokového kandlu je zavisly na velikosti vstiikovaného dilu nebo na

praméru rozvadécich kanali.

Vtokova vlozka je dodavana jako normalie. Vtokova vlozka je tepelné¢ a mechanicky na-
mahéna, vyrobci ji proto vyrdbi z houZevnatého materidlu s tepelnym zpracovanim. Dle
jednotlivych dodavatelit normadlii pro vstfikovaci formy se vtokova tryska dodava
z materialt 1.2823, 1.2826. Na vtokové vlozce jsou predpfipravené otvory pro ustaveni ve

spravné poloze ve form¢ pomoci koliki. [1] [29]

o y Y
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.
0.5°-1.5°

Obr. 21 Vtokova viozka [29]
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4.2.3 Rozvodny kanal

Rozvodné kanaly zajist'uji dopravu taveniny od vtokového kanalu k usti vtoku. Rozvodné
kanaly maji velky vliv na kvalitu vystfiku a ekonomickou stranku vsttikovaciho procesu.
Prifez rozvodnych kanali nesmi byt moc mali, protoze by doslo k nartstu tlak, zaroven
vSak nesmi byt moc velky z divodu ekonomic¢nosti vyroby. Proto je vysledny navrh kom-

promis mezi snadnym plnénim dutiny a objemem rozvodného kandlu.[35]

NESPRAVNE

MESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 22 Porovnani provedeni rozvadeécich kanalu [35]

4.2.4 Usti vtoku

Usti vtoku je z(Zené misto, pies které proudi tavenina z rozvodného kanalu do dutiny for-
my. NezuZeny rozvodny kandl se pouZiva k plnéni formy jen u velkoobjemovych vyrobki.
Usti vtoku by mélo byt co neuzsi, aby stopy po vtoku na vyrobku byly patrné co nejmiii.
Dalsi vyhodou zuzeného usti vtoku je zvySeni teploty taveniny pted vtokem do dutiny
formy, kde by mohlo dojit ke strhavani chladnych vrstev a naslednému vzniku povrcho-

vych defektt. [27]
Zasady spravného umisténi vtokového Usti:

¢ do nejtlustsiho mista stény vyrobku, tavenina ma vzdy téct z vétsiho prostoru duti-
ny formy do mist mensich,
e od geometrického stfedu vystfiku, aby tavenina zatekla do vSech mist ve stejnou

dobu,

e ve sméru orientace Zeber, zlepSeni zatékavosti taveniny v duting a dalsi
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Obr. 23 Umisteéni vtokoveho usti [27]

Zékladni druhy vtokovych usti:

- Plny kuZelovy vtok — Pfivod taveniny ptimo z hlavniho vtokového kanélu, vznikaji
malé tlakové ztraty, nevyhodou je obtizné oddéleni vtokového systému od vyrobku.

- Bodovy vtok - Usti vtoku je kuZelovité rozsifeno smérem k vyrobku, pro lepsi od-
déleni vtokového systému, nevyhodou je vétsi stopa po vtoku a nutnost ttideskové
formy.

- Tunelovy vtok — Specialni ptipad bodového vtoku, kdy je vtokovy zbytek v délici
roving, odpada tak nutnost tfideskové formy.

- Bananovy (prohnuty) vtok — Podobny tunelovému vtoku, vyhodou je umisténi vto-

ku na spodni nepohledové strané vyrobku.
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- Filmovy vtok — Pouziva se protenké ploché a prstencové dily, tok taveniny je rov-
nomérny, nevyhodou je nutnost odfiznuti vtokového systému a jeho vétsi veli-

kost.[4]

4.2.5 Horky vtokovy systém

Horky vtok je sestava vyhtivanych komponent (hlavni vtok, rozvodova deska, trysky a
ovladani jehly), které udrzuji vsttikovany polymer pti konstantni teplot¢ do dutiny formy.
Polymer ma zaruCenou stalou viskozitu v celém prifezu a délky rozvadéciho systému od
zacatku vtoku, az do usti dutiny formy. [32]

Oviadani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredic krouZek Tapeni

rozvodového
bloku

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Usti trysky

Obr. 24 Horky vtok s jehlou [32]
Vyhody:

e Casové snizeni vyrobniho cyklu

e Neni zapotiebi vyroba vtokovych kanali

e Eliminace odpadu, z tohoto diivodu klesaji ndklady na dokoncovaci operace

e (Odpada obnova vtokové soustavy

e Doba vstiikovani je snizena v disledku odstranéni vtokovych kanalt

e Vyrazné zmenSeni tlakovych ztrat v disledku dopraveni horké taveniny piimo do

dutiny formy
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Ovladani (regulace) teploty se ovlivni vlastnosti vstiikovaného vyrobku
Moznost postupného otevirani jednotlivych trysek, fizena poloha studenych spoji

