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ABSTRAKT

Tato bakalafskad prace se zaméfuje na navrh nastroje pro vyrobu plastového komponentu
technologii vstiikovani. Prace je rozd€lena na dvé hlavni ¢asti. V prvni, teoretické Casti, jsou

popsany polymerni materidly, proces vstiikovani, vsttikovaci formy a stroje pro vstiikovani.

Druhé ¢ast je praktickd a zaméfuje se na 3D navrh zadaného dilu a postup pfi konstruovani
vsttikovaci formy pro tento dil. Forma byla vytvofena spolu s dilem pomoci softwaru
CATIA V5-6R2020. V zavérecné cCasti byl vybran vhodny vstiikovaci stroj pro pouzitou

formu

Kli¢ova slova: polymerni materidly, proces vstfikovani, vstfikovaci forma, CATIA VS5-

6R2020

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a tool for the production of a plastic component
by injection moulding technology. The thesis is divided into two main parts. In the first,
theoretical part, polymer materials, injection molding process, injection molds and injection

molding machines are described.

The second part is practical and focuses on the 3D design of a given part and the procedure
for constructing an injection mould for this part. The mould was created along with the part
using CATIA V5-6R2020 software. In the final part, a suitable injection moulding machine

was selected for the mould used

Keywords: polymer materials, injection moulding process, injection mould, CATIA V5-

6R2020
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UvVOD

Uvod této bakalaiské prace se zabyva problematikou konstrukce vsttikovacich forem pro
polymerni materialy, které hraji kli¢ovou roli v moderni vyrob¢ plastovych dila. Vstiikovani
plastl patii mezi nejrozsitfené;si technologie v oblasti zpracovani polymerd, a to diky své
efektivité, presnosti a schopnosti produkovat komplexni tvary s vysokou opakovatelnosti.
Klicovym prvkem celého procesu je vstfikovaci forma, kterda musi byt peclivé navrzena s

ohledem na pozadavky daného vyrobku, vlastnosti materidlu a technologické podminky.

Tato prace si klade za cil podrobn¢ analyzovat postup ndvrhu vstiikovaci formy pro
zadany polymerni dil, pficemz diraz bude kladen na konstrukéni aspekty formy, volbu
materidlu. Teoreticka cast se zaméifi na piehled technologii vstfikovani plasti a
charakteristiku polymernich materiald, zatimco prakticka ¢ast se bude vénovat konkrétnimu

navrhu vstfikovaci formy a volbé vstiikovaciho stroje.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Vstiikovani je metodou pro sériovou vyrobu a ¢asto se dava piednost pied jinymi postupy
diky schopnosti ekonomicky vyrabét slozité¢ dily s vysokou piesnosti. Pfed samotnym
procesem vstfikovani je vSak nezbytné navrhnout, zhotovit a uvést do provozu vhodnou

vstiikovaci formu. [1]

Kvalita vstiikovaného dilu a efektivita vyroby zavisi ptimo na navrhu formy, ktera je
komplexnim systémem slozenym z né¢kolika komponent podléhajicich opakovanym
teplotnim a mechanickym zatizenim. Navrh formy casto zahrnuje urcity kompromis — formy
s niz§imi naklady mohou mit za nasledek nizsi kvalitu produkti nebo méné efektivni
procesy. Inzenyfi by proto méli usilovat o navrhy forem, které jsou ,,vhodné k danému
ucelu® — coz znamena, ze forma by méla byt schopna produkovat dily ptijatelné kvality pii
co nejnizsich celkovych nékladech a s minimélnimi pozadavky na ¢as, penize a riziko béhem

vyvoje.[4]
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Obrazek 1 Procesni okno u technologie vstfikovani

(zdroj: [2])
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1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je cyklicky proces, pfi kterém se material béhem vyrobniho cyklu nikdy
nedostane do rovnovazného stavu s okolnimi podminkami. Teploty, tlak a rychlosti
deformace se rychle méni a jsou rozdilné v riiznych ¢astech formy, coz tvoii tzv. ,historii‘
materidlu — tu, kterd ovliviluje konecné vlastnosti vystiiku. Vyrobni cyklus zahrnuje
uzavieni formy, vsttikovani taveniny do dutiny, pfepnuti na dotlak, fazi chlazeni a plastikaci,
otevieni formy a vyhozeni vystiiku. Materidl (termoplast) je v plastikacni jednotce zahtaty
a dopraveny do dutiny formy, kde pfi ochlazovani zatuhne a pfejima jeji tvar. Poté je vystiik
vyjmut a cyklus se opakuje. Tento proces je zavrSen montazi komponent, kontrolou kvality,

dokoncCovacimi upravami a balenim.[3]

Otevienivstfikovaciformy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 2 Vstiikovaci cyklus
(zdroj: [1])
1.2 Vstrikovaci stroj

Technologie vstiikovani se provadi na vstfikovacim stroji, ktery obvykle zpracovava
polymerni materidly ve formé granuli. Stroj méa dvé hlavni ¢asti — uzaviraci a vstfikovaci
jednotku, které jsou fizeny kontrolnim a fidicim systémem. Pro spravny provoz musi byt
stroj, nastroje a periferie pfipojeny ke zdroji elektrické energie, vodnimu chladicimu okruhu
a ptipadné ke zdroji stlacené¢ho vzduchu. Vstiikovaci stroje 1ze rozd¢lit podle typu pohonu
na elektrické, hydraulické a hybridni, a podle pracovniho mechanismu na Snekové a pistove,
pricemz Snekové typy jsou dnes nejcastéjsi. Dalsi Clenéni je podle sméru pohybu desky, na
horizontalni nebo vertikalni. Vyrobci také nabizeji varianty uzaviracich jednotek se sloupky

1 bez sloupkd. [3]
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Granulit ~ Nasypka Dutina formy  Forma

Topné elementy

§nék Tavici komora TF,-'IS ka Po h‘,rbilivé deska

Vstfikovaci jednotka 4 Uzaviraci jednotka

Y

[y

Obrazek 3 Vstiikovaci stroj

(zdroj: [4])
1.2.1 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je otevieni a zavieni formy, pfi¢emz je nutné vynaloZit vysokou
silu k jejimu pevnému uzavieni. Tavenina, vstfikovana pod vysokym tlakem, nesmi zptisobit
otevieni formy ani proniknout do oblasti oddé€lovaci spary. Sila uzavieni je pouzivana k
urceni velikosti vstfikovacich stroji. Dillezitou funkei je také ochrana formy, kterd zahrnuje
co nejparalelngjsi vedeni a presné centrovani poloviny formy pii jejim uzavirani.
Nedostatecné vedeni vede k opotiebeni oddélovacich linii a vzniku otiepti. Existuji tfi hlavni

typy uzaviracich jednotek, které jsou rozliSovany podle pohonové technologie a délky.[5]

Hydraulické systémy jsou pohénény systémem valec-pist. Pro vyssi rychlosti pohybu
behem cestovani jsou pouzivany malé pisty, zatimco pro vytvofeni uzaviraci sily se pouziva
vetsi pist. Tento dvoudilny systém poskytuje dobrou ochranu formy. Pokud neni vstiikovaci
dil iplné vyjmut a stale ziistava castecné ve formé béhem dalsiho uzaviraciho procesu, stroj
nemuze formu zcela uzavfit pfi nizké sile malych pistii pro pohyb a snadno tento problém
detekuje. Pied tim, neZ je dil stlaCen v oddé€lovaci spaie pod uzaviraci silou a zptisobi vazné

poskozeni, ptepne stroj do rezimu poruchy.[5]

