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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukci dvojnasobné vsttikovaci formy pro
vyrobu zadniho krytu ruéniho 3D skeneru. Teoretickd Cast prace se zabyva rozdélenim a

popisem polymert, konstrukci vstiikovaci formy a vstfikovaného vyrobku.

Cilem praktické casti je navrh 3D modelu vstiikovaci formy se vSemi nalezitostmi.
Vystupem této prace jsou 3D data a vykresy sestavy vstiikovaci formy a vyrobku. Pro

vypracovani praktické ¢asti byla pouzita CATIA V5.

Kli¢ova slova: vstiikovaci formy, vstfikovani plastt, polymery, CATIA V5 (software),

3D modelovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and construction of a double injection mold for
the production of the back cover of a handheld 3D scanner. The theoretical part of the thesis
deals with the classification and description of polymers, the design of the injection mold

and the injection molded product.

The aim of the practical part is the design of the 3D model of the injection mold with all the
details. The output of this work is 3D data and drawings of the injection mold and product

assembly. CATIA V5 was used for the development of the practical part.

Keywords: injection moulds, injection moulding, polymers, plastics, CATIA V5 (software),

three-dimensional modelling
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UvVOD

Polymerni materidly jsou v soucasnosti nepostradatelnou soucasti primyslu i bézného
zivota, a to diky své nizké hmotnosti, rozmanitym vlastnostem, pfiznivé cen¢ a Sirokému
spektru vyuziti. Najdeme je nejen v kazdodennich pfedmétech, ale také v automobilovém,
strojirenském, elektrotechnickém primyslu nebo v optice. Neustaly vyvoj novych plastt
zaroven klade vyss$i naroky na zpisoby jejich zpracovani, mezi které patii i technologie
vstiikovani.

Vstiikovani plastii je dnes nejrozsifenéj$i metodou pro sériovou vyrobu piesnych a
tvarové€ slozitych dild. Proces probiha ve vstiikovacim stroji, kde se plastova tavenina pod
tlakem dostava do formy, jejiz dutina urcuje vysledny tvar vyrobku. Kli¢ovym prvkem
celého procesu je spravné navrzena vstfikovaci forma — slozity néstroj slozeny z mnoha
¢asti, jehoz konstrukce vyzaduje znalosti z materidlového inzenyrstvi, mechaniky, reologie

1 termodynamiky.

Pro wurychleni navrhu a zvySeni pfesnosti forem se v praxi hojné vyuzivaji
normalizované dily od firem jako HASCO nebo MEUSBURGER. Tyto standardizované
komponenty umoznuji efektivni sestaveni forem a zkracuji Cas potfebny pro jejich

konstrukei.

Navrhovani forem dnes neni jen technickou zalezitosti, ale také otdzkou odpovédnosti
vuci zivotnimu prostiedi. Kromé optimalizace vyroby je proto vhodné zohlednit i moznosti

recyklace a konecné likvidace vyrobku, aby se minimalizoval dopad na Zivotni prostiedi.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou organické latky ptirodniho ¢i syntetického ptivodu. Polymery jsou tvorené
z makromolekul, které jsou ve formé fetézce slozené z nékolika jinych i stejnych merd. Mery

jsou zakladni stavebni jednotkou polymert. [1]

1.1 Rozdéleni polymeri

Polymery se d¢€li na 2 hlavni skupiny. Plastické polymery neboli plasty a elastomery. Plasty
se d¢li na termoplasty a reaktoplasty, podle toho, jestli pfi zahfivani probiha chemicka reakce
nebo jen fyzikalni. Plasty za béznych podminek jsou tvrdé, netvarné, kvuli témto
vlastnostem jsou pii vétsim namahani nevratn¢€ deformovany. Elastomery na rozdil od plasti

snadno odolavaji vétsim naméhanim. D¢li se na kaucuky a termoplastické elastomery. [1]

1.1.1 Termoplasty

Na rozdil od reaktoplastil a elastomert jsou termoplasty materialem, ktery jako jediny ze tii
zékladnich skupin polymertt mohou volné pfechazet z pevné faze do kapalné faze pfi
dostatecném zahtati opakovan€. Pi chlazeni opét mohou piejit z kapalné do pevné faze. Pti

jejich ohtivani dochdzi k fyzikalni zméné molekularnich vazeb. [2]

Termoplasty v tuhé fazi nabyvaji jedné ze dvou molekularnich struktur. A to bud’
amorfni, nebo semikrystalickou strukturu. Ochlazovani semikrystalickych termoplasti
vytvaii vysoce uspotadanou strukturu, diky které vznikaji krystaly. Krystalické oblasti
v termoplastech jsou pfevazné ovlivnény strukturou samotnych fetézcti polymeru a rychlosti

ochlazovani. [2]

Semikrystalické termoplasty se na rozdil od amorfnich termoplastii vykazuji ostrymi
pfechody mezi jednotlivymi oblastmi tani. V disledku jejich molekularniho uspofadani mayji

vEtsi tendenci se smrstovat, to az o 20 %. [2]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se vyznaCuji vlastnosti nevratné premény materidlu. Reaktoplasty maji
omezené Casové obdobi po zahfati pro jejich taveni a tvarovatelnost. Pfi dal§im zahtivani
dochazi k chemické zméné molekularnich vazeb, které se husté zasituji. Tento proces

chemické zmény vazeb u reaktoplastil se nazyva vytvrzovani. [2]
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Kvili jiz zminéné zméné chemickych vazeb v polymeru jsou tyto zmény nevratné,
tudiz neni mozné s jiz vytvrzenymi reaktoplasty nadale pracovat. Vytvrzené vyrobky jsou

tuhé a tvrdé s vysokou chemickou a tepelnou odolnosti. [1]

1.1.3 Termoplastické elastomery

Material, ktery je tvofen jak pruznymi segmenty elastomerd, tak tvrdymi segmenty
termoplasti. Diky ¢astem tvorenych z termoplastli je mozné tento material zpracovavat
podobné jako samotné termoplasty, coz znamena opakovatelné taveni a tuhnuti. Diky ¢astem

tvofenych z elastomerti si zachovavaji pruznost a ztraci kiehkost spojenou s plasty. [3]

1.2 Polymery vhodné pro zadany vyrobek

Termoplasty jsou vhodnymi polymeru pro vyrobu zadaného vyrobku z 3 hlavnich divodu.
Prvnim je snadna recyklovatelnost a moznost opakovaného roztaveni a tvarovani finalni

podoby materidlu bez vyraznych ztrat mechanickych vlastnosti. [4]

Termoplasty se oproti reaktoplastiim a elastomertim snadnéji zpracovavaji, maji nizsi
naklady pro vstiikovaci stroje a nastroje. A poslednim diivodem je cenova naro¢nost vyroby,
piestoze, se reaktoplasty vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez termoplasty, tak

se nejednd o vyrobek, ktery by tento cenovy rozdil ospravedInil. [4]

1.2.1 ABS (AKrylonitril-butadien-styren)

ABS spada do kategorie amorfnich termoplastii, ziskava se polymeriza¢ni emulzi monomert
akrylonitrild tvotici 15-35 % objemu kopolymeru, butadienu s 5-30 % a styrenu, ktery
zabird nejvétsi pomér objemu s 40-60 %. Rizny pomér jednotlivych monomerit miize
vyrazn¢ ovlivnit vlastnosti materialu [5]. Diky akrylonitrilu nabyvéa ABS tepelné a chemické
odolnosti, butadien zajiStuje houZevnatost materidlu a jeho vysokou odolnost proti ndrazu a

snadné zpracovatelnost a tuhost je pfipisovana styrenu. [6]

Vysoka razova pevnost a tvrdost délaji z ABS vhodny materidlem pro vyrobu riiznych
kryth a pouzder, u kterych se ocekavd odolnost vi¢i mechanickému poskozeni. Dalsi
prednosti ABS jsou jeho izola¢ni vlastnosti a nizka tendence absorbovat okolni vlhkost, které
z ABS délaji idealni materidl pro vyrobu soucasti elektrickych a elektronickych zatizeni jako

je v ptipad¢ vyroby ru¢né drzeného 3D skeneru. [5]

ABS je délen do dvou hlavnich skupin, ABS pro vstfikovani a ABS pro vytlacovani.