Mensi uzaviraci sila stroje (odpada vtokovéa soustava)

Nevyhody:

4.2.6

wevr

Vétsi potizovaci naklady, vétsi naroky na obsluhu

Konzultace s dodavatelskou firmou pfi prvni zastavbé

Zvyseni provoznich ndkladt

Obtizné dodate¢né zmény polohy vtoki, v porovnani se studenou soustavou (kom-
plexni zména formy)

Nelze pouzit pro n¢které materidly s velkou citlivosti na teplo

Horké trysky

Horké trysky jsou ¢asti horkého vstiikovaciho systému, které¢ vedou taveninu z rozvodného

bloku do dutiny formy. Dillezitym tkolem horké trysky je udrZeni teplotni stability, trysky

jsou proto konstruovany se zabudovanym topnym c¢lankem s regulaci nebo jsou vyhtivany

vnéjSimi zdroji tepla. [32]

Provedeni vyhtivanych trysek:

a) nepiimo vyhiivané trysky:

e vytdpena tryska vlastnim zdrojem tepla,

e vytdpena tryska rozvodnym blokem.

b) pfimo vyhtivané trysky:

e s vnéjSim topenim,

e s vnitfnim topenim.
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Obr. 25 Sez horkou tryskou s vnejsim vytapenim [1]

4.2.7 Horké rozvodné bloky

Horky rozvodny blok se zejména pouziva u vicenasobnych forem. Jeho tkolem je vedeni
taveniny od vtoku do horkych trysek. Funkénost bloku je podminéna tepelnou stabilitou,
aby nedoslo k nerovnomérnému toku taveniny. Rozvodny blok je uloZen mezi upinaci a

tvarovou deskou a je tepeln€ izolovan nejcastéji vzduchovou mezerou. [32]

Obr. 26 Konstrukce Horkého rozvodného bloku [32]

1 - Telo rozvadeéce — vyrébi se v n€kolika tvarovych profilech (LH,X,Y),

2 - Kanal - Hladce lestény, velikost a provedeni na zakladé plastového materialu, podmi-
nek formy a objemu vsttiku,

3 - Koncovka - Zabudovana tak, aby predchéazela vytékani a klouzdni. Snimatelna pro pii-
padné cisténi kanalu,

4 - Sikmy kolik - Konstruovany tak, aby umoznil pozitivni tlak t&snéni bez nebezpeéi spo-

jeného se zavitovymi vlozkami,
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5 - Serizovaci sroub - Zajistuje Sikmy kolik. Umozinuje jednoduchou vymeénu,

6 - Kryt topeni - Umoznuje Uplné predani tepla rozvadéci, udrzuje topné téleso chladnéjsi a

tim prodluzuje jeho trvanlivost,

7 - Tubularni topeni - Ohnuto kolem obvodu rozvadéce, aby vyrovnavalo teplotni ztraty na

povrchu bez mistniho pfehfivanti,

8 - Druhd sada topeni - Udrzuje rovnomérnéjsi vytapeni.

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je seskupeni komponent slouzici pro vyhazovéani vyrobka a vtokové
soustavy z ramu formy. Konstrukce a rozlozeni vyhazovaciho systému musi brat na zfetel i

ostatni funkce formy.

4.3.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Je slozen z kotevni, opérné desky, dorazi, vyhazovacu, zatfizeni pro ptipevnéni k vyhazo-

vacimu mechanismu lisu, vymezovacich ty¢i (vratnych kolki) a vodicich sloupk.

Vyhazovace jsou ustavené v deskach vyhazovaciho paketu. Dvojice vyhazovacich desek se
nazyvaji kotevni a opérnou deskou. V kotevni desce jsou zapustény vyhazovace a vyme-
zovaci ty¢e. Tyto komponenty jsou jistény vici axialnimu posuvu opérnou desku. Vyhazo-
vacim paketem prochéazi vodici sloupky vyhazovaciho paketu a valcova rozpérka, ktera
zvySuje tuhost ramu formy. Na kotevni desce jsou uloZeny vymezovaci ty€e. Optfenim jeji
¢elni plochy o protilehlou plochu tvarnice se zajisti vychozi poloha vyhazovaciho paketu
pii vratném pohybu tvarniku do pracovni polohy. Na opérné desce jsou ulozeny dorazy,

které zajistuji vymezeni ville mezi opérnou deskou a upinaci deskou ramu formy. [34]
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Vvchozi poloha ZdviZena poloha

— Whazovad

——— \Wwhazovad paket
Kotevni deska ——» N

N A

Opém4a deska / A / /

Zdvih paketu

Ty whazovale

Obr. 27 Mechanicky vyhazovaci systém [34]