Mechanické systémy jsou pohanény systémem kladky a paky. V zavislosti na poloze
paky maji tyto systémy bud’ vysokou rychlost pohybu, nebo velkou uzaviraci silu. Jeden
hydraulicky valec umoznuje jak pohyb, tak 1 vytvareni sily. Diky tomu jsou tyto systémy
rychlejsi. ProtoZe je paka téméf napnuta tésné pied uzavienou polohou, uzaviraci rychlost
se zde automaticky stdva velmi malou a uzaviraci sila stale roste. Ochrana formy je mozna

pouze s vysokymi néklady na silové senzory. Systémy s pakou jsou zékladné slozitéjsi a
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maji tendenci mit mens$i uzaviraci sily. Vyvoj pohonii na elektrické motory ucinil

mechanicky systém povinnym.[5]

Obrazek 4 Uzaviraci jednotka

(zdroj: [6])

1.2.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pro termoplasty ptevadi pevny polymer na viskézni taveninu a
vstiikuje ji do formy s vysokou presnosti. Nejcastéji se pouziva Snekova jednotka, kde Snek
rotuje a pohybuje se axialn¢. Konzole umoznuje piisun trysky k formé a zajist'uje ptitlacnou
silu. Hlavni pohony ovladaji rotaci Sneku pii plastikaci a jeho dopfedny pohyb pfii
vstiikovani, kdy Snek plisobi jako pist. Moderni jednotky umoziuji piesnou kontrolu polohy,

rychlosti $neku a tlakt, pti¢emz design podporuje snadnou vymeénu materialu ¢i Sneku.[7]

Vstiikovaci jednotka se sklada z nékolika ¢asti. Nasypka slouzi jako vstup, za ni
nasleduje tavici (plastika¢ni) komora obklopena topnymi pasy. Komora kon¢i tryskou, ktera
pfiléha k vtokové vloZce formy, kudy proudi tavenina plastu do formy. Uvnitf komory je
umistén Snek s presnou geometrii. Plast se zahtiva nejen pisobenim topnych past, ale hlavné
diky tfeni mezi polymerem, sténami komory a $nekem, které ptenasi az 70 % tepla. Kvili
Spatné tepelné vodivosti plastl je Snek navrzen tak, aby vrstva polymeru mezi Snekem a
komorou byla co nejmensi. Konstrukce jednotky a komory zavisi na zpracovavaném

materialu, a jeji vykonnost je ur€ovana vstiikovaci a plastikacni kapacitou.[7]
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nasypka

N Y

elementy l

tryska

tavici komora

Obrazek 5 Vsttikovaci jednotka

(zdroj: [7])
1.2.3 Regulaéni a Fidici jednotka

Hlavnim prvkem regulacni a fidici jednotky je regulator, ktery zpracovava aktudlni hodnoty
parametri ze strojnich systému a porovnava je se zadanymi hodnotami. Pti detekei odchylky
se snazi upravit aktudlni hodnotu pomoci regulacnich prvki, naptiklad Skrticiho ventilu v
hydraulickém systému. Tento systém je standardné fizen mikroprocesory, coZ umoziuje

automatickou optimalizaci injekéniho vstiikovani.[7]

Regula¢ni jednotka obsahuje komunikacni rozhrani pro nastavovani technologickych
parametrl a sledovani aktualnich hodnot (teplota, rychlost, tlak). Uzivatel ovlada rozhrani
dotykovym displejem nebo externimi zafizenimi. Grafické uspotradani se lisi podle vyrobce,

priklad ukazuje obrazek pro stroje Arburg.[7]

Dale méa rozhrani porty pro pfipojeni pamétovych médii, na ktera Ize stahovat data z
vyrobnich cyklii nebo pienaSet vyrobni programy. Na LCD displeji se zobrazuje také
informace o chybach a statistické nastroje pro sledovani kvality. Regulacni jednotka

zahrnuje signaliza¢ni zafizeni, které informuje o funkcich stroje a ptipadnych poruchach.[7]

8]
SIS e e zlele]o
l##ﬂ‘ 8 [ [u]

O[] — ]

Obrazek 6 Programovani vstiikovaciho cyklu

(zdroj: [7])



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky, které mohou byt bud’ ptfirodniho plivodu, nebo uméle syntetizované.
Maji charakteristickou makromolekuladrni strukturu, kde se opakuji zakladni stavebni prvky
zvané mery. Samotny termin polymer je odvozen z feckych slov ,,poly* (mnoho) a ,,meros*
(¢ast), coz poukazuje na jejich slozeni z dlouhych fetézcti tvofenych mnoha merovymi
jednotkami. Polymery mohou obsahovat rizné chemické prvky, nejcastéji uhlik, vodik,
kyslik, dusik a chlor, ale mohou zahrnovat 1 jiné atomy. Diky variabilité t€chto stavebnich
bloki a jejich uspofadani existuje Siroka Skala polymerd s odliSnymi vlastnostmi a
moznostmi vyuziti. Obvykle se polymery vyskytuji v pevném stavu, Casto ve form¢e vyrobki,
které po zpracovani zatuhnou, pficemz pfed zatuhnutim jsou ve formé kapaliny, tedy

taveniny. [8]

high-tech
polymery

inzenyrské
polymery

komoditni
polymery

amorfni semikrystalicke

Obrazek 7 Déleni polymert podle trzniho postaveni
(zdroj: [8])
2.1 Termoplasty

Existuji materidly, které pti zahfivani méknou a stavaji se plastickymi, coZ umoziiuje jejich
tvarovani. Kdyz teplota ptekro¢i bod tani, materidly se zméni na taveninu, a po ochlazeni
pod tuto teplotu opé€t ztvrdnou. Tento proces probihd bez chemickych reakci a chemicka
struktura materidlli zistdva nezmeénénd. Zmény maji pouze fyzikalni charakter, a proces
meéknuti a tuhnuti je vratny, coZ umozituje opakovani. Termoplasty mohou byt amorfni nebo

semikrystalické, pficemz mezi béZzné piiklady patii polyethylen (PE), polypropylen (PP),
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polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethylmethakrylat (PMMA) a
polyoxymethylen (POM). [8]

Obrazek 8 Palubni deska automobilu

(zdroj: [9])

2.2 Reaktoplasty

Existuji materidly, které jsou po zahtati tavitelné a tvarovatelné jen po urcitou dobu. Pfi
dal§im zahfivani nebo pouziti katalyzator dochdzi k chemické zméné, kdy se pivodni
molekuly sesit'uji, coz zplisobuje, ze materidl se stdva netavitelnym a nerozpustnym. Tento
proces, nazyvany vytvrzovani, je nevratny, takZe vytvrzeny material nelze znovu tvarovat
ani svafovat. Reaktoplasty jsou amorfni polymery, které se vyznacuji vysokou chemickou a
tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. V nevytvrzeném stavu se reaktoplasty obvykle
oznacuji jako pryskyfice, napiiklad fenol-formaldehydova pryskytice (PF), epoxidova
pryskyfice (EP) a polyesterova pryskytice (UP).[8]

2.3 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) maji vlastnosti podobné pryzim a jejich struktura se sklada
z tvrdych a mékkych segmentli. Mékké segmenty jsou elastomery, zatimco tvrdé segmenty
pochézeji z termoplastt, které vytvareji uzly sité. TPE maji zesitovanou strukturu, ktera pii
zvySovani teploty prechazi do tekutého stavu, coZ umoziuje jejich zpracovani obdobné jako
u termoplastii. Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi spociva v povaze uzld sité: u pryzi, po
vulkanizaci, jsou chemické, zatimco u TPE fyzikdlni a vznikaji z nemisitelnych

termoplastickych segmentii rozptylenych v elastomerni fazi. Ackoli TPE nedosahuji tak
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vysokych elastickych vlastnosti jako pryze, vyhodou je jejich moznost vstfikovani na

standardnich strojich pro termoplasty a moznost recyklace.[8]
2.4 Priprava polymeru pred vstrikovanim

