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ABSTRAKT

V této diplomové praci je popsana konstrukce vsttikovaci formy pro plastovy dil, kterym je

zadni kryt packy podvolantového modulu osobniho automobilu.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na problematiku technologie vstfikovani polymerti, kon-

¢asti vstiikovaci formy.
Prakticka cast diplomové prace popisuje zvoleny plastovy dil a konstrukei vstiikovaci for-
my dle pozadovanych parametri od zadavatele. Prakticka ¢ast také obsahuje analyzy vstfi-

kovaciho procesu v programu Moldex 3D R16. Pro konstrukci formy byl vyuzit program

Catia V5R19 a forma byla sestavena s pouZitim vyrobce normalii Meusburger.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, konstrukce, plastovy dil

ABSTRACT

In this master thesis is described design of injection mold for plastic partt, which is bottom

cover of steering column module's lever.

Theoretical part is focused on injection of polymers, part design and also design of injecti-

on molds. Also describes main functional parts of injection mold.

Practical part of master thesis describes chosen plastic part and injection mold's design by
customer's parameters. Practical part includes analysis of injection proces in program Mol-
dex 3D R16. Program CATIA V5R19 was used for mold's design with support of

Meusburger standard parts.

Keywords: injection, injection mold, design, plastic part
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UvVOD

Technologie vstfikovani plasti je povazovana za nejrozsifenéjsi a nejvice vyuzivany pro-
ces pii vyrobé plastovych vyrobkti. V nekterych publikacich je uvedeno, Ze az tietina
vSech druhti termoplastickych materiali je vstfikovana. Od druhé poloviny dvacatého sto-
leti nastal diky vyuzivani plastovych vyrobkli v automobilovém nebo i v elektronickém

pramyslu velky rozmach v masové produkci. [5]

Vstiikovanim lze vyrobit vyrobky velmi slozitych tvarii bez nutnosti jakychkoliv dokonco-
vacich operaci s velkou rozmérovou ptesnosti. Vyrob¢ vstiikovaci formy predchdzi mnoho
operaci, mezi které se fadi tvarovy navrh dilu podlozeny analyzami, navrh a konstrukce
formy dle pozadavkd. JelikoZ je vyroba vstfikovaci formy ¢asové a finanéné velmi naklad-
n4, nabizi specializované firmy moznost vyuzit normalizovanych dili, které zminéné nega-

tiva zmirni. [9]

Diplomova prace v teoretické Casti popisuje zékladni informace o vstfikovani plastl a za-
kladech konstruovani vstfikovacich forem. V praktické Casti se prace zabyva konstrukci
vstiikovaci formy pro zvoleny plastovy dil z prostfedi automobilového primyslu dle kon-

krétnich poZadavkl zadavatele.
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani plastli je povazovana za jednu z nejrozsifenéjSich metod vyroby
plastovych dilti na svété. Tato technologie spoc¢iva v soucinnosti polymeru, vstfikovaciho
stroje a vstfikovaci formy, kdy se roztaveny polymer vstiikuje za ptisobeni vysokych tlaka
a rychlosti pomoci vstiikovaciho stroje do dutiny formy, kde tento polymer chladne a

vznikne tak pozadovany tvar dilu. [1]

Vyroba zavisi na zvoleni spravného technologického postupu, vhodného typu polymeru a

vhodnosti konstrukce vsttikovaci formy.

1.1 Cyklus vstrikovani

Vstiikovaci cyklus se déje na vsttikovacim stroji, kdy se potiebna davka, nejCastéji granu-

latu, nejprve roztavi, zhomogenizuje a vstiikne do dutiny formy.

Vstiikovaci cyklus probiha tak, ze nejprve dochéazi k plastikaci pii otaceni Sneku a jeho
posuvném zpétném pohybu. Snek dopravuje zplastikovany material ke vstiikovaci trysce
soucasn¢ pfi uzavirani formy. Za stavu, kdy je forma uzaviena, pfisune se plastikacni jed-
notka a vstiikne davku poZzadovaného mnozstvi s dotlakem. Kdyz material ve formé chlad-
ne, plastikacni jednotka se piesouva zpét do pocatecni polohy a zaind proces plastikace
nové davky, zaroven dochazi k otevieni formy a vyhozeni dilu z formy. Forma 1 plastikac-

ni jednotka jsou opét ve vychozich polohach ptipravené pro opakovani celého cyklu. [14]

rear - MR T T ] e BT 11

Flastil ace Citewfani formy, wichozeny westiiku

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus. [11]
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1.2 Polymerni materialy pro vstrikovani

Polymer je pfirodni nebo synteticka latka, ve které se opakované a to i nékolikanasobné

objevuje monomer, ktery je zakladnim clankem fetézce. [1]

Polymery se déli na dvé zékladni skupiny, které jsou plasty a elastomery. Plasty se dale
déli na termoplasty, jejichz struktura mtize byt amorfni nebo semikrystalicka a dale reakto-

plasty.

Dily vyrabéné metodou vstiikovani se ve velké ¢asti produkuji z plastii majicich na rozdil
od kovil s jasn¢ definovanou strukturou skladajicich se z krystalickych mfizek strukturu

skladajici se z makromolekularnich fetézcu. [4]

1.2.1 Termoplasty

Jsou to polymerni materialy, které maji fet€zce pfimé (linearni polymery) nebo s bo¢nim

vedenim (rozvétvené polymery). Dle jejich vnitiniho uskupeni se déli:

e amorfni — fetézce jsou nepravidelné prostorové usporadany
e semikrystalické — fetézce jsou ve vétSiné pravidelné usporadany a tvotici krystalic

ké utvary, zbyvajici fetézce jsou v usporadani amorfnim.

Pti zahtati ptechazi ze stavu tuhého do stavu plastického, kdy se daji dale tvatet a zpraco-
vavat. Pfi ochlazeni pfechazi do tuhého stavu u plasti amorfnich pod teplotou teceni 7y a
v pfipadé€ plasti semikristalickych pod teplotu tani 7,,. Ohfev a ochlazeni miiZeme mnoho-

krat opakovat, protoze pii ohfevu nedochazi ke zménam chemickeé struktury. [11]

Termoplasty jsou nejpouZivanéjsi materialy pro vstfikovani. Dle jejich vlastnosti a uZiti se
déli na komoditni, konstrukéni a specidlni. Komoditni termoplasty jsou vyrabény ve vel-
kych objemech pro bézné uziti jako obalovy material a do této skupiny se fadi napft. poly-
styren (PS) nebo polypropylen (PP). Konstrukénimi materialy jsou materidly schopné vy-
drzet namahani v konstruk¢nich aplikacich a jsou to napt. polyamid 6 (PA6) nebo polye-
thylentereftalat (PET) a mezi specidlni materidly, které maji vysokou odolnost viic¢i vysoké

teploté, se fadi polyfenylensulfid (PPS) nebo také polyetheretherketon (PEEK). [11]
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1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni materialy, které byly diive oznacovany jako termosety. Jejich
nejvetsim rozdilem, ktery je odliSuje od termoplasti, je, ze pii ohfivani méknou a lze je
tvaret, ale jen v limitované dob¢. Pokud by doslo k piekroceni této doby, zapocala by che-
mickd reakce za vzniku prostorové zesitované struktury. Tato reakce se oznacuje jako vy-
tvrzovani. Produkty, u kterych jiz doslo k vytvrzeni, neni mozné roztavit ani rozpustit, pro-
toze dalsi ohiev by zapfiCinil rozklad hmoty. Mezi reaktoplasty patii epoxidové pryskyftice

nebo fenolformaldehydové hmoty. [13]

1.2.3 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materidly, které Ize stejn¢, jako je tomu u reaktoplasti, pti po-
catecnim stupni tvafet jen v limitované dobé€. Pti pfekroceni této limitované doby dochazi
pfi neustalém ohtevu k chemické reakei a prostorovému zesitovani struktury. Tato reakce
se nazyva vulkanizace. Nejvyznamnéjsi vlastnosti elastomert je vysoka schopnost vratné
deformace. Zakladni surovinou pro vyrobu elastomernich (pryZovych) vyrobki je kaucuk,

ktery miize byt bud’ ptirodni, nebo synteticky. [13]

1.2.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymerni materialy zalozené na dvoufazovych
systémech s termoplastickou a elastomerni fazi. Pfi zpracovani se chovaji jako termoplas-
ty, ale za béznych teplot maji vlastnosti jako elastomery. Rozdil mezi termoplastickym
elastomerem a béZnym elastomerem je ve vlastnostech uzla sité. Uzly termoplastickych

elastomerti maji fyzikalni povahu, uzly elastomeri maji povahu chemickou. [10]

1.2.5 Prisadové prvky
Diky ptisadovym prvkim lze ménit vlastnosti plastli na poZadované parametry.
Ptisady mohou byt: [4]

e PraSkova nebo vlaknitd plniva ménici mechanické a fyzikalni vlastnosti plastu.
Vléknita plniva zvySuji pevnost hmoty a také ji vyztuzuji. Praskova plniva pii vyssi
koncentraci ovliviiuji hmotu zcela opacné.

e Stabilizatory davaji hmot¢ schopnost odoldvat vys$§im teplotam pii zpracovani,

starnuti a také u¢inkiim UV zafeni.
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e Zmeékcovadla se pouzivaji pro zvySeni ohebnosti u tvrdych polymert.
e Nadouvadla pfi zpracovani uvoliiuji plyny a vytvaii tak leh¢enou strukturu.

e Barviva se pouzivaji pro dosazeni zadaného odstinu.
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovani je proces automatizovany. Moderni vstiikovaci stroje dosahuji vysoké produk-
tivity pifi spravné zvolenych vstiikovacich podminek. Vysoka pofizovaci cena stroji a fo-

rem charakterizuje vhodnost této technologie pro velkosériovou vyrobu. [2]
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Obr. 2. Schéma vstrikovaciho stroje [11]

