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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva popisem navrhu konstrukéniho feseni vstiikovaci
formy pro kryt ventilatoru nakladniho automobilu v programu Catia V5R19. V prvni
Casti bakalarské prace jsou popsany zakladni informace o vstfikovacich formach,
vstiikovacim stroji a cyklu vstfikovani. Samotné feSeni prace se vénuje popisu
navrhu vstiikovaci formy pro zadany dil. Soucasti prace je konstrukce 3D modelu
vstiikovaci formy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's thesis descirbes the design solution of an injection mold for the cover
of the cooling-air fan from the truck. Software Catia V5R19 is used for the design
solution. First part of the bachelor's thesis describes basic information about injection
molds, molding machines and injection cycle. Very solution of the thesis describes
the proces of designing an injection mold for the specified plastic part. Part of the
design is the 3D model of injection mold.
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UvoD

UVOD

Asociace Plastics Europe ve své publikaci "Plastics - the facts" udava, ze v roce 2012
bylo na svété vyprodukovano pfiblizné 288 miliond tun plastd. Tato Cisla,
v porovnani s rokem 1950, kdy bylo vyprodukovano 1,7 milioni tun plastq,
poukazuji na rapidni vyvoj v produkci a zpracovani plastickych hmot. Plasty se fadi
mezi nejpouzivané€jsi a nejuniverzaln€jsi materialy na svét€. Diky technologiim jako
je rapid prototyping je mozno vyrobit plastové dily takovych tvard, které nelze
konvencnimi metodami vyroby dosdhnout. Plasty se diky svym vlastnostem zacaly
pouzivat takika ve vSech odvétvich primyslu a dnes jsou jiz nedilnou soucasti
moderniho Zivota. Jednim z odvétvi prumyslu, kde se plasty vyuzivaji, je praveé
automobilovy primysl. Dle asociace Plastics Europe v roce 2012 C¢ital odbér
plastickych hmot pro automobilovy prumysl v Evropé 8,2% celkové Evropské
produkce. V bézném osobnim automobilu plastové dily zaujimaji 10-15% celkové
hmotnosti auta. Z plastu je vyroben takika cely interiér automobilu. Také svétla,
narazniky, kryty elektrickych rozvodi a nékteré dily pod kapotou automobilu jsou
vyrobeny z plastu. VétSina téchto dilt je vyrabéna vstiikovanim a je nutné sestrojit
formu pro jejich vyrobu. Samotna vyroba formy je finan¢n¢ velice nakladna, a proto
je nutné ji spravné navrhnout a zkonstruovat. Na trhu je mnoho konstrukénich
programu, a fada z nich nabizi i specializované nastroje pro konstrukci forem, které
maji konstruktérovi praci usnadnit. Jednim z téchto programi je Catia V5 od
francouzské firmy Dassault Systemes.

Tato bakalafska prace se zabyva tim, jak muze konstruktér postupovat pifi navrhu
konstrukce vstfikovaci formy pro zadany dil v programu Catia V5 a ¢emu je tieba pfi
konstrukci vénovat pozornost.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Vstrikovaci formy

Zasady konstrukce vystrikit z plasti

Pfi konstrukci formy je také tfeba hledét na kvalitu navrhu vysledného vysttiku.
Samotna, byt koncepcné dobie feSend forma a optimalni technologie vyroby, jiz
prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani. Konstrukce vystiiku musi spliiovat
v zésadé dve hlavni hlediska:

1. Funkci plastového dilu v daném zafizeni a uzitné, estetické, ergonomické
a bezpecnostni hlediska.

2. Lisotechnické zasady — zaformovatelnost; tloustky stén, zeber, nalitky a radiusy;
lisovaci ukosy; volba vhodného druhu plastu...

- zaformovatelnosti se rozumi zpusob optimalniho zaformovani ve forme, aby
vylisek, odformovatelny pomoci riznych konstrukénich prvki mohl byt ekonomicky
vyrabén, nejlépe v automatickém chodu.