4.3.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Casto se pouziva v kombinaci s vyhazovaci. PouZzivaji se pro vyrobky vétSich rozmért a
blokem a vyliskem vzduchovy polstar (mezeru), tim dojde k ¢aste¢nému oddé€leni dilu od

formy. Nasledkem toho se snizuje potfebna sila na vyjmuti vysttiku z formy. [34]

Vyrobek Vzduchovy vyhazovad — uzavreny

Pfivod
staceného
vzduchu

Vzduchowvy vyhazoval — otevieny

Obr. 28 Pneumaticky vyhazovaci systéem [34]
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4.4 Temperacni systém

Hlavnim tkolem temperac¢niho systému vsttikovaci formy béhem procesu vstfikovani plas-
tl je ustavit pozadovanou teplotu dutiny vstfikovaci formy v kratkém casovém okamziku a
udrzet tuto teplotu v minimalnim rozsahu. Temperace formy samoziejmé zahrnuje také
¢innost odvodu tepla pfi chlazeni vyrobku tak, aby mohl byt vyjmut z formy, poptipad¢ i
¢innost vyhtivani dutiny formy s cilem dosahnout vhodné teploty pro vstiiknuti plastu.
Teplota 1 jeji ¢asovy pribéh ovliviiuje chovani taveniny, resp. vyrobku b&hem vyroby i
poté, véetné vyslednych vlastnosti a to nejen mechanickych, ale také smrsténi, kvality po-
vrchu, u semikrystalickych plasti stupné krystalinity, souvisejiciho s hmotnosti a hustotou
vystiiku, velikosti vnitiniho napéti a v neposledni fad€ (a to jak pro amorfni tak pro se-
mikrystalické plasty), celkové dobé vstiikovaciho cyklu, kde faze odvodu tepla zaujima

jeho pfevaznou cast. [22]

Obr. 29 Priklady reseni temperacnich systemu [14]

4.5 Odvzdusnéni forem

Tvarova dutina je pted vstfiknutim roztaveného plastu plnd vzduchu. Pti plnéni dutiny je
dualezité zajistit dostate¢né rychly unik vzduchu, jinak se vzduch stlacuje a nartistd tlak a
teplota. Pokud je nardst tlaku piilis velky, mize dojit k vzniceni vsttikovaného plastu (Die-

seliiv efekt).
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Pti nedostate¢ném odvzdusnéni se zvyraziuji studené spoje. Zvyseny tlak vzduchu v duti-
né muze také proniknout do taveniny plastu a tim uvniti vytvofit vzduchové bubliny, které

jsou nasledné zdrojem snizenych mechanickych vlastnosti nebo nekvalitniho povrchu dilu.

Pti nizké rychlosti vstiikovani, tlaku, teploté taveniny nebo jejich kombinaci se vzduch v
dutin¢ premistuje na opacnou stranu nez je vtok. Pokud vzduch nemtze z dutiny unikat,

tavenina do téchto mist, kde je vzduch nezatece.

Odvzdusnéni mize byt zajisténo netésnostmi v délici roviné nebo vili vyhazovace. Pokud

toto nestaci, pouzivaji se odvzdusnovaci kanalky, ty vSak nesmi mit vliv na funkci ani ne-

v

4.6 Materialy na vyrobu forem

Na material formy jsou kladeny pozadavky zejména na jeho mechanické a tepelné vlast-
nosti. Krom¢ téchto pozadavki, je nejzakladnéj$im kritériem pro vybér materidlu cena a
pocet vyliski, které potiebujeme vyrobit. Od téchto pozadavka se odviji i druh materialu,

ze které¢ho bude forma vyrobena. [23]
Oceli:
1.1730 (CSN 19083) — Zakladové desky, pouzdra, koliky, sloupky

1.2080 (CSN 19436) — Tvarové desky a formy pro velké série, dobra odolnost proti opo-

tiebeni

1.2312 (CSN 19520) — Doporu¢ovana ocel pro vyrobu tvarovych desek forem, dobie obro-

bitelna.

1. 2379 (CSN 19573) — Tvarové desky a formy pro velmi velké série, velka odolnost proti

opotiebeni

1.2842 (CSN 19313) — Mensi tvarové desky na formy, stfihadla, mé&fidla

Nekovové materialy:

Dural - slitina hliniku, médi, hot¢iku a manganu.