1 = doraz, 2 = ty¢ vyhazovace, 3 a 5 = upinaci desky, 4 = forma, 6 = vstfikovaci tryska, 7 =
Spice Sneku, 8 = zpétny uzavér, 9 = Snek, 10 = tavici komora, 11 = topna télesa, 12 = na-
sypka, 13 = granule plastu, 14 = deska vyhazovact, 15 = kotevni deska, 16 = vyhazovace,

17 = vyrobek
Vstiikovaci stroj se voli na zaklad¢: [14]

o velikosti vstfikovaci formy (hlavni rozmér vzdalenost mezi vodicimi sloupky),

hmotnosti a rozmeéra vstiikovaného dilu,

e minimalniho a maximalniho otevfeni stroje,

plastika¢niho vykonu,

velikosti uzaviraci sily,

pfesnosti vyrobku.
Hlavni ¢asti vsttikovaciho stroje: [14]

e vstfikovaci jednotka,
e uzaviraci jednotka,

e fizeni a ovladani stroje.
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je pfipravit a dopravit material v takovém mnoZstvi a techno-
logickych parametrech do formy, kolik je pozadovano. Materiél je dopravovan Snekem z
nasypky do tavného vélce, kde Snekem postupuje zpravidla ptes tii pasma, kterd jsou
v potadi vstupni, ptechodové a vystupni. Dochézi k plastikaci, homogenizaci a také na-

hromadéni materialu pred ¢elem Sneku pfi sou¢asném odtlacovani do zadni polohy. [11]

Pro kapacitu vstiikovaci jednotky plati omezeni pro mnozstvi dopravovaného materialu,
aby nebylo pfili§ velké. Maximalni tinosné mnozstvi materidlu je 90% kapacity vstiikovaci
jednotky. Je také nutno kalkulovat s rezervou pro piipadné doplnéni materidlu vlivem
ochlazeni, tedy smrsténim. Pokud by naopak mnoZzstvi materidlu bylo moc malé, mélo by
to za nasledek jeho degradaci diky setrvani plastu v jednotce po del$i dobu. Optimalni
mnozstvi materialu je okolo 80% kapacity vstiikovaci jednotky. Vsttikovaci jednotky mo-
hou byt oteviené nebo uzaviratelné. Oteviené jsou vhodné pro vstiikovani materialii vyssi

viskozity a uzaviratelné pro materialy s nizsi viskozitou. [11, 14]

Hlavni ¢lanek spojujici vstiikovaci jednotku s formou je tryska, kterd je vyhtivand. Tryska
ma kulové zakonceni, aby bylo zajiSténo pfesné spojeni dosednutim mezi tryskou a vtoko-
vou vlozkou formy. Dilezité je dodrzet souosost mezi tryskou a vlozkou formy a také mit
na trysce mensi polomér kulového zakonceni a mens$i primér otvoru, nez je u vtokové
vlozky. V opa¢ném piipadé by dochazelo ke Spatnému kontaktu mezi tryskou a vlozkou a

degradaci materialu. [11]

TEYSKA

[OPEN]

Y rAVICE KOMORA
ke e 3 -

Obr. 3. Vstrikovaci jednotka [11]
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2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajist'uje otevieni nebo uzavieni formy. Uzavieni formy musi byt tako-
vou silou, aby nedoslo k jejimu otevieni pfi plisobeni vstfikovacim tlakem. Velikost uzavi-
raci sily zavisi, jak uz bylo zminéno, na velikosti vstfikovaciho tlaku, ale i na ploSe dutin a
plose vtokl v délici roving. Rychlost otevirani a uzavirdni formy lze nastavit, také je moz-
né nastavit velikost uzaviraci sily. Uzavirani formy by mélo nejprve probihat v pozvolném
a zvySujicim se tempu a pii dovirani formy by méla rychlost naopak poklesnout, aby nedo-

Slo k poskozeni tvarovych vlozek vlivem velkého razu zptisobeného rychlym dovienim. [6]

Obr. 4. Hydraulicka uzaviraci jednotka [15]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou: [11]

e opérna deska pevna,
e upinaci deska pohybliva,
e vodici sloupky,

e uzaviraci a pfidrZzovaci mechanismus.

Uzaviraci mechanismus se déli podle pohonu na hydraulicky, mechanicky, hydraulicko-

mechanicky a elektricky.
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2.3 Rizeni a ovladani stroje

Dilezitou ¢asti vstiikovaciho stroje je jeho fidici a regulacni systém, ktery je zajiStén vy-
konnou procesorovou technikou. Dfivéjsi textova forma nastavovani technologickych pa-
rametrd byla nahrazena do modernéjsi grafické formy. Jednotlivé nastaveni se promitaji na

displeji. Kazda ¢ast pracovniho cyklu je snadno kontrolovatelna a upravitelnd. [14]
Nastaveni a sefizeni stroje je rozdéleno na: [6]

e sestaveni grafu vstiikovaciho procesu,
e definice a nastaveni parametru,

e kontrolu procesu.

Rizeni stroje ovliviiuje piesnost a jakost vstiikovanych dilti spravnym nastavenim parame-

tri, mezi které patii vsttikovaci tlak, dotlak, rychlost vstfiku a také chlazeni.
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj udavajici konecny tvar taveniné po ochlazeni. Po technické
strance musi forma spliovat nékolik kritérii, mezi které patii opakovatelnost procesu
v pozadované kvalité. Tento cil je mozno splnit vhodnym névrhem temperace, spravnym
vtokovym systémem, nebo zptisobem vyhozeni z formy. Forma musi byt také tuha a pev-
na, aby odolavala vysokym tlakiim pii procesu, ale také mit vysokou presnost funk¢nich
ploch, umoznovat snadnou manipulaci, udrzbu a obsluhu pfi vyrobé. Z ekonomického hle-

diska je potfeba formu navrhnout tak, aby jeji zivotnost byla co nejdelsi, potfizovaci cena

Cv v

10 — Dﬂ 4/

Obr. 5. Ram vstrikovaci formy [17]

l1-izola¢ni deska prava, 2-upinaci deska prava, 3-tvarova deska prava, 4-tvarova deska leva
5-opérné deska, 6-rozpérna deska, 7-kotevni vyhazovaci deska, 8-opérna vyhazovaci deska
9-upinaci deska leva, 10-izolacni deska leva, 11-hlavni vedeni, 12-vodici pouzdro, 13-
stredici trubka, 14-tvarnik, 15-tvarnice, 16-stfedici krouzek pravy, 17-stfedici krouzek levy

18-vtokova vlozka, 19-ptidrzovac vtoku, 20-vyhazovac, 21-trubkovy vyhazovac
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3.1 Konstrukce forem

Konstrukce a vyroba vstfikovaci formy je velmi naro¢né jak ¢asové, tak 1 vyrobné. Vyro-
bou se zabyvaji specializované podniky, které maji dostatecné proSkolené pracovniky a
adekvatni strojni park. Pfi tvorb€ vstfikovaci formy spolupracuji dvé nezévislé oddéleni

konstrukce a vyroba. [2, 6]

Konstrukce vstiikovaci formy se odviji od tvaru dilu, pfedepsanych toleranci a jakosti po-
vrchu predepsanych na vykrese dilu. DalSim z hlavnich Cinitelti je nasobnost formy, typ

vsttikovaciho stroje a dalsi pozadavky.

Vyroba vstiikovaci formy prochazi etapami od ptipravy vyroby k vyrob¢ vlastni az po od-

zkouSeni funkénosti.

3.1.1 Vykres dilu
Vykres dilu je zdrojem dilezitych informaci hlavné pro konstruktéra a pozdéjsi kontrolu.
Vykres dilu by mél definovat: [4, 7]

e druh materialu, jeho chemické a obchodni znaceni a jeho barevny odstin,

e tvar,

e hmotnost,

e rozméry s predepsanymi tolerancemi,

e jakost povrchu (lesténé plochy, moznost dezénu, leptané plochy),

e oznaceni mist, kde neni mozné déleni mezi vlozkami, nebo umisténi vyhazovaci,

e vyznaceni mista vtoku nebo vtok.

3.1.2 Tvar dilu

Vyrabény dil z plastu by mél svym tvarem odpovidat vlastnostem, které se od néj vyzaduji.
Tvar a rozméry dilu by mély umoznit jednoduchou vyroby a také byt samoziejmé vyrobi-
telné metodou vstiikovani. Je dilezité dbat, aby na dile byly co nejmensi rozdily v tloust-
kach stén. Pokud by takovy pfechod byl nutny, je dobré volit pozvolny. Ostré hrany by
mely byt zaoblené. Neméné dulezité jsou sklony stén kolmych k hlavni délici roving, které

umoziuji snadné vyhozeni dilu z dutiny formy. [2, 4]
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3.1.3 Nasobnost

Optimalni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni Cinitelt, ktefi ji ovliviiu-

ji. Posuzovani je dle hlediska: [4]

e charakteru a pfesnosti dilu,

e pozadovaného mnozstvi,

o velikosti a kapacité vstiikovaciho stroje,
e terminu dodavky,

e ckonomiky produkce.

Nésobnost forem je hlavné urcena dle velikosti a tvarové slozitosti dilu. Pokud je dil vel-
kych rozmért a vyznacuje se velkou tvarovou slozitosti, vyrabi se vétSinou na jednonasob-
nych forméch. Pro vyssi rozmérovou piesnost vstiikovaného dilu je 1épe volit co nejmensi.