- tloustka stény musi spliiovat pozadavek funkéni (pevnost, tuhost, aj.)
a lisotechnicky (z hlediska teCeni plastu ve forme¢). Z ekonomického hlediska se
snazime, aby tloustka stény byla co nejmensi, nebot’ nam ovliviiuje nejen naklady na
material, ale také strojni ¢asy (doba tuhnuti, vytvrzovani). Dale se snazime zachovat
rovnomeérnost tloustky stén, aby riznym smrsténim nevznikaly deformace a pnuti pfi
chladnuti vystfiku. Tlustsi sténa v ndvaznosti na slabsi st€énu ma vétsi smrsténi a tim
vznikaji tzv. faldy.

- ostré rohy vykazuji uhlové deformace z divodu rizné intenzity odvodu
tepla, proto se rohy zaobluji. Zaobleni zlepsi pratok materialu v dutiné formy, snizuje
zbytkové pnuti a usnadni vyjimani vyrobku.

- dal§im ddleZitym prvkem vystiiku jsou ukosy. Ukos je mirny sklon stény
v dutin€ formy a je nutny pro snadné odformovani pfi vyhazovani vysttiku z dutiny
formy. [1]

1.1.1 Vtokové systémy forem

Vtokova soustava musi zajistovat dopraveni roztaveného plastu z vstiikovaciho
stroje do dutiny formy v co mozna nejkrat§im cCase a s malymi tlakovymi
a teplotnimi ztratami. Vtokova soustava je slozena z rozvadécich kanalt. Tyto kanaly
by mély mit co nejmensi pomér obvodu vici plose kanalu, aby byl hydraulicky
odpor pfi prutoku taveniny co nejmensi. RozliSujeme studené vtokové systémy
a vyhfivané vtokové systémy. [2]

Studeny vtokovy systém

Kanaly vtokové soustavy jsou piimo vyfrézovany do desky formy. Teplota je zde
tedy stejna jako teplota formy. Po vyplnéni dutiny formy zbyla tavenina v kanalech
vtokové soustavy ztuhne a musi byt vyhozena s vystiikem pfi otevieni formy.
Vyhodou téchto systémt je jejich nizka cena, ktera je znatelné nizSi nez
u vyhiivanych vtokovych systému. Nejsou zde zapotiebi senzory, ovladani, topeni
a neni zde zapotiebi dodateCnych dild formy. Nevyhody téchto systému jsou zejména
vetsi spotieba plastu, ktera jde u termoplast snizit recyklaci a opétovnym pouzitim
plastu. Je zde potfeba pfidat vyhazovaci systém pro vtokovou soustavu. Déle je
u studenych vtokovych systéma vétsi spotieba energie (taveni veétSiho mnozstvi
plastu, nasledna recyklace) [3] [4]

1.1

1.1.1
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1.1.2

Vyhrivany vtokovy systém

Tyto systémy lze chapat jako prodlouzenou injek¢ni trysku ve formé bloku
zabudovaného do formy. Tavenina je oddé€lena tepelnou izolaci od studené formy.
Tento blok se sklada z trysky, vtokového kanalu, rozvodnych kanalii a vtok(. Teplota
celého bloku lezi v oblasti taveni plastu. Tyto systémy maji vyhodu zejména v nizsi
spotiebé plastu a energie, lepsi automatizaci vyroby a vyssi kvalité vystiikii. Mezi
nevyhody patii vysoka cena téchto systému a potieba izolace bloku od formy. [4]

Obr. 1-1 Vyhtivany vtokovy systém [5]

1.1.2 Vtoky

Vtok je misto, kterym tavenina vstupuje do dutiny formy. Pfi vstfikovani termoplastt
ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni taveniny ve forme, vytvareni
studenych spoji, rovnomérnost krystalizace, povrchovy vzhled, vznik vnitinich
dutin, propadlin apod. [2]

Pozadavky na vtoky jsou rizné. Velké vtoky usnadiuji plnéni formy a snizuji napéti
ve vysledném vystiiku. U velkych vtokt je tuhnouci a smrstujici se plast déle
propojen s horkym plastem ve vtokovém systému coz zabrariuje vzniku moznych
stazenin. Nevyhodou velkych vtoka je jejich obtizné oddélovani od vystiiki. Malé
vtoky rychleji tuhnou a vytvari vnitini napéti v oblasti vtoku, ale zato se jednoduse
oddéluji od vysttiku a jejich stopa na vysttiku je nepatrna. [3]