5083 - Dural vhodny k pouziti na tvarové desky i télesa forem pro malé série vyliskl

5080R - Podobné vlastnosti jako tf. 5083, vylepSené slozeni slitiny
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Certal - Je vhodny pro vyrobu ,,levnych® forem, ma vétsi odolnost proti otéru nez 5083 a

5080R [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:

- Vypracovani literarni studie na dané téma

- Provedeni konstrukéniho navrhu 3D modelu vstfikovaného dilu
- Navrh vstfikovaci formy pro tento dil

- Nakresleni sestavy vstiikovaci formy ve 2D vcetné kusovniku

- Ovéfeni navrhu pomoci simulaci

Teoreticka ¢ast prace obsahuje literarni resersi, ktera popisuje technologii vstiikovani ma-

terialy pouzivané pro vstfikovani a zasady pro konstruovani vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast prace obsahuje vytvoreni 3D modelu vstfikovaci formy pro zadany dil, kte-
rym je cast sttedového panelu osobniho automobilu. Pro tento model byla vytvofena vy-
kresovd dokumentace sestavy ve 2D s pozicemi a kusovnikem. Néavrh formy byl ovéten

simulaci toku taveniny.
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6 POUZITE APLIKACE

Navrh vstiikovaného dilu a vstfikovaci formy byl proveden v programu CATIA V5R19.
CATIA je pocitacovy software, vyvinuty firmou Dassault Systéms, ur¢eny pro navrh kon-
strukce (CAD), vyroby (CAM) a zahrnuje inzenyrské analyzy (CAE) pomoci metody ko-
ne¢nych prvki. Diky jeho vSestrannosti patii k nejpouzivanéjsim CA (Computer-Aided)
systémtim a to zejména v leteckém a automobilovém primyslu. Program CATIA V5R15 je

vybaven modulem Mold Tooling Design, ktery je urcen k tvorbé vsttikovacich forem.

Cast normélii pro navrh formy byla importovana z programu HASCO DAKO modul, coz
je katalog normalii firmy Hasco obsahujici rozsahlou knihovnu hotovych 3D modeld sou-
¢asti pouzivanych pro sestaveni vstiikovaci formy. Program déale obsahuje dokumentaci

popisujici geometrii a predpis pouziti téchto dila.

Pro analyzu toku taveniny byl pouzit program Autodesk Moldflow Insight 2016. Tento
program je urcen pro simulaci vstiikovaciho procesu, Ize tak ovéfit funkénost navrhu for-

my a provést jeji optimalizaci jesté pied jeji vyrobou.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany vyrobek je casti sttedového panelu automobilu znacky BMW. Vnitini strana dilu je
pohledova, je zde tedy bran zietel na kvalitu povrchu a povrchové vady. Dil je dale opatien
otvorem pro zapalova¢ a vodicimy drdzkami pro drzak na piti. Jako material byla zvolena
smés ABS a PC (polykarbonat/akrylonitril-butadién-styrén) bez plnéni. Tato smés poskytu-
je kombinaci velmi dobré zpracovatelnosti ABS a vynikajicich mechanickych vlastnosti a

odolnosti proti narazu a teplu, které jsou typické pro PC.

Material vybrany z katalogu programu Moldflow je dodavan firmou Kumho petrochemical

s obchodni znac¢kou HAC 8270.

Doporucené teploty materidlu:

- Teplota taveniny 250 [°C]
- Teplota povrchu formy 50 [°C]
- Minimalni teplota taveniny (doporucena) 230 [°C]
- Maximalni teplota taveniny (doporucend) 270 [°C]
- Minimalni teplota formy (doporucend) 40 [°C]
- Maximanlni teplota formy (doporucend) 60 [°C]
- Nejvyssi dovolena teplota taveniny 300[°C]
- Vyhazovaci teplota 107[°C]

Obr. 30 Zadany dil (vlevo), 3D model vstrikovaného dilu
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vstiikovaciho stroje byla provedena podle kritérii jako, vstfikovaci objem, rozmérii
formy a velikosti uzaviraci sily. Vstfikovany objem je 231 cm’, k tomuto objemu je nutno

pricist rezervu 10 %, potiebny vstiikovany objem je tedy 254,1 cm”’.

Jako vstiikovaci stroj byl zvolen Allrounder 720S — 3200 — 2100 od némecké firmy Ar-
burg. Vzdalenost mezi vodicimi sloupky neni dostatend, forma proto musi byt do stroje

vkladana zboku, nebo bude nutno pti vkladani formy vodici sloupky do€asné vyjmout.

Tab. 3 Srovnani parametru stroje a formy

Parametry stroje Parametry formy
Maximalni objem davky 792 cm’ 254,1 cm’
Maximalni uzaviraci sila 3200 kN 1239 kN
Vzdalenost mezi vodicimi 720 x 720 mm 496 x 796 mm
sloupky
Velikost upinaci desky 1040 x 1040 mm 496 x 796 mm

Obr. 31 Arburg Allrounderv 720 S [24]
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstfikovaci formy byla hlavni ¢asti diplomové prace. Navrh byl proveden
s ohledem na funk¢nost, cenu vyroby a vyrobitelnost. Z téchto diivodl bylo pouZzito mnoha

normalii od firmy HASCO.