Z ekonomického hlediska je v§ak nejvhodnéjsi volit ndsobnost vyssi. [4]
Nésobnost formy je ur€ovéna podle: [2, 4]

e vstfikovaci kapacity stroje,
e plastika¢niho vykonu,

e velikosti uzaviraci sily.

3.1.4 Volba vstiikovaciho stroje

pro spravnou volbu vstiikovaciho stroje je nutné zvazit faktory, které ji ovliviuji. Mezi

tyto faktory patii: [1, 4]

e hmotnost a rozméry vyrabéného dilu,
e pozadovana piesnost a kvalita,

e velikost formy.
Zvoleny vstiikovaci stroj musi mit: [3, 4]

e dostatecnou velikost uzaviraci sily,
e dostatecnou vstiikovaci kapacitu,

e vhodnou koncepci stroje.

Pti volbé vstiikovaciho stroje je nutné pocitat s tim, aby mnoZstvi hmoty potiebné pfi jed-
nom zdvihu bylo mensi, nez je kapacita vsttikovaci jednotky. Toto mnozstvi je zavislé na

plastikacnim Case, kterym je urcen vstfikovaci cyklus. Plastikacni vykon by se mél vyuzi-
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vat v rozmezi od 10 az 90 %. Nejvyssi hodnota 90% mnozstvi materidlu je z divodu nut-
nosti rezervy zplastikovaného materidlu pro piipadné doplnéni hmoty pii ubytku smrsté-

nim. [14]

Dilezitym cCinitelem pfi volbé vstfikovaciho stroje jsou jeho rozméry. Vstiikovaci forma
by nem¢éla svymi rozméry piesdhnout rozte¢ mezi vodicimi sloupy stroje, vzdalenost mezi

upinacimi deskami stroje by méla byt dostatecna pro otevieni formy a vyjmuti dilu.

Kvalita stroje je ddna jeho konstrukci, pfesnosti fizeni jednotlivych parametra stroje, re-
produkovatelnosti a stalosti parametri. JelikoZ kvalita stroje ovliviiuje jakost a rozmeéry

vyrabénych dilt, je nutné zvazit, kterého vyrobce zvolit.

3.1.5 Zaformovani

Zaformovani vstfikovaného dilu a vhodna volba dé€lici roviny, ptipadné délicich rovin,
patii k hlavnim zdsaddm konstrukce formy. Na zaklad¢é spravné volby dé€leni na dile lze
dodrzet ekonomicnost pti pozadované jakosti a tvaru. [4, 9]

Délici rovina je vétSinou rovina rovnobézna s upinanim formy, ale maze byt i §ikma nebo
nost na vyrobu formy. U tvarové sloZzitych délicich rovin mize dochazet k nepfesnostem,
které mohou zptisobit neschopnost dovieni formy béhem plnéni a zapticinit tak vznik otie-

pu nebo zvétseni rozméru dilu. [1, 6]
Parametry délici roviny: [4]

e umoznéni snadného vyjmuti dilu z formy,

e pravidelny a jednoduchy geometricky tvar,
e snadno vyrobitelna,

e umisténi na hranach dilu,

e nezpusobovat funkéni nebo vzhledové vady,

e udilu s vice délicimi rovinami jich volit co nejméng.

3.1.6 Tvarova dutina

Rozméry a tvar budouciho vsttikovaného dilu se tvoti po uzavieni vstfikovaci formy uvniti
tvarové dutiny. Dimenzovani tvarové dutiny je dulezitou ¢asti pii konstruovani, a pokud

neni spravné provedeno, mohlo by dojit k nedodrzeni predepsanych rozméra. V ptipadé, ze
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je dimenzovani provedeno S$patné, 1ze rozmeéry korigovat Gpravou technologickych para-
metrd pii produkci. Pokud vSak ani upravou technologickych parametrii nedoséhneme po-

zadované zmény, je nutné piistoupit k nakladnym korekcim zménou v tvarové duting. [4]

Tvar, rozméry a povrch dilu je uréen piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy a skla-

da se vétSinou z tvarniku, tvarnice, tvarovych vlozek a jader. Pfesnost dutin z4visi na: [2]

e smrsténi plastu,
e vyrobnich toleranci,

e opotiebeni.

3.1.7 Smrsténi

Hodnoty smrsténi materidlu jsou rozdilné v podélném a pficném sméru ke sméru toku.
Nastane-li ptipad, ze odhad smrsténi bude nepiesny, dojde k nedodrzeni tvaru a pozadova-
urcit, proto je zvykem odkazovat se na zkuSenosti z praxe, protoZze hodnoty uvadéné od

vyrobci plastti se nemusi vzdy shodovat s redlnymi. [1, 9]

Hodnota smrSténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute€nym rozmérem dilu a

udava se v %. Hodnota zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich ¢initelich.

Smrsténi probiha ve dvou ¢asovych fazich. Prvni faze je provozni a stanovuje se 24 hodin
od produkce a velikost tvoii 90 % celkové hodnoty. Druha faze je zbytkova, kde dochézi

k dodatecnému smrsténi v zavislosti na druhu materialu. [1, 6]
Velikost smrsténi je ovlivnéna: [1]

e tvarem dilu (rozméry a tloustka stén apod.),
e konstrukei formy (vtokova soustava, umisténi vtoku, temperace apod.),

e technologické podminky vsttikovani (tlak, teplota taveniny apod.).

3.2 Vtokova soustava

Roztaveny plast proudi vstfikovaci jednotkou stroje do dutiny formy vtokovou soustavou.
Naplnéni dutiny formy by mélo probéhnout v co nejkratSim mozném case a s minimalnim
odporem, vhodné zvolend soustava by méla zarucit spradvné a rovnomeérné naplnéni dutiny

formy a také snadné odtrzeni nebo oddé€leni vtokové soustavy od vstiikovaného dilu. [4, 7]
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Tvar a uspotfadani vtokové soustavy je ureno na zakladé nasobnosti a konstrukci formy.
Dulezité je, aby tavenina u vicendsobnych forem dorazila ke v§em ustim vtoku ve stejnou

dobu a také za stejného tlaku. [4]
Tvar a rozméry vtokové soustavy jsou ovlivnény: [4]

e rozmgcry,
e spotiebou materidlu,
e umisténim vtokového usti,

e vzhledem a vlastnostmi dilu.

3.2.1 Studena vtokova soustava (SVS)

Pii vyuziti studené vtokové soustavy tavenina proudi vtokovou vlozkou pies rozvodné

kandly a proudi vtokovym Ustim do dutiny formy. V celém pribéhu proudéni je viskozita

cv v

soustavu kladou vysoké naroky, ve které ptisobi vysoké tlaky v rozmezi 40 — 200 MPa. [7]

Vtokové usti
Vtokovy kuzel

Rozvadeéci kanal

Obr. 6. Studend vtokova soustava

Funk¢ni zéklady studené vtokové soustavy: [2, 4, 7]

e Draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy by méla byt co nejkratsi a to
vcetné tlakovych a Casovych ztrat.
e Draha toku musi byt ke vS§em dutindm formy stejné¢ dlouhd pro dosazeni rovnomer-

ného naplnéni.
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e Stejné musi byt vtokové usti, jeho prifez, poloha.

e V ptipad¢ naplnéni pomoci vice vtokovych tUsti je ovliviiena velikost pnuti a vysky-
tuji se mista se snizenou pevnosti (studené spoje), kde v takovych mistech, vlivem
¢aste¢ného ochlazeni proudu taveniny, dochazi k nekvalitnimu spoji. Z tohoto di-
vodu je dobré naplnit dutinu pouze jednim vtokem.

e (Odstupiiovani priurezti kanall u vicendsobnych forem pro zachovani stejné rychlos-

ti proudéni taveniny.

Obr. 7. Volby vtokovych soustav [2]

a, c, e, f, g—vhodnafeSeni b, d —nevhodna feSeni

e V¢tveni vtokové soustavy nesmi byt navrZzeno pod ostrym uhlem, ale vétSim nez

90°.
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Obr. 8. Vetveni vtokové soustavy [2]
ho kanalu, aby se snizila moznost vzniku povrchovych vad.

e Velikost prifezu vtokového kandlu musi byt tak velkd, aby po naplnéni dutiny bylo

jadro taveniny stale v plastickém stavu pro umoznéni ptisobeni dotlaku.
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e Vtokovy kanal mé& mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi priifez vedouci k mini-

malnim ochlazovacim ztratam.

>
"

>

Obr. 9. Prirezy vtokovych kanalii [2]

Typy vtokovych Gsti: [2, 4]

e PIny kuZelovy vtok je vyuzivan v piipadech, kdy se naplituje symetricky ulozena
dutina jednonasobné formy. Je vhodny pro tlustosténné dily, tvarové mén¢ slozité a
u dili, u kterych nevadi stopa po odstranéni vtokového zbytku. Vyuziti u plasti
s vysokou viskozitou s nutnosti delsiho dotlaku.