Zasady umisténi vtokii

Pocet a umisténi vtokll ve formeé ma zasadni vliv na zatékani taveniny do formy, ale
i na deformace vystiiku pii Spatném umisténi vtokd. Vtoky je nutné orientovat na
nejtlustsi mista na vystfiku, aby byl vyuzit dotlak pro eliminaci vtazenin. Dale je
nutné se vyhnout volnému vtékani taveniny do dutiny formy. Pfi volném vtékani
taveniny do dutiny formy na vystfiku vznikaji vyrazné vzhledové defekty ve tvaru
hada. Tomuto se lze vyhnout umisténim piekazky za usti vtoku pro zlom toku
taveniny. Také je nutné se vyhnout vstfikovani do mist na vystiiku, ktera jsou pfi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

nasledném pouzivani produktu nejvice namahana, protoze mista vtokd jsou z davodu
koncentrace pnuti vzdy nejslabsimi misty vystiiku. [1]

Plny viok

Jeho vyhodou je mala tlakova ztrata, mald anizotropie smrsténi a malé vnitfni pnuti
ve vystiiku. Nevyhodou je delsi vyrobni cyklus a obtizné odd€lovani vtoku od
vystfiku. Pouziva se hlavne pro rozmémé a tlustosténné vystriky. [2]

.’/,»l/l'//"J4/‘(
{

Obr. 1-2 Piiklad plného vtoku [1]

Bodovy vtok

Pouziva se pro rychle vyrabéné tenkosténné vystfiky a pro vicenasobny vtok na
jednom vystiiku. Nevyhodou bodovych vtokl jsou velké tlakové ztraty. Zvlastnimi
typy bodovych vtokl jsou vtoky tunelové nebo srpkové. Tyto bodové vtoky se pii
otevirani formy samocinné odtrhnou a na vystfiku zanechaji pouze nepatrnou stopu.

(2]

Obr. 1-3 Priklad bodového vtoku [1]

Stérbinovy vtok

Patfi sem boc¢ni Sté€rbinové vtoky, filmové vtoky a membranové vtoky. Umoziiuji
rovnomérné plnéni dutiny formy s malym dodateCnym smrsténim vystiiku. Jejich
nevyhodou je vétsi spotfeba materialu a nezbytnost dodate¢ného odstranéni vtoku od
vysttiku. Pouziva se pro ploché rozmémé vystiiky a pro prstencové tvary pouzdra.

(2]
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1.1.3

TSRS TN

Obr. 1-4 Priklad stérbinového vtoku [1]

1.1.3 Temperace forem

Forma je v podstaté tepelny vymeénik - vétSinu tepelné energie, ktera byla predana
plastu, aby se roztavil na vstiikovaci teplotu, musime po vstiiknuti plastu do formy
zase odebrat, nez je mozné vysledny vystiik vyjmout z formy. Jelikoz kazdy vystiik
musi byt odformovan pfi dané teploté, tak je nutné, aby se teplo z formy odvadelo
pomoci chladici soustavy. Naopak pfi prvnim vstiiknuti je nutné, aby se forma
predehfala na provozni teplotu. Chlazeni prodluzuje Casy cykli, proto je snaha
odebirat vystfiky z formy tak horké, jak to jen jde. Vyhazovani horkych vystiiki ma
ovem své nevyhody. Cim teplejsi je vystiik pii vyhazovani, tim vice se smrdti po
uplném ochlazeni. Proto rozvrzeni chladici soustavy ma velky vliv na vyslednou

kvalitu produktu a efektivnost celého procesu. [3]

Average temperature, part
= 139.4[F)

[F]

1304 I

1279
116.4
104.8

93.34

Hot areas

Scale (10 in)

Obr. 1-5 Priklad rozvrzeni chladiciho systému [7]
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Rozvrzeni chladictho systému