2.4.1 SuSeni

Pii ptepravé polymernich materidld ze sil do zpracovatelskych zafizeni je Ccasto
zdUraziiovano suseni, protoze vlhkost je absorbovana z okolniho prostiedi. Tato vlhkost
ovliviiuje tokové vlastnosti taveniny, cozZ ma negativni dopad na vyrobni tolerance a snizuje
pevnost a tuhost materialu. Polymery jsou klasifikovany podle schopnosti absorbovat
vlhkost na nenavlhavé, malo, sttedné a vysoce navlhavé. Mira navlhavosti je ovliviiovana
chemickym slozenim, pfisadami a podminkami ptepravy. Hydrofilni skupiny v
makromolekulach zvysuji absorpci vody, zatimco anorganicka plniva tuto schopnost snizuji.

2]

Vlhkost miize byt v polymeru vazana kapilarné nebo se mize vyskytovat pouze na jeho
povrchu. I u nenavlhavych materidli je doporucovdno suSeni, a to zejména kvili
kvalitativnim pozadavkim u viditelnych vyrobkl. Mezi klicové faktory suseni patfi teplota,
doba, relativni vlhkost vzduchu, velikost granulatu a zplsob suSeni. Proces suSeni je

urychlovan vyssi teplotou a niz8i vlhkosti, avSak je tfeba dbat na moZna rizika degradace

materialu. [2]

Mezi nej€astéji pouzivané metody suSeni v primyslu patii suSeni suchym, tlakovym
nebo horkym vzduchem, véetné jejich kombinaci. Kromé téchto tradi¢nich pfistupli se
objevuji také nové a pokrocilé techniky suSeni, jako jsou suSeni ve vakuu, suseni pomoci

vostinovych kotouc¢ii, membranové a mikrovinné suSeni. [2]
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2.4.2 Michani

Do zékladniho materidlu se ptidavaji aditiva (granulaty, prasky, kapaliny) pro zlepSeni
vlastnosti, probarveni nebo snizeni nakladi. KliCova je jejich rovnomérnd disperze,
ovlivnéna homogenitou vstupni suroviny, kterou zajist'uji misici a hnétaci zafizeni. Misici

stroje se déli podle osy rotace na horizontalni a vertikalni. [2]

Nejcastéji se pouzivaji bubnové, pasove, planetové a fluidni michacky, pticemz fluidni
jsou velmi efektivni. Homogenita nemusi byt dosazena uz pii michani, ale az pii vstiikovani
¢i vytladovani. Snekové vytladovaci stroje s hnétacimi vlozkami a specialni geometrii
zvySuji smykové naméhani a tim i uc¢innost hnéteni, na rozdil od béznych strojii. Vzhledem
k rostouci spotiebé plasti firmy cCasto nakupuji hotové smési nebo ,masterbatchy* —
materialy s pfesné¢ danym mnozstvim aditiv. Ty se davkuji do ¢istého polymeru pomoci
davkovacich zatizeni nad nédsypkou vstfikovaciho stroje. Ta se d€li na volumetrickd (se

Snekem ¢i kotou¢em — levnd a jednoduchd) a gravimetricka. [2]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je slozena z dill, které vymezuji tvarovou dutinu formy, vtokového
systému, temperacniho (chladiciho) systému, vyhazovaciho systému, odvzduSnéni a
upinacich a vodicich elementl. Jednotlivé ¢asti vstiikovacich forem jsou rozdéleny do dvou
skupin: konstrukéni ¢asti a funkéni ¢asti. Konstrukéni ¢asti zabezpec€uji spravnou ¢innost
nastroje a zahrnuji napiiklad desky, stfedici krouzky, rozpérky, dorazy a vodici Casti.
Funk¢ni ¢asti, které jsou ve styku se zpracovavanym materidlem, ud€luji pozadovany tvar.

Mezi né patii napriklad tvarnik, tvarnice a vtokova vlozka.[2]

Uzaviraci vyska formy

Vyhazovaci strana Vstfikovaci strana

Délici rovina

Upinaci deska leva ——— -

A
Stredici trubka —————¢F — H[ i —}———Vodici Cep

—— Tvarova deska

—)

Stredici krouzek

Vyhazovaci deska opérna

Vyhazovaci deska kotevni.

Vyhazovaci trn 5}

Vtokova vlozka

1
—

Tvarnik
Valcovy vyhazovac 1 = Chladici kanal
Rozpérna deska Tvarnice
Opérna deska Tvarova deska
L —— Upinaci deska leva

Obrazek 9 Terminologie formy
(zdroj: [10])

3.1 Vtokovy systém

3.1.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je umistén v hlavni dé€lici roviné vstiikovaci formy a po dopravé
polymerni taveniny do tvarové dutiny formy je spolu s vystfikem na konci ochlazovaci faze
vstiikovaciho cyklu vyhozen z formy a pfipraven k dalSimu zpracovani (recyklaci, drceni,
smiseni s dalS§imi slozkami a aditivy, a k dalSimu pfevedeni do polymerni taveniny nebo

vstiiknuti do tvarové dutiny formy). Pfi pouziti studeného vtokového rozvodu jsou
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rozeznévany dva zédkladni typy konstrukce vstfikovacich forem: dvoudeskova a tfideskova

konstrukce.[11]

Rozvadéci kanal

Studeny vtok

Obrazek 10 Vtokovy systém vicenasobné formy

(zdroj: [12])
3.1.2 Horky vtokovy systém

Zakladnim ukolem horkého rozvodného systému vsttikovaci formy je v kazdém vyrobnim
cyklu piivadét polymerni taveninu bud’ pfimo do tvarové dutiny formy, nebo do pomocného
studeného kandlu (kombinovany vtokovy rozvod). Tavenina je udrZzovdna v rozvodném
systému béhem vyroby, ¢imZ jsou minimalizovany vtokové zbytky a sniZovana potieba
odpadového hospodaistvi pro jejich nakladani. Také je zmenSovana nutnost dodate¢ného
odstrafiovani vtokovych Usti a zvySovana moZnost optimalizace dotlakové faze bez rizika

zamrznuti priifezu Gsti vtoku.[11]

Nakladani s vtokovymi zbytky ze studenych a kombinovanych rozvodi je povazovano
za ekonomickou nezbytnost, kterd vyplyva z povahy termoplastii, jez mohou byt op&tovné
prevedeny do taveniny. To plati zejména u sofistikovanych materiali, pokud jsou
zpracovany za vhodnych technologickych parametrli, které nezpiisobily degradacni

procesy.[11]
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Topné spiraly
Horka tryska
\ o
Rozvéadéci blok
o /

Vtokova vloika

Tavenina/

Obrazek 11 Princip horkého vtoku
(zdroj: [13])
3.2 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je odpovédny za odstranéni vyrobenych ¢asti z formy po jejim otevieni.
I kdyz se to mize jevit jako jednoduchd funkce, slozitost vyhazovaciho systému se miize
vyrazné liSit v zavislosti na pozadavcich dané aplikace. Mnoho faktortt musi byt zohlednéno,

vcetné potieby vice os pohybu, velikosti a rozlozeni vyhazovacich sil a dalSich aspektli.[14]