Hlavnim rozdilem mezi t€émito dvéma skupinami je viskozita taveniny materidlu pii vyrobe,
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pro vyrobu vstfikovanim je zmifiovand viskozita vyrazné¢ mensi. ABS lze rozliSovat i podle
jeho razové pevnosti do tiid stfedni, vysoké a velmi vysoké razové pevnosti. Déle je mozné
jej rozdélit dle lesku povrchu a do specialnich tiid, naptiklad nehotlavé, strukturalni pény,

odolné vici vysokym teplotdm, nebo specidlné pripraveny pro pokovovani. [6]

1.2.2 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat se fadi mezi amorfni termoplasty, vyznacuje se mimotradné vysokou pevnosti
v razu, pruhlednosti a odolnosti proti vysokym teplotam. Také je polykarbonat cenén za jeho
rozmérovou stabilitu, kterd je vyssi nez u béznych polymert. Vyrabi se reakci Bisfenolu A

s karbonylchloridem v mezifdzovém procesu za ptitomnosti vodné a organické faze. [6]

PC ma4 nizké 1 predvidatelné smrstovani ve dutiné vstiikovaci formy. Podobné jako u
ABS polykarbonat ma malou absorpci okolni vlhkosti. Vyrobky z PC maji ptfi vyjmuti
z formy lesklou povrchovou upravu. PC ma vyssi pozadavky pro vyrobni parametry, jako je
vysoky vsttikovaci tlak, mala rychlost teCeni taveniny a delsi vytvrzovani ve form¢. PC se
bézné vyskytuje v podobé pruhlednych svétlometii u automobilli, raznych nadob, a 1 ve

formé jezdeckych helem. [6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je jednou z technologii pro zpracovani polymernich materiald.
Jedna se o nejrozsifenéjsi technologii, kterd v dnesni dobé ma nejvétsi podil na celkovém
zpracovani polymert. Funguje na principu vstfikovani roztaveného materialu do uzaviené
dutiny néstroje, ktery se nazyva forma, a po dostate¢ném ochlazeni a ustaleni tvarovych

rozméru je vyrobek z formy vyhozen. [7]

Ochlazovani vyrobku neni vzdy za potiebi, jelikoz pii vyuziti reaktoplastii nebo
elastomerti je nutné mit formu dostatecné vyhtatou na urcitou teplotu, ktera je zavislad na
konkrétnim pouzitém materidlu, aby doslo k chemické reakci a material se takzvané

vytvrdil. [8]

Cely proces vsttikovani za¢ind vybérem vhodného materidlu pro vyrabény vyrobek.
Vybrany material se, obvykle v podobé¢ granuli, vsype do nasypky vstiikovaciho stroje.
Material je nasypkou dopraven do pracovniho vélce vstiikovaciho stroje, kde je pomoci
Sneku a topnych télisek pfeveden do taveniny. Jakmile je stroj i ndstroj pfipraven, jsou
piivedeny k sobé, roztaveny material je vstfiknut do dutiny formy. Cely vstiikovaci cyklus

ma nékolik podstatnych ¢asti, které ovlivituji koncové vlastnosti vyrobku. [9]

2.1 Vstrikovaci stroje

Vsttikovaci stroj se skladéa ze dvou hlavni ¢asti, ze vsttikovaci jednotky a uzaviraci jednotky.
Vsttikovaci jednotka se stard o ptipravu a dopravu materialu do formy a v uzaviraci jednotce

je ulozena forma, ktera je otevirdna a uzavirana uzaviraci jednotkou. [10]

| Uzaviraei j. |I Forma | ﬁ1d.1ﬂj| [ Vatrikovaci jednotha |

Obrazek 1 Oznacené ¢asti vstiikovaciho stroje: uzaviraci jednotka, forma, fidici jednotka,
vstiikovaci jednotka, stil

(zdroj: [10])
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2.1.1 Vstiikovaci jednotka

Mezi hlavni ¢asti vstiikovaci jednotky se fadi ndsypka, pracovni valec, pracovni $nek, topna
t&liska a motor. Ukolem vstiikovaci jednotky je piiprava materialu pro vstiiknuti do dutiny
formy, to je dosazeno zahtatim vsypaného polymeru v podobé¢ granuli nad teplotu skelného

prechodu. [11]

Nasypka
Topna téliska
Snek
| L | L | _ /
—f 4 v
= -—-'l-_
, <J H_*« A\ 0\
-L
1 1 1 1 1 i |
|« >« »l« =
‘ Vyztupni pazmo P?ulpné Vztupni pazmo Pracovni valec
pazmo

Obrazek 2 Jednotliva pasma Sneku a podoba materialu v nich

(zdroj: [12])
Snek ma dva zakladni Gi&ely, dopravuje diky ota¢ivému pohybu material ze vstupniho pasma
k vystupnimu a také dopravuje roztaveny material do dutiny formy, to je dosazeno pomoci

pohybu celého $neku doptedu a dozadu, ktery je pohdnén pistem z motoru. [11]

Dostatecného tepla pro pievedeni materidlu do taveniny je pfevazné dosazeno vznikem
tepla tfenim granuli proti sob€, proti pracovnimu valci a st€éndm Sneku, ktery toto tfeni

vyvolava otacivym pohyb kolem své osy. [11]



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiStuje spravné usazeni vstiikovaci formy a jeji pracovni pohyb,
kterym se vstfikovaci forma otevird a uzavira. Je rozdélena na hybnou a nehybnou ¢ast, na

kterych jsou pfipevnény jednotlivé poloviny vstfikovaci formy. [3]

Pti uzavieni vstfikovaci formy uzaviraci jednotka dotlacuje jednotlivé poloviny k sobé
takzvanou uzaviraci silou. Uzaviraci sila ma za ucel nedovolit vstiikovaci formé se pooteviit
béhem vstiikovani taveniny do jeji dutiny a tim zabranit Gniku taveniny a znehodnoceni

vyrobku. [10]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani polymert je pferuSovany vyrobni proces, to znamend ze pii provedeni jednoho
vsttikovaciho cyklu bude vyrobena jen jedna varka vyrobku. Velikost varky zéavisi na
mnohonésobnosti formy, miize vypadnout jeden 1 vice kust ze vstfikovaci formy. Na

obrazku je zndzornén obecny pribeh vsttikovaciho cyklu. [13]

—
.-"'--. T,

/" pfiprava uzavieni .

4 . N
/! formy formy LN
__/«.\ o L4 Fy 1 LY
' by e ——— e d Q\\ LY
4 -, o~ e & W b
i 5, - ar g 8 / 0"‘ - "'.__
' S IPTISUN o™ 7
"vyhozeni / oL i, S \
fvwho / RL \
7 Hﬁ;:m /" prodleva 1 i \
I e i F -
| VSt £ S dotlak
| e II P '|
| — __(,_(...- ) !

- I‘ “.  wraceni | |

I| _-." < \\. 1 R II.

| otevieni', plastikace “\PLJ.
*, rd

%

\formy A /;’ f
"‘-.,. // 5 ;- o, - § = .-;.
.\"._ / Sl /,-'"
AN chlazeni virobkm b

\"-\.

