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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je popsana konstrukce vstiikovaci formy pro konkrétni plastovy dil.
Uvod teoretické &asti obsahuje zékladni shrnuti polymert a jejich piisad pro zlepseni
zpracovani. Déle se teoretickd cast zabyva samotnou konstrukei formy. V praktické ¢asti je

navrhnuta vsttikovaci forma pro dil podsedlovky z polymeru ABS.

Klicova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, polymer

ABSTRACT

This Bachelor's thesis describes the construction of an injection mold for a specific plastic
part. The introduction to the theoretical part contains the basic summary of polymers and
their additives to improve processing. Furthermore, the theoretical part deals with the design
form itself. In the practical part, an injection mold is designed for the seat part made of ABS

polymer.

Keywords: injection molding, injection mold, polymer
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UvVOD

Plastové vyrobky se v dnesni dob¢ hojné vyuzivaji v riznych odvétvich primyslu a to
zejména diky jejich specifickym vlastnostem. Tato bakaldiskd prace se zaobird dilem ze
skupiny plastové kapotdze motocykla. V piipadé konkrétniho pouziti pro mx nebo enduro

se voli plasty prave diky jejich houzevnatosti a nizké hmotnosti.

V minulosti vSechny kryci dily v¢etné kapot byly vyrabény z kovu. Postupem Casu, jak
se stal zpracovatelsky prumysl plastii rozsifenéjSim a dostupnéjSim, drtiva vétSina vyrobcii
nahradila v ramci vyvoje kov prave plastem. Nejcasteji vyuzivané polymery v tomto odvétvi

jsou ABS a HDPE, které jsou zpracovavany vstiikovanim.

Hlavnim nastrojem pouzivanym pfi vstiikovani je specialni forma, kterd definuje finalni
tvar vyrobku. Pro usnadnéni konstrukce a samotné vyroby formy se mize vyuzit
preddefinovanych stavebnicovych prvka, naptiklad od vyrobct jako jsou DME,
Meusburger, Hasco. Pfi konstrukei formy pro dilec, ktery je pfedmétem této prace, byly
pouzity zejména normadlie od spolecnosti Hasco, které byly naimportovany do softwaru
Inventor. Tento CAD systém disponuje nastavbou Mold tooling usnadiiujici konstrukei

forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky, které maji Siroké spektrum vlastnosti. Ve svych
obrovskych molekulach vétiinou obsahuji atomy uhliku, vodiku a kysliku. Casto také dusik,
chlor a jiné prvky. Polymery jsou ve formé vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v urcitém
stadiu zpracovani jsou ve stavu v podstaté¢ kapalném, dovolujicim, vétSinou za zvySené

teploty a tlaku, udé€lit budoucimu vyrobku nejriizné;si tvar. [1]

1.1 Rozdéleni polymert

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za béznych podminek malou
silou zna¢né deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné€ vratna. Do elastomerti

patii zejména kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz.

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pti zvysSené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Opakovatelné jsou schopné piechdzet
z plastického do tuhého stavu termoplasty. Pokud jde o zménu nevratnou
(neopakovatelnou), protoze je vysledkem chemické reakce (Casto za zvySené teploty),

mluvime o reaktoplastech. [1]

Termoplastické elastomery obsahuji elastické polymerni fetézce (zvulkanizované),

které jsou integrovany do polymerni matrice. Tato integrace je pouze fyzikalni. [2]

POLYMERY

M
L

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le  ELASTOMERY = PLASTY

M
Y

Obr.1 Grafické znazornéni rozdéleni polymerii [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.2 Modifikatory zpracovani

Modifikatory zpracovani

Piisady

Nadouvadla Sit'ovaci prvky Tt?[:?el:né Plastifikatory zlep3ujici Maziva
stabilizatory .
zpracovani
Y Y Y
Podpory Zabraiiuji Snizuji Zvysuji Podporuji tok
Pény vytvrzen tepelné viskozitu pevnost pod piisobenim
(sit'ovani) degradaci taveniny taveniny vnéjsich sil

Obr.2 Grafické znazornéni rozdeleni modifikatorii zpracovani [3]

Nadouvadla

Nadouvadla jsou materialy, které zptisobuji napénéni materialu a vznik strukturni pény.
Proces pénéni zavisi na viskozité a schopnosti plast expandovat. Interakce nadouvadla a
expanze nadouvadla v taveniné zacne ihned po smiseni s taveninou. Takto vzniklou smési
se dutina formy plni pouze do 80 %. Zbylych 20 % se vyplni diky expanzi plynu (rtist buné€k).

Cely proces zvétSovani objemu zastavi aZ chladnuti taveniny. [3]
Fyzikalni nadouvadla

Jedna se o vstfikovani se sycenim plynem. Pouziva se k tomu vstfikovaci stroj s
kontrolovanou pozici $Sneku a zvySenym vykonem. Plyn se vstfikuje pifimo do taveniny
plastu. Snek vytvaii z obou slozek homogenni smés. Zpétny ventil ve stiedni ¢asti $neku
zabranuje pfedCasné expanzi smési taveniny a plynu ve sméru vstupu materidlu. Na piedni
strané je pohyb taveniny omezen uzaviratelnou tryskou. Jako nadouvadlo se pouziva dusik

nebo CO2. [4]
Chemicka nadouvadla

Chemicka nadouvadla jsou pevna nebo kapalna aditiva, které se za urcitych podminek
rozkladaji za vzniku plyni. Tyto plyny v tavenin€ polymeru vytvaii napénénou strukturu.
VétSina chemickych nadouvadel jsou jemné rozmélnéné pevné latky, které se rozkladaji v

ur¢itém teplotnim rozmezi. Teplota rozkladu téchto ptisad by méla byt ve stejném rozmezi
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jako teplota taveni zpracovavaného polymeru. Tim je zajiSténo, ze nadouvadlo se predcasné

nerozlozi a zaroven, zZe rozklad bude kompletni. [5]
Sitovaci prvky

Sitovaci ¢inidla jsou molekuly, které maji dvé nebo vice skupin schopnych reakce s
funkénimi skupinami polymernich fetézcii. Proces roubovani se provadi reakci volnych
radikali mezi anhydridem a kaucukem s ptidavkem inicidtoru benzoylperoxidu.

Komerc¢né jsou pouzivany tii riizné zptisoby sesit'ovani: peroxid, silan a zareni. Vznikla
metodou je sesitovani vyvolané peroxidem. Chemické sesitovani pomoci peroxidu se

pouziva naptiklad pfi zpracovani polyethylen a PVC. [3]
Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory se pouzivaji k zabranéni degradace materiali béhem jejich
zpracovani, kde mohou byt vystaveny teplu, anebo mohou byt pouzity také k prodlouzeni
zivotnosti kone¢nych produktd, kterych jsou soucésti. Z hlediska spotieby stabilizatoru,

musi byt zohlednéna doba a také teplota ohfevu.
Plastifikatory

Zmekcovadla se pridavaji do plastovych smési pro zlepSeni toku a usnadnéni
zpracovani. Pouzivaji se k ipravé a umocnéni piirozenych vlastnosti polymert. Pomahaji

také vyvijet nové nebo vylepsSené vlastnosti, kterymi polymery v zakladu nedisponuji.