¢ Bodovy vtok je ztizené vtokové usti vétSinou kruhového prufezu. Pro odtrzeni nut-
né pouzit systém tiideskové formy, kdy dojde nejprve k oddéleni mezi dilem a us-
tim a az pak k otevieni formy v délici roving s tvarovou dutinou. Pfi odtrZzeni miize
vzniknout na dile stopa nebo nastane vytrzeni materidlu. Bodovy vtok neni vhodné
pouzivat pro vyrobky vétSich rozméra a plastii méné viskoznich a plnénych.

e Tunelovy vtok je specidlnim piipadem bodového vtoku, kdy rozvadéci kanal a tusti
vtoku lezi v délici roving jako dil, a proto neni nutné pouzit systém tfideskové for-
my. Pii odformovani vtokového zbytku od dilu je nutna existence ostré hrany. Od-
déleni vtokového zbytku nastava pfi otevirani formy, nebo pii vyhozeni. Dulezité je
pridrzet vtokovy kandl na vyhazovaci stran€. Tento typ vtoku neni vhodny pro
kiehké materialy, kterymi jsou napt. PS nebo PMMA.

e Bocni vtok patii mezi nejbéZnéji pouzivané vtokové Usti, které leZi v délici roviné.
Priifez byva vétsinou obdélnikovy. Vtokovy zbytek ziistava neoddélen od dilu.

e Filmovy vtok se pouZziva pro plnéni kruhovych a trubicovych dutin. Tavenina je
vedena do dutiny formy nerovnomeérné a s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho ka-
nalu klesa tlak. Tuto nevyhodu lze eliminovat proménnou tloustkou usti nebo roz-

vadéciho kanalu.
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3.2.2 Vyhfivana vtokova soustava (VVS)

Na zékladé¢ technologickych a ekonomickych divodl se zacaly vyuzivat systémy s vyhfi-

vanymi vtoky, které pracuji s minimalnimi tlakovymi 1 teplotnimi ztratami.

Zakladem technologie vstiikovani vyhfivanou vtokovou soustavou je, Ze po naplnéni duti-

ny formy zlstava polymer stale v celé soustaveé taveninou.

Rozvadéci blok

Vyhftivana tryska

Obr. 10. Vyhrivany system
Vyhody VVS: [4, 8]
e automatizace vyroby a zkraceni vyrobniho cyklu,
e snizeni spotfeby materialu a tim méné materidlu k recyklaci,
e regulace teploty systému,

e v piipadé Gsténi vtoku piimo na dil nevznika odpad.
Nevyhody VVS:

e konstrukce forem s vyuzitim VVS je komplikovanéjsi,
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e nutné regulatory a snimace teplot,

24

e energeticky narocnéjsi a ekonomicky nakladnéjsi v porovnani se SVS.

Jednim z pfedstavitela VVS je vyhiivana tryska, ktera propojuje vstikovaci stroj s dutinou
formy za uchovani stalé teploty taveniny. Tryska ma zabudovan topny c¢lanek, ktery je
mozné regulovat, nebo je ohfivana jinym zdrojem. Vyhfivané trysky jsou ohifivany piimo

nebo nepiimo. [§]
Neptimo vyhtivané trysky: [4, 8]

e Dotdpéna tryska s vlastnim zdrojem tepla s miniaturnim topnym télesem zabudova-
nym v ocelovém pouzdie, kde Spicka pouzdra zasahuje do vytsténi vtoku.
e Dotapéna tryska rozvodnym blokem, kde se teplo pfenasi z vyhiivaného rozvodu

vtokll na trysku.
Ptimo vyhtivané trysky:
e Trysky s vnitfnim zdrojem tepla pracuji tak, Ze tavenina obtéka vnitini vyhfivanou
vlozku (torpédo).

e Trysky s vnéjSim zdrojem tepla pracuji tak, Ze tavenina proudi vnitinim otvorem té-

lesa trysky. Kolem télesa je z vnéj$i strany umisténo topeni.

Obr. 11. Vyhrivana tryska
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U vicenasobnych forem slouzi k rozvodu taveniny do dutin forem vyhiivané rozvadéci
bloky. Mohou byt v kombinaci s vyhiivanymi nebo izolovanymi tryskami. Aby byla jejich
funkce spravna, je potieba zajistit rovnomérné vytapeni, jinak by mohlo dojit k ovlivnéni
tokového chovani taveniny a rozdilnym hodnotam tlakt v tvarovych dutinach. [4, 8]

Rozvadéci bloky se umist'uji mezi upinaci a tvarovou desku na pevné ¢asti formy. K dis-

pozici byva v tvarech I, H, X, Y a volba tvaru zavisi na konkrétnich konstruk¢énich potie-

bach v zavislosti na poloze rozvadécich kanall. [4]

Obr. 12. Rozvadect bloky [16]

3.3 Vyhazovaci systém

Je jednim z hlavnich c¢asti vstiikovaci formy, ktery zajistuje automaticky cyklus vyroby a
ma za Ukol odstranit vstfikovany dil z oteviené formy a to vétSinou z pohyblivé ¢asti, nebo
v nékterych ptipadech i pevné ¢asti. Dalsi z funkci vyhazovaciho systému je také vyhozeni
vtokového zbytku. Systém se pohybuje dopfednym smérem, kdy dochéazi k procesu vyho-

zeni a smérem zpétnym, kdy se vraci do své pocatecni polohy. [5, 9]
Pro spravnost vyhazovani je dilezité: [2, 5]

e hladky povrch a tkosovitost stén ve sméru vyhozeni, tikos > 30',
e rovnomérné vysouvani vyhazovaciho systému,
e minimalni stopy na dile od vyhazovaci,

e systém nesmi byt v kolizi s ostatnimi ¢astmi formy.

3.3.1 Mechanické vyhozeni

Mechanické vyhozeni dilu z formy je nejroz$ifenéjSim systémem. Konstrukce byvaji riz-

nych provedeni: [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Mezi nejrozsifengjsi a nejlevnéjsi ptipady vyhozeni dilu z formy je s vyuZzitim vy-
hazovacich kolikl. Nejbéznéji pouzivané vyhazovaci koliky jsou vélcového tvaru,
ale mohou byt i tvaru plochého, nebo dle potieb rizné tvarované. Koliky by mély
byt dostatecné tuhé, aby nedoslo k jejich poskozeni béhem procesu vstiikovani.
Kolik je diilezité umist'ovat pod Zebra nebo sténu dilu. VZdy je potieba dbat na to,
aby vyhazovace byly spravné umistény a nedoslo tak k poskozeni dilu procesem

vyhozeni.

Obr. 13. Vyhazovaci systém s vyhazovacimi koliky

Vyhozeni pomoci stiraci desky je vhodné v piipadech, kdy je nutné vyjmout dil po
celém jeho obvodu. Tento zplisob vyhozeni ma vyhodu, ze nezanechava na dile
stopy po vyhazovacich a deformace jsou minimalni. Vhodné vyuzit pti vyhazovani
tenkosténnych dili a u vicenasobnych forem a také pokud dil doseda na stiraci des-

ku v roviné.
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e Kombinaci mechanického vyhozeni vyhazovacimi koliky a stiraci deskou piedsta-
vuje trubkovy vyhazovac. Sklada se z valcového jadra pevné ukotveného v opérné
desce a trubky, kterd na dil ptisobi plosné.

e 'V pfipad¢, ze potiebujeme vyhodit z formy malé az stfedné velké dily, které maji
maly vnitini nebo vnéjsi zapich, je vhodné pouzit Sikmé vyhozeni. U tohoto prove-
deni nejsou koliky kolmé k d€lici roving, ale sviraji pozadovany uhel.

e Pokud je potieba pouzit systém s dvoustupfiovym vyhozenim, takovy systém se
sklada ze dvou vzijemné se ovliviiujicich ¢asti. U tohoto zplsoby lze vyhazovat
s Casovym odstupem a také s rozdilnou velikosti zdvihu. PouZiti pro vyhozeni ten-

kosténnych dilt.

3.3.2 Pneumatické vyhozeni

Systém pneumatického vyhozeni se pouziva hlavné u tenkosténnych dill, které maji vel-
kou vySku jako napft. kbeliky nebo nadoby a které je nutné zavzdusnit pro eliminaci vzniku
deformaci. Hlavnim diivodem pro volbu tohoto systému v porovnani s mechanickym je, ze
pti vyhozeni dilu, jako je napf. kbelik, by velikost ramu formy byla extrémné navySena
kvtli zdvihu vyhazovaci, coz by mélo zaporny dopad na délku vstiikovaciho cyklu a pofi-

zovaci ceny formy. [5, 6]

Princip pneumatického vyhozeni spocivd v zavadéni stlacené¢ho vzduchu mezi dil a lic
formy. Vysledkem je oddéleni dilu od tvarniku a na dile nevznikaji Zadné stopy po vyha-

zovacich. [5]

3.3.3 Hydraulické vyhozeni

Hydraulicky systém byva soucésti vstiikovaciho stroje a pouziva se k ovladani mechanic-
kych vyhazovaclh. Hydraulickd jednotka neni soucasti vstfikovaci formy, ale vyuziva se

k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti. 5, 6]

3.4 Temperace forem

Temperovanim forem docilujeme udrzované¢ho konstantniho teplotniho pole uvniti forem.
Temperovani ma za cil dosdhnout optimalniho pracovniho cyklu pfi zachovani vSech tech-

nologickych pozadavkl. Temperovanim se rozumi bud’ ochlazovani formy, nebo ohtivani.
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Pted kazdou produkci je potieba nejprve formu nahiat na pracovni teplotu v zavislosti na

vstfikovaném materialu. [1, 2, 5]

Roztaveny vstiikovany materidl se pfivadi do dutiny formy, kde se ochlazuje az na teplotu
vhodnou pro vyhozeni dilu. Kazdy vsttik ohfiva formu a je potfeba zajistit, aby kazdy dil
byl vstiikovan do stejné stanovené teploty. Toto teplo piivadéné roztavenou taveninou je

potieba odvést temperacnim systémem formy. [2, 5]

U materiali, které vyzaduji zpracovani pii teploté presahujici 300 °C (PPS) je nutné na-
temperovat formu na teplotu cca. 140 °C. V takovém piipadé se zvySuje energetickd spo-
tteba a tepelné ztraty jsou velké. Proto je vhodné obalit celou formu izolacnimi deskami,

aby ztraty vyzarenim byly mensi.
Zasady pro temperacni systém: [5]

e Temperacni systém se skldda navzajem propojenymi kandly a dutinami, které od-
vadi teplo z formy nebo ptivadi teplo do formy.