Chladici okruh se sklada ze soustavy kanalt, kterymi proudi chladici médium.
Chladici okruhy musi byt voleny tak, aby bylo dosazeno casové rovnomérného
chlazeni vSech casti vylisku soucasné. Tedy aby tlustsi stény byly chlazeny stejné
rychle jako stény uzsi a nedochazelo tak k deformacim vystfiku a vytvareni vnitiniho
pnuti. Povrchem chladiciho kanalu prestupuje teplo z formy do chladiciho média,
proto je vhodné volit vétsi pocet kanalti s malymi priméry nez naopak. [1]

1.1.4 Vyhazovani vylisku z forem

Po ztuhnuti vystiiku a otevieni formy musi byt vystiik vyhozen z formy. To muze
byt feSeno rucné (pro velké a tvarové slozité vystiiky) nebo pomoci vyhazovaci,
které zajist'uji automatizaci vyroby. Vyhozeni vystfiku z formy musi probéhnout tak,
aby nedoSlo k zaseknuti vystfiku ve formé nebo kolizi vyhazovacich koliku
s tvarovou cCasti formy. Plochy vyhazovacich prvkd a jejich rozmisténi na
vyhazovaném dilu musi byt voleny tak, aby pifi vyhazovani neposkodily vysledny
produkt. K systému vyhazovani vystiikii z forem je nutno zahrnout i vyhazovani
vtokovych zbytkt, predevsim pii pouziti studenych vtokovych soustav. [1] [3]

Vyhazovaci koliky

Mohou byt pouzity pro jakékoliv tvary vyslednych produktt. Jejich vyhodou je, zZe
jsou relativné levné, jednoduché na pouziti a zajistuji dobré odvzdusnéni v mistech,
kde by byl jinak vzduch uvéznén. Jejich nevyhodou je to, Ze plocha, kde je vystiik
tlacen kolikem, je relativné maléd. Proto musi byt vystfik dostate¢né ztuhly a pevny,
aby nedoslo k poskozeni nebo povrchovému znehodnoceni vysttiku. [3]

Obr. 1-6 Vyhazovani vyhazovacimi koliky [8]

Stiraci desky

Od vyhazovacich kolikt se lisi tim, Ze maji vétsi plochu dotykajici se vystiiku (po
obvodu vystiiku) a vyhazovaci sila je rovhomérné rozdélena. Stopy po stiracich
deskach na vystfiku jsou zpravidla méné viditelné. [3]

1.1.4
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Obr. 1-7 Vyhazovani stiraci deskou [8]

Vzduchové vyhazovani

Pouziva se u vyrobkt nadobkovitého tvaru. K vyhozeni dojde proudem stlaceného
vzduchu, ktery je vhanén mezi tvarnik a vysttik. Pro vétsi spolehlivost je vzduchové
vyhazovani kombinovano s mechanickym vyhazovanim. [3]

Alr ———

—

Obr. 1-8 Zptisob vzduchového vyhazovani [8]

1.1.5 1.1.5 Odvzdu$néni
Pfi plnéni formy taveninou se v dutin€ formy nachazi mista odkud nemé vzduch kam
uniknout. Vzduch se v téchto mistech stlaci a tim se zahfeje na vysokou teplotu. To
vede k tomu, ze se plast v kontaktu s horkym vzduchem spali, popiipadé vzduch
vytvoii bubliny ve vysledném vystfiku. Odvzdu§nénim je tieba se zabyvat hlavné
u forem s hlubokymi dutinami a zebry. OvSem jen malokdy je forma tak presna, ze
by mezi dosedacimi plochami nemohl uniknout vzduch, dale vzduch mize unikat ve
vuli mezi vyhazovacimi koliky a formou. Z pokust a simulaci 1ze zjistit mista, kde se
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hromadi vzduch. V téchto mistech se vytvaii drazky, kterymi mize uniknout vzduch,
ale ne tavenina. Popfipadé se zde vkladaji vlozky, které umoziuji unik vzduchu. [3]