Plastifikatory také snizuji deformaéni napéti, tvrdost, hustotu, viskozitu a
elektrostaticky naboj polymeru. Naopak zvySuji pruznost polymerniho fetézce a odolnost
vicéi lomu. Ovlivnény jsou vSak dal$i vlastnosti, jako je stupen krystalinity, opticka Cistota,
elektricka vodivost, chovani pii pozaru a odolnost proti biologickému rozkladu.

Plastifikatory maji tyto vlastnosti:
- viskozitni vlastnosti,
- vynikajici odolnost proti znecisténi,
- vynikajici odolnost proti extrakei,

- vynikajici odolnost proti odéru.
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Plastifikéatory se déli na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi zmekcovadla jsou malo tékavé latky, s
kterymi interaguji polymerni fetézce. Nejsou vSak k nim chemicky pfipojeny primarnimi

vazbami. Proto se ztraceji odpafovanim, migraci nebo extrakeci.

Vnitini zmekcovadla jsou nedilnou soucasti molekul polymeru. Stavaji se soucasti
produktu tak, ze kopolymeruji do polymerni struktury nebo reaguji s pivodnim polymerem.
Obecné maji objemné struktury. Poskytuji polymertim vice prostoru pro pohyb. Zarovei
zabrainuji tomu, aby se polymery pfiblizily k sob¢, a proto méknou pii snizené teploté
skelného prechodu (Tg). Diky tomu redukuji modul pruznosti. [3]

Piisady zlepSujici zpracovani

Pomocné latky pro zpracovani se ¢asto pouzivaji z divodu zlepSeni taveni a promiseni
polymeru. Uginky pomocnych latek:

- podporuji fuzi,

- zvySuji lesk povrchu,

- zvySuji pevnost taveniny,

- zlepSuji vzhled PVC pén.

Pii vstfikovani podporuji zpracovatelské prostfedky lepsi tok materidlu ve formé,
vytvari ¢asti s nizsi hustotou a lepsi strukturu bunék. Hlavnim pfinosem pomocné latky pro
zpracovani je poskytovani dramaticky rychlejsich cykll bez ztraty hustoty nebo kvality dilu.
V mékcenych pénach umoziuji vyrobu pén majicich Sirokou Skalu tvrdosti a odolnosti proti
deformaci. Pomocné latky pro zpracovani se pouzivaji hlavné na podporu fuze, pevnosti v
tavening, disperze a kvality povrchu. [3]

Maziva

Maziva se pouzivaji ke zlepSeni toku taveniny zpracovavaného polymeru, aniz by to
mélo nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti a tepelnou stabilitu daného polymeru. Plasty
vyzaduji ke zméné zdanlivé viskozity taveniny pravé maziva. VyuZivaji se také jako
pomocné zpracovatelské prostiedky ke zlepSeni promichani riznych polymert, anebo k

recyklaci polyetylenovych polymer. [3]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymera je vysoce produktivni proces, schopny efektivné produkovat
vSestranné dily v uzkych rozmérovych tolerancich. OvSem pted tim, nez je mozné urcity dil
vyrobit pomoci vstfikovani, musi byt navrzena a vyrobena piislusna vstiikovaci forma.
Vstiikovaci forma jako takova je velice komplexni systém slozeny z rozli¢nych komponent,

které jsou vystaveny vysokému poctu cyklti mechanického a tepelného namahani. [6]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus mtze byt rozdélen do nékolika vzajemné se piekryvajicich fazi. Pred
zacatkem prvniho cyklu probiha plastikace v tavici komote $neku, kde je polymer pfeménén
nejcastéji z granulatu do roztaveného stavu. Toto se d&je za soucasného plsobeni tepla
dodavaného tepelnym zdrojem a tepla vzniklého tfenim tuhych granuli o vnitini dutinu tavici
komory. Cyklus za¢ind v okamziku uzavieni vsttikovaci formy. Nasleduje pfisunuti tavici
komory a dosednuti trysky na vtokovou vlozku. KdyZ jsou tavici komora a vstiikovaci forma
takto propojeny dojde axidlnim pohybem S$neku k pfesunuti taveniny z tavici komory do
vtokového systému a nasledné do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Pohyb Sneku je pfesné

fizen podle nastaveného rychlostniho profilu.

Poté co je dutina formy naplnéna taveninou plastu ptiblizné na trovni 90 % - 99 %
finalniho objemu, nastava faze dotlaku. Ugelem této faze je dopliiovani uréitého mnoZstvi
taveniny polymeru, které vyrovnava objemové zmény dilu pii jeho chladnuti, kdy se
smrst'uje. Hodnota smrsténi je specifickd pro rizné druhy polymeru. Po uplynuti urcité doby
tavenina plastu zatuhne a jeji tok ustava. Faze chlazeni umoziuje plastu v dutiné vstfikovaci
formy zatuhnout do té miry, aby byl dostatecné pevny pro odformovani. Poté vstfikovaci

stroj provede potfebné pohyby, aby vyrobek mohl byt vyhozen. [6] [7]

Otevieni vstiikovaci formy a
odformowvani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 3 Schéma vstrikovaciho cyklu [7]
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2.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takze se
dosahuje vysoké produktivity. Vsttikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci
jednotky, fizeni a regulace. Kazdy vyrobce vstiikovacich strojii je schopen vybavit
vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢aste¢né nebo plné automatizovaného pracoviste, tj.
dovybavit stroj manipulatory, roboty, tempera¢nim zafizenim, davkovacim a misicim

zafizenim, susarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd. [8]

dutina
plast vtok

proces

forma =
ndstroj

tlak —>{

zahraty valec
Obr. 4 Schéma vstrikovaciho stroje se snekovou plastikaci [9]

Prvni vstiikovaci jednotky, které byly pouzity pro vstiikovani plastt jiz na konci 19.
stoleti, byly jednotky pistové. Dnes se pouzivaji jen vyjimecné. Nahradili je stroje se
Snekovou plastikacni jednotkou. Rozdil obou typi strojil je dan konstrukei tavici komory.
Jejim ukolem je ptevést do plastického stavu v co nejkratsi dobé co nejvétsi mnozstvi hmoty
a zajistit maximalni teplotni homogenitu taveniny. Pohyb plastu v komote je u pistovych
stroji zajiStovan pistem, u Snekovych Snekem. Konstrukci $nekovych vsttikovacich stroji
byly s uspéchem vyfeSeny vSechny hlavni nedostatky pistovych stroju.

Mezi nejvétsi prednosti Snekovych strojl patii:

- spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,

- zabranéni pfehfivani materidlu v tavici komote,

- vysoky plastikaéni vykon 1 velky zdvihovy objem, takZe velikost vystfiku lze

teoreticky libovoln¢ zvySovat,

- odstranéni potizi pii ¢iSténi komory pifi vyméné materialu,

- zarucené piesné davkovani hmoty,

- nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,

- vyssi ucinnost zasahu do vstfikovaciho procesu, napt. fizenim dotlaku. [8] [9]
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V nasi republice se zabyva vyrobou vsttikovanych vyrobkt nékolik stovek firem. V
jejich provozovnach se setkdme zejména s horizontalnimi vstfikovacimi stroji s jednou
vsttikovaci komorou, do kterych se upind forma dé€lena vertikalni délici rovinou. Hotové
dily mohou po svém odformovani a vyhozeni z oteviené formy také vyuzit jednoduse svoji

gravitaci pro uvolnéni prostoru dal§imu pracovnimu cyklu.