Obrézek 3 Pribeh vstiikovaciho cyklu

(zdroj: [13])
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Cely vstiikovaci cyklus zac¢ind uzavienim vstfikovaci formy v uzaviraci jednotce, forma je
prazdna a ptipravena na dalsi vstfikovani. Zaroven se k nehybné stran¢ formy piisouva
vstiikovaci jednotka, nasleduje samotné vstiiknuti roztaveného materidlu do dutiny
vstiikovaci formy. Vstfikovani je natolik dlouhé, aby se vyplnila celd dutina vstfikovaci
formy. Po dokonceni vstfikovani probihd dotlak, hlavnim ucelem dotlaku je snizeni
rozmérovych deformaci vyrobku a spravného zateceni taveniny v dutiné¢ formy. Jakmile
dotlak pfestane pusobit, rozdéli se vstiikovaci proces na dva odlisné okruhy, prvnim je pohyb

vsttikovaci jednotky a druhym je pohyb vstiikovaci formy. [7]

Vnéj$i okruh popisuje jednotlivé déje vyrobku, po vstfiknuti a dotlaceni se roztaveny
material ve formé zacne ochlazovat a tuhnout do findlni podoby, jakmile je vyrobek
dostate¢né ochlazen, mliZe se forma otevfit, po otevieni formy se ztuhly vyrobek pomoci
vyhazovaciho systému vyhodi z formy, nasledné je forma, pokud je tomu zapottebi, ptipravi

na dalsi vstiikovani a forma se muze zacit opét zavirat. [7]

Vnitini okruh popisuje, co se dé€je se vsttikovaci jednotkou. Po dotlaku se vstiikovaci
jednotka vzdali od formy, nasledné se Snek vrati do zpétné pozice ve valci a zacina proces
plastikace od znova. Jakmile je forma uzaviena a pfipravena ke vstiikovani, miize
vstiikovaci jednotka pfijet k formé a cyklus se znova opakuje. Pii navrhovani vstiikovaci
formy se dba velkého diirazu na dobu chlazeni, jelikoz ta je dle grafu nejvétsi Casovou ztratou
pii vyrobé. Pro maximalizaci vyroby a sniZzeni nakladi, je v nejvétSim zajmu konstruktéra
tuto dobu co nejefektivnéji zkratit s ohledem na vlastnosti materidlu a samotného

vyrobku. [7]

2.3 Priprava materialu ke vstrikovani

Pted tim, nez materidl miize byt dopraven do vstiikovaciho stroje a roztaven, je nutna fadna
pfiprava materialu, aby se zabranilo nezddoucim efektiim na vyrobku. Za nejdualezité&;si krok
by se dalo povaZovat dostatecné ususeni materidlu pted pouzitim, jelikoz pfili§ velky obsah
vody v materidlu negativné ovlivni jak material ve vstfikovacim stroji, tak i findlni podobu

vyrobkd. [10]

Nedostatecné vysuSeny materidl mize b&hem vyroby zplisobovat zménu viskozity
taveniny, vét§i mnozstvi vlhkosti mize zpisobovat i vznik plynovych bublin v toku
taveniny. Také miiZze zplisobovat degradaci mechanickych vlastnosti polymert, na zakladé
ztraty molekularni vahy polymeru. Tato zména probihd, kdyZ polymer je zahiivan na vyssi

teploty za pritomnosti vlhkosti. [14]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vsttikovaci formy se daji povazovat za velmi komplexni systém soucasti urcenych
k formovani taveniny polymeru do tvaru vyrobku. Vstiikovaci forma toho dosédhne pievazné
tremi kroky, naplnénim dutiny formy taveninou polymeru, odvodem tepla z taveniny a tim

spravné doformovani vsttikovaného dilu. [15]

Vsttikovaci formy jsou vétSinou tvoieny dvéma polovinami, pravou a levou stranou
formy. Leva strana je pohybliva, to znamena Ze pii otevieni formy odjizdi od pravé, ktera

zlistava pevné na stejné pozici po celou dobu vstiikovaciho cyklu. [16]

3.1 Nalezitosti

Vstiikovaci forma je slozity systém, ktery musi soucasné spliovat mnoho pozadavkd.
Primarni funkci formy je zadrzet polymerni taveninu v dutiné formy tak, aby dutina formy
mohla byt zcela zapInéna a vytvoftit plastovy vyrobek, jehoz tvar kopiruje tvar dutiny formy.
Druhou primérni funkci formy je Gc€inny pienos tepla. Z horké polymerni taveniny do
chladici kapaliny protékajici formou tak, aby bylo zajiSténo to, Ze vstiikovany vyrobek byl
vyroben co nejptresnéji a nejrychleji. Tieti a posledni primarni funkci formy je konzistentni

a co nejefektivnéjsi vyhozeni vyrobku z dutiny bez poruSeni vyhazovaného vyrobku. [17]

3.2 Druhy forem

Jednotlivé druhy forem se odvijeji od pouzité technologie vstiikovani, naroka a pozadavkt
dané technologie. ZaleZzi, zdali je pouzit jeden material, nebo vice. Jaky material, pokud je
pouzit termoplast, tak je nutné jiné konstrukce nez pro reaktoplasty a kaucuky. Pokud se
jedna o vstfikovani za pomoci plynu nebo vody, tak konstrukce formy musi reflektovat

naroky na dopravu hnaci latky do dutiny formy. [17]

3.3 Casti forem

Vsttikovaci forma se obecné sklada ze vstiikovacich vlozek, poptipadé¢ i formovacich jader,
rozvodného systému taveniny, vyhazovaciho systému, chladicitho systému uloZeného

v jednotlivych polovinach vstfikovaci formy. [16]
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3.3.1 Prava strana

Na pravé stran¢ vstfikovaci formy, ktera je nepohybliva a miize se nazyvat i vstiikovaci
strana, se vétSinou nachézi tokova vlozka zvana ,,tvarnice®. Tvarnice ma za ukol tvofit dutiny

vstiikovaci formy, kam se vstfikuje tavenina, tvoii vnéjsi povrch vyrobku. [16]

Pokud se jednd o formu, ktera pracuje se studenym vtokovym systémem, je nutné
zatadit do pravé strany i vtokovou vlozku, ta ma za ukol rozvod taveniny do vtokovych
kanald, nebo pfimo do dutiny vstiikovaci formy, zaleZzi, jestli se jednd o mnohonasobnou
nebo jednotnou formu. O vsttikovaci vloZzku se také opira vsttikovaci tryska béhem procesu
vstiikovani taveniny do dutiny formy. Vsttikovaci vloZka neni nutna, pokud se jedné o formu

pracujici s horkym vtokovym systémem. [16]

Préava strana vsttikovaci formy také musi byt vybavena stfedicim krouzkem, ktery ma
za ukol vypomahat stiedit formu pfi montovani do uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje.
Vétsinou se také formy vybavuji izolaénimi deskami, aby se zabranilo pfestupu tepla

z formy na samotny vsttikovaci stroj. [16]

3.3.2 Leva strana

V levé strané vsttikovaci formy se nachazi vtokova vlozka zvana ,,tvarnik®. Tvarnik ma za
ukol odformovat vnitini povrch a tvarové vystupky vyrobku. Pti uzavieni vstiikovaci formy
se tvarnik vsouva do tvarnice a spolecné tvoii dutinu vstiikovaci formy. Na levé stran¢ se
také nachazi stfedici krouzek, je podobny ale ne uplné¢ stejny jako stiedici krouzek na pravé

stran€, plni ale stejny tcel. [16]

Dominantni slozkou levé strany formy je také vyhazovaci systém. Ucelem
vyhazovaciho systému je spravné odstranéni hotového vyrobku z tvarniku a vyklizeni
formy, tim se forma pfipravi na dalsi cyklus vstfikovani. Vyhazovaci systém se pohybuje
zaroven s levou stranou vstfikovaci formy, ale také musi vykonavat pohyby navic, pro
vyhozeni vstfikovaného vyrobku. To je vétSinou dosaZeno motorem na levé stran¢ uzaviraci

jednotky [16]

3.4 Vtokovy systém

Vtokovy systétm ma za ucel dopravit polymerni taveninu ze vstfikovaci jednotky
vstiikovaciho stroje do dutiny formy. Komplexita vtokového systému se muze lisit dle
vyrobku a vyrobnich parametrii vstiikovaciho stroje. Vhodné zvoleny vtokovy systém muze

zkratit dobu vstiikovaciho cyklu a také mliZe snizit odpadni material. Mezi zakladni vtokové
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systémy se fadi studeny vtokovy systém ve dvou deskové, tii deskové vstrikovaci formé a

horky vtokovy systém. [17]