Pted zahdjenim analyzy a navrhu vyhazovaciho systému je nejprve poskytnut piehled
o jeho funkci. Plastové vyrobky maji tendenci se béhem chlazeni smrstovat a obvykle
zustavaji na jadrech formy po jejim otevieni. Proto jsou potfebné mechanismy, které ¢asti
posunou z formy béhem vyhazovaci faze. I kdyZ je tato zakladni funkce snadno pochopena,
existuje nékolik souvisejicich navrhovych cild, které by mély byt splnény v radmci névrhu

vyhazovaciho systému.[14]
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Plasty v uzké &térbiné

Vélcovy vyhazovat

1
[
—r

Prizmatikcy vyhazovad

Obrazek 12 Nékres konstrukce vyhazovaciho koliku
(zdroj: [15])

3.3 Temperace formy

Chladici systém hraje kli¢ovou roli v ekonomice a provozu navrzené formy, piesto patii k
nejméné propracovanym systémiim ve vstfikovacich forméach. Nedostatecné inzenyrstvi
muze pramenit z toho, ze rozlozeni teploty béhem vstiikovani neni tak snadno viditelné jako
vady souvisejici s tokem materialu. Nespravné navrzené chladici systémy ¢asto vedou k
miniméln¢ dvéma nezadoucim nasledkiim. Zaprvé, doby chlazeni a cykly jsou mnohem
delsi, nez by mohly byt. Zadruhé, v ramci formy se objevuji znacné teplotni rozdily, coz
zpusobuje nerovnomérnou smrstitelnost a deformace vyrobkd. Aby chladici systémy

pracovaly efektivng, je nezbytné je peclivé navrhnout tak, aby regulovaly tok tepla v formé

bez zbyte¢nych nékladii nebo slozitosti.[14]

WRovny vrtany kanal

”"SFF konformni kanal

'V Kandaly s fadou pfepaiek

Obrazek 13 Typy chladicich kanalt

(zdroj: [16])
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Tabulka 1 Doporucené teploty taveniny a vstfikovaci formy

PBT 230-270 30-90
POM 180-230 40-120
PEEK 380-430 160-220
ABS 190-270 50-80

PS 170-270 20-80
PC 270-320 85-120
PMMA 200-360 30-80
SAN 200-270 50-80
PVC 190-220 20-70

3.4 Odvzdusnéni formy

(zdroj: [2])

Odvzdusnéni se obvykle povazuje za méné podstatny prvek navrhu formy a ¢asto se opomiji,

dokud testy vstfikovani neodhali problémy spojené s odvzdusnénim. Pochopeni funkce a

vyznamu odvzduSiiovacich otvor mize konstruktéfi formy pomoci navrhnout potfebné

otvory a zajistit, ze forma bude schopna pfidat dalsi otvory, pokud to bude potieba.[14]

Hlavni tlohou odvzdusnéni je uvolnit vzduch v formé, ktery je vytlacovan vysoce

tlakovanou plastovou taveninou. Pokud neni vzduch z dutiny béhem plnéni odstranén, mtze

to vést k riznym vadam.[14]

Prvnim je vznik tlakovych kapes, které brani toku taveniny a vedou k nedokon¢enému

vylisku. Druhym problémem je moznost vzplanuti stlaceného plynu v pfitomnosti taveniny,

coz zpusobuje ,Dieseltiv efekt“ a ,spalené mista®, které mohou vyzadovat odmitnuti
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vyrobki, pokud se objevi na esteticky dilezitych plochach. Ttretim problémem je, Ze plyn
mezi sbihajicimi se frontami taveniny muze oslabit pevnost dilu a vytvofit vruby, které

zvysuji koncentraci napéti béhem pouzivani.[14]

3.5 Materialy pro vstrikovaci formy

Nastrojaiské oceli pro vstfikovani, jako jsou 1.2344 nebo 1.2311, jsou materidly navrzené
tak, aby odolavaly extrémnim podminkam vstfikovaciho procesu. Tyto oceli kombinuji
vysokou pevnost, houzevnatost, odolnost proti opotiebeni a tepelnou stabilitu, coz zajist'uje

dlouhou zivotnost vstiikovacich forem.[17]

Slozeni téchto oceli, které obsahuje legujici prvky jako chrom, molybden a vanad, je
klicové pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost a odolnost viici
vysokym teplotdm a tlakim. Mikrostruktura oceli, ovlivnénd tepelnym zpracovanim, ma

zasadni vliv na jejich vykon.[17]

Pti vybéru vhodné oceli pro konkrétni aplikaci je nutné zvazit faktory jako typ plastu,
oc¢ekavany objem vyroby a Zzivotnost nastroje. Tyto oceli jsou rozhodujici pro Uspéch
procesu vstiikovani, protoze musi zvladnout naroky spojené s vysokym tlakem, teplotou a

opotiebenim.[17]

Nizkolegované nastrojové oceli se ¢asto pouzivaji pii vyrobé vstiikovacich forem diky
jejich vynikajici kombinaci houZevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. Tyto oceli obsahuji
nizké procento legujicich prvki, obvykle méné nez 5 %, jako je chrom, molybden a vanad.
Obsah uhliku v téchto ocelich se pohybuje mezi 0,3 % a 0,6 % a Casto jsou tepelné

zpracovavany, aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti.[17]

Vysoce legované nastrojové oceli jsou navrZeny tak, aby poskytovaly vyjimecnou
odolnost proti opotiebeni, houzevnatost a odolnost viici korozi. Tyto oceli obsahuji vyssi
podil legujicich prvkii nez nizkolegované nastrojové oceli, ¢asto vice nez 5 %. Mezi bézné
pouzivané legujici prvky patti chrom, molybden, vanad a wolfram. Obsah uhliku ve vysoce
legovanych néstrojovych ocelich se pohybuje mezi 0,7 % a 1,5 %, a obvykle jsou tepelné

zpracovavany, aby se dosdhlo poZadovanych vlastnosti.[17]

Rychlotezné oceli se pouzivaji pii vyrobé¢ vsttikovacich forem, které vyzaduji vysoké
fezné rychlosti a teploty, naptiklad pro zpracovani termosetovych plasti. Tyto nastrojové
oceli obvykle obsahuji vysoky podil uhliku, wolframu, molybdenu a chromu. Obsah uhliku

se pohybuje mezi 0,8 % a 1,5 %, zatimco legujici prvky jsou zastoupeny v mnozstvi 7 % az
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20 %. Rychlofezné oceli jsou tepelné zpracovavany, aby ziskaly pozadované vlastnosti, jako

je vysoka tvrdost, odolnost proti opotiebeni a houzevnatost.[17]

Nastrojové oceli pro praci za tepla jsou navrzeny tak, aby odolavaly vysokym teplotam
a tlaktim pfi vstiikovacim liti. Tyto oceli obvykle obsahuji vysoky podil chromu, molybdenu
a vanadu, spolu s dal§imi legujicimi prvky, jako jsou wolfram, kobalt a nikl. Obsah uhliku
se pohybuje mezi 0,4 % a 1,4 %. Tepelné zpracovani zajistuje pozadované vlastnosti, jako

jsou vysoka tvrdost, houzevnatost a tepelna stabilita.[17]

Nerezové oceli jsou skupinou korozivzdornych oceli bézné pouzivanych pii vyrobé
vstiikovacich forem. Obsahuji minimalné 10,5 % chromu, ktery zajistuje vynikajici
odolnost vuci korozi. Dale mohou obsahovat riizné mnozstvi legujicich prvki, jako jsou nikl
a molybden, které zlepSuji jejich mechanické vlastnosti. Nerezové oceli jsou dostupné v
riznych tfidach, z nichz kazda nabizi specifickou kombinaci vlastnosti, a ¢asto se tepelné

zpracovavaji pro zvyseni pevnosti a houzevnatosti.[17]