e Optimalni temperovani je zajisténo veétsim poctem mensich kanalt, nez mensim
poctem velkych kanala.

e Vzdalenost temperacniho kanalu od hrany by neméla negativné ovlivnit pevnost a
tuhost stény.

e Temperacni kanaly byvaji vétSinou kruhového prifezu a jejich velikost zavisi na
velikosti vstiikovaného dilu, rdmu formy a druhu materialu.

e Vzdalenost kanald od tvarové dutiny by méla byt ve vSech mistech stejna

3.4.1 Temperacni prostiedky
Temperacni prostfedky se rozdé€luji na aktivni a pasivni [5]
e aktivni plsobi piimo ve formé, a to bud’ odvodem tepla, nebo pifivodem tepla,
e pasivni ovliviiuji teplotni pole svymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Mezi aktivni temperacni média patii: [5]
e Kapaliny proudici temperacnimi kanaly uvnitt formy, u nichz dochdzi k pfestupu
tepla. Kapalnymi tempera¢nimi médii jsou voda, olej nebo glykol. Voda je nejpou-
zivanéjsi kapalinové médium, které ma vysokou hodnotu ptestupu tepla, nizkou

viskozitu a je také ekologicky nezavadna. Nevyhodou vody je usazovani vodniho

kamene a vznik koroze. Oleje se pouZzivaji v pfipadech, kdy je nutné temperovat na
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teplotu pfes 100 °C, ale nevyhodou je nizsi ptestup tepla nez u vody. Glykol neko-
roduje a neucpavy kanaly, ale je ekologicky zdvadny a starne.

Vzduch, ktery méa malou temperacni G¢innost a pouziva se jen tehdy, pokud neni
dostatek mista pro klasické kanaly s vyuzitim kapalin.

Topné elektrické ¢lanky se pouzivaji k temperovani forem, u kterych je pozadovana
vyssi teplota a kdy ztraty tepla vyzarenim do okoli jsou vétsi nez teplo ptivedené

taveninou.

Mezi pasivni temperacni prostfedky fadime: [5]

Tepelné izola¢ni materialy, které se pouzivaji k omezeni vyzafeni tepla z formy.
Formy, které se temperuji na nizsi teploty, maji izola¢ni desky upevnény pouze na
upinacich deskach formy, aby se zamezilo pfestupu tepla do upinacich desek vstti-
kovaciho stroje. U forem, které se temperuji na vyssi teploty piesahujici 100 °C, je
vhodné zaizolovat cely povrch formy. Materialy pozivané na vyrobu izolacnich de-
sek jsou tepeln€ a pevnostné odolné a jsou to napt. PA 66 nebo Sklotextit.

Tepelné vodivé materidly se pouzivaji k ptivodu nebo odvodu tepla z tézce tempe-
rovatelnych mist tvarnikd, jader nebo pohyblivych tvarovych jader. Vhodné mate-

ridly pro odvod tepla jsou napt. méd’, hlinik a jejich slitiny.

3.4.2 Priklady temperace

Obr. 14. Temperace ploché tvarové viozky
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Obr. 15. Temperace desky

Obr. 16. Temperace posuvného jadra
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3.5 Odvzdu$néni

Schopnost formy produkovat dily pozadované jakosti se projevi bud’ pii zkuSebnim nabe¢-
hu, nebo pii sériové vyrobé. Behem téchto fazi produkce se mizou projevit na dile vady
zpuisobené mnoha faktory. Za jednoho z faktor vzniku vad na dile je nedostatecny odvod
vzduchu z dutiny formy. Neodvedeny vzduch uzavieny uvniti dutiny formy mtze byt pfi-

¢inou vzniku vad nebo technologickych problémd, které jsou: [1, 4]

e spalena mista (Dieseliiv efekt),

e nedostiiknuti dilu,

e vznik bublin na sténach,

¢ vznik studenych spojl se snizenou pevnosti v miste spoje,
e navySeni vstfikovaciho tlaku,

o tlakové vykyvy v dutiné formy.

Eliminaci vzniku vad zpisobenych nedostatecnym odvodem vzduchu z tvarovych dutin 1ze
fesit pii konstrukci formy za pfispéni pocitacovych analyz plnéni dutin formy (programy
MoldFlow, Moldex 3D, Cadmould apod.) nebo s vyuzitim zkusSenosti konstruktéra. Jestlize
ani jedno z feSeni nevede k feSeni problému s odvodem vzduchu, zbyvd moznost postup-

ného zkouseni. [1, 4]

Kvalita odvzdusnéni ovliviiuje stélost rychlosti plnéni. Cim vétsi je rychlost plnéni, tim
ucinnéjsi odvzdusnéni tvarové dutiny formy musi byt. Za stavu, kdy bude tvarovéa dutina
neucinné odvzdusnéna a rychlost plnéni je vysokd, vznikaji na dile spalend mista nasled-
kem ohfevu vzduchu stlacovaného taveninou vlivem vysokého tlaku aZ do stavu spéleni
materidlu. Tento jev se nazyva Dieseltiv efekt. Pomalé plnéni dutiny formy ma za nasledek
uvolnovani ztuhlého materidlu ze stén formy a strhavani ho do proudici taveniny. V di-
sledku toho vznikaji heterogenni vmé&stky, které negativné ovliviiuji rozmérovou stabilitu

dilu. Pomaly tok naopak vede ke vzniku studenych spoji. [1, 2]
Zpusoby provedeni odvzdusnéni:

e odvzdusnovacimi kanaly,

e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,

e vilemi mezi tvarovymi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi formy,

e vulemi v délici roviné.
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Béhem produkce se odvzdusiovaci kanaly ucpavaji hlavné u pevnych tvarovych ¢asti, kte-

ré je potieba Castéji Cistit.

.
0.5

—Lars

Obr. 17. Odvzdusneéni v délici roviné

Obr. 18. Obrysove odvzdusneni
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Obr. 19. Odvzdusnéni rozvodného kanalu

3.6 Vady vstiikovanych dilua

Vada na dile je definovana jako odliSnost od ofekavaného stavu. Tato odliSnost miiZze byt
ve vzhledu, jakosti povrchu, rozdilném tvaru a rozmérech. Nekteré vady 1ze odstranit zmé-
nou technologickych parametru vstfikovani, ale vétsinou se jedna o vady konstrukéni, tedy

chyba v ndvrhu tvaru dilu nebo formy. [2, 4]
Vady vzniklé na vstiikovanych dilech Ize rozdé€lit na zjevné a skryté.
Zjevné vady je mozné zpozorovat vizualné a déli se na: [1]

e Vady povrchu — stfibfeni, nedostatecny lesk, nedodrzeni drsnosti, tokové cary,
spalend mista, zloutnuti, ¢erné tecky, bubliny atd.
e Vady tvaru — nedostiiknuté dily, propadliny, ptetoky, otiepy, stopy po vyhazova-

¢ich, rozmérové vady atd.

Skryté vady neni mozné zjistit vizualni kontrolou a mezi takové se fadi: [1]

studené spoje,

vakuoly (vakuové bubliny),
lunkry (vzduchové bubliny),

e vnitini pnuti.
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Obr. 20. Vada — spalend mista

Obr. 21. Vada — propadliny
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Obr. 22. Vada — pretoky

Obr. 23. Vada — chybéjici vvhazovace

3.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma je velmi finan¢né nakladny nastroj na vyrobu plastovych dilti sestaveny
z mnoha ¢lend, na které jsou kladeny specifické naroky a to mé za nésledek volbu vhodné-

ho materialu.
Vlastnosti materialu s ohledem na funkci: [2]

e dobra obrobitelnost,
e odolnost proti korozi,

e dobra tepelna zpracovatelnost,
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e odolnost proti chemickym vliviim vstfikovaného materiélu,
e odolnost proti opotiebeni vlivem plsobeni plnénych materiala vldkny,

e stalost rozméra.
Vlastnosti pouzit¢ho materialu v zavislosti na: [2]

e druhu vstfikovaného materialu,
e podminek vstiikovani,

e pozadované jakosti a pfesnosti vstiikovaného dilu.

Nejvice pouzivanymi materialy pro sestaveni vstiikovaci formy jsou takové, které mayji

velmi Siroky rozsah uzitnych vlastnosti:

e oceli (napt. 1.1730, 1.2343, 1.2767, 1.2080),
e nezelezné slitiny kovt (Cu, Al, apod.),

e izola¢ni, tepelné nevodivé materialy, apod.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:

e vypracovani literarni studie k danému tématu,
e vyhotoveni 3D modelu dilu podvolantového modulu,
e provedeni ndvrhu nastroje pro vyrobu zadaného dilu,

e ovéieni ndvrhu pomoci tokovych analyz.

V praktické ¢asti je cilem zkonstruovat vstiikovaci formu pro zadany dil dle definovanych
pozadavkl od zadavatele. Pfi sestavovani bylo pouzito v maximalnim mozném mnozstvi
normalizovanych dilt od firmy Meusburger a to i pro jejich naslednou tvarovou upravu pro
snizeni celkové potfizovaci ceny. Pro konstrukci byl pouzit CAD program CATIA V5R19
a pro ovéfeni tokovych analyz Moldex 3D R16 .
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5 PRODUKOVANY DIiL

Pro ucely vypracovani diplomové prace a konstrukce vstiikovaci formy byl zvolen zadni

kryt tempomatové packy podvolantového modulu automobilu znacky AUDI. Dil vazi 2,9 g

a ma objem 3,24 cm’.