Obr. 32 Sestava formy
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Obr. 33 Leva a prava strana formy

9.1 Délici rovina

Vzhledem ke slozitosti vstfikovaného dilu bylo nutné zvolit ¢tyii délici roviny, jednu hlav-
ni, kolmou ke sméru vstiikovani a tfi vedlejsi délici roviny, kolmé k hlavni délici roviné.

Vedlejsi délici roviny zarucuji, ze vystiik bude bez problému vyhozen.

Obr. 34 Hlavni délici rovina (Cervena), vedlejsi délici roviny (modré)
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9.2 Nasobnost formy

Volba nasobnosti zohlediiuje n€kolik Ciniteld, jako velikost upinacich desek, vstfikovany

objem vsttikovaciho stroje, pocet kusti vyrobkd, atd.

Nésobnost formy ma také vliv na kvalitu vyrobkl, kdy mensi nasobnost znamena vyssi

kvalitu. Vzhledem k cen€ vyrobku je ov§em vyhodnéjsi volit ndsobnost co nejvyssi.

Vzhledem k témto hlediskiim byla zvolena dvojnasobna forma.

Obr. 35 Rozlozeni dvojnasobné formy

9.3 Ram formy

Pro navrh desek formy bylo pouzito katalogu firmy HASCO v programu CATIA. Jako
vychozi byly zvoleny rozméry desek 496 x 796 mm. Po findlni Gpravé desek byla celkova

vyska formy 608 mm. Forma ma tedy celkové rozméry 496 x 796 x 608 mm.
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9.4 Tvarové vlozky

Tvérnik a tvarnice spolu s posuvnymi jadry udavaji tvar dutiny, jeZ je negativem vstfiko-
vaného vyrobku. Dutina formy byla zvétSena o 0,7% (hodnota smrsténi) vzhledem
k zadanému dilu, kviili zachovani rozmérové presnosti. Tvarnik je soucasti levé (vyhazo-
vaci) strany formy, pfi otevieni formy zlstava vystiik na tvarniku ze kterého je posléze
shozen vyhazovaci. Tvarnice je soucasti levé (vstiikovaci) ¢asti formy. Obég tvarové vlozky
jsou ve forme upevnény pomoci opérnych desek. JelikoZ se jedna o nejvice namahané ¢asti

formy, tvarnik i tvarnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli a posléze kaleny.

Obr. 36 Tvarnik (vlevo) a tvarnice (vpravo)

9.5 Posuvna jadra

Tvar vyrobku nedovoluje standartni zptisob odformovani a bylo tedy potieba pouzit boc-
nich posuvnych jader. Kazda z dutin byla opatfena tfemi posuvnymi jadry odpovidajicim

vedlejSim délicim rovinam, forma byla tedy opatiena selkem Sesti posuvnymi jadry.

Z ekonomického hlediska je nejvhodnéjsi posuv jader pomoci Sikmych ¢epti, u Ctyt z Sesti
posuvnych jader neni tato metoda mozna a jejich posuv je ovladan pomoci hydraulickych
valct s blokovanim. Tyto hydraulické valce jsou uzpiisobeny, aby vydrZely zpétné sily bez

nutnosti opatfeni jadra zamkem.
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SIKMY CEP

SROUB S
kKuLEkou

ZAMEK POSUVNA CELIST

Obr. 37 Bocni jadro posouvané pomoci sikmeho koliku

TAHLO ADAPTER HYDRAULICKY VALEC §
BLOKOVANIM

Obr. 38 Posun jadra pomoci hydraulického valce
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9.6 Vtokovy systém

Pro vedeni taveniny do dutiny formy byl zvolen horky vtokovy systém, ktery se sklada
centrdlni vtokové vlozky, vytapéného rozvodného bloku a dvou horkych trysek. Pozice
rozvodného bloku byla zajisténa pomoci kolikii a distan¢nich ¢lenti. Napéjeni rozvodného

bloku a trysek bylo zajisténo kabely a zasuvkou umisténou na stran¢ formy.

Obr. 39Horky vtokovy systém

9.7 Vyhazovaci systém

Pro spravné vyhozeni dilu je nutno, aby vystiik ziistal na vyhazovaci stran¢ formy, toho
bylo docileno pomoci smrsténi vysttiku. Vyhozeni vystiiku bylo zajiSténo 10 valcovymi
vyhazovaci a ¢tyfmi plochymi vyhazovaci. Vyhazovace zanechavaji v misté dotyku stopy,
proto byly umistény v nepohledovych ¢astech dilu. Vedeni vyhazovacich desek bylo zajis-

téno vodicimi pouzdry a ¢epy. Pro pohyb vyhazovaciho systému bylo pouzito tahlo.
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Obr. 40 Vyhazovaci systém

9.8 Temperacni systém

Pro chlazeni formy bylo pouZito celkem &trnacti temperaénich okruhii. Ctyfi temperaéni
okruhy pouzity k chlazeni pravé strany formy maji primér 8 mm, zbylé temperacni okruhy
maji primér 6 mm. Tvarniky jsou chlazeny &trnacti obtokovymi mistky. Pro ptechody
mezi tvarovymi vlozkami a deskami bylo zajiSténo pomoci tésnicich O-krouzkii. Na vstupy
a vystupy z formy jsou pfiSroubovany piipojky. Vedeni temperaéniho média k posuvnym

jadrim bylo zajisténo prodluzujicimi natrubky.