3.6 Nasobnost

Nésobnost oznacuje pocet vyliskli vyrobenych béhem jednoho cyklu vstiikovaci formy.
Formy s jednonasobnosti se vyuzivaji hlavné pro vétsi vyrobky, zatimco pro sériovou vyrobu
se z ekonomického hlediska preferuji formy vicenasobné. NejCast€jsi nasobnosti forem jsou
2,4,6,8,12, 16, 24, 32, 48, 64, 96 a 128. Pouziti jinych hodnot mimo tuto sérii mize byt
problematické, protoZze je slozité je efektivné rozvrhnout do kruhového nebo obdélnikového
uspofadani. Je tfeba mit na paméti, ze naptiklad forma se Ctyfnasobnosti dosahuje
Ctyfndsobné produktivity oproti jednonasobné formé, avSak zaroven se zvySuje jeji cena,
rozméry, technickd sloZitost, naroky na plastikacni jednotku a poZadovana uzaviraci sila. Se
vzrustajici nasobnosti formy zaroven klesa variabilita pouzitelnych stroji a roste jejich

hodinova provozni sazba.[18]
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4 NORMALIZOVANE SOUCASTI

4.1 Meusburger

Meusburger je rakouska firma, kterd se specializuje na vyrobu normalii pro formy a nastroje.
Jsou vyrabény presné definované, vysoce kvalitni standardni dily, jako jsou zakladové
desky, voditka, Srouby, loziska a dalsi komponenty. Spole¢nost je zndma svou preciznosti,
spolehlivosti a dlouhou Zzivotnosti produktii, které jsou navrzeny tak, aby usnadnily a

urychlily procesy vyroby a montdze néstroju.[19]

4.2 HASCO

HASCO je renomovana némecka spolecnost, kterd je znama vyrobou normalii pro nastroje,
formy a strojni zafizeni. Je nabizen Siroky sortiment produktd, véetné voditek, lozisek,
vtokovych systémi, zakladovych desek a dalSich komponentt, které jsou navrzeny tak, aby
zjednodusily konstrukci a vyrobu néstrojii. Produkty této spolecnosti jsou vysoce kvalitni,
flexibilni a precizni. Dlraz je kladen na inovace a efektivitu v oblasti standardizovanych

komponentti pro pramyslové aplikace.[20]

4.3 KNARR

Knarr je némecky vyrobce normalii, ktery se zaméfuje na poskytovani vysoce kvalitnich
standardnich komponentli pro néstroje, formy a vyrobni zafizeni. Nabizeny jsou produkty
jako vedeni, desky, Srouby, klouby a dal§i komponenty. Produkty spolecnosti Knarr jsou
cenény pro svou inovativnost, preciznost a spolehlivost, pfi¢emzZ je kladen diraz na to, aby

spliovaly vysoké naroky moderniho primyslu.[21]
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I1.

PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Zésady pro vypracovani bakalaiské prace.
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Piipravit 3D model vyrabéné soucasti.

e Provést konstrukci 3D sestavy vstiikovaci formy pro vyrobu zadané plastové
soucasti.
e Nakreslit vykres 2D sestavy vstiikovaci formy.

Literarni studie se zamétuje na problematiku polymernich materiall, zejména z hlediska
jejich fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti relevantnich pro vstfikovani. Dale je pozornost
vénovana samotnému procesu vstiikovani plasti a konstrukei vstiikovaciho stroje.
ZavereCna Cast teoretické studie se podrobné vénuje konstrukci vstfikovaci formy, jejim

zakladnim ¢astem a principtim navrhu.

Prakticka cast bakaldiské prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro plastovou
ochrannou krytku konektoru. V ramci této ¢asti byl nejprve vytvoren 3D model ochranné
krytky, ktery slouzi jako vychozi prvek pro konstrukéni navrh vsttikovaci formy. Pro
zhotoveni navrhu byl vyuzit CAD software CATIA V5-6R2020, konkrétné moduly Part
Design a Assembly Design. Konstrukce formy byla navrzena s ohledem na technologicka
specifika vstfikovani plastl, poZadavky na geometrii dilu a principy popsany v teoretické
¢asti. Pti navrhu byly zvoleny standardizované soucasti z katalogu MEUSBURGER a
KNARR, které byly integrovany do sestavy formy. Vysledkem praktické ¢asti je kompletni
3D model vstiikovaci formy zahrnujici v§echny hlavni ¢asti — délici rovinu, vtokovy systém,
chladici systém, vyhazovaci mechanismus a odvzdusnéni formy. Soucésti je rovnéz

vykresova dokumentace.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA V5-6R2020

Program CATIA V5-6R2020 je vyuzivan k navrhovani, modelovani a simulaci vyrobkt v
ruznych pramyslovych odvétvich. Je vyvijen firmou Dassault Systémes a je povazovan za
jeden z nejkomplexnéjSich CAD systému. Umoziiuje, aby byly vytvaieny 3D modely,
analyzovany konstrukéni prvky a optimalizovany vyrobni procesy. Ve firmach je casto

pouzivan pro vyvoj v automobilovém, leteckém i strojirenském primyslu.

6.2 MEUSBURGER

MEUSBURGER je vyuzivan jako pfedni dodavatel normalizovanych dil pro nastrojatsky,
formotvorny a strojirensky pramysl. Sortiment je vyuzivan pro standardizaci a zefektivnéni
konstrukce a vyroby forem a nastroji. Jsou vyrdbény napiiklad zdkladni desky forem, vodici

prvky, vyhazovace, distan¢ni sloupky a regula¢ni jednotky.

Komponenty
N3 rozsahly program inovativnich komponentts nabizi vie, co potfebujete pro Vase formy.
i | S —
.. Vodici elementy %“-‘.‘; Stiedéni |H,.,_ i Vyhazovate YL Posuvné systémy =& _. odformovéni
Y Y ni I N Sl N
& i Vtoky & ¥ %\ Datumovky Izola¢ni desky Eo stredici krouzky SS9 Temperovaci systémy
i ] ever ;
[} -
,yl"’!‘!!'h, Plynové pruziny !?"!/l.i Pruziny ‘,\ﬁﬂ? Hydraulika ‘a ?’ Elektrokomponenty f:::;_ PFipeviiovaci dily
[ Rk ~¥ -
L o
ply \ib Spojovaci prvky
oo

Obrazek 14 Online katalog MEUSBURGER

(zdroj: [19])
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7 VYROBEK

Zadanym vstiikovanym vyrobkem je drobny plastovi dil, slouZzici jako ochranna krytka
konektoru v rdmci kabelového svazku v motorovém prostoru automobilu. Jeho rozméry

jsou: vyska 10 mm, $itka 13,2 mm a délka 20 mm. Celkovy objem vyrobku je 0,611 cm?®.