Horizontalni vstiikovaci stroje jsou nejrozsifenéj$imi stroji pro zpracovani plasti. Jejich
vyrobou se zabyvaji po celém svété desitky a mozna i stovky producent. Nejmensi stroje
disponuji uzaviraci silou v fadu desitek kN, nejvétsi stroje dosahuji uzaviracich sil do zhruba

65 MN (6 500 t).

Vertikalni vstfikovani stroje se pouzivaji hlavné tam, kde je nutné zastiiknout do
vyrobku jeden ¢i vice dalSich prvki (tzv. vystiikll) — zavitovych diiki ¢i pouzder, priichodek,
elektrickych kontaktii, pfedtvarovanych zaliskd, elektrickych vodict, hadicek apod. Toto
zakladani neni mozné automatizovat bud’ viibec, anebo s vysokymi naklady, které musi byt

opravnény rozsahlou sériovosti.

Velikost vsttikovaciho stroje je ddna dvéma zékladnimi parametry — velikosti
vsttikovaci jednotky (objemem vstiiku v cm?) a uzaviraci silou zavirani formy v kN (b&zné
se pouziva vyjadreni v tunach). Pohon pohyblivych ¢asti téchto stroji je ¢asto hydraulicky,
v poslednich letech se stale vice uplatiiuje ptimy elektricky pohon jednotlivych uzli stroje,

nebo dokonce hybridni (hydraulicky spolu s elektrickym). [10]

Obr. 5 Hydraulicky horizontalni vstiikovaci stroj od firmy Arburg [25]
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3 KONSTRUKCNI ZASADY VSTRIKOVANEHO DIiLU

3.1 Tloust’ka stén

Tloustka stény siln¢ ovliviiuje mnoho klicovych charakteristik vstfikovaného dilu,
vcéetné mechanickych vlastnosti, vzhledu, tvarovatelnosti a hospodarnosti. Optimalni
tloustka je Casto rovnovahou mezi protichidnymi tendencemi, jako je pevnost versus

redukce hmotnosti nebo trvanlivost versus cena. [11]

U nerovnomérnych stén by zména tloustky neméla presdhnout 15 % hlavni stény a méla
by prechazet postupné. Rohy by mély byt vzdy navrzeny s minimalnim polomérem zaobleni,
ktery je roven 50 % tloustky stény a vnéjSim polomérem 150 % tloustky stény, aby byla
zachovana jednotna tloustka. [12]

V jednoduchych ¢astech vyrobku, kde se vyskytuji rovné stény, poskytuje kazdé 10%
zvySeni tloustky stény ptiblizné 33% zvySeni tuhosti. ZvySujici se tloustka stény také

zvySuje hmotnost dilu, dobu cyklu a ndklady na material. [11]

Obr. 6 Znazorneni viivu tloustky sten na doteceni vyrobku [11]
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3.2 Zaobleni

V ostrych vnitinich rozich se koncentruji napéti pivodem z vnéjsiho zatizeni, coz
podstatné snizuje mechanickou odolnost. Ostré rohy jsou hlavni pfi¢inou selhani dilce,
zaroven maji negativni dopad na tok taveniny a v neposledni fad€ zvysSuji opotiebeni nastroje

(formy). Pti konstrukci dilce by méla byt snaha vyuzivat radiusy v maximalni mite. [11][12]
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Obr. 7 Grafické zndazornéni zavislosti velikosti radiusu na koncentraci napéti [11]
3.3 Nalitky

Nalitky nachazeji uplatnéni v designech mnoha dila jako uchytédvaci a montazni body.
Nejbeéznéjsi variantou jsou valcové vystupky s otvory urcenymi pro ulozeni Sroubd,
zavitovych vloZzek nebo jinych typi upeviiovacich soucésti. Obecné plati, Ze vnéjsi pramér
nalitku by mél byt v rozmezi 2,0 az 2,4 nasobku vné&jSiho priméru Sroubu nebo dané vlozky.
Dale je zasadni vyhnout se samostatné stojicim nalitkiim. Kvuli tuhosti by mély byt vy¢nélky
spojeny se sténami pomoci zZeber. Specifikace mensich Sroubli nebo vlozek Casto prechazi
pftili§ silnym nélitkim. Malé Srouby dosahuji piekvapivé vysokych ptidrznych sil. Pokud
tloustka stény vycnélku musi prekrocit doporuc¢eny pomeér, je nutné zvazit pridani zapichu
okolo zakladny nélitku, aby se zamezilo vzniku pfili§ nerovhomérné tloustky stény. [11]
[12]

3.4 Zebra

Zebra by méla byt pouZita v piipadé potfeby zvyseni tuhosti a pevnosti (=> konstrukéni)

nebo jako rozvodnd pii usmérnovani taveniny do obtizn€ plnitelnych mist (=>
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technologickd). V konstruk¢nich ¢astech, kde nejsou vytvoteny zapichy, mize byt tloustka

zékladny zeber 75-85 % tloustky sousedni stény. [12]

MNespravné Spriuné

Obr. 8 Priklady konstrukce Zeber [11]

3.5 Odvzdu$néni

Priiduchy jsou mista ve formé, kde se vyuziva vili umoziujicich tniku zachyceného
vzduchu a plynu z formy. Nedostatecné odvétravani mliZze zpisobit potiebu nadmérného
vstiikovaciho tlaku a mizou se také objevit stopy po spaleni (dieseliv efekt). Dutinu Ize
povazovat za dostatecné odvétranou, pokud lze plast vstiikovat vysokou rychlosti, aniz by
vykazoval znamky popélenin. Existuje mnoho zpisobt, jak formu odvzdusnit. VétSinou
toho 1ze docilit obrobenim mnoha mélkych kanalli na d€lici roving. Rozméry kanall jsou
zavislé na vstfikovaném materidlu. Dalsi zplisoby odvzdusnéni formy jsou vyhazovaci
koliky a odvzdusnovaci koliky. Analyza toku muze identifikovat oblasti, které potiebuji

specifické odvétravani, tak aby se dosdhlo nejlepsich vysledki. [11]

Obr. 9 Dieseluv efekt [24]
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4 VYROBA FOREM

4.1 Materialy

Vstiikovaci formy musi byt vyrdbény s nejvyssi piesnosti. Ocekava se, ze budou
poskytovat spolehlivou a opakovatelnou funkci i pfes extrémni zatizeni béhem procesu
formovani. Pfedpoklada se také dlouha zivotnost, ktera by méla vyrovnat vysoké potizovaci
investice. Pro vstiikovani jsou pouzivany vyhradné formy zoceli o vysoké pevnosti.
Zatimco ramy jsou témét vzdy vyrobeny z oceli, dutiny jsou Casto vyrobeny z jinych vysoce
kvalitnich materialt - kovii nebo nekovii — a poté zasunuty do ptidrzné desky dutiny. Vlozky

vyrobené z jinych materidlli nez z oceli, jsou vhodné pro dutiny, které se obtizné tvaruji.