3.4.1 Dvou deskovy vtokovy systém

Nazev se odviji od faktu, ze vtokovy systém je uloZen ve dvou deskach pravé strany
vstiikovaci formy. Polymerni tavenina nejprve stéka po sténach vtokového pouzdra, poté
material proudi pies délici rovinu skrz vtokové kanaly a vtoky do dutin formy. Pfi vyhozeni
z formy je svyrobkem vyhozen i zatuhly vtokovy systétm a je nutno jej nasledné

odstranit. [17]
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Obrazek 4 Ukazka dvou deskového
vtokového systému

(zdroj: vlastni)
3.4.2 T¥i deskovy vtokovy systém

Ttideskové formy se skladaji ze ti sekci formy, které se viici sobé pohybuji, pticemz kazda
sekce se skladd z jedné nebo vice desek. Pfidani druhé délici roviny umoziluje, aby se
vtokové Ustroji nachdzelo nad dutinami formy a prochazelo pies Sitku a délku dé€lici roviny,
aniz by zasahovalo do dutin formy. Z tohoto divodu poskytuje tfideskova forma vétsi
volnost nez dvou deskovd, s ohledem na umisténi vtokll a uspotfadani vtokového systému.

Dalsi vyhodou je, Ze tfideskové formy €asto umoziuji automatické oddélovani zatuhlého
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vtokového systému od vyrobku. Tedy neni nutno dalSich nésledujicich operaci na vyrobku,

vyroba je jednodussi a mén¢€ ndkladna na provoz. [17]
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Obrazek 5 Ukazka tfi deskového vtokového systému

(zdroj: vlastni)

3.4.3 Horky vtokovy systém

Formy s horkymi vtoky by mély byt zvazovany vzdy, kdyz je dualezita upravitelnost a
dostupnost vtokli do dutiny, efektivita vsttikovaciho cyklu a spotfeba materialu. Material je
v horkém vtokovém systému uzavien ve vyhiivanych jednotkach, takze material zlstava
béhem procesu vsttikovani roztaveny a netuhne. Protoze material v systému s horkymi vtoky

nezatuhne, neni potieba: [17]

Opétovného taveni dal§iho materidlu pro zaplnéni vtokovych kanali, jako u
pfedchozich navrhii. Cekat na ztuhnuti vtokového systému. Resit odstranéni a recyklaci
ztuhlych vtokd, které jsou spojeny s vyhozenim vyrobku. [17]

Kvili odstranéni téchto nedostatkli studenych vtokovych systémi je mozné zkratit

vstiikovaci cyklus u forem s horkymi vtoky aZ o 30 % a také o 30 % mén¢ odpadového

materidlu. Nevyhodou tohoto systému je vSak vysoka pocatecni investice oproti studenym

24

se tato cenova narocnost v realité snizi, jelikoZ je vyroba efektivné;si. [17]
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3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je samostatna sestava, vétSinou umisténa v levé casti vstrikovaci formy.
Ma za tcel vyhozeni vyrobku ze vstiikovaci formy po jejim otevieni. Slozitost vyhazovaciho
systtmu se muze drasticky liSit v jednotlivych vstfikovacich formach v zavislosti na
vyrobnich pozadavcich. Je tieba dbat ohledu na rozlozeni vyhazovacich sil na samotném
vyrobku, aby nedoslo k jeho nezddoucimu poskozeni, velikosti vyhazovaci sily a pohybu

samotnych vyhazovacich prvki. [17]

3.5.1 Vyhazovace

Nejjednodussim druhem vyhazovaét je valcovy vyhazova¢ s konstantnim primérem.
Velikosti vyhazovaci jsou standartné v rozmezi 0,5 mm az 25 mm, je mozné ale na zakézku
vyrobit mensi 1 vétSi. Problémem menSich vyhazovac¢l miiZze byt jejich prohybani.
Vyhazovace mohou byt i povrchové upraveny, napiiklad nitridovanim nebo leSténim.
Vétsinou se vyhazovace kupuji v pfedem danych délkach a jsou pak dle potieb sefiznuty,

aby nezasahovaly do dutiny vstiikovaci formy. [17]
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Obrazek 6 Ukazka vyhazovace, nitridovaného, od firmy Hasco

(zdroj: [18])
3.5.2 Prizmatické vyhazovace

Prizmatické vyhazovace jsou specidlnim pfipadem vyhazovaci. Hlavnim rozdilem je zména
profilu po délce téla vyhazovace. Nej€astéj$im tvarem nového profilu byva obdélnik, ktery
lze umistit na stény vyrobkl a plsobit na stény a zebra. Vyhodou je, Ze plisobi na Zebra,
kterd vétSinou nejsou na pohledové strané a jsou dostatecné pevnd, aby se nezbortila.
Prizmatickym vyhazovaem se rozumi i valcovy vyhazovac, ktery ma $ir$i primér a na

konci uzsi. Povrchové a délkové upravy jsou stejné jako u véalcovych vyhazovacu. [17]
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Obrazek 7 Ukazka prizmatického obdélnikového vyhazovace od firmy Hasco

(zdroj: [18])
3.5.3 Trubkové vyhazovace

Trubkové vyhazovace maji podobnou funkci jako prizmatické, a to, aby ptsobily kolmou
silou na stény vyrobku. Rozdil mezi prizmatickymi a trubkovymi vyhazovaci je ten, Ze
trubkové mohou slouzit k tvofeni dutin ve vyrobku. Napftiklad duté valcové zebro ve tvaru
»kominu“. To je dosazeno valcovym vyhazovaCem, ktery je vsunut do trubkového a je

nehybny, slouzi v tomto piipad¢ jako soucast tvarniku a pohybuje se jen trubkovy. [17]
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Obrazek 8 Ukazka samostatného trubkové vyhazovace od firmy Hasco

(zdroj: [18])

3.5.4 Stiraci desky

Stiraci deska, podobné jako trubkovy vyhazovac plisobi na obvod vyrobku. Oproti ale
trubkovému vyhazovaci plisobi vétSinou na cely obvod. Ve formé je uchycena v levé strané
na stedicich prvcich a neni napevno spojena s levou stranou. Jeji posuv je zajistén trnem,

Sroubem nebo zamky, které ji spojuji s nepohyblivou pravou stranou. Jakmile levé strana
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popojede dostateCnou vzdalenost, tak se stiraci deska zachyti a strhne vstiikovany vyrobek
z tvarniku. Nejcastéji se pouziva pro tenkosténné vyrobky, jako jsou vicka od PET lahvi,
kde by hrozilo promacknuti stény klasickym vyhazovacem. Také se pouzivaji u vyrobk,

které maji velkou kontaktni rovinu s formou. [17]

3.6 Temperace

vvvvvv

vyrobniho hlediska. Nedostatecné¢ promyslena konstrukce temperancniho systému
vstiikovaci formy muiZe vést k n€kolika nezddoucim efektiim jak na samotnou formu, tak 1
na vstfikovany vyrobek. Spatna konstrukce prodluzuje vyrobni cyklus tim, Ze prodlouzi
dobu na chlazeni taveniny a velké rozdily teplot v samotné formé vedou k rozpinani

jednotlivych soucasti formy 1 samotného vyrobku. [17]

3.6.1 Temperacni kanaly

Temperacni kandly jsou jednim z nejb&zné;sSich druhi temperace. Jednoduchy chladicti
okruh se skladd z nékolika provrtanych kanali, s primérem obvykle 8mm az 16 mm.
Temperacni kanaly se nékolikrat kiizi, vytvareji obvod se vstupy a vystupy. Chladici okruh
by mél byt jednosmérny pro efektivitu prutoku chladiciho média a minimalizaci mrtvych
mist. Pro vytvofeni trasy pro chladici médium a zabranéni uniku mimo formu se pro blokaci

kanala pouzivaji normalizované zaslepky. [17] [19]