Obrazek 15 Dolni strana vyrobku

(zdroj: vlastni)

Obrazek 16 Vrchni strana vyrobku

(zdroj: viastni)
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7.1 Material vyrobku

Pro ochrannou krytku konektoru, kterd bude umisténa v motorovém prostoru automobilu,
byl zvolen material PA66 + GF30, konkrétné typ A3HG6 HR BK23591. Tento polymerni
material, vyztuzeny sklenénymi vldkny, byl zvolen diky své vynikajici odolnosti proti
hydrolyze, coz z né&j c¢ini optimalni volbu pro pouziti v narocnych podminkach
automobilového primyslu. S pfitomnosti 30 % skelného vldkna nabizi material vysokou
mechanickou pevnost, zvySenou tuhost a rozmérovou stabilitu, coz je klicové pro ochranu
konektoru v motorovém prostoru, kde je soucast vystavena vibracim, teplotnim zméndm a
chemickym vlivim. Tento materidl je tedy zarukou dlouhé Zzivotnosti a spolehlivosti

ochranné krytky v automobilovém prostiedi.[22]

Tabulka 2 Fyzikalni vlastnosti materidlu

(zdroj: [22])

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 1370 kg/m?
Smrsténi 0,5-1,2 %

Index toku taveniny 20 cm?®/10 min
(pti 275°C a 5 kg)
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy byla realizovana podle zasad uvedenych v literarni reSersi.
Klicovymi pozadavky byly co nejmensi rozméry formy, jeji jednoduchost a ekonomicka
efektivita. Pro tvorbu modelu formy byl vyuzit katalog normalii od firmy Meusburger.
Model formy byl vytvoten v softwaru CATIA, pfi¢emz byly pouzity moduly Part Design a
Assembly Design.

Obrazek 17 Vsttikovaci forma

(zdroj: vlastni)



36 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

8.1 Délici rovina

Vstiikovaci forma pro ochrannou krytku konektoru je navrzena s jedinou délici rovinou,
ktera je klicova pro spravné oddé€leni jednotlivych ¢asti formy po vstiikovani. Délici rovina
je umisténa tak, aby umoznila optimdlni vyjimani vyrobku, zarovenn minimalizovala
povrchové vady a usnadnila vyrobu formy. Sofistikovana délici rovina byla zvolena z
davodu optimalni konstrukéni jednoduchosti a ekonomicnosti vyroby. Pouziti jediné délici
roviny vyrazn¢ zjednoduSuje navrh formy a zkracuje vyrobni Cas, coz ptispiva k nizS§im
nakladim na vyrobu. Tento pfistup také zajistuje snadnéjS$i vyjimani vyrobku a lepsi

kontrolu nad kvalitou findlniho produktu.

Hlavni délici rovina

Obrazek 18 Navrh hlavni dé€lici roviny

(zdroj: viastni)
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8.2 Volba nasobnosti formy

Volba nasobnosti formy je klicova pro efektivitu vyroby, protoze urcuje, kolik identickych
vyrobkii mize byt vyrabéno v jednom cyklu. Pro navrhovanou formu ochranné krytky
konektoru byla zadéna 8 - nasobna forma, coz znamend, ze v kazdém vstfikovacim cyklu
budou vyrobeny 8 identickych vyrobku. Tento piistup vyrazné zvysuje produktivitu vyroby
a zaroven optimalizuje néklady na vyrobu, protoze vétsi pocet vyrobkil na jeden cyklus

sniZzuje cenu na jednotkovy vyrobek.

Obrazek 19 Nasobnost formy

(zdroj: vlastni)
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8.3 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky jsou dulezitou soucasti vstiikovaci formy, které slouzi k vytvofeni
specifickych tvarovych detailii na vyrobku. V pfipadé navrzené formy pro ochrannou krytku
konektoru byly tvarové vlozky vyuzity k dosazeni pozadované geometrie a funkénich prvki
vyrobku, jako jsou vystupky, zaobleni nebo prohlubné. Vlozky byly navrzeny s ohledem na
zjednodusSeni vyroby a zajiSténi vysoké presnosti vysledného tvaru. Pi1 konstrukci bylo
rovnéz zohlednéno technologické smrsténi materidlu, které ¢ini 0,6 %, a bylo promitnuto do
tvaru dutiny tak, aby po ochlazeni vyrobek odpovidal pozadovanym rozmérim. Tvarové
vlozky byly vyrobeny z néstrojové oceli 1.2343, kalené na tvrdost 52 HRC, coz zajistuje
vysokou odolnost vii¢i opotiebeni a teplotni stabilitu pfi opakovaném vstiikovani. Vlozky
jsou navrzeny jako vymeénitelné, coZz umoziiuje jejich rychlou vyménu pii opotiebeni bez
nutnosti zdsahu do zakladnich ¢asti formy. Kazda vlozka je navic oznacena identifika¢nim
Cislem, které odpovida ¢islu vyznacenému na vyrobku. Toto znaceni umoziuje zpétnou
identifikaci v ptipadé vyskytu vady, coz vyrazn€ zjednodusuje dohledani a piipadnou

vyménu konkrétni dutiny.

Tvarnice A

Tvarnik A

Datumové razitko

Tvarnik B

Obrazek 20 Tvarové vlozky

(zdroj: viastni)
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8.4 Ram formy

Ram formy tvoti zékladni konstrukei, do které jsou uchyceny vSechny funk¢ni casti formy.
Pro formu na ochrannou krytku konektoru byl pouzit standardizovany ram z katalogu
MEUSBURGER, ktery je slozen z osmi desek. Upinaci desky maji rozméry 246 x 246 mm,
ostatni desky pak 246 x 196 mm. Vsechny desky maji vyfrézovany trojuhelnikové drazky,

které usnadnuji operatorovi demontaz formy pii udrzbé nebo oprave.

Obrazek 21 Vstiikovaci forma
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8.5 Temperaéni systém

Teplotni pole formy je klicové pro dosazeni optimalniho a rovnomérného ochlazeni béhem
vsttikovaciho cyklu. Pro tuto formu byl navrzen temperacni systém s chladici piepazkou,
kterd pochazi od spole¢nosti MEUSBURGER. Tato piepazka umoziiuje efektivni rozdéleni
chladici kapaliny po celém povrchu formy, ¢imz zajiStuje rovnomérné ochlazeni a
minimalizuje riziko tepelnych deformaci. Primér okruhu chladiciho systému je 8 mm, coz
zajiStuje optimalni pritok chladici kapaliny. Kromé pfepazky jsou v systému také pouzity
ucpavky a zatky, které zabranuji tiniku chladici kapaliny a zajist'uji stabilitu systému. Tento
temperacni systém prispiva k rychlejSimu a efektivnéjSimu ochlazeni formy, coz vede ke

zkraceni doby cyklu a zvySeni celkové efektivity vyroby.

Obrazek 22 Temperacni okruh

(zdroj: vlastni)
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8.6 Odvzdus$néni

Odvzdusnéni formy je navrzeno tak, aby bylo zajisténo bezproblémové odvadéni vzduchu a
tékavych plynt z dutiny formy béhem vstiikovani. Spravné odvzdusnéni je nezbytné pro
eliminaci vad vysttiki, jako jsou spéaleniny, vzduchové bubliny, nedostiiky nebo nevyplnéni
tenkosténnych oblasti. V navrzené formé je odvzdusnéni realizovano prostfednictvim

odvzdusnovacich kanalka, které jsou soucasti délici roviny formy.

Geometrie odvzdusnéni je feSena jako dvoustupiiova. Prvni Cast, ktera piimo navazuje
na dutinu formy, ma hloubku 0,02 mm. Tato velikost umoznuje efektivni inik vzduchu, ale
zaroven brani vniknuti roztavené plastové taveniny do odvzdusiovaciho prostoru. Na tuto
¢ast navazuje druhy usek s hloubkou 0,5 mm, ktery slouZzi k bezpe¢nému odvedeni vzduchu
mimo formu. Takto navrzeny tvar zajiStuje spravnou funkci bez zpétného tlaku a snizuje

riziko zanéaSeni nebo poskozeni formy.