Obr. 41 Temperacni systéem
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9.9 Transportni systém formy

Kvili velké hmotnosti a rozmériim bylo pro usnadnéni manipulace ptiSroubovan transport-
ni mustek se zavésnymi oky. Pfi transportu se na oka ptfipevni haky jefdbu. Forma byla

také opatfena dvéma zamky, aby pfi transportu nedoslo k jejimu otevieni.

TRAMNSPORTNI ZAVESNE OKO
MUSTEK

ZAMEK FORMY

Obr. 42 Transportni systém formy
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10 CAE ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Simulace vsttikovaciho procesu byly provedeny v programu Autodest Moldflow Insight
2016. Tento program je urcen pro simulaci vstiikovaciho procesu, Ize tak ovéfit funkénost

navrhu formy a provést jeji optimalizaci.

10.1 Nastaveni analyzy v programu moldflow

Model vyrobku byl nahrdn do Programu Moldflow a vysitovan siti Dual Domain. Déle
byly vlozeny vtokovy a temperacni systém a vysitovany beam elementy. Bylo nastaveno,
které analyzy maji byt spocitany. Pote, bylo zvoleno misto vtoku na vystiiku a zvolen
vstfikovany material z databaze HAC 8270. Podle materialu byly nastaveny procesni pa-
rametry, teplta taveniny 280 °C, teplota formy 95 °C, doba otevieni formy 5 s a doba vstfi-

kovani 1,5 s. Nakonec byl zvolen vstiikovaci stroj

Obr. 43 Vysitovany model vyrobku
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10.2 Umisténi vtoku

Tyto analyzy ndm ukazuji vhodnost mist pro umisténi vtokového usti na vystiiku. K vy-
sledktim téchto analyz bylo piihlédnuto pfi konstrukci vstfikovaci formy. V misté vtoku
dochazi k drobné vadé vystiiku, umisténi vtoku tedy bylo voleno na vnéjsi nepohledové

stran¢ vystriku.

10.2.1 Ukazatel odporu toku taveniny (Flow resistance indicator)

Tato analyza zndzornuje mista na vystiiku, kterd kladou odpor toku taveniny. Tato mista
mohou byt rizikova a mohou pfispivat ke vzniku vad. Mista s modrou barvou kladou nej-

mensi odpor a mista s cervenou nejvetsi.

Obr. 44 Analyza odporu toku taveniny

10.2.2 Vhodnost umisténi vtoku (Gate suitability)

Tato analyza predikuje nejvhodnéj$i misto pro vtokové usti. Modra barva znazornuje nej-
hodng&j§i mista pro vtok, Gervena pak nejhorsi. Usti vtoku navrhované formy bylo zvoleno
do mist 88 % vhodnosti umisténi. Kromé této analyzy byla také brana v potaz ndsobnost

formy a jiné technologické prvky.
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Obr. 45 Analyza vhodnosti umisténi vtoku

Obr. 46 Analyza vhodnosti umisténi vtoku — zvolené misto

10.3 Analyzy plnéni

Tyto analyza simuluji plnéni dutiny formy taveninou. Vysledky téchto simulaci se pouzi-

vaji jak pro ndvrh formy, tak pro nastaveni vstiikovaciho cyklu.

10.3.1 Doba pInéni (Fill time)

Predstavuje graficky a numericky pribéh plnéni formy. Modra barva znazorfiuje mista,
ktera jsou naplnénd nejdiive Cervena pak mista zaplnéna jako posledni. Z vysledku analyzy

bylo zjisténo, Ze dojde k plnému zaplnéni dutiny formy a to v Case 1,7 s.
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Obr. 47 Analyza doby plnéni

10.3.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Pro dany material HAC 8270 je uddvana maximalni rychlost smykové deformace 40 000
1/s. Nejvyssi rychlost smykové deformace uréend analyzou je 32204 1/s, k ptekroceni ma-

ximalni hodnoty tedy nedojde.

ILs]

IEZZIM.

24153.

I 16102

80510

I 0.0000

Obr. 48 Analyza rychlosti smykové deformace
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10.3.3 Cas potitebny k vyhozeni (Time to reach ejection temperature)

Tato analyza zndzornuje ¢as potifebny k ochlazeni jednotlivych mist vystfiku na vyhazova-
ci teplotu (107°C). Z Obr. 49 je patrné, Ze nejdéle (56 s) bude materidl chladnout v misté
vtoku. V mistech umisténi vyhazovaci, ale dojde k ochlazeni na tuto teplotu daleko dfive,

okolo 8 s, je tedy mozné zkratit dobu chlazeni ve formé a vyhodit vystiik diive.