1.1.6 Smrsténi

Zakladnim pozadavkem zékaznika je, aby vyrobeny dil mél pozadované rozméry
definované jmenovitou hodnotou a tolerancemi, jak rozmérovymi, tak i tolerancemi
tvaru a polohy. Proto se pfi konstrukci formy musi dbat na to, aby dutina formy byla
o néco vétsi nez vysledny produkt. Smrsténi je tedy hodnota, o kterou je vysledny
produkt mensi nez rozmér dutiny formy, do které byl vstfiknut pod velkym tlakem
a za velké teploty. Udava se v milimetrech ¢i procentech. Na smrsténi ma vliv
mnoho faktort. Jednim z nich jsou procesni parametry vyroby (teplota, tlak, Cas
pusobeni dotlaku,...). Dalsim faktorem ovliviiujicim smrsténi jsou samotné vlastnosti
vstiikovaného plastu, popfipadé konstrukce vystfiku (rozmeéry, tloustky stén,...).
Z toho lze usoudit, ze v mnoha piipadech je téméer nemozné presné predpoveédét
spravné smrsténi materialu. [3]

1.1.7 Materialy forem

Technologie vyroby produktii vstfikovanim do forem ma vysoké pozadavky na
kvalitu, proto musi byt formy vyrobeny s nejvétsi piesnosti a z kvalitnich materiald.
Ocekava se od nich prace v opakovanych cyklech pfi extrémni zatézi a dlouha
zivotnost. Spolehlivost a zivotnost forem zavisi pfedev§im na materialech pouzitych
k jeji vyrobé, tepelném zpracovani dilti formy. Jelikoz jednotlivé dily formy nemaji
stejnou funkci, proto kazdy dil formy ma specifické pozadavky na volbu materialu ze
kterého bude vyroben. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu vstrikovacich
forem jsou oceli. ZvySeni mechanickych vlastnosti se docili tepelnym zpracovanim,
cementovanim a nitridovanim. [4]

Oceli pro tvdarnik a dutinu

Oceli se nejCastéji cementuji (houzevnaté jadro, tvrdy povrch, dobra lestitelnost)
a kali (odolnost proti opotiebeni), popt. se pouzivaji antikorozni oceli pii zpracovani
chemicky agresivnich plasti [1]

Oceli pro ostatni casti forem

Pro méné namahané desky se pouzivaji konstrukéni oceli tfidy 11. Vice namahané
desky se vyrabi z cementacnich oceli konstruk¢nich 1 nastrojovych. Vodici sloupky
a pouzdra se ve vétsin€ pripadi vyrabi z cementaCnich oceli, nasledné se cementuji
a kali. Oceli pro vyhazovace jsou nastrojové a nasledné se nitriduji. Dorazy jsou
z nastrojovych oceli kalené na vysokou tvrdost. Vtokové vlozky se wvyrabi
z cementacnich nebo kalitelnych nastrojovych oceli. [1]

1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani na vstfikovacich strojich dnes probiha plné automaticky, tim se dosahuje
vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena vstfikovacich stroja je velmi vysoka,
stejné tak jako naklady na vyrobu vsttikovacich forem. Proto se tato technologie hodi
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Vstfikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky a fidiciho a regulacniho systému. Kromé zakladniho
vybaveni mohou byt vstfikovaci stroje dovybaveny manipulatory, roboty,

1.1.6

1.1.7

1.2
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1.2.1

1.2.2

temperacnim zafizenim, davkovacim a misicim zafizenim, suSarnami, dopravniky
pro vystiiky a vtoky, atd. (6)

Obr. 1-9 Schéma vstiikovaciho stroje [9]