V posledni dobé rostou na popularité formy z nekovovych materialii. To je na jedné
stran¢ zptisobeno pouzivanim novych technologii, z nichz n¢které jsou odvozeny od vyroby
prototypl, na druhé strané€ proto, Ze si uzivatelé pieji ziskat testovaci vystiiky co nejrychleji
a nejlevnéji, aby je mohli zkontrolovat a odstranit tak slabiny v produkt, anebo problémy pfti
pozd¢jsi vyrobe.

Podrobnosti o vstiikovaném dilu by mély poskytnout informace tykajici se pouzitého
plastu (napf. vyztuzeného nebo nevyztuzeného, sklon k rozkladu atd.). Tyto udaje urcuji
minimélni rozméry dutiny, opotiebeni formy v disledku vyrobnich podminek a pozadavky
na kvalitu formy s ohledem na rozméry a vzhled povrchu. Trh urcuje mnozstvi vyrabénych
dilt a tim i nezbytnou zivotnost jako opravnéni vydajii na vyrobu formy. Dal§imi pozadavky
na materidl formy jsou tepelné, mechanické a metalurgické vlastnosti. Mezi protichiidnymi
pozadavky musi Casto dojit ke kompromisu. Napiiklad od oceli ocekdvame nasledujici

vlastnosti:

- charakteristiky umoznujici ekonomickou zpracovatelnost (elektroerozivni obrabéni,

lesténi, leptani),
- predpoklady k tepelnému zpracovani,
- dostatecnd houzevnatost a pevnost,
- odolnost viici teplu a opotiebenti,
- vysoka tepelné vodivost,

- odolnost proti korozi.
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Oceli s pevnosti 600 az 800 MPa lze ekonomicky obrabét, i kdyZz jsou zpracovatelné az
do priblizné 1500 MPa. ProtoZe pevnost mensi nez 1200 MPa je obecné nedostatec¢na. Proto
je tieba pouzit oceli, které¢ se dostanou na pozadovanou Uroven pevnosti dodateCnym
tepelnym zpracovanim, jako je kaleni a popousténi. Takové tepelné zpracovani dodava oceli
pozadované vlastnosti, zejména vysokou tvrdost povrchu a dostate¢nou pevnost jadra.
Kazdé tepelné zpracovani vSak zahrnuje rizika (zkfiveni, praskani). Aby se témto
problémtm piedeslo, nabizeji vyrobci jiz oceli se zvysenou tvrdosti v rozmezi mezi 1100 a
1400 MPa. Obsahuji siru (mezi 0,06 a 0,10 %), takZe jsou 1épe obrobitelné. Vyssi obsah siry
také zpusobuje fadu nevyhod, které mohou pievazit vyhodu lepsiho obrabéni. Oceli s
vysokym obsahem siry nelze lestit stejné dobte jako ocel bez siry. Galvanické pokovovani
pro zvySeni odolnosti vii¢i korozi (chromem a niklem) nemuze byt diky tomuto provedeno
uplné bez vad. V ptipad€ opravy nemohou byt uspokojivé svarovany a nejsou vhodné pro

chemické oSetieni, jako je fotochemické leptani povrchové vrstvy.
Slitiny hliniku

Pro perfektni formy je nezbytnd spravna volba slitiny, vhodna technika taveni a
vhodné pro kovani, vysoce pevné slitiny hliniku, zinku, hof¢iku a médi. Tyto slitiny jiz
prokazaly své schopnosti v konstrukci letadel. Ty jsou nyni komeréné dostupné ve forme

kompletnich sestav forem a také polotovart ve tvaru desek.

Pouziti slitin hliniku zajist'uje dobrou a rychlou distribuci tepla. To zkracuje doby cyklu

a miize také vést ke zvySeni kvality vyliski.

Povrchova uprava slitin hliniku zvySuje nejen odolnost proti korozi, ale také odolnost
proti opotiebeni, odéru dokonce miiZe i usnadnit vyjmuti vyrobku z formy. Dobré vysledky

v této souvislosti pfineslo:
- chromovani,
-niklovani,
-eloxovani.

Vyhodou této konstrukce je umoznéni pouziti odolnéjsich oceli pro oblasti vystavené
vysokému opotiebeni a odéru. Takovato kombinace nam umoziuje spojit vyhody obou
materiald. Kvili vySe popsanym pozitivnim aspektiim pro vyrobu forem jsou nyni komercéné

dostupné formovaci desky jiz frézované a povrchové brouSené na hotové rozmeéry, vybavené
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odpovidajicimi otvory pro vodici systémy az po Gplné struktury forem. Designy kombinujici

hlinik s oceli pfinesly v mnoha ptipadech dobré vysledky. [13]

4.2 Technologie

Ocelové dutiny se zdaji byt mnohondsobné drazSi nez dutiny vyrobené z jinych
materiali. Presto je obvykle preferovanou volbou dutina z oceli. Tento zjevny rozpor
vysvétluje ivaha o tom, ze Zivotnost ocelové formy je nejdelsi a dodatecné naklady na dutinu

predstavuji jen zlomek nakladii na celou formu.
Metody obrabéni

Metody vyroby obrabéni 1ze rozd€lit na procesy s geometricky definovanym néstrojem
(soustruzeni, frézovani, vrtani, fezdni) a geometricky nedefinovanym néstrojem (brouseni,

honovani, lapovani).

Obrabénim se vytvori zbytkova napéti. Ty mohou zpiisobit poruseni geometrie ihned
nebo pii pozdéj$im tepelném zpracovani. Doporucuje se proto po hrubovani uvolnit napéti
zihanim. Ptipadné tvarové odchylky lze kompenzovat naslednym dokoncenim, které
obvykle nevyvoldva zadné dal§i pnuti. Po tepelném zpracovani jsou obrabéné vlozky
vyhlazeny, vybrouseny a vylestény, aby se dosahlo pozadované kvality povrchu, protoze za

kvalitu povrchu vylisku a jeho snadné vyjmuti je nakonec zodpovédny stav povrchu dutiny.