Obr. 49 Analyza casu potirebného k vyhozeni

10.3.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje jsou mista, ve kterych dochéazi ke spojeni dvou chladnoucich cel taveniny,
tim vznikaji slaba mista. Pfi navrhu vyrobku a formy je tedy snaha studené spoje elimino-
vat. Z vysledkd analyzy vyplyva, ze v disledku slozitého tvaru vyrobkl dojde ke vzniku
mnozstvi studenych spoji. Nezadouci ucinky spojenych spoju se daji eliminovat, pouZitim

vice vtokil, zménou polohy vtoku nebo také zvySenim teploty taveniny.
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Obr. 50 Analyza studenych spojii

10.3.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledkem této analyzy je zndzornéni mist, ve kterych mize dojit ke vzniku vzduchovych
kapes. V téchto mistech vznika riziko spalenin nebo bublin. Vzduchové kapsy 1ze elimino-
vat odvzduS$nénim formy. V mistech kterymi prochéazi dé€lici rovina dojde k odvzdu$néni

formy mezerou mezi dekami nebo jadry.

&8

Obr. 51 Analyza vzduchovych kapes
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10.3.6 Uzaviraci sila (Clamping force)

Tato analyza zobrazuje pribéh sily potfebné k uzavieni formy na case. Pokud by, tato sila
prekrocCila maximalni uzaviraci silu vstfikovaciho stroje, doslo by k pootevieni formy bé-
hem vstiikovaciho cyklu a tavenina by unikla z dutiny formy. Z analyzy byla zjiSténa nej-
vEtsi potfebnd uzaviraci sila 1032 kN k této hodnot¢ je nutno pficist rezervu 20%, celkova
pottebnd uzaviraci sila je tedy 1239 kN. Maximalni uzaviraci sila zvoleného vsttikovaciho

stroje je 3200 kN, k otevieni formy béhem vstiikovaciho cyklu tedy nedojde.
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Obr. 52 Analyza uzaviraci sily

10.4 Analyzy chlazeni

Tyto analyzy slouzi k navrhu rozmisténi temperacnich kanalk, volbé temperacniho média

jeho tlaku a k optimalizaci odvodu tepla z formy.

10.4.1 Teplota chladiciho média (Circuit coolant temperature)

Analyza graficky zndzorfiuje zménu teplot v temperacnim systému. Rozdil teplota na vstu-

pu a vystupu by neméla presahnout 3 °C, aby nedochdzelo ke vzniku vnitinich pnuti. Ze

simulace vyplyva, Ze nejvétsi rozdil teplot je 2,6 °C.
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Obr. 53 Analyza teploty chladiciho média

10.4.2 Reynoldsovo Cislo (Circuit Reynolds temperature)

Pokud je Reynoldsovo ¢islo vyssi nez 4000 dochazi v tempera¢nim okruhu k turbulentni-
mu prodéni. V celém temperacnim systému je Reynoldsovo ¢islo vyssi nez 10 000, vznika

tedy turbulentni proudéni, které ma lepsi odvod tepla nez laminérni

12229
11671
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10557.

I 10000.

Obr. 54 Analyza Reynoldsova cisla
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10.4.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Tato analyza ukazuje ucinnost odvodu tepla chladicimi okruhy, nejvyssi efektivitu odvodu
tepla maji okruhy na vrcholech mustki a v okoli dutiny formy. Temperacni systém je tedy

navrzen spravng.
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Obr. 55 Analyza efektivity odvodu tepla

10.5 Analyza smrsténi a deformace

Simulace smrsténi a deformace poskytuji informace o zméné objemu a tvaru vystiiku bé-

hem tuhnuti.

10.5.1 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Tato analyza znazoriuje celkovou deformaci vystiiku, ta se zvétSuje smérem od vtoku a
nabyva hodnoty az 0,76 mm. Velikost deformace vysttiku miiZze byt ovlivnéna dobou chla-

zeni, vysokou teplotou formy nebo druhem materiélu.
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Obr. 56 Analyza celkové deformace
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Podle zadaného dilu byla navrzena vstfikovaci forma, provedeny simulace v programu

Moldflow a vytvofen vykres sestavy s kusovnikem.

Pro zadany vyrobek byl vybran material PC+ABS s obchodni znackou HAC 8270 od firmy

Kumho petrochemical.

Navrzena konstrukce formy je dvojnasoba s horkym vtokovym systémem, bez vtokovych

zbytki.