1.2.1 Vstrikovaci cyklus

Plast v podobé granuli je podavan do plastikacni jednotky, kde dojde k jeho
roztaveni. Plastikacni jednotka se sklada ze Sneku, ktery svou rotaci posouva granulat
v tavici komote dopfedu k trysce. Snek je posuvné uloZen ve valci a miZe se
pohybovat v ose dopiedu a dozadu. Jelikoz je v prab&hu plastikace vstikovaci tryska
stale uzavien4, tak je roztaveny plast tlaten dopredu pred $nek. Snek je timto tlakem
tlacen dozadu. Na zacatku cyklu je forma uzaviena vyvolanim uzaviraciho tlaku
uzaviraci jednotkou. Predtim, nez je tavenina vstiiknuta do uzaviené formy, je
plastikacni jednotka posunuta smérem k formé, ¢imz se tryska pfitla¢i do liciho
kanalu formy. Tlak musi byt takovy, aby tryska zustala pfitlacena k formé i pfi
vstiikovani plastu. V case, kdy je pritlacena tryska k formé, se tryska otevie
a tavenina se vstiikne do dutiny formy. Jak se forma plni, zvySuje se i tlak ve formé.
Proti tomuto tlaku musi pasobit tlak uzaviraci jednotky, aby nedoslo k uniku
taveniny pres délici rovinu. Po naplnéni formy plast tuhne za ptsobeni dotlaku.
Jakmile ztuhne plast ve vtokovém kanalu, odsune se plastika¢ni jednotka a uzavie se
tryska. Plastikaéni jednotka opét zacne natavovat dal§i mnozstvi plastu pro
nasledujici cyklus. Po ztuhnuti vystfiku do takové miry, kdy je dostatecné pevny, aby
udrzel svij tvar bez podpory formy, se uzaviraci jednotka otevie a dojde k vyhozeni
vystiiku z dutiny formy pomoci vyhazovacu. Cyklus se poté dale opakuje. [4]

1.2.2 Vstrikovaci jednotka

Zajistuje dvé véci. Jednou z nich je taveni plastu v plastikacni jednotce a jeho
hromadéni pred tryskou, druhou je vstfikovani plastu do formy pod vysokym tlakem.
Velikost tlaku potfebného pro plnéni formy velmi zalezi na tloustce stény
vysledného produktu. Vstrikovaci tlak je definovan jako tlak, ktery je v plastu
v momenté, kdy plast vstoupi do trysky. Tlustosténné vystriky vyzaduji relativné
nizké vstiikovaci tlaky (50 az 100 MPa). Tenkosténné vystiiky vyzaduji mnohem
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vyssi tlaky (n€kdy 1 dvojnasobné), aby bylo zajiSténo, ze dutina bude zaplnéna
predtim, nez dojde ke ztuhnuti plastu. [3]

Obr. 1-10 Ukazka vstiikovaci jednotky [10]

Plastikacni jednotka

V dnesni dobé jsou plastikacni jednotky prevazné vytlaCovaci lisy, které ohfivaji
studeny plast na pozadovanou teplotu, aby se stal dostatecné tekutym pro vstikovani.
Teplo je tvofeno predevS§im mechanickou energii generovanou otacenim S$neku
s plastem ve valci. Dalsi Cast tepelné energie je generovana topnymi télesy ve valci,
které slouzi k piihfivani plastu pii prvnim spusténi stroje nebo pii zpracovani
velkého mnozstvi plastu za kratky Cas. [3]

1.2.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajistuje otevirani a zavirani formy dle pozadavkid vyrobniho
cyklu. Dale musi produkovat dostateCnou uzaviraci silu, aby udrzela formu
uzavienou pii vstiikovani plastu. Uzaviraci jednotka je slozena z opérné desky pevné
spojené s lozem stroje, pohyblivé desky s ptidélanou pohyblivou casti formy, upinaci
desky s otvorem pro trysku stroje s pevnou casti formy, z vedeni pro pohyblivou
desku a uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. Uzaviraci systémy mohou byt
konstruovany jako mechanické, hydraulické nebo kombinace hydraulického
a mechanického uzavirani. [6]

Obr. 1-11 Ukézka uzaviraci jednotky [10]