Nedavno vzniklo soupefeni mezi vysokorychlostnim obrabénim (HSC) a soucasnym
petiosym frézovanim. Oceli s tvrdosti az 62 HRC lze obrobit také souasnymi standardnimi
frézami HSC. Pomoci metody HSC Ize provadét kompletni obrobeni, takze 1ze zcela upustit
od elektroerozivniho obrabéni. Kromé toho se Casto dosahuje lepsi kvality povrchu, coz
umoziuje drastické snizeni nasledného ru¢niho obrabéni. Pro vyrobu vstiikovacich forem
muze byt také vyuzita kombinace frézovani a elektroeroze. MnoZstvi frézovani by mélo byt
maximalizovéano, protoze doby obrabéni jsou krat$i z divodu vyssi schopnosti odebirani
ttisky. AvSak velmi slozit¢ kontury, jemné geometrie a hluboké dutiny lze dokoncit

naslednym elektroerozivnim obrabénim.
Rapid Tooling

Cilem vesSkerého vyvoje v oblasti RT je automatizovana, ptimad vyroba prototypové
formy, jejiz vlastnosti se blizi vlastnostem vyrobnich dild, z 3D CAD dat popisujicich

geometrii formy.
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Jednou z cest je generativni tvorba forem. Spolecnym znakem generativnich metod je
to, ze obrobek je formovan pfidavanim materidlu nebo pfechodem materidlu z kapalného
nebo praskového stavu do pevného, nikoli v§ak odstranénim materialu, jako je tomu u bézné
metody vyroby (obrabéni). VSechny zde zahrnuté procesy byly vyvinuty z metod RP (napf.
Selektivni laserové slinovani, 3D tisk, kovova LOM (Laminated Object Manufacturing),
nebo vyuzivaji konvenc¢ni techniky rozsifené o vrstvené strukturovani (laserem generovany
RP, kontrolované vrstveni kovill). Pti selektivnim laserovém slinovani (SLS) kovii laserovy
paprsek tavi vychozi vrstvy praskovych materiald, pfi¢emz tloustka vrstvy se méni od 0,1
do 0,4 mm v souladu s velikosti ¢astic kovového prasku. Forma je tedy generovana vrstvu

po vrstve. [13]

Obr. 10 3D tiskarna Markforged urcend k tisku kovii [23]
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5 CASTI FORMY

5.1 Sestava desek formy

Ram formy ptedstavuje skupinu vzijemné spojenych desek s vodicim, stfedicim a
spojovacim pfisluSenstvim. Spojeny celek tvofi funkéni nosi¢ tvarovych dutin a vtokd,
vypracovanych ptimo v deskach, nebo ve zvlasStnich vlozkédch. Ram doplnény o dalsi
funkéni celky pak tvoii kompletni formu s pozadovanou funkci. Mimo uvedené ¢innosti

musi ram umoznit:

spravné ustaveni na vstikovacim stroji,

- dokonalé a bezpe¢né upnuti na stroji,

- presné vedeni pohyblivych dili formy,

- snadné upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funk¢nich dila,

- vhodné umistnéni tempera¢niho a vyhazovaciho systému.

Obr. 11 Sestava desek
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Dnesni doba umoziuje vyuzivani normalii souboru stavebnicovych prvkia. Je to
vyznamna cesta k urychleni a zdokonaleni konstrukce i vyroby formy. Soubor piedstavuje
typizaci dilt, vétsSich celki, ramua forem i riizného ptisluSenstvi v Sirokych fadach rozmért.
Ze souboru normalizovanych stavebnicovych prvki je mozné sestavovat a kombinovat dily
tak, ze vznikaji riizné velikostni i funk¢ni typy ramt. Tyto dily se pouzivaji uz jako hotové,

nebo jako polotovary, které se podle potifeby dokoncuji.

Ekonomické piinosy pfi vyuzivani normalii vznikaji nejen v oblasti konstrukce, ale i

predevsim slouzi pro urychleni a zdokonaleni vyroby forem a tim také vystiiki. [14]

5.2 Vtokové systémy

Vtokovy systém je definovan jako fada kandll, které smétfuji roztaveny polymer
z vtokové vlozky do vtokového usti. Pfi navrhovani vtokovych systémt je tfeba vzit v ivahu
dva kli¢ové faktory. Prvni uvahou je navrhnout systém kanalu tak, aby se material dostal do
dutiny nejkrat$i a nejpiiméjsi cestou a vyhnul se mnoha ohybtim a kroucenim pii své ceste
k vtokovému Uusti. Dal§im faktorem, ktery je tfeba vzit v uvahu, je vyvazenost systému. V
tomto ptipadé se vyvazovanim rozumi sméfovani toku roztaveného polymeru do dutiny tak,
aby se vSechny casti vystfiku vypliiovaly soucasné, aniz by se nekteré ¢asti plnily pfili§

rychle nebo pfili§ pomalu. [15]

5.2.1 Studeny vtokovy systém

Studené vtokové systémy by mély byt navrZzeny tak, aby mély vysoky pomér objemu k
povrchu. Takovy prafez bude minimalizovat tepelné ztraty, ptredcasné ztuhnuti roztaveného
polymeru a pokles tlaku ve vtokovém systému. Kruhovy prifez je nejacinngjsi, a proto je 1
Siroce pouzivan. Kruhovy prifez Ize snadno vyjmout z formy a také se snadno obrabi pomoci
standardni stopkové frézy. Tento typ vtoku vSak musi byt obroben do obou polovin formy a
to miize byt nakladné;jsi. Pro funkénost tohoto designu je rozhodujici také slicovani obou

polovin kanali. [15]

Obecnym pravidlem je, Ze studeny vtokovy systém by mél mit primér rovny maximalni
tloust'ce stény dilu, ale také musi byt v rozmezi 4 az 10 mm. Vtokovy systém by mél byt
dostate¢né velky, aby minimalizoval tlakovou ztratu, a ptfesto dostatecné maly, aby udrzel
uspokojivou dobu cyklu. Mensi priméry mimo jiné nesmirn¢ pomahaji udrzovat teplotu

taveniny a zvySovat tok roztaveného polymeru. [15]
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5.2.2 Horky vtokovy systém

Hlavni nevyhodou studenych vtokovych systémi je, ze po odformovani vyrobku jsou
vyhozeny z formy jako odpad. Systémy s horkymi kanaly se 1iSi od systémi se studenymi
tim, ze prodluzuji trysku vstfikovaciho stroje. Horky vtokovy systém udrzuje hlavni ¢ast
roztaveného polymerniho materidlu pfiblizné na stejné teploté a viskozité jako polymer
v hlavni ¢asti plastikatoru. Existuji dva obecné typy systému horkych vtoki, izolované a

konvencni. [15]
Vyhfivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém umoziiuje zvySenou kontrolu nad teplotou taveniny a
dal§imi podminkami zpracovani, jakoz i zvySenou volnost pii navrhovani, zejména pii
designovani velkych multikandlovych forem. Systémy horkych kanald si zachovavaji

nékteré vyhody izolovaného systému oproti studenym vtokovym kandlim a zaroveil

eliminuji nékteré z nevyhod. Naptiklad rozbihaci postupy jsou jednodussi nez u izolovanych

Obr. 12 Blok rozdelovace horkého vtoku [20]

Tento typ vtokl miizeme vnimat jako prodlouZeni vélce vstiikovaciho stroje, a to hlavné
diky tomu, ze udrzuje Upln€ roztaveny material od trysky az po vtokové usti. Tomuto
napomahd zejména to, ze rozdélovac obsahuje topné a ovladaci prvky pro udrzovani
taveniny na poZadované teploté. Instalace a ovladani topnych téles je obtizné. Izolace zbytku
formy od horkého bloku je také docela obtizna. Ukolem izolace je udrzet teplo rozdélovace

mimo dosah cyklického ochlazovani dutiny, aniz by to ovlivnilo celkovou dobu cyklu. [15]
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5.3 Tempera¢ni systém

Temperace formy slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho rezimu. Cilem je
dosdhnout optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pfi zachovani vSech
technologickych pozadavkli na vyrobu. Tyto pozadavky jsou =zabezpecovany jak

vyhtivanim, tak pfipadné ochlazovanim.