Dutina formy je tvofena tvarnikem, tvarnici a tfemi posuvnymi jadry. Odformovani boc-

nich jader je realizovano pomoci Sikmych ¢epii a hydraulickych valct.

Vyhozeni vystiiku bylo zajisténo 10 valcovymi vyhazovaci a ¢tyimi plochymi vyhazovaci.

Vyhazovaci systém je veden vodicimi pouzdry a Cepy.

Temperace formy je zajisténa 14 okruhy s priméry kanalkd 6 a 8 mm. Pro temperaci tvar-

niku jsou na okruh umistény obtokové mustky.

Rém formy byl navrzen pomoci normalii firmy HASCO. Kone¢né rozméry formy jsou

496x796x608.

Navrh formy byl ovéfen simulacemi v programu Autodesk Moldflow Insight 2016. Prvni

vysledky nebyli vyhovujici. Bylo proto nutné provést zménu procesnich parametru.

Vysledky jednotlivych analyz jsou popsany v kapitolach praktické ¢asti diplomové prace.
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ZAVER
V teoretické Casti této diplomové prace byl popsan proces vstiikovani a materidly touto

metodou zpracovavané. Dale jsou popsany zasady pro spravny navrh vstiikovaci formy.

Praktickd ¢ast prace obsahuje tvorbu 3D modelu vyrobku, konstrukéni nédvrh formy pro
vyrobu tohoto dilu a ovéfeni spravnosti navrhu pomoci tokové analyzy v programu Mold-

flow.

V piiloze se nachdzi dokumentace technickych parametrii zvoleného vstiikovaciho stroje,
materialové listy zvoleného materialu, 2D vykresova dokumentace sestavy formy s kusov-
nikem a DVD disk na kterém se nachazi 3D model vyrobku a formy vykresova dokumen-

tace, tokové analyzy a kompletni zprava.

Vysledkem diplomové prace je konstrukéni navrh vsttikovaci formy. V piipadé vyroby
formy podle tohoto navrhu by se po vyrobeni jednalo o plné funk¢ni vstiikovaci formu pro
vyrobu zadan¢ho vyrobku. Jeji funk¢nost je podlozena tokovymi analyzami v programu

Moldflow.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvou rozmérny prostor

3D Tt rozmérny prostor

PVC Polyvynilchlorid

CAD Computer aided design (pocitacova podpora konstrukce)

CAM Computer aided manufactoring (pocitacova podpora obrabéni)

CAE Computer aided engineering (pocitacova podpora ve strojirenstvi)

CATIA Computer aided three dimensional interactive application ( pocitatové gra-

ficky tfi rozmérova interaktivni aplikace)
PC Polykarbonat

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST HAC 8270

KUMHO
PETROCHEMICAL

beyond
me best

Technical Data Sheet

ABS & PC Alloy (Engineering Plastics)

HAC 8270

Features High impact, High heat resistant

Applications

Automotive Instrument panel, Center panel

Physical Test Method Value
Density ASTM D792 1.14 g/cm’
Melt Flow Index (230°C, 21.6kg) ASTM D1238 50 g/10min
Mold Shirinkage ASTM D955 05~07 %
Water absorption ASTM D570 - %

Mechanical Test Method Value
Tensile Strength ASTM D638 550 kg/cm?
Elongation ASTM D638 105 %
Flexural Strength ASTM D790 780 kg/cm’
Flexural Modulus ASTM D790 22,000 kg/cm’
Izod Impact Strength(6.4mm) ASTM D256 50 kgem/cm
Rockwell Hardness(R scale) ASTM D785 115

Thermal Test Method Value

. 2 112 °C

Heat Deflection Temperature(18.6kgf/cm”) ASTM D648 (233.6) (F)
) _ . 125 °C
Vicat Softening Temperature(Skg, 50°C/h) ASTM D1525 @7 CF)

Flammability Test Method Value
Flame Rating - UL (1.6mm) UL 94 HB

Notes

These are just typical properties, not specifications. Users should confirm results by their own test.



PRILOHA P II: TECHNICKE PARAMETRY STOJE ALLROUDER
720 S

Technical data | 720 S

Platen daylight fixed | variable max. mm 1300 | 1000-1400
Nbuldrrml.nﬁngpl.atensthh} max. mm 1040 x 1040
E]ecmrfomelslmke max. kN | mm 100 | 250

Effective screw Iengih
_ _
Calculated stroke volume max. cm? 558 664 e04 792 1078 1407 1232 1608 2036
. -] - - J .- - .|
Material throughput max. kg/h PS 86 96 15 125 145 175 185 215 250
max. kg'h PAB.E 43 48 58 62 74 83 93 110 125
_ _ _ _
Holding pressure 1470

2 pumps max. m/min
Accum. max. m/min

Nozzle contact force | retraction stroke: max. kN | mm 90 | 550 110 | 600 110 | 600