Obr. 24. Vstrikovany dil — zadni kryt

5.1 Popis tvarovych ¢asti

Zadni kryt tempomatové packy je tvarovan tak, aby byl nejen kompatibilni s ostatnimi di-
ly, ale 1 plnil funkci ergonomickou. Vrchni povrch dilu ma zvolenou kvalitu pro piijemny
dotyk. Spodni ¢ast, funkéni, naopak plni funkci pro spojeni s hlavnim zadnim krytem a
vymezovacimi vystupky pro zajisténi proti pohybu kabeli. Spodni ¢ast je také opatiena

¢iselnym oznacenim dilu a typem materialu.
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typ materialu

¢iselné znaceni

Obr. 25. Znaceni dilu

V prubéhu konstrukce vstiikovaci formy doslo na produkovaném dile k tvarové zmén¢ na
zadni ¢asti krytu, aby konstrukce byla jednodussi. Tato zména spocivala v ibéru materialu
k zjednoduseni sméru odformovani, ktery by byl v nezménéném tvaru v Sikmém sméru, a
to by vedlo k zvétSeni rdmu formy. Zména je graficky znazornéna na Obr. 26 (riZova bar-

va).

Obr. 26. Zjednodusujici tvarova zména
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5.2 Zvoleny material

Pro zadni kryt tempomatové packy byl zvolen material polyamid 6 s obsahem 30% skel-
nych vlaken s obchodnim oznacenim Grilon BG 30 S od spole¢nosti EMS GRIVORY.

Materidl je specificky pro jeho velmi dobré fyzikalni vlastnosti a rozmérovou stabilitu.

Tab. 1. Viastnosti materialu PA6-GF30

Typ materialu PA6-GF30
Obchodni nazev Grilon BG 30 S
Hustota 1350 kg/m’
Teplota taveni 222 °C
Teplota vsttikovani 280 - 300 °C
Teplota formy pfi vstiikovani 80 -100 °C
Podélné smrsténi 0,35%
Modul pruznosti v tahu 185MPa

Obsah skelnych vlaken 30%
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Produkce dilu je zajiStovana na vstiikovacim stroji Arburg ALLROUNDER 370 E, ktery
byl vybran na zéklad€ velikosti formy, mnozstvi vstfikovaného materidlu v zavislosti na

velikosti plastikacni jednotky a velikosti uzaviraci sily.

Obr. 27. Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 370 E [18]

Zakladni technické parametry stroje jsou zndzornény v Tab. 2 a 3.

Tab. 2. Technické parametry uzaviraci jednotky

Uzaviraci sila (max.) 700kN
Oteviraci sila (max.) 400 kN
Vyska formy (min.) 200 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 370 x 370 mm
Oteviraci zdvih 360 mm
Vyhazovaci sila (max.) 125 kN

Tab. 3. Technické parametry vstiikovaci jednotky

Primér Sneku 25 mm
Utinnd délka $neku L/D 17,5
Tah $neku (max.) 90 mm
Objem vstiikované davky (max.) 44 cm’
Vstiikovaci tlak (max.) 1550 bar
Rychlost toku taveniny (max.) 268 cm’/s

Kroutici moment $neku (max.) 120 Nm
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7 KONSTRUKCE FORMY

Na zéklad¢ poc¢tu produkovanych dili, tvarové slozitosti a typu materialu se odvijela veli-
kost formy. Cilem pro konstrukci formy bylo, aby byla funkéné a vyrobné jednoducha,
presna a také co nejlevnéjsi. Pro snizeni vyrobnich nakladd byly vyuzity normalizované

dily od firmy Meusburger.
Parametry vsttikovaci formy:

e rozméry 246 x 396 x 304,5 mm,
e hmotnost formy 208 kg,

e pocet vstiikovanych dilt 2 ks.

Obr. 28. Vstrikovact forma
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7.1 Nasobnost formy

Dle pozadovaného mnozstvi produkovanych dili za rok, a to 69 000 kusti, byla zvolena
dvojnasobna forma. Tato varianta byla s ohledem na tvarovou slozitost, ekonomicnost vy-

roby formy a produkce nejvhodné;jsi.

7.2 Zaformovani

Zaformovani produkovaného dilu zavisi na jeho tvarové slozitosti. V piipad€ krytu zadni
tempomatové packy lezi hlavni délici rovina podél bo¢nich hran v misté¢ déleni tak, aby
nedochézelo ani na jedné ze stran ke vzniku zapornych odformovacich ihli a poruseni na

dile.

Hlavni délici rovina

Obr. 29. Hlavni délici rovina dilu

Pro zaformovani spojovacich oken a hackt byly pouzity posuvné Celisti s vyménnymi tva-
rovymi vlozkami, které vypliuji okna a tvary hackl v zaporné orientovanych smérech vy-
formovani. Vymeénitelnost téchto tvarovych vlozek je pro ptipad jejich opotiebeni, ale 1

v nutnosti vymény zménou tvaru na dile.
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hacek zadni

hacek predni

zajisténi pohybu kabelu

spojovaci okno

Obr. 30. Tvarove casti

Hlavni délici rovina leZi mezi tvarnikem a tvarnici. Na tvarnici je pomoci elektroerozivni-

vvvvvv

N 24

Dotykova plocha

Obr. 31. Tvarnice
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Obr. 32. Tvarnik

Vedlejsi délici roviny jsou v mistech spojovacich oken a hackl. Tyto oblasti jsou tvoreny

vyménnymi tvarovymi vlozkami pevné ukotvenymi v posuvnych celistech.

Obr. 33. Vymeénné tvarove celistové viozky
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Obr. 34. Smeéry odformovani posuvnych celisti

Obr. 35. Bocni pohled
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Pohyb posuvnych celisti s tvarovymi vyménnymi vlozkami je mechanicky pomoci Sik-
mych kolika. Celisti jsou pfesné¢ vedeny mezi vodicimi liStami na kluzné desce. Vzdale-
nost, kterou musi Celist vyjet, je zajiSténa pruZinovym aretacnim ¢lenem a Sroubem. Mezi

Celisti a tlaénym ¢lenem je na Celisti pfiSroubovana ptitlacna desticka.

tlaény element | sikmy kolik

ptitlacna

desticka

dorazovy

vodici lista

Obr. 37. Bocni pohled zaformovani celisti

Na zdklad¢ vyhodnoceni provedené analyzy v programu Moldex 3D byla uréena mista,
kde dochazi k uzavieni vzduchu (Obr. 65). Tato mista byla pfedem odvzduSnéna vymén-
nymi tvarovymi vlozkami. Do samostatné vyménné vlozky je umisténo 1 vtokové usti pro

pripadnou vyménu vlivem opotiebeni.
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vlozka s ustim vtoku

Obr. 38. Vymenné tvarové viozky

Obr. 39. Umisteni vymeénnych viozZek v tvarniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Po vyprodukovéni prvni verze zadniho krytu tempomatové packy byl dil zakomponovan
do sestavy packy a bylo zjisténo, Ze je potifeba zmodifikovat tvar. Tato modifikace spoci-
vala v Upravé pravého ptedniho hacku a vytvofeni malého vystupku (zluté zbarveny valco-
vy vystupek na Obr. 42) na levé zadni stran¢ dilu. Na Obr. 40 Ize vidét zménu tvaru a po-
zici hacku, kde Seda barva znazorfiuje ptivodni stav a Zluta barva nynéjsi stav. Uprava tva-

ru hacku byla provedena vyvlozkovanim Obr. 41 (svétle zelena vlozka v kruhu).

Obr. 40. Tvarova zména hacku

Obr. 41. Umisténi nové tvaroveé viozky hacku
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vymezovaci vystupek

Obr. 42. Valcovy vymezovaci vystupek

7.3 Vtokova soustava

Vzhledem k poctu produkovanych dilli byla zvolena studend vtokova soustava, protoZe
pouzitim vyhiivaného systému by doSlo k prodraZeni potizovaci ceny formy. Cena formy
s vyuzitim vyhtivaného systému by byla navySena o zvétSeni ramu, komplikovaném zabu-
dovani s vlivem na drazsi vyrobu desek a pofizovaci ceny systému. Vzhledem k umisténi
vtokového Usti nelze vstiikovat z vyhtivané trysky pfimo na dil, a tudiZ by vznikal vtokovy
zbytek. Tyto aspekty vedly pro volbu studené soustavy, u které cena za material vtokovych

zbytki byla nizsi nez navyseni ceny formy s vyuzitim vyhtivaného systému.

Tavenina proudi z trysky vstiikovaci jednotky pies normalizovanou vtokovou vlozku do
rozvodného kandlu vyfrézovaného v tvarnicich az do vyménnych vtokovych vlozek s bo-

dovym (tunelovym) vtokem.
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umisténi vtokového usti

Obr. 43. Umisténi vtoku

\
%.
i
)
i

Obr. 44. Vtokova soustava
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Vtokovy zbytek je ozna¢en druhem materidlu, aby jej bylo mozné dale recyklovat. Vaha

vtokového zbytku je 2,4 g.

Obr. 45. Vtokovy zbytek

7.4 Vyhazovaci systém

Pro optimalni a rovnomérné vyhozeni jednoho vstfikovaného dilu z dutiny formy je potie-
ba sedm valcovych vyhazovaci (syté rtizova a svétle modra barva) a jednoho plochého
vyhazovace umisténého pod ustim vtoku (Sedéd barva). Pfidrzeni vtokového zbytku a jeho

vyhozeni je prostfednictvim Z-vyhazovace (svétla rizova barva).