Pokud mé forma dostatecnou hmotnost a dobte feSeny temperacni systém, zvysi se jeji
tepelnd a tim 1 rozmérova stabilita a sniZi se 1 nebezpe¢i deformace, pfi vysokych

vstfikovacich tlacich.
Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot ve formé ma za nasledek zvétseni rozmérovych
a zejména tvarovych Uchylek vystiiku. Nékdy se v§ak zdmérné temperuji riizné ¢asti formy

odli$né, aby se eliminovaly tvarové deformace zpiisobené anizotropii smrsténi plastu.

Obr. 13 Tepelna trubice [6]
(1-vystup temperacniho média, 2-pohybliva ¢ast formy, 3-plocha ptepazka, 4-ulozna
plocha ptimé piepazky, 5-vedlejsi temperacni kanal, 6-hlavni temperacni kanal, 7- vstup

temperacniho média, 8-vsttikovany dil, 9-pevna ¢ast formy)

Jeden ztypt temperace jsou tepelné trubice. Radi se mezi pasivni temperaéni
prostiedky. Jsou to zafizeni, umoziujici intenzivni pfenos tepla z oblasti vyssi teploty do
oblasti o niz$i teploté i pfi malém rozdilu. Trubice jsou naplnény vhodnou latkou, ktera se

pfi ohfevu na jedné stran¢ vypaiuje a pfitom odebird mnozstvi tepla z tepelného zdroje.
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Vzniklé pary proudi vnitinim evakuovanym prostorem trubice do opacné chlazené ¢asti, kde

kondenzuji a tim predéavaji teplo chladnéj$imu prostiedi. [14]

5.4 Vyhazovaci systém

Jednou ze soucasti vyhazovaciho systému jsou vyhazovaci desky. Tyto desky slouzi
k ukotveni, vedeni, ovladani a zajisténi vyhazovact v jejich pracovnim i zpétném pohybu.
Pouzivaji se obvykle vuspotfadani jako deska kotevni a opérna. Vyhazovaci desky,

predevsim kotevni mohou mit své vlastni vedeni.

Dalsi casti jsou jiz zminéné vyhazovace. Vyhazovace musi vystiik vysouvat
rovnomérng, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému
poskozeni. Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystfiku je hladky povrch a

ukosovitost stén ve sméru vyhazovani.

Umisténi vyhazovact, jejich tvar a rozlozeni muze byt velmi rozmanité. Mohou se
vyuzit k vytvoreni funk¢ni dutiny nebo také jako ¢ast tvarniku. U hlubokych tvari je tfeba
pocitat s jejich zavzduSnénim. Mimo vystiiku se vyhazuje i vtokovy zbytek. Pfi vhodném

usporadani se miize vtokovy zbytek od vysttiku zdmérné oddélit jiz ve forme.
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Obr. 14 Vyhazovac s valcovou hlavou [16]

Jeden z pouzivanych zpiisobt je také pneumatické vyhazovani. Je to metoda vhodna pro
vyhazovani tenkosténnych vystfikdi vétSich rozmért ve tvaru nadob, které vyzaduji pfi
vyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. Pneumatické vyhazovani zavadi vzduch
mezi vystiik a lic formy. Tim umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylouci se
mistni pfetizeni a nevzniknou na vysttiku stopy po vyhazovacich. Lze jej skombinovat 1

s mechanickym vyhazovacim systémem. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU V PRAKTICKE CASTI
Cile praktické casti bakalarské prace byly zvoleny nésledujici:
- zpracovani 3D modelu dilu, pro ktery bude forma konstruovana
- navrh vstfikovaci formy s vyuzitim poznatkt z pfedchozi teoretické studie
- vyhotoveni 2D vykresové dokumentace pro sestavu formy

Na zaklad¢ predchozi Casti bakalarské prace, kterd obsahuje pottebné teoretické znalosti,
byl vypracovan navrh vyrobku a pozdéji jeho vstfikovaci forma. Pro vizualizaci téchto
navrhl bylo nutné seznadmeni s riiznymi specializovanymi nastroji obsazenymi v softwarech
k tomu urcenych. Dale prakticka ¢ast popisuje konkrétni postup pii tvorbé formy vcéetné

pouzitych dila.
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7 CAD SOFTWARE

Pro vypracovani praktické cCasti byly pouzity dva rtizné CAD systémy. Prvni z nich je
Catia, ve které byl vymodelovan samotny plastovy dil a to z toho diivodu, jelikoz disponuje

kvalitnim prostfedim pro praci s plochami.

Sestava formy byla navrhnuta pomoci Inventoru a jeho nastavby Mold Tooling. Tento
dopln€k umoznuje Castetné automatizované modelovani diky rozsdhlym knihovnam se

stavebnicovymi prvky, ale i dal§imi dily ¢asto pouzivanych pro designovani forem.

7.1.1 Catia

Catia byla vyvinuta spole¢nosti Dassault Systémes. Ta byla zalozena v roce 1981
Marcelem Dassaultem. Tym inZzenyrii mél vyvinout 3D pocitacoveé podporovany designovy
software (Catia, pak nazyvany CATI) jen pro své potieby, inZenyti v§ak rozsitili rozsah této

mise na poskytovani pomoci dal§im primyslovym odvétvim.

V prubéhu let doslo ke spolupraci Dassault Systémes a IBM. Mezitim IBM zacalo
prodavat Catii jako svlj produkt. Tento CAD se postupné prosazoval i v jinych odvétvich
mimo letecky design, zejména v automobilovém primyslu (BMW, Mercedes a Honda).
V pozdéjsich letech Dassault Systémes vylepS$ila sviij software a rozsifila se do USA,

Japonska a Némecka. [17]

7.1.2 Inventor

Inventor je produktem firmy Autodesk. Tuto spolec¢nost zalozil John Walker v roce
1982. O deset let pozdéji byla do cela spolenosti jmenovana Carol Bartzova, kterd
nasmétovala cile firmy pravé k vyvoji CAD systému. Prvni verze Inventoru zvana Mustang

pfisla v roce 1999.

Uz od prvopocatku si jeho tvlrci zakladali na intuitivnim ovladani a pfivétivém
uzivatelském prostredi. Specializované funkce urychluji navrhovani plastovych soucasti a
plechovych dili. Snadno pouZitelné néstroje navic usnadiuji postup pii tvorbé sestav tak,
aby do sebe vSechny dily a soucasti spravn¢ zapadaly. Velkou ptednosti Inventoru je
technologie iLogic, ktera dramaticky zjednoduSuje navrhovani zaloZené na pravidlech.
Pomaha jim definovat komplexni konfigurace vyrobktli, zvySovat produktivitu vyvoje a

optimalizovat navrhy. [18]
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8 VSTRIKOVANY DIL

Dil, pro ktery je forma vypracovana, je jednim ze sady plastové ¢ésti téla vSech
motocyklli fady MX. Tyto motocykly se pouzivaji v extrémnich podminkach, z ¢ehoz
plynou i naroky na jejich konstrukci. Jejich plastové kryty musi odolévat nejen tepelnému
namahani, ale pfedev§im ndraziim rtiznych pfedmétu a taktéz do jisté miry i ¢astym padim
motocyklu. Konkrétné tyto podsedlové bocni ¢iselné tabulky chrani koncovou ¢ast vyfuku

pied porusenim a zdroven samotného jezdce pied teplem sélajicim z tohoto Zhavého dilu.