3.6.2 Tepelné vlozky

Tepelné vlozky se pouzivaji v mistech formy, kdy standartni temperacni kanaly nevyhovuji
pozadavkim konstruktéra. Pouzivaji se vétSinou pii dutych vyrobcich, které maji velkou

délku oproti svému praméru. [17]

Specialni chladici vlozky se pouzivaji pro chlazeni dutin vétSich rozmért, 50mm a
vice. Tyto vlozky vyzaduji odstranéni vétSiny materidlu tvarové vlozky a navrZeni vlozky

s chladicimi kanaly po jejim obvodu, snadno vyrobitelné na viceosém soustruhu. [17]
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Obrazek 9 Ukazka specidlni chladici vlozky

(zdroj: [17])

Prepazky slouzi podobné¢ jako pfedchozi druh vlozek k chlazeni hlubokych jader. Zajist'uji

cirkulaci chladici kapaliny podél osy jadra. Pfepazky se obvykle vkladaji do vyvrtaného

otvoru. Protoze tato zafizeni musi chladici kapalinu dopravovat nahoru a dolti po délce jadra,

maji pfepazky minimalni velikost, obvykle se jedna o otvory s prumérem vét§im nez 6,35

Ve,

mm. [17] [19]
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Obrazek 10 Ukazka uloZeni ptepazky od firmy Hasco

(zdroj: [18])
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Chladici rozvadé¢ je dalsi z tepelnych vlozek, vice narocnd na vyrobu nez piedchozi.
V porovnani s ptepazkou se chladici rozvadé¢ nedotyka stén formy, takZze neni nijak
zatézovan silami plsobici na formu. Funguje na principu toku chladiciho média kolem jeho

obvodu a skrz dutinu rozvadéce. [17]

NN\\E
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Obrazek 11 Ukézka ulozeni chladiciho rozvadéce od firmy Hasco

(zdroj: [18])
Tepelné vodiva patrona je posledni zrelativné Castych provedeni tepelnych vlozek.
Existuji 2 druhy patron, sice funguji na stejném principu vymeény tepla skrze néjaky material,

ale 1isi se pravé v daném materialu. [17]

Jeden druh je plnén kapalinou, kterd ma bod varu mezi bodem varu chladici kapaliny a
taveniny. Kapilarni jev zptsobuje, ze chladngj$i kapalina stoupa po sténach trubice. Kviili
neustalému varu a ndsledné kondenzace plynu v této trubici je dosahnuto pomérné vysokého

poméru chlazeni, bez nutnosti proudéni okolni chladici kapaliny. [17]

Druhym druhem je patrona plnénd kovem bez kapaliny, jednd se o jednodussi
provedeni, o to je efektivita chlazeni vyrazné¢ mens$i. Vyhodou je moZnost pouziti té€chto
patron 1 v uzkych prostorech, kde by ostatni tepelné vlozky selhaly. Odvod tepla je zajistén
proudici chladici kapalinou kolem spodku patrony. [17]
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Z975/...

Obrazek 12 Ukazka ulozeni tepeln¢ vodivé patrony od firmy Hasco

(zdroj: [18])
3.6.3 Komformni temperacni kanaly

Rozvoj odvétvi kovového 3D tisku a aditivnich technologii dovoluje navrhovani, a hlavné
vyrobu efektivnéjSich temperacnich kanald, nez je mozné dosahnout konvenéni vyrobou.
Hlavni nevyhoda klasické temperace je nedokonalost odvodu tepla, tudiz Ze urcité casti
vstiikovaného vyrobku jsou ochlazovany t¢inné€ji nez ostatni. Tomuto problému se dé prave
zabranit vyuzitim komformnich temperacnich kanalt, coz jsou kanaly, které tzce kopiruji
tvar dutiny ve vstfikovaci form¢. Podoba komformnich kandlii se odviji od konstruktéra a
vyrobku, ale obecné nabyvaji tvaru bud’ spiraly, které se to¢i okolo vyrobku kolem dokola.

Nebo komplikovanéjsi siti propojenych kanall, které pokryvaji povrch vyrobku. [17]

Konformni spirala Konformni sit’

Obrazek 13 Ukazka podoby konformnich temperacnich kanala

(zdroj: [17])



30 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3.7 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni vstiikovaci formy je v urcitych pripadech zanedbatelnou soucasti sestavy
formy. Samotné odvzdus$néni, jak uz nazev napovida, ma za tikol odvod piebytecnych plynti
z dutiny vstfikovaci formy, které jsou chyceny a stla¢ovany taveninou dopravovanou do
dutiny formy. Nedostate¢né odvzdusnéni vstfikovaci formy muze vést k defektim pii
vyrobé. Hlavnim problémem vznikajicim, pokud by byl vzduch, ktery byl v dutiné ptitomen
pied vstfikovanim, zachycen, je netuplné zateCeni materialu do dutiny formy. Vznika tedy

nedotek a ze vsttikovaci formy vychazi netplny vyrobek. [17]

Zachyceny vzduch miize také vést k efektu zvaném ,,Diesliiv efekt®, ptfi tomto efektu
vznika vada spalenych mist na povrchu vyrobku. To vede k znehodnoceni celého vyrobku.
Nedostate¢né odvzdusnéni miize zpisobovat komplikace, kdy se dvé cela taveniny spojuji
v dutin€ vstfikovaci formy. Zachyceny vzduch nedovoluje dokonalé spojeni taveniny a

vznikaji vady na povrchu, ve kterych se soustfedi napéti vyrobku. [17]
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4 KONSTRUKCE VYROBKU

Pfistupt, jakymi konstruktér muize pristupovat k problematice navrhovani plastovych

vyrobki je mnoho. Tyto zpiisoby se daji obecné rozdélit na 3 piistupy. [20]

Vychézeni z ptredeslych zkusSenosti konstruktéra, odhadovanim nebo fizeni se

nepsanymi pravidly. [20]

Experimentalni ptistup, kdy se k finalni podobé vyrobki propracuje konstruktér skrze

nékolik prototypti a jejich analyz. [20]

A nakonec analyticky ptistup, kdy konstruktér bere ohled na vztahy mezi napétimi a

deformacemi a dalSich zavislosti, spojené s mechanikou. [20]

Kazdy z téchto pfistupii méd moje svoje vyhody a nevyhody, vétSinou konstruktér

kombinuje a spojuje tyto piistupy, aby vyrovnal nedostatky jednotlivych ptistupti. [20]

4.1 Nalezitosti

Pti konstrukci plastového vyrobku je klicové dodrzet nékolik zasad, které ovliviuji
funkcnost, vzhled, kvalitu a ekonomickou narocnost vyroby. Zasadni je volba a udrzeni
rovnomérné tlouStky stén, protoze nerovnomérnosti mohou vést k vnitinimu pnuti,
propadiim, deformacim a problémtm pii plnéni formy. Pokud je zména tloustky nezbytna,
méla by byt plynuld. Dilezité je také spravné navrhovani zeber, ichytl a zaobleni rohii.
Zebra zvysuji tuhost, ale musi byt tenéi nez hlavni stény, zaobleni rohti sniZzuje vnitini napéti
a zlepSuje teCeni materidlu. Konstrukce musi dale zohlednit technologii vyroby
vstiikovanim, coz zahrnuje tkosy pro snadné vyjimani z formy a vhodné rozlozeni

chladicich kanala. [20] [6]

4.1.1 Zaboleni a zkoseni

Ostré rohy jsou jednim z kritickych mist selhdni vstfikovaného vyrobku, kde se soustfedi
napéti kvili nevhodné geometrii. Nevhodné navrzeny roh vede k piekroceni dovoleného
napéti a tim k prasklindm ve vyrobku. Tomuto problému je snadné piedejit vytvorenim
dostatecné velkého zaobleni na vyrobku, a tudiZ v dutiné formy, toto zaobleni napomaha
snadnéjSimu plnéni dutiny formy a toku taveniny. Doporucené zaobleni rohtli se odviji na
tloust’ce stény, kde by hodnota méla byt mezi 25% az 60% tloustky stény. VSak minimalni

obecné doporucend hodnota je zhruba 0,5 mm. [6] [20]
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Zaobleni a pozvolné
prechody stén