Odvzdusinovaci kanalky jsou rozmistény v mistech, kde kon¢i tok taveniny — tedy tam,
kde je nejvyssi riziko zachyceni vzduchu. Jejich pfesnd poloha je patrna z ptiloZené¢ho 3D
modelu formy, kde jsou zndzornény Cervenou a modrou barvou. Diky tomuto feSeni je
zajiSténa nejen kvalita vystrikl, ale i snadnd udrzba formy, protoze odvzdusiovaci plochy

1ze v ptipadé potieby jednodusSe obnovit pielesténim.

Hrubé odvzdusnéni

Jemné odvzdus$néni

Obrazek 23 Odvzdusnéni

(zdroj: viastni)
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8.7 Vtokovy systém

U této formy byl zadan kombinovany vtokovy systém, ktery vyuziva horkou trysku pro
piivod roztaveného plastu do formy a nasledny studeny rozvod ke dvéma skupinam po
Ctyfech dutindch. Celkem se jednd o osmidutinovou formu, kterd je rozdélena do dvou
symetrickych vétvi, coz usnadiiuje vyvazeni plnéni a zkracuje délku jednotlivych vtokovych

kanald.

Horky blok

Studeny vtokovy
systém

Vyrobek

Obrazek 24 Kombinovany vtokovy systém

(zdroj: viastni)
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8.7.1 Horky vtokovy systém

Tavenina je do formy piivadéna pies vyhfivanou centralni trysku systému Meusburger o
praméru 1,5 mm, ktera usti do rozdélovaciho horkého kanalu umisténého v rozvodném
bloku typu EH6000. Ten je konstruovan tak, aby rovnomérné rozd¢lil plast do dvou hlavnich
vétvi, pricemz kazdd vétev je urcena pro Ctyfi dutiny. Horky rozvod zajistuje konstantni

teplotu taveniny v hlavnim kanalu a eliminuje vznik vtokového zbytku v této ¢asti formy.

Vtokova vlozka Kabely

Horky blok

Horka tryska

Obrazek 25 Horky blok

(zdroj: vlastni)
8.7.2 Studeny vtokovy systém

Z horkého kanalu je plast dale veden do dvou ¢tyindsobnych vétvi studeného vtoku. Kazda
vétev obsahuje Ctyfi samostatné kanaly, které vedou k jednotlivym dutindm, pticemz primér
hlavniho kanalu je 4 mm a délka vtokového usti je 66 mm. Pro rozvod plastu do jednotlivych
dutin se pouzivaji kanaly s primérem 3,5 mm a délkou 10 mm. Na konci téchto kanald je
umistén tunelovy vtok, ktery zajist'uje vstup taveniny do formy. Po ztuhnuti materialu vznika
vetsi objem vtokového systému, ktery je po otevieni formy odebiran spolu s vystiikem. I
pfes vyssi hmotnost zbytku bylo toto feSeni zvoleno jako kompromis mezi plné horkym
systémem a Cist¢ studenym rozvodem, zejména s ohledem na spolehlivost a ekonomické

naklady.
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Obrazek 26 Vtokovy zbytek spolecné s vyrobky

(zdroj: vlastni)
8.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém formy je navrzen tak, aby umoznil spolehlivé a rovnomérné odebirani
hotovych vyrobkli z dutiny formy po jejim otevieni. Konstrukéné se jednd o bézné
uspofadani s centrdlnim vyhazovacim ustrojim, kde je pohyb vyhazovacl zajiStén
prostfednictvim tlaéné tyce (hnéd€é znazornéna Cast na obrazku), kterd je spojena s

vyhazovacim mechanismem vstiikovaciho stroje.

Pouzita je standardni vyhazovaci deska, ve které jsou vedeny jednotlivé vyhazovaci
cepy. Tyto Cepy prochdzeji vodici deskou a zajistuji ptimy kontakt s vyrobkem ve formové
duting€. Jsou rovnomérmné rozmistény podle tvaru vyrobku tak, aby nedochazelo k jeho
deformaci nebo zachyceni pii vyhazovéani. Pouzity jsou vélcové vyhazovaci Cepy
standardizovanych rozméri dle katalogu MEUSBURGER, coz zajistuje snadnou vyrobu,

udrzbu i ptipadnou vyménu.

Piesné vedeni vyhazovaci jednotky zajistuji vodici sloupky a pouzdra (svétle modie
znazornéné na obrazku), které zabraiiuji vychyleni nebo zkiiZeni béhem pohybu. Pro navrat
vyhazovaci desky zpét do vychozi polohy po vyhozeni vyrobkt je vyuzit pohyb vyhazovaci
jednotky vsttikovaciho stroje, ktera pusobi pies tlacnou ty¢. Tato ty¢ je pevné spojena s
vyhazovaci deskou formy a jeji vratny pohyb je zajiStén mechanicky pfi zavirani nastroje.
Na jejim prednim konci je umistén unasec¢ s dosedaci plochou, které ptenasi pohyb ze stroje
pfimo na vyhazovaci mechanismus formy.

Navrzené feSeni zajiStuje plynuly a spolehlivy chod vyhazovaciho procesu, ktery je
pIn¢ automaticky a nevyzaduje zasah obsluhy. Cely systém je konstruovan s ohledem na

dlouhou Zivotnost, opakovatelnost a snadnou tdrzbu.
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Dosedka Zpétny

Vodici ¢ep . kolik
a pouzdro ' /

Tahlo

Obrazek 27 Vyhazovaci systém

(zdroj: vlastni)

Vyhazovace jsou rozmistény pfimo na funkcni plose vyrobku tak, aby zajistily
rovnomeérné a bezpecné oddéleni vyrobku od formy po otevieni nastroje. Celkem je pouzito
6 valcovych vyhazovact — konkrétné 3 ks vyhazovace typu A o priméru 1,2 mm a délce 89
mm a 3 ks vyhazovace typu B o priméru 1,4 mm a délce 86 mm. Tyto vyhazovace plisobi
na zadni — nevzhledovou — ¢ast vyrobku, ¢imz se pfedchazi vzniku otlakt a deformaci na
pohledovych plochach. Kromé toho jsou samostatné vyhazovace umistény také ve vtoku,
kde jsou osazeny celkem tfi kusy, které zajiStuji spolehlivé uvolnéni vtoku po ztuhnuti

taveniny.
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Vyhazova¢ A Vyhazova¢ B

Vyrobek

Obrazek 28 Rozmisténi vyhazovacl na vyrobku
(zdroj: vlastni)

Soucasti formy je koncovy spina¢ od firmy MEUSBURGER, ktery slouzi ke kontrole
spravné polohy vyhazovacl. Spinac zajist'uje, ze se forma uzavie pouze tehdy, kdyz jsou
vyhazovace v zasunuté poloze. Tim se minimalizuje riziko poskozeni formy nebo vylisku a

zajist'uje se bezpecny chod cyklu.

Forma je déale vybavena bezpe¢nostnimi pojistnymi koliky, které mechanicky zabranuji
nechténému pohybu vyhazovaci desky béhem uzavirani formy. Slouzi jako primarni ochrana
formy. Koncovy spina¢ pak slouZi jako doplitkové bezpecnostni jisténi, které elektronicky

ovétuje, Ze je vSe ve spravné poloze i v ptipadé selhani mechanického zajisténi.