Vesmés jsou si vSechny tyto dily velice podobné napti¢ vyrobci motocykli. Tovarni
dily jsou vétSinou v barvach dané znacky, ale na trhu jsou i rizné barevné modifikace od

jinych vyrobceti, kterymi jsou zejména UFO, Acerbis a Racetech.

Hlavni rozméry tohoto konkrétniho dilu jsou 560x165x85 mm. Tloustka stény je 2 mm

a celkovy objem 518,87 cm?.

Obr. 15 Model podsedlové bocni ciselné tabulky
8.1 Material vyrobku

Materidl zvoleny pro tento dil je akrylonitril-butadien-styren, ktery je jednim z materiala
dostupnych jiz od roku 1948. ABS je Siroce pouzivan jako inzenyrsky termoplast kvuli
dobrym mechanickym vlastnostem a chemické odolnosti. Diky své dobré rovnovaze

vlastnosti, houZevnatosti / pevnosti / teplotni odolnosti spolu se snadnym formovanim a
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vysokou kvalitou povrchu ma ABS velmi Sirokou Skalu aplikaci. Akrylonitril-butadien-

styren ma elastické vlastnosti zejména diky butadienovym segmentim molekul. [3]

Jako konkrétni typ by se dal pouzit material Lustran PG298 dodavany firmou Avient.

Jeho vlastnosti jsou: [19]

Hustota 1,06 [g/cm?]
- Index toku taveniny 19 [g/10min]
- Smrsténi ve sméru toku 0,40 [%]

- Modul pruznosti 2,77 [GPa]

- Tvrdost Rockwell 110

Obr. 16 Motocykl Honda CRF, pro jehoz modelovou radu je tento dil urcen [26]
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9 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

V této kapitole je popsana konstrukce formy po jednotlivych castech, které jsou
nezbytné pro jeji funkcénost. Pro zvySeni efektivity prace a do jisté miry i1 zlevnéni vyroby

byla snaha pfi tomto navrhu vyuzivat co nejvice normalii od riznych vyrobci.

9.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy lze urcit naptiklad podle predpokladaného poctu vyrobenych kust,
coz ovliviiuje i ekonomicnost vyroby. Dale je nutné zvazit také rozmeéry, pozadovanou
kvalitu, ptfesnost a dostupny vstfikovaci stroj. V tomto piipadé padlo rozhodnuti pro

dvojnéasobnou formu.

9.2 Zaformovani

Prvni krok pfi feSeni samotné konstrukce formy byl navrh délici roviny. Zakladni snaha
byla, aby vyrobek po jeho odformovani zistal na pohyblivé strané formy, odkud bude
pozdé¢ji vyhozen pomoci vyhazovaciho systému. Kviili tvarové slozitosti dilce se muselo vzit

v tvahu i bo¢ni odformovani. To bylo zde vyfeseno pomoci Sikmého vyhazovace.

Obr. 17 Zaformovani dilu

9.3 Tvarové vlezky

Pro kazdy dil byla vyhotovena dvojice tvarovych vlozek, ktera se sklada z tvarniku a
tvarnice. Findlni vstiikované dily budou odpovidat témto vzniklym dutindm jak tvarem, tak
1 kvalitou povrchu. Pfi jejich navrhu je nutné brat v uvahu i zvétSeni dutiny o hodnotu

smrsténi polymeru pii chladnuti vyrobku ve formé.
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Obr. 18 Tvarové viozky

9.4 Sestava desek

Pro takto navrhnuté tvarové vlozky byla nasledn€ vygenerovana sestava desek pomoci
nastroje Mold Base. V tomto nastroji jsou preddefinované rtizné sestavy desek, které jsou
rozdeleny podle vyrobct a nasledné podle poctu délicich rovin. Samoziejmosti je moznost
dodate¢né upravy této sestavy, a to diky funkci vybéru konkrétni varianty kazdého zde

pouzitého dilu. V tomto ptipadé byla zvolena sestava desek s jednou délici rovinou.
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Rozméry desek jsou 796x796 mm a 696x796 mm. Celkovy rozmér formy je
796x796x534 mm.

Obr. 19 Kompletni sestava desek vcetné dalsich komponent
9.5 Horky a studeny vtokovy systém

Tato forma byla navrhnuta s hybridnim vtokovym systémem. Diky tomu se zmensSilo
mnozstvi odpadu v podobé zatuhlého vtokového zbytku. Pro horkou ¢éast vtoku je zde
zvolena tryska od spolecnosti Hasco, konkrétné H61301 50x200. Byla vybrana na zékladé

parametru vstiikované hmotnosti plastu. [20]

Tato tryska je upevnéna do opérné desky. Z hora ji z ¢asti zakryva stredici krouzek,

spolu s kterym pozdéji prichdzeji do kontaktu se vsttikovaci jednotkou.
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Obr. 20 Hybridni vtokovy systém
Roztaveny polymer vychézejici z horké trysky je dale rozvadén do tvarovych dutin
pomoci studenych rozvodnych kanali, které maji lichob&znikovy priifez. Tento typ prifezu
byl zvolen zejména z diivodu, ze zptisobuje malé teplotni a tlakové ztraty. V mistech, kde se
predpokladd zména sméru proudéni taveniny, byly vytvofeny jimky. Ty zde maji za tkol
zachytit chladné ¢elo proudu taveniny. Studeny vtokovy systém je zde zakoncen vtokovym

ustim, ze kterého tavenina proudi do nejsiln€j$iho mista vyrobku.

Obr. 21 Rozvodné kandly studené casti vtokového systému
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9.6 Temperace

Temperace této formy je feSena pomoci propojenych kanall, které jsou vyvrtany do
tvarovych vlozek a formovacich desek. Primér téchto kanall byl zvolen 10 mm. Pritok
témito kanaly je usmérnén pomoci ucpavek uzavirajicich nepotfebné vystupy média. Pro
vstup a vystup jsou zde pouzity vsuvky, pomoci kterych se bude systém piipojovat
k hnanému okruhu tempera¢niho média. Pfechody mezi formovacimi deskami a tvarovymi
vlozkami jsou zde uté€snény pomoci O-koruzkd. Doporuceny interval, ve kterém by se

teplota formy pro ABS méla pohybovat, je 50-85 °C.

Vstup »
Vystup s>

Obr. 22 Tvarové viozky s temperacnimy kanaly
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9.7 Odvzdu$néni

Jak uZ bylo popsano v teoretické €asti prace, pii plnéni formy hraje dulezitou roli jeji
odvzdudnéni. Nedostatecné odvzdusnéni miize zpusobit nedostiiknuti vyrobku z divodu
nepiekonani tlaku v dutiné formy nebo naopak jeho extrémni zvyseni, které vede ke vzniku
spaleni polymeru tzv. Dieselova efektu. V tomto ptipadé vzduch z formy muize do jisté miry
unikat délici rovinou nebo viili v uloZeni vyhazovacl. Problémy s odvzdu$nénim klesaji s

postupnym opottebovavanim formy.