T

Mrtva mista

%J

Ostré piechody

Phvodni navrh s Vylepseny navrh
ostrymi rohy

Obrazek 14 Ukézka plnéni dutiny s vhodné a nevhodné€ navrzenou geometrii

(zdroj: [20])
Ukosy zajistuji snadné vyjmuti vyrobku z dutiny formy. Vlivem ochlazovani vyrobku
v dutiné formy dochazi ke smrsténi a nasledném pfilnuti vyrobku ke sténam formy. Zkoseni
je navrhovano takovym zpiisobem, aby po smrsténi, kdyZz se forma zacne otvirat byl vyrobek
prilnut k tvarniku v levé, pohyblivé, Casti formy. Tim je zajiSténo, aby vyrobek nezistal
v pravé ¢asti formy, odkud by nebyl automaticky vyhozen vyhazovacim systémem formy.
Velikost tohoto zkoseni se 1isi a odviji se vétSinou od zkuSenosti konstruktéra a vnitinich

piedpist dané firmy. Minimalni velikost zkoseni se pohybuje mezi 0,5° az 3°. [20]

4.1.2 Smrsténi vyrobku

Smrsténi vyrobku oznacuje rozdil rozméri na vyrobku vici odpovidajicim rozmérim
v dutiné vstiikovaci formy. Smrsténi se déli do dvou druhil, vyrobni a dodate¢né. Vyrobni
smrsténi probiha béhem faze chladnuti materialu v dutin€ formy bé&hem vsttikovaciho cyklu.
Dodate¢né smrsténi probiha béhem skladovani a jinych operaci, které nasleduji po vyrobnim

procesu. [21]

Smrsténi zavisi na mnoho faktorech, které se tykaji vstfikovaciho stroje, nastroje €i
okoli. Ale nejvétsi vliv na smrsténi se da ptifadit k vybéru samotného materidlu, jestli se
jedna o material amorfni nebo semikrystalicky, pokud je v materidlu vypli v podobé vldken

nebo jiny druh. [22]
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Jednim ze zpisobl, jak kompenzovat smrSténi je navrzeni dutiny formy se
zvétsenym objemem o piedem stanovené smrsténi a vhodnou konstrukei vtokovych kanalt

pro zajisténi dostate¢ného tlaku béhem faze dotlaku. [21]

4.2 Vady vstiikovanych vyrobki

Pti samotném vstiikovacim procesu, kde je roztaveny material dopraven do dutiny formy a
nasledné material ztuhne do finalni podoby, mohou vznikat vady kvili nevhodné rovnovaze
tii zakladnich faktort ovliviiujici vyrobu, tlak, teplota a ¢as. Zménou jedné veli¢iny mé€nime
ostatni, napfiklad zména teploty taveniny ovlivni potiebny tlak pro vyplnéni dutiny

vstiikovaci formy. Mezi bézné defekty vyskytujici se na vyrobcich lze zatadit. [23]

4.2.1 Nedotok

Nedotok je jednou zjednodusSich vad pii vstiikovacim procesu. Jedna se o chybéjici
materidl na findlnim vyrobku, tedy ze vyrobek neni kompletni. Nedotok je zplsoben
nedostateCnym mnozstvim materialy v dutin¢ formy. Pfi¢iny se mohou u kazdého piipadu
li§it a nemusi byt na prvni pohled ihned jasné. Pticiny se 1i$i bud’ na problémy se samotnou
formou, nebo nedostatky na vstfikovacim stroji. Jednou z pfi¢in mize byt jiz zminény
nedostatek materidlu v davce dopravované do dutiny, dal$i miize byt nedostatek tlaku pii
vstiikovani, kterym neni vSechna tavenina dopravena na své misto v dutiné formy. Jednou
z nejcastéjSich pficin ze strany vstiikovaci formy je zachyceny plyn v dutiné, ktery brani,

aby tavenina zatekla do vSech ¢asti formy. [24]

Obrazek 15 Priklad typického nedotoku

(zdroj: [24])
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4.2.2 Pretok

Ptretok je vada, kdy nadbyte¢ny material vytekl mimo dutinu vstiikovaci formy. NejcastéjSim
mistem, kde se pfetok vyskytuje je hlavni délici rovina, kdyZz se forma nedostate¢né uzavie
a vznika volny prostor, kam material mize volné¢ zatéct. Dalsim mistem mohou byt
pohyblivé ¢asti formy, které se mohou poddat vyssimu tlaku taveniny a material prete¢e do

nov¢ vzniklych prostor. [23]

Pretok muze vznikat i nedostatecné visk6znim materidlem, ktery by normalné do
prostor formy nezatekl. Zvyseni viskozity mlize byt zpisobeno nedokonalym vysusenim
materidlu a tim pfidanim vlhkosti do taveniny. Pfitomnost vody u hydroskopickych
materiali zplsobuje snizeni viskozity. DalSim divod muze byt pfili§ vysoka teplota

formy. [23]

Obrazek 16 Priklad pietoku, kdy materidl presahl dané rozméry vyrobku

(zdroj: [24])
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4.2.3 Delaminace

Delaminace je vada, pfi které se jednotlivé vrstvy materidlu od sebe odlepuji po jednotlivych
vrstvach. Delaminace se nejéastéji stava u vyrobkl z materialti smichanych, kde jednotlivé
slozky materidlu nebyli dostatecné promichany a vytvorily vrstvy, které k sobé
nepftilehaji. [24]

Ptiklad nekompatibility nebo kontaminace vstfikovaného materialu je nylon smichany
s polyetylen. Dalsi pri¢inou mize byt rozdilna teplota taveniny, kdy teplejsi ¢ast tece rychleji

ptes studenéjsi, tim se vytvoii nedokonalé spojeni mezi dvéma ¢astmi taveniny. [23]
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Obrazek 17 Priklad delaminace nekompatibilnich materialt

(zdroj: [24])
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4.2.4 Studené spoje

Studené spoje jsou vada vznikajici vzdy, kdyz se jednotny tok taveniny rozdéli na vice, kvtli
piekdzce v duting, a po navratu dostatecné zchladnul, aby se tavenina nehomogenné
promichala zpét. Studené spoje jsou nejlépe pozorovatelné na lesklych a netexturovanych
soucastkach. Studené spoje tvoti kritické misto mechanické slabosti v soucasti, jelikoz se
material nedokonale spojil. Se studenymi spoji se pocita jiz pti navrhu formy a musi se plnéni
dutiny formy navrhovat takovym zptisobem, aby spoje byli v pfipustnych mistech soucasti.