Obrazek 29 Koncovy spinac

(zdroj: viastni)
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8.9 Manipulace

Pfi manipulaci s formou je kladen diiraz na bezpecnost a spravné technologické postupy,
aby nedoslo k poskozeni formy ani ohrozeni obsluhy. Pro pfemistovani formy se pouziva
traverza s okem od firmy MEUSBURGER, kterda ma nosnost az 450 kg. Tato traverza
zajistuje bezpecné a stabilni zavéSeni formy pfti pouziti jefabu. Hmotnost samotné formy je

piiblizné 130 kg, coz zajistuje dostateCnou rezervu nosnosti a bezpeny provoz.

Pfed manipulaci je vZdy nutné zkontrolovat, zda je forma spravné uzaviena a zda jsou
vSechny pohyblivé ¢asti, véetné vyhazovaci, zajistény v zékladni poloze. Pii skladovani
nebo piepravé je forma opatfena ochrannymi kryty a fixovana proti nechténému pohybu.
Spravna orientace formy pii upindni do vstfikovaciho stroje je kli¢ova pro bezproblémové

zapojeni v§ech funk¢nich prvki veetné chladicich okruhii, vyhazovace a koncového spinace.

Obrazek 30 Traverza s okem

(zdroj: vlastni)
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Arburg Allrounder 320 C je vSestranny vsttikovaci stroj, ktery je vhodny pro riizné aplikace.
Pti vybéru je dilezité zohlednit velikost vstfikovaci jednotky podle objemu materidlu a
velikosti vyrobku. Tlak a rychlost vstfikovani ovliviiuji kvalitu produkce, zejména pfi
délkou cyklu, coz zvySuje produktivitu. Je kompatibilni s automatiza¢nimi systémy, coz
zjednodusuje sériovou vyrobu. Podporuje rizné materialy, v€etné termoplastti a kompoziti,
a je energeticky efektivni, cozZ pomaha optimalizovat provozni ndklady. Arburg Allrounder

320 C je vhodny pro vyrobu s vysokymi ndroky na kvalitu a efektivitu.

Tabulka 3 Vybrané parametry stroje

Parametr Hodnota formy | Hodnosta stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm)] 246x246 320x320

Uzaviraci sila [kN] - 500
Délka formy [mm)] 324 350
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti [kg] 55 180
Zdvih vyhazovact [mm] 23 125
Primér stiedicich krouzkii [mm] 125 125
Objem vstiikované davky [cm®] 7,83 59
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ZAVER

Bakalatska prace se zaméftila na ndvrh vstiikovaci formy pro konkrétni plastovy vyrobek a
vybér vhodného vstiikovaciho stroje. Na zdkladé¢ zadanych pozadavkl a technickych
parametr byl navrzen uceleny koncept osminasobné vstiikovaci formy, ktery zohlediuje

jak konstrukéni, tak technologické aspekty, a vyuziva normalizované komponenty. Navrh

byl zpracovan pomoci softwaru CATIA.

V ramci navrhu byla fesena délici rovina, tvarové vlozky, volba rdmu formy, rozvod
taveniny horkym a studenym systémem, vyhazovani vyrobkl a chlazeni forem. Vtokovy
systém je navrzen jako kombinace horkého rozvodu a studené¢ho vétveni, s vyuzitim
tunelovych vtoki, coz pfedstavuje kompromis mezi vyrobni efektivitou a ekonomickymi
naklady. Na zaklad¢ pozadavkl na objem a parametry vyrobku byl vybran vstiikovaci stroj

Arburg Allrounder 320 C, ktery tyto pozadavky spolehlivé spliuje.

Vysledkem prace je kompletni navrh osminasobné vstiikovaci formy véetné 3D modelu
vyrobku, konstrukce jednotlivych ¢asti formy a vykresové dokumentace s kusovnikem.
Navrzeny plastovy vyrobek ma praktické vyuziti v priimyslové vyrobé, pficemz navrh formy
umoznuje jeho sériovou produkci s ohledem na kvalitu a efektivitu. Prace je technicky
realizovatelna a odpovida bézné praxi v oblasti zpracovani plasti. VSechny stanovené cile

bakalarské prace byly timto splnény.
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2D Dvourozmérny
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Processing Data Sheet Ultramid®

A3HG6E HR BK23591 n - BASF

We create chemistry

112024 PAGG-GF30

Product description
Glass fibee reinforced Injection moulding grade with good resistance io hydnofysis. Le - for appiications In automotive

cooling
This product also be offered as BMBcert™ andior Coycled™. Due to the Massbalance approach the product
pmpuﬂesuuﬂm. =

Physical form and storage

In c3se processing ks done under conditions as recommended (of. processing data sheet) melts are themmally stabie and
do not mwmmummmummmmuww
e JECOMpPOsSas oNn exposune o excessive thermal load, e.g. when [t is overheated of

mmmwm&hmmmmﬂa% frees o

The data contained In fis puilication are based on oUT cument knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect pocessing and of our product, these data do ot relleve PrOCEES0E from out thelr own
cigions and techs, fether these data Imply any guarantee of cartain nor the sultabl

Investigations e product
Wethous prot IoAaton S t rot Goretute e Sareeed Canrachil wﬁﬁ TeSpony o e
mm ane L

I oher i Check e SvalaDity of PrOCUCE PASSee CONtac e or o S5 S0ency s

BASF 5E
67056 Ludwigshafen, Germany
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Ultramid® A3HG6 HR BK23591 O-BASF

Processing Data Sheet We create chemistry
Test method Unit Values
Properties
Polymer abbreviation - - PABE-GF30
Density =0 1183 kgime 1370
M=it volume rate MVR 275 *C/S g =0 1133 ¥ 10min 20
Drying
Muaoisture, recommended - % 0.03 - 008
Dryer temperatumre = - . 80
Drying time - h 4
Moisture, mam. - % 015
Injection modding
Melt temperatura range: - . 280 - 300
Mait temperature, optimal - C 230
Maoid femparature range - . 80 - 90
Maoid temperature, coimal - . 80
Residence Ime, max. - min 10
Maching Settings
Temperature hopper throat - . 80
Cyiinder femperature 1 (feed zong) - . 230
Cylinder temperature 2 (compresskan) - ¢ 230
Cyiinder emperature 3 [metering-zone, In front of the screw) - . 230
Cyiinder emperature 4 [nozzie) - . 230
Pesipheral screw speed - mis =03
Shrinkage
Maoiding shrinkage (paraliel) 150 2044 % 0.47
Maoiding shrinkage [nommal) 150 2044 % 1.15
Procassing shrinkage, constrained, longiudinal (TM = 290 *C, TW = 80 "C) 4 - % 0.55
Footratm

1) Excossbve drying of B granmi miry sed i an ncisess of sell vy dur ng peoomsing

T} Dy nir crper, iying Erre ks cepandent on tha inftel moistsns content of the granules, diying iempanstune and the dew poinl of th dried e
) I s of irgespr Siofege feg. Ofen peckages) deing Eme miy hve o b danded

4 elecal housing =ity contral apiue, Meskures of Be bass 107 ¢ 47 15 B

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Gemany
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

)
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ALLROUNDER 320 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 320 x 320 mm
Clamping force: 500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170

ARBURG
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MACHINE DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION
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TECHNICAL DATA | 320 C GOLDEN EDITION

Bdaching
Hexting

Al specitications riate o e basic maching werskon. Deviations ane possible depending on varants, proos itings
_ .mrm 851 S TR SRR £ T e s e
g [ .

330 € GOLDEN EDTION 500-100 [170 no forca D - size of it = . SRR VOAIT () 5 M re (cbar}
" B o e €72 o
Eil redate 50 400 VS0 H2.
4) DECA iAC i T SPITATIng NSIT
{1 apply & Apmie