9.8 Vyhazovace

Vyhozeni vyrobkil obstarava skupina vyhazovaci riiznych praméri a tvard. Pro kazdy
dilec je zde sedm valcovych vyhazovact o priiméru 5 mm. Zbytek studené ¢asti vtokového
systému maji na starosti dva taktéz valcové vyhazovace o priméru 4 mm. VySe zminéné dily

byly pfevzaty z naimportované knihovny firmy Hasco.

Obr. 23 Vyhazovact systém
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Déle je zde pouzit Sikmy vyhazovac, ktery plni funkci jak vyhozeni vystiiku, tak i
odformovani slozité tvarové ¢asti vyrobku pomoci svého specifického zakonceni. VSechny
tyto vyhazovace jsou upevnény v kotevni desce, kterd je spojena s opérnou deskou. Zdvih
vyhazovaciho systému je v tomto piipad¢ 40 mm a je realizovan pomoci spojovaciho ¢epu,

taktéz od firmy Hasco, ktery je naSroubovan do opérné vyhazovaci desky.

9.9 Elektroinstalace

Kvtli pouziti horké trysky bylo nutné formu vybavit také zasuvkou, kterd slouzi k
jejimu napéjeni. Kabeldz trysky je vedena drazkou v upinaci desce ptimo k zasuvce. Hrany
drazky, které¢ mohou dojit do styku s kabelem, musi byt srazeny nebo zaobleny z diivodu
moznosti prodfeni izolaéni vrstvy kabelu. Ulohu zafixovani pozice kabelu v drazce zde plni
magnetické desticky, konkrétn€ od vyrobce Cumsa. [21] Drazku jesté kompletné piekryje

izola¢ni deska, kterd je pomoci Sroubil pfipevnéna k upinaci desce.

Obr. 24 Elektricky privod horké trysky
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9.10 Manipulace

Pro bezpe¢nou manipulaci s formou byl z horni strany navrzen pér zavésnych ok, jejichz
rozméry byly zvoleny podle predpokladané hmotnosti formy. Necekanému otevieni formy
pfi manipulaci brani transportni pojistka, kterd je v tomto piipad¢ umisténa na horni strané

formy.

Obr. 25 Soucasti zabezpecujici bezpecnou manipulaci
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Ke zvoleni ptislusného vsttikovaciho stroje je nutné si predem definovat urcité
parametry nasledujicimi vypocty:
Urceni mnozstvi potiebného plastu: [14]
ax
M=12*(G*n+A) *a—[g]
p

M =12 (550 2 + 15) * — = 1378[g]

100

G-hmotnost vyrobku [g], n-pocet vstiikovanych dilu (nasobnost) [-], A-hmotnost

vtokovych kanalt [g], %—pomér vstiikovaného plastu k polystyrenu [-]
14

Plastika¢ni doba jednoho cyklu: [14]

3,6 x M
pl = Q

. _36+1378
M= 1260 >4l

t

[s]

Q-plastikaéni vykon stroje[kg/hod]
Orientacni uzaviraci sila: [7]
F = p* S[kN]
F =3 %2550 =3300[kN]
p-predpokladany tlak v duting pro ABS [kN/cm?], S-plocha vyrobku v duting [cm?]

Po porovnani vypoctenych parametri byl vybran stroj znacky Arburg, model

Allrounder 820 S (4000-3200). Parametry tohoto stroje jsou nasledujici: [22]

Uzaviraci jednotka:
- Uzaviraci sila max 4000 [kN]
- Vyhazovaci sila 100 [kN]
- Vyska formy 350-850 [mm]
- Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 820x820 [mm]

- Velikost upinaci desky 1171x1171 [mm]
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Vstiikovaci jednotka: [22]
- Priimér Sneku

- Parametr $neku L/D

- Hmotnost vsttikovaného polymeru

- Vstiikovaci tlak
- Sila pftitlaku trysky

- Retrakéni zdvih

80 [mm]

20

max 1469 [g]
max 200 [MPa]
max 110 [kN]

600 [mm]
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Obr. 26 Schéma vstrikovaciho stroje Arburg Allrounder 820 S [22]
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ZAVER
Vystup z této bakalaiské prace je vypracovanym ndvrhem vstiikovaci formy pro jiz

existujici dil. Cilem bylo co nejblize se pfiblizit pivodnimu vzhledu a zarovenl vypracovat

originalni feSeni pro moznou reprodukei dilu.

Prvni cast bakalafské prace obsahuje teoretické shrnuti problematiky tykajici se
polymerti, technologie vstiikovani a vstfikovanych dili. Vybér témat pro jednotlivé kapitoly
byl koncipovan tak, aby vytvofil teoreticky podklad pro vypracovani praktické ¢asti. Kromé
konstrukénich zésad pro navrhovani vstfikovanych dilii, jsou zde popsany zakladni ¢asti

forem, materialy forem a technologie pouzivané pro jejich vyrobu.

Na zékladé téchto informaci byla vypracovana prakticka ¢ast. Pro tvorbu 3D modelu
byl pouZit program Catia V5R20, ze kterého byla data pozdéji prenesena do Inventoru 2020,
kde probehl navrh formy za pomoci naimportovanych knihoven od spole¢nosti Hasco, DME

atd.

Jako material vyrobku byl zvolen ABS a to zejména kviili konecnému vyuziti dilce.
Forma byla konstruovdna jako dvojnasobnd s kombinaci horkého a studeného vtoku.
Z téchto parametr se vychdzelo pfi vybéru vstiikovaci stroje, kterym byl zvolen Arburg

Allrounder 820 S.

Mimo jiné vyhazovaci systém zde obsahuje nejen valcové, ale 1 Sikmé vyhazovace. Ty

zde slouZi jak pro vyhozeni vyrobku z formy, tak i pro odformovani tvarové slozitosti dilce.

Z takto vytvoieného 3D modelu vstfikovaci formy byla vypracovana vykresova

dokumentace, ktera je prilozena k této bakalaiské praci.

Obr. 27 Kompletni sestava formy
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procenta

°C Stupeii Celsia

3D Trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitril butadien styren
CAD Pocitatem podporované projektovani
CO2 Oxid uhli¢ity

F Uzaviraci sila [N]

g Gram

HDPE Vysoko hustotni polyethylen
HSC Vysokorychlosti obrabéni

HRC Tvrdost podle Rockwella

kN Kilonewton

LOM Vyroba laminovanych pfedmétt
M Mnozstvi potfebného plastu [g]
mm Milimetr

MN Meganewton

MPa Megapascal

MX Motrokros

cm’ Centimetr krychlovy

PVC Polyvinylchlorid

RT Rapid tooling

SLS Selektivni laserové slinovani

t Tuna

tpl Plastikacni doba jednoho cyklu [s]

Tg Teplota skelného pfechodu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Vykres sestavy formy

Ptiloha P II: Kusovnik sestavy formy
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