[24][23]

Zvyseni teploty taveniny je jeden ze zpUsobu, jak zmirnit dopady studenych spoji tim,
7ze se materidl 1épe spoji v misté, kde se studena cela taveniny setkdvaji. ZvySenim
vsttikovaciho tlaku Ize také dosahnout vyssich rychlosti toku taveniny a tim zmirnit, nebo 1
témet eliminovat vznik studenych ¢el a tim padem tvoteni studenych spoju. SilnéjSiho spoje

1ze dosédhnout i zajiSténim nasledného teceni taveniny po spojeni rozdélenych tokt. [24] [23]

Obrazek 18 Priklad studeného spoje

(zdroj: [24])
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1. PRAKTICKA CAST
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5 KONSTRUKCE VYROBKU

Navrh vsttikovaného vyrobku je prvnim krokem pro vytvoteni vstiikovaci formy, jelikoz se
vSechny nalezitosti formy odviji od konstrukce vyrobku. 3D model byl vyrabén na zékladé
méteni realného vyrobeného vyrobku. Nejvétsimi rozméry vyrobku je 230 mm délka, 67
mm jeho Sitka a jeho vyska 49.4 mm. Tyto rozméry vyrobku udavaji minimalni rozmeéry,

které musi tvarové vlozky pojmout v jejich navrhu.
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Obrazek 19 3D model vyrobku v programu
CATIA V5

(zdroj: vlastni)

5.1 Vybér materidlu a rozdily mezi navrhovanymi materialy

Material, ktery byl zvolen pro vstiikovani zadaného vyrobku, je ABS. Oproti PC se ABS
zpravovava pii nizSich teplotach, coZ znamena Ze prace s ABS je mén¢ energeticky naro¢na.
PC je vice viskozni oproti ABS, to znamend, Ze ABS vyZaduje méné prace pro zateCeni a
vyplnéni dutiny formy. ABS je levnéjsi nez PC, to znamend ze vyrobek je méné finacné
naro¢ny na vyrobu. Oproti ABS ma PC lepsi mechanické vlastnosti a méné se smrst'uje. Pres

tyto vyhody byl zvolen ABS kvili snadnosti zpracovatelnosti a cenové dostupnosti. [6]
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6 KONSTRUKCE FORMY

Navrh celkové sestavy vsttikovaci formy zacal u 3D modelu vyrobku. Za pomoci katalogt
normalizovanych soucasti, které jsou k dispozici v programu CATIA VS5, online privodcii
od firem Meusburger a Hasco byla navrzena vstfikovaci forma se vSemi ndlezitostmi pro jeji
funkénost. VSechny desky a vétSina spojovacich a stfedicich soucasti byla vygenerovana
pravodcem od formy Meusburger, zbylé soucasti byly prevzaty od firmy Hasco, to bud’

stazenim z jejich webu nebo z integrovaného katalogu v CATIA V5.

Obrazek 20 Sestava navrzené formy

(zdroj: viastni)
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6.1 Tvarové vlozky — tvarnik a tvarnice

Tvarové vlozky byli vytvofeny pomoci geometrie vyrobku. Tvarové vlozky byly navrzeny
z divodu snazsi opravy vstiikovaci formy. Pfi kazdém cyklu je dutina formy namahana a
Casem opotiebovana vstfikovanym polymer. Tvarové vlozky jsou koncipovany jako
vyménny dil desek, aby se nemusela obrabét celd deska znovu, ve které jsou i temperacni
kandly a dalsi funk¢ni otvory, které by jen prodrazily vyrobu a udrzbu formy. Tvarové

vvvvv

odolavaly opotiebeni polymerem.

Tvarnice tvoti pohledovou, vrchni, stranu vyrobku. Jeji rozméry jsou vétsi, nez je vyrobek,
aby bylo mozné vytvofit okolni stény, o které se tavenina opfe a pojme nami poZadovany
tvar vyrobku. Tvarnice ma Sitku 80 mm, vysku 86 mm — vyska je odvijena od tloustek
kotevnich desek od firmy Meusburger, je potieba, aby tvarnice i tvarnik byli stejné vysoké

jako jsou jejich kotevni desky tlusté, jeji délka ¢ini 300 mm.

Rozméry tvarniku zrcadli rozméry tvarnice, aby bylo snazsi je vici sobé€ ulozit. Tvarnik
ma vystouplou ¢ast, ktera se vsune do dutiny tvarnice a vytvofi vnitini stranu vyrobku, tedy
vytvoii dutiny a tim urci tloustku stény vyrobku. S ohledem na vyrobu tvarovych vlozek je
tvarnik relativné jednoduchého tvaru, to kvili vyrobitelnosti a usnadnéni odformovani

vyhazovaci.

6.2 Posuvné jednotky

Slouzi k odformovani profilti, které nelze vytvofit tvarnici a tvarnikem, jelikoz by bylo
vyrobek nemozné vyhodit z formy. Proto je nutné pouziti bo¢nich posuvnych jednotek, které
odformuji otvory a pfi otevieni formy odjedou od tvarniku a tim dovoli vyhozeni vyrobku
od tvarniku. Jejich pohyb je zajistén posuvnou jednotkou, kterd je pfiSroubovéna k levé
strané formy. Pohyb nahoru a dolt od tvarovych vlozek je zaru¢en mechanicky, pomoci
Sikmého koliku. Jakmile se forma zacne otevirat, pohybuje se spolecné€ s levou stranou i
posuvna jednotka a diky koliku je posuvna tvarové vlozka vysouvéana z dutiny mimo tvarové

vlozky.

Jejich umisténi bylo komplikované, jelikoZ se obecné doporucuje umisténi posuvnych
jednotek do délici roviny formy, v tomto pfipadé to nebylo mozné, jelikoZ se navrh odviji
od realného dilu, ktery slouZzil jako pfedloha. Dalsi problém byl thel dér a otvorii ve vyrobku,

ktery zplsobil vyoseni posuvnych jednotek od délici roviny. TakZe jednotky nejsou kolmo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

k deskdm a tvarovym vlozkam. Kvili tomuto vyoseni by nebylo mozné pfiSroubovani
posuvné jednotky k levé stran¢ formy, proto byla vytvoiena jednoduché desticka s otvory
pro Srouby a Sikmy kolik, kterd zajistuje tésny kontakt mezi levou opérnou deskou a
posuvnou jednotkou. Jelikoz kazdy otvor ve vyrobku je pod jinym uhlem, byla potieba
vytvoftit 3 tyto dosedové desticky, kazda pro jednu posuvnou jednotku. Dohromady tedy 6,

jelikoz je forma dvounésobna.

6.3 Prava strana

Na pravé strané formy se nachazi obé tvarnice, které formuji vzhledovou stranu vyrobku.
Tloustka desek se odvijela od vysky tvarnice. Kotevni deska, ve které je tvarnice ulozena
musi mit stejnou vySku jako samotna tvarnice, aby mohla byt tvarnice pfitisknuta a
zafixovdna proti pohybu upinaci deskou. Na pravé strané¢ formy je upevnénd i Cast
posuvnych jednotek. Specificky uzaviraci klin se Sikmou plochou, ktera zajistuje dorazeni

posuvné vlozky a prevenci pootevieni pii vstiitkovani taveniny do dutiny.

Obrézek 21 Pohled do pravé strany vstiikovaci formy

(zdroj: vlastni)
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Na vybér, ktery je vyroben v kotevni desce pro ulozeni tvarnic musel byt bran zietel. Jelikoz
vznikly ostré rohy, které jsou bézné dostupnymi metodami obrabéni nevyrobitelné. Proto
museli byt vSechny vnitfni rohy zaobleny, aby byli vyrobitelné béznym frézovanim. Pokud
by ale bylo naléhano, Ze ostré rohy jsou nutnosti, musela by byt pouzita technologie jiskfeni.

vvvvvv

pouziti jiskieni nejsou dostateéné, aby omluvila tyto nevyhody.

Obrazek 22 Vybér v pravé kotevni desce,
Sedou barvou znazornéné zaobleni ostrych
hran

(zdroj: vlastni)
6.4 Leva strana

Na levé stran¢ se nachazi desky pro zajisténi tvarniku. Rozdilem je, Ze jsou tady i1 rozpérné
desky, které maji za ukol vytvofit dostate¢ny prostor, aby se vyhazovaci systém mohl
pohybovat potiebnou vzdalenost. Tato vzdalenost je odvozena od vysky vyrobku, o kterou
je nutno zvednout nad tvarnik, aby mohl samovoln¢ vypadnout ven z formy. Rozpérné desky
umoziuji az 80 mm pohybu vyhazovaci soustavy, coz je vice nez dostacujici, jelikoz

vyrobek ma vysku zhruba 50 mm a vyhazovace musi odcestovat jen vysSku vyrobku.
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Obrazek 23 Pohled do levé strany vsttikovaci formy

(zdroj: vlastni)
6.5 Temperace

Temperace byla navrhnuta na zéklad¢ predchozich zkuSenosti konstruktéra. Na obrdzku je
znazornén tok chladici kapaliny. Kandly byly vyvrtany skrze kotevni desku a zdroven se
vyhnuli tvarnicim. Divodem byly obavy z niku chladici kapaliny mezi deskou a tvarnici,
kdyby temperaéni kandly vedly skrze tvarnice. Idedlni konfigurace kanali by zasahovala 1

do tvarnic, aby dochazelo k lepsi vymeéné tepla.