Obr. 46. Rozmistéeni vyhazovacii
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Obr. 47. Bocni pohled rozmisténi vyhazovaci

Vyhazovace jsou uchyceny v kotevni vyhazovaci desce a zajistény opérnou vyhazovaci
deskou. V opérné desce je ukotvena normalizovana zavitova vloZzka pro vyhazovaci paket,
kolik spinajici snima¢ zasunuti vyhazovaciho paketu. Spravné zasunuti vyhazovaciho pa-
ketu je pomoci zpétnych kolikt, jejichz ¢ela so opiraji o protéjsi tvarovou desku. Vedeni
vyhazovaciho paketu je zajisténo jednotkou s kulickovou kleci. Na zadni strané opérné
desky jsou pfiSroubovany dosedaci podlozky, aby vyhazovaci paket nenarazel celou svou
plochou do upinaci desky. Ve vyhazovacich deskach jsou také otvory pro podpérné sloupy,

které slouzi proti prohnuti vzniklé vstfikovacim tlakem.

Po vyhozeni vsttikovaného dilu z tvarniku nasleduje odebrani robotem.
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Obr. 48. Vyhazovaci systém — cCelni pohled
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Obr. 49. Vyhazovaci systéem — zadni pohled
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7.5 OdvzdusSnéni

Aby nedochazelo béhem produkce k vadam na dile zplisobenych vlivem tvorby spalenych

mist tzv. Dieselovym efektem, byla zavedena konstrukéni opatteni.

Dle vysledku analyzy provedené v programu Moldex 3D byla mista s vyskytem tvorby
spalenin odvzdusnéna pomoci kanalii vedoucich vyménnymi vlozkami ven z formy. Od-
vzdusiiovaci drézky jsou vyrobeny také na vSech vyhazovadich, aby mohl vzduch snaze
unikat z dutiny formy mezi sténami diry vyhazovace a vyhazovacem samotnym. Odvzdus-
néni vyhazovaci je vhodné vzhledem k jejich samocistici funkci, kde svym pohybem od-
strafuji ulpivajici procesni necistoty. Dal§im odvzdus$nénim jsou netésnosti mezi délicimi
rovinami tvarniku a tvarnice a také mezi tvarnikem a vyménnymi tvarovymi vlozkami po-

suvnych celisti.

Obr. 50. Odvzdusnéni na vymeénnych viozkach
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Obr. 51. Odvzdusnovaci drazky na vyhazovacich

7.6 Temperace formy

Temperace formy je rozdélena do sedmi okruhti. Tfi ohruhy pro temperaci desek (Cervené
zbarvené kandly) a Ctyfi okruhy jsou pro temperovani tvarovych desek (modie zbarvené

kanaly). Pro temperaci formy na teplotu 90 °C je pouZivana voda.

Temperace tvarovych vlozek je zprostfedkovana vrtanymi kanédly o priméru 8 mm, které
vedou pies tvarové desky do tvarnic a tvarnikd. Pfechod média mezi tvarovou deskou a
hlavni tvarovou vlozkou je utésnén o-krouzky. Pro usmérnéni toku média byly pouzity

ucpavky. Kazdy vstup a vystup temperacniho okruhu je zakoncen ptipojkou.

Temperace upinaci desky na pevné poloviné formy a obou tvarovych desek je za pomoci
vrtanych kanali o priméru 10 mm. Kanaly byly umistény v zavislosti na ¢etnosti otvorti
pro vyhazovace, otvory pro Srouby apod. Kazdy vstup a vystup temperac¢niho okruhu je

zakoncen piipojkou.
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Obr. 52. Temperace tvarnice

Obr. 53. Temperace tvarniku
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Obr. 54. Celkovy temperacni systém formy
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7.7 Podpiirné funkéni dily

vvvvv

vvvvvvvv

rovou deskou, byla vyrobena transportni kostka upevnéna Srouby do tvarové desky.

Podpérné valce slouzi jako vyztuha pohyblivé ¢asti formy v mezete mezi tvarovou deskou
a upinaci deskou. Umist’uji se co nejblize mistu vstiiku do dutin, kde vznika nejvyssi tlak a
dochazi k prohnuti. Valce se pfisSroubovavaji do upinaci desky a prochdzi vyhazovacimi

deskami.
Aby bylo zajisténo pfesné vystiedéni obou polovin formy, je vyuzito ptesné ploché vedeni.

Snimac¢ zasunuti vyhazovaciho paketu je jednim z opatfeni, aby na dile nevznikaly vady
zpusobeny nedostatenym zasunutim vyhazovacti do pocatecni polohy. Snimac je spinan
vyhazovacim kolikem umisténym v horni poloviné vyhazovaciho paketu. Primarn¢ je ale
snimac vyuzivan pro kontrolu zasunuti paketu, pokud paket plni mechanickou funkci zajis-
téni proti pohybu posuvnych celisti ve vertikdlnim sméru. V ptipadé této konstrukce neby-

lo toto zajisténi potieba kviili malému zdvihu.

Pocitadlo pro méfeni pocti cykla.

snimac f .
zaveésné

/ oko

transportni

kostka

Obr. 55. Podpiirné funkcni dily 1
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piesné

vedeni

pocitadlo
cykla

Obr. 56. Podpiirné funkcni dily 2

7.8 Celkova konstrukce formy

Obr. 57. Pevna polovina formy
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Obr. 58. Pohybliva strana formy
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8 ANALYZY PROCESU

Konstrukéni navrh formy byl ovéfen pomoci analyz vstfikovaciho procesu v programu
Moldex 3D R16. Pred spusténim bylo potfeba nastavit procesni podminky v zavislosti na

zvoleném materidlu, které urcuje vyrobce.
Procesni podminky:

e teplota formy =90 °C

e teplota taveniny = 285 °C

e piepnuti dotlaku po zaplnéni dutiny = 98 %
e maximalni tlak = 900 MPa

e omezeni dotlaku = 700 MPa

e vstfikovaci ¢as = cca. 0,1 s/cm délky dilu

e (Casdotlaku=35s

8.1 Umisténi vtokového usti

Umisténi vtokového usti bylo zvoleno s pfihlédnutim na konstrukci formy, tedy hlavné
zaformovani a také s ohledem na tvar dilu. V kapitole 7.3 na obr. 43 je vyznacen vystupek
pro umisténi vtoku, u kterého nevznikd problém s omezenim ve spojeni s protcjsi ¢asti

sestavy tempomatové packy. Dle analyzy misto vtoku konstrukéné nevyhovuje.

Obr. 59. Umisténi vtoku
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8.2 Cas plnéni

Je cas potiebny pro naplnéni dutiny formy pfi nastavenych procesnich podminkéach. Vy-
sledny ¢as naplnéni dutiny je 0,886 s. Cas plnéni piimo ovliviiuje smykovou rychlost ve

vtokovém usti. Plati, ¢im kratsi je vstiikovaci Cas, tim Iépe musi byt forma odvzdusnéna.

EM# -Melt

i =EOF

Filling_Melt Front Time
Time
[sec]

Obr. 60. Cas plnéni
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8.3 Tlak pri prepnuti na dotlak

Pfi naplnéni dutiny formy na 98 % dojde pfi procesu vstiikovani k prepnuti na dotlak. Nej-
vys$§i hodnoty tlaku jsou u vstupu taveniny do vtokové vlozky a nejmensi na koncich duti-
ny formy. To je ddno tlakovymi ztratami v draze taveniny. Dotlak plni kvalitativni Glohu a
s jeho pomoci se vyrovnavaji propady a deformace a soucasné ovliv unje kvalitu povrchu

(dezénu). Nezatecend mista se vyskytuji hlavné na hornim okraji krytu packy.

EM#1 -Melt

Filling_Pressure

Time = EOF
[MPa]

42.340
39.517
36.605
—1 33.872
—1 31.049
— 28.227
— 25404

I

Obr. 61. Tlak pri prepnuti na dotlak
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8.4 Teplota na konci chlazeni

Po skonceni faze chlazeni je nejméné ochlazena ¢ast ve stfedu rozvodného kanalu. To je

ey oee

je teplota mensi nez teplota vyhozeni, ktera je 160 °C. Lze tedy v tuto chvili dil bezpe¢né

vyhodit z formy bez vzniku nezadoucich plastickych deformaci.

EM#1 -Melt

Cooling_Average Temperature

Time = EOC
[oC]

170.566
165.398
160.230

—1 155.062
| 149.891
| 144726
T 1394857

I

Obr. 62. Teplota po ochlazeni
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8.5 Teplotni rozdil po ochlazeni

Nejvétsi rozdil teplot je patrny na povrchu dilu, kde rozdil nabyva hodnoty 9,157 °C.
Vznikly rozdil nabyva malych hodnot a celkové 1ze usoudit, Ze rozlozZeni teplot ve formé je

homogenni diky navrzenému sytému temperace.

EM#1 -Melt

Cooling_Mold Temperature Difference
Time = EOC

[oC]

9.157
8.547
7.936
1.833

— 7.326
— 6716
— 6.105
— 5495
4.885
4.275
3.664
3.054
2444

I

Obr. 63. Teplotni rozdil
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8.6 Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace urcuje rychlost, kterou vrstvy taveniny po sobé pohybuji.
Tuto hodnotu urcuje predevsim prurez kanalu ve sledovaném misté a rychlost vstiikovani.
Je tieba kontrolovat jeji maximalni hodnotu, protoze pfi jejim piekroceni dochéazi k nevrat-
né degradaci materialu. U materidlu plnénych vldkny mtze dojit k jejich kraceni. K nej-

vyssim smykovym rychlostem dochézi zpravidla ve vtokovém usti (nejmensi prifez).