Tento navrh by mél mit dostatecné kapacity na odvod tepla z dutiny formy. Vyhnuti se
tvarnicim bylo také z divodu nedostatku mista, kvlili posuvnym jednotkdm a vlozkam, které

zajistuji odformovani bo¢nich dér ve vyrobku.
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Obrazek 24 Znazornéni toku chladici kapaliny skrz temperacni kanaly

(zdroj: vlastni)

6.6 OdvzdusSnéni

Odvzdusnéni nebylo vyhradné feSeno v konstrukci formy, jelikoZ se predpoklada tnik
vzduchu, ktery je v dutin€ formy uzavien b&hem piipravy ke vstfikovani. Tento vzduch
muze unikat skrze vili mezi deskami v délici roviné, ale také vilemi mezi vyhazovaci a
tvarovymi vlozkami, kolem posuvnych jednotek a dalSich netésnosti ve formé. Také byl
zvolen material vyrobku, ze kterého nevznika podstatné mnozstvi plynt béhem vsttikovani.

Ptipadné problémy by se fesily aZ podle redlného chovani formy béhem zkousek vstiikovani.

6.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl navrzen co nejjednoduse;ji, aby konstrukce formy nebyla pfilis slozita.
Spociva z vtokové vlozky, kterd ma za tikol dopravit taveniny ze vstiikovaciho stroje az do

délici roviny, kde se rozdéli na dva proudy a zatéka rovnou do dutin formy.
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Jedné se o studeny dvou deskovy vtokovy systém, to znamend, Ze je nutno dalSich
operaci pro upravu vyrobkii po vyhozeni z formy. Nutno je odstranit zatuhly rozvodny
systém a upravit povrch. Odpadni material v podob¢ zatuhlého toku mtze byt recyklovan a

vyuzit pti dal§im vstfikovani ve snaze o Gsporu materialu.

Obrazek 25 Vtokovy systém formy

(zdroj: vlastni)

6.8 Vyhazovaci systém

Pro vyhozeni vyrobku byly zvoleny valcové vyhazovace od firmy Hasco ve dvou délkach
dle potieby a umistény na vyrobku pro efektivni vyhozeni. Vyhazovaci sestava je pohanéna
tahlem, které zajistuje pohyb desek, ve kterych jsou vyhazovace ukotveny. V momenté&, kdy
je forma plné oteviend a zastavend. V deskéach jsou stfedici prvky, které zajistuji, aby
vyhazovaci desky nevysely svoji vahou jen na tdhle a vyhazovacich, kde by hrozila jejich

deformace.
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Obrazek 26 Vyhazovaci desky s vyhazovaci
(zdroj: vlastni)

Bylo uvazovéno s objednavkou 20 vyhazovact od firmy Hasco normy Z40 o priméru 3 mm.
Z téchto 20 vyhazovact se udélaji 2 délkové skupiny, jedna skupina vyhazovacl o 8 kusech
bude zkracena na 238 mm (pozice 24 ve vykrese sestavy formy) a jsou umistény
s pravidelnymi rozestupy po vrchni strané vyrobku, jejich ucel je posunuti vyrobku mimo
tvarnik. Druhou skupinu tvofi 12 vyhazovact zkracenych na délku 197 mm (pozice 32 ve
vykrese sestavy formy) rozmisténych po obvodu vyrobku. Jsou umistény pod bo¢nimi
vystupky vyrobku a ptisobi piimo do stény, takze by ke zborceni stén nemélo dojit. Uéelem
téchto vyhazovaci je separace vyrobku od tvarniku, jelikoz vyrobek bude po zchladnuti
ptilnuty na tvarnik. Funguji jako jistota, aby 4 vyhazovace uprostied vyrobku nepromackly

stény.

Obrazek 27 RozloZeni vyhazovact na vyrobku

(zdroj: vlastni)
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7 SOFTWARE POUZITY PRO MODELOVANI

CATIA ,,Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application* je CAx softwarova

fada produkti francouzské spolecnosti Dassault Systemes, kterd zahrnuje oblasti:
e CAD - Computer-Aided Design
e CAE - Computer-Aided Engineering
e CAM — Computer-Aided Manufacture

Cely systém CATIA VS5 spociva na tiech riznych platforméach: P1, P2 a P3. Tyto

platformy se uzce zamétuji na specifické tirovni potieb konstruktéra.

Platforma P1 — se zabyva zédkladnim modelovanim pro malé a stfedné velké firmy.
Jedna se o feSeni respektujici moderni postupy v navrhu vyrobku, s respektem na celkovou

cenu systému.

Platforma P2 — ptinasi standardni 3D modelarské prostiedi pro modelovani soucasti,
sestav, generovani vykresi a také prevodniky STEP/ IGES pro komunikaci s ostatnimi CAD
systémy. Mimoto ale nabizi unikatni nastroje a definici prostiedi pro vytvoieni digitalniho
podniku prostfednictvim modelovani vyrobkt, procesti a zdrojit dané¢ho podniku. Pocinaje
navrhem, prvotni koncepci az po definici vlastni vyrobku. Je tak podporovan cely zivotni

cyklus vyrobku v ramci jednoho softwaru.

Platforma P3 — poskytuje nejvyssi roven programu. Jeho unikétni prosttedi, pro chod
je nutny specialni objektovy manazer COM 3, je urcen pro nejvetsi firmy z automobilniho a

leteckého pramyslu.

Nabidka modulti je v tomto CAx systému neustale rozsifovana novymi nastroji pro
podporu riznych oblasti primyslu. Jednim z nich je 1 modul Tooling Design, produkt pro
urychleni vyvoje formovacich nastrojii, jako jsou vstfikovaci formy, nastroje pro lisovani

plechil, ohybani plechi, stfihdni, kovaci zapustky apod.

Hlavnim ptfinosem modulu Tooling Design jsou specialni algoritmy, které zarucuji
provazanost vSech komponentl a jejich topologickych operaci v néstroji. Dil komponentu
obsahuje objemy s danymi ndzvy, polaritou a koédy pro spravnou integraci komponentu do
nastroje. Jednoduchy piiklad je zndzornén na obrazku, kde zelené je zvyraznén samotny
komponent, vrtdni pro néj Sedé¢ a modife objem, ktery bude pfidan k desce nastroje. Po

umisténi komponentu do nastroje dojde k odecteni zapornych a pficteni kladnych objemi
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v topologii nastroje. Jsou automaticky vytvofeny kontextové vazby, které zarucuji

adaptabilnost sestavy.

Obrazek 28 Piiklad objemii komponentl

(zdroj: vlastni)
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ZAVER
Vstupni informace jako pozadavek na nasobnost, geometrii vyrobku a pozadavky vedly

k navrzeni sestavy vstiikovaci formy za pomoci CATIA V5.

Jiz zminéna slozitd geometrie vyrobku n¢kolika nasobné zkomplikovala podobu
vstiikovaci formy. Kvili bo¢nim otvorim bylo zvoleno odformovani pomoci posuvnych
jednotek, které jsou mechanicky vytahovany otevienim formy. Vyhozeni vyrobkl je
realizovano valcovymi vyhazovaci, jelikoz je piedpoklad, Ze stény vyrobku jsou dostatecné
pevné, aby se nezbortily. Temperace byla navrzena jednoduchymi kanaly v kotevni desce,

které vytvareji 2 nezavislé chladici okruhy. Kazdy okolo jedné soucésti.

Vystupem této prace jsou 3D data sestavy vstiikovaci formy a samotny vyrobek

s vypracovanymi vykresy vstfikovaci formy a vyrobku.
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