10.0 mm

I""'_"'S_DIII

Moldex

0.0

EOF

Filling_Max. Shear Rate

x10 2 [1isec]

Time

192.845
128.604

963.730
899.400
835.240
64.364
0.123

=]
=]
S
.
-
[

— 706.768
— 642.528
— 578.287
1 514.047
] 449.807
1 385.566
1 321.326
—— 257.085

_p.I

Obr. 64. Rychlost smykove deformace
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Doporu¢ena maximalni hodnota smykové rychlosti pro material PA6-GF30 je 60000 s™.
Na Obr. 64 je mozné odecist, ze ve vtokovém Usti dosahuje hodnota smykové rychlosti
hodnotu cca. 58 000 s. Z toho vyplyva, Ze se pohybuje na horni hranici vstfikovaci rych-
losti. Pokud by pii procesu nastaly problémy se vznikem vad (paleni materialu), bylo by
tteba snizit rychlost vstfikovani nebo zvétsit primér vtokového usti, piipadné zvysit teplo-

tu taveniny.

8.7 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy se tvoii v nejvzdalenéjSich mistech o usti vtoku, kde se hromadi pred
¢elem taveniny vzduch. Tato analyza urcuje, ve kterych mistech mé byt odvzdusnéni, aby
se zabranilo vzniku vad. Vzduchové kapsy vznikaji hlavné v rozich spojovacich hacki,
krajich krytu a rozich pro zajisténi pohybu kabela.

Moldex

0.00 7.00 mm

350
“
T Trap
o=

Filling_Air Trap

Time = EOF

"%Kc \
& 4R T
= ol
o 3

| - & Z
..

Obr. 65. Vyskyt vzduchovych kapes
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8.8 Studené spoje

Studené spoje vznikaji v mistech, kde se spojuji Cela tavenin. Tato mista jsou nachylna na
deformace. Z analyzy vyplyva, zZe studené spoje vznikaji v spodni casti spojovacich oken.
Okno blize ke vtokovému usti mé vyssi teplotu spoje o 6 °C nez okno déle od usti. Teplota
téchto studenych spoji je vyssi, nez je teplota tuhnuti pouzitého plastu, proto lze o¢ekavat

bezproblémové spojeni.
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Obr. 66. Mista studenych spojiu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

8.9 Odhad oblasti vzniku propadlin

Propadliny vznikaji z divodu nizkého vstiikovaciho tlaku dotlaku, nebo v mistech se zmé¢-
nou tloustky stény apod. Velky problém by nastal, pokud by propadliny vznikaly na po-
hledové strané dilu (estetickd vada). Dle analyzy je patrné, Ze propadliny dosahuji maxi-
malni hodnoty 0,0623 mm, coz je téméf zanedbatelné. Vzhledem k tomu, Ze je povrch tva-

rové vlozky vyrabén elektroerozivnim obrabénim, takovy propad nebude okem viditelny.

EM#1 -Melt

Packing_Sink Mark Displacement

Time = EOP
210 -2 [mm]

— 4572
— 4.157
— 3
1 3325
1 2910
1 2494
— 2078
— 1.663

6.235

5819
- 5401
| as08s

I

Obr. 67. Odhad vzniku propadlin
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8.10 Celkové deformace

Celkova hodnota deformace je rozdil mezi rozméry dutiny formy a rozméry vyprodukova-
ného dilu. Je zavisla na druhu materialu, procesnich podminkach, ale také na tvaru dilu.
Nejvice ovlivituji hodnotu deformace velikost smr$téni a orientace plniv. Jelikoz byla duti-
na formy pfedem zvétSena o hodnotu smrsténi, skute¢na deformace by méla dosahovat

hodnot mensich. Dle analyzy je maximalni hodnota deformace 0,178 mm.

Warpage_Total Displacement
[mm]

0.178
0.167
0.155

— 0.143
— 013
— 0119
1 0.107

I

Obr. 68. Celkové deformace
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8.11 Prubéh tlaku v ¢ase

Na grafu prib¢hu vstiikovaciho tlaku Ize odecist n€kolik tlakovych fazi. V prvni témét
linearni Casti dochazi k plnéni vtokového kuzele. S nartstajici drahou toku umérné roste
odpor taveniny. K prvni skokové zméné tlaku dochdzi v misté rozdé€leni toku do jednotli-
vych dutin, pak nésleduje opét kratkd linearni ¢ast, ktera je zakoncena skokovou zménou
ve vtokovém usti. Dojde ke skokovému nartstu vstiikovaciho tlaku zplisobenym zaskrce-
nim taveniny ve vtokovém usti. Dale nasleduje téméi linearni nartst tlaku pii plnéni dutin.
Vysledny vstiikovaci tlak je tedy slozeny z odporu taveniny ve vtokové soustavé a dutiné

formy.

1

e [sec]

ex

Obr. 69. Prubéh tlaku v case
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Konstrukce vsttikovaci formy na zadni kryt packy byla vytvorena na zakladé pozadavki
zékaznika za co nejmensi pofizovaci a cenu a v nejkratsim mozném case a k tomu dopo-
mohlo vyuziti normalii Meusburger. Nékteré normalizované dily byly upraveny. Na zakla-
d¢ propoctu navratnosti byl vtokovy systém zvolen studeny, protoze cena za mnozstvi ma-
terialu vtokovych zbytkl by neptevysovala potizeni vyhifivaného systému spolu se zvétSe-
nim ramu formy a drazsi vyrobou. Zaformovani dilu bylo dvakrat zménéno. Poprvé béhem
konstrukce, kdy doslo ke zjednoduseni sméru odformovani na zadni ¢asti krytu zménou
tvaru. Tato zména vedla k pfimému sméru posuvu Celisti namisto sméru Sikmého a to ved-
lo k uspofe ceny na mensi vySce formy. Zména neméla vliv na funkci dilu. Druhd zména
probéhla po produkci prvni verze dilu, poté byl dil zakomponovan do sestavy a vysledkem
zkousky byla dalsi tvarova zména z disledku vuli mezi ¢astmi. Zpisob zaformovani dilu je
mezi hlavnimi tvarovymi vlozkami a tiemi posuvnymi &elistmi. Celisti pohybujici se ve
vertikdlnim sméru jsou tvofeny kazda tfemi vyménnymi vlozkami. Mista s moznym vysky-
tem vzduchovych kapes byla pfedem vyvlozkovana. Temperace formy na teplotu 90 °C je
za pouziti vody v temperacnich vrtanych kanalech v deskach o priméru 10 mm a ve tvaro-
vych vlozkach o priméru 8 mm. Vyhozeni dili probihd mechanicky vyhazovacimi valco-
vymi a plochymi vyhazovaci spolu i s vtokovym zbytkem. Celkovy pocet vyhazovaci je
19. Pro snadnou manipulaci je soucasti formy zavésné oko a transportni kostka v pohyblivé
tvarovou deskou. Forma je opatfena pocitadlem cykll, pfesnym stfedénim a snimacem

zasunuti vyhazovaciho systému.

Analyzami procest provedenymi v programu Moldex 3D byla potvrzena vhodnost kon-
strukce formy. Dle zadanych parametr vyplyva, Ze zaplnéni dutiny v ¢ase 0,886 s je rov-
nomérné a na dile nevznikaji rozmérové deformace vyssi nez 0,178mm. Zvolené tempero-
vani je dostatecné pro bezpecné vyhozeni dilu z formy. Ovéieni vzniku propadlin ukazalo,
ze maximalni hodnota je 0,0623 mm, ktera je zanedbatelna. Analyza vyskytu vzduchovych
kapes napomohla k feSeni zaformovani a urceni kritickych mist, ktera byla vyvlozkovéna.
Na vyménnych tvarovych vlozkach a vyhazovacich je zkonstruovano odvzdu$néni pro

odvod vzduchu a zamezeni tvorby vad.

Jelikoz je vstfikovaci forma jiz vyrobend (vzhled vyrobené formy je uveden v pfiloze I a

IT), je mozné zde uvést konkrétni idaje. Konstrukce a programovani pro vyrobu vsech tva-
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rovych ¢asti trvalo i se zménami 11 tydni a kompletace v nastrojarné 8 tydnt.. Konecna

pofizovaci cena formy je 61 000 €.

Mnozstvi materidlu na jeden zdvih PA6-GF30 je 8,34 g, jeden dil ma hmotnost (2,9 g vy-
robeny dil umistény v sestavé povolantového modulu je uveden v ptiloze III), vtokovy

zbytek ma tedy hmotnost 2,54 g.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast popisuje princip technologie vsttikovani, vsttikovaciho stroje, konstrukce

vsttikovacich forem a jejich hlavnich ¢asti.

Praktickéa cast se zabyva konstrukei vstfikovaci formy na zadni kryt tempomatové packy
podvolantového modulu z polyamidu 6 plnéného 30 % skelnymi vlidkny GRILON BG 30 S
od dodavatele EMS GRIVORY. Vstiikovaci stroj byl zvolen Arburg ALLROUNDER 370
E na zakladé¢ vsttikovaného mnozstvi a velikosti uzaviraci sily. Na zaklad¢ zvoleného stro-
je pak byly pfizpisobeny rozméry formy, aby byla forma na tomto stroji produkovat. Kon-
strukce formy byla opfena o tokové analyzy, které napomohly ovéfit a zdokonalit zvolena
reSenti.

Vysledkem této prace neni jenom konstrukce formy, ale i jeji vyroba a produkce dild, které

najdou uplatnéni v kazdodennim provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T Teplota teceni [°C]
T Teplota tani [°C]
PS Polystyren

PP Polypropylen

PA 6 Polyamid 6

PA 66  Polyamid 66

PET Polyethylentereftalat

PPS Polyfenylensulfid

PEEK  Polyetheretherketon
PMMA Polymetylmetakrylat
TPE Termoplasticky elastomer

MPa Megapascal

kN Kilonewton

mm Milimetr

bar Bar

Nm Newtonmetr

kg Kilogram

S Sekunda

°C Stupeni Celsia

cm’ Krychlovy centimetr

kg/m®  Kilogram na metr krychlovy

ecm’/s  Krychlovy centimetr za sekundu
% Procento

Cu Meéd
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