1.2.3
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2.1

2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Navrh konstrukce forem pro vstiikovani plastd vyzaduje specifické znalosti
a zkuSenosti. Konstruktér tedy potiebuje znat zasady konstrukce vstfikovaci formy.
Resenim této prace ma byt metodika navrhu vstiikovaci formy pro plastovy kryt
ventilatoru nakladniho vozu Daimler znacky Mercedes-Benz (viz Piiloha 1). Od
zékaznika firmy Miirdter Dvorak byl dodan vystiik v digitalni podobé ve formatu
.CATPart snavrhem mozného hlavniho sméru odformovani a dodate¢nych
odformovacich smért pro posuvné jednotky tzv. slidery. Vystfik je vyroben z plastu
s ozna¢enim PP T40, obchodni oznaceni Borealis MD441U (viz Piiloha 2). Jedna se
o polypropylen s 40% mineralniho plniva, ktery je vhodny pro pouziti pod kapotou
automobilu (zvySené teploty, venkovni vlivy,...). Material je dlouhodobé tepelné
staly, ma dobrou rozmérovou stabilitu a malé smrsténi. Praimérna hodnota smrsténi
materialu je 0,87%, pfiCemz zakaznikem pozadované smrsténi je 0,9%. Ve formé ma
byt vyrobeno 100000 kust vystfiki. Vzhledem k tvarové slozitosti a rozmérim
vysttiku je vhodné formu konstruovat jako jednonasobnou s vyhfivanym vtokem.
Firma Mirdter Dvorak si nechala zpracovat reologii plastového vystiiku (viz
Ptiloha 3), z niz vyplynul navrh vtokové soustavy s jejimi rozmeéry tak, aby doslo ke
spolehlivému naplnéni formy a zamezilo se moznému vzniku vad Spatnym navrhem
vtokové soustavy. Po vypoctu uzaviracich sil a zkouskach provedenych firmou
Miirdter Dvoték byl zvolen lis od firmy Krauss Maffei KM 1300.

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je popis metodiky navrhu konstrukce vstiikovaci
formy pro zadany plastovy dil v programu Catia V5R19.

Mezi dil¢i cile bakalarské prace spada navrh 3D modelu vstiikovaci formy
s vytvofenim vykresu sestavy formy.
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3 NAVRH VARIANT RESENI

Ke konstrukci vstfikovaci formy lze pfistupovat podle toho, jaké nastroje ma
konstruktér k dispozici. Samotny proces konstrukce vstfikovaci formy Ize
specializovanymi nastroji znacné urychlit. Nekteré specializované nastroje nelze
vzdy pouzit, naptiklad v ptfipadé, kdy je tvar vystiiku moc slozity. Dal§im kritériem
pro vybér riznych nastroju je jejich pofizovaci cena. Je nutné zvazit, jestli pofizeni
specializovaného konstruk¢niho nastroje je v dané situaci vyhodné a zda by si
konstruktér nevystacil se zakladni verzi konstruk¢énich programa.

3.1 Varianty reSeni

3.1.1 Varianta ¢. 1

Tato varianta vychazi z pouziti zakladnich nastroji, které dany konstrukéni program
nabizi. Neni tedy nutné dodate¢né dokupovat licenci na pomocné nastroje
specializované na tvorbu forem na vstfikovani plasti. Na Obr. 12 je znazornén
diagram, ktery popisuje postup navrhu formy varianty ¢.1.

Analyza vylisku Konstrukce formy

- analyza vyrobitelnosti -navrh a konstrukce slidert

- uréeni d&lici roviny a sméru wyhazowvani E> - konstrukee tvarovych desek s ofezem
-volba délici roviny pro slidery se sméry délici rovinou

-

-volba lisu
- analyza plnéniformy

odjezdu slider - konstrukce zastavby formy
- navrhvtokové soustavy <
-rozvrienia konstrukce soustavy
vyhazovaél
- navrh chladiciho systému

Obr. 3-12 Varianta €. 1 - postup konstrukce

V této varianté je konstruktér nucen navrhnout a vymodelovat celou zastavbu formy,
kdy mé k dispozici pouze normalizované soucasti forem nabizené na trhu. Toto mu
umoziuyje jistou kontrolu nad samotnym navrhem formy, kdy ma dokonaly ptehled
o tom, ktery dil jak zkonstruoval a zakomponoval do sestavy. Tato varianta je velmi
flexibilni v tom, ze umoziuje konstrukci forem s jakkoliv slozitou dutinou
a jakymikoliv rozméry formy. Nevyhodou této varianty je Casové zdlouhavy proces
tvoreni samotné zastavby formy.

3.1.2 Varianta ¢. 2

Tato varianta stejné jako varianta ¢. 1 vychazi z pouziti pouze zakladnich nastroju
nabizenych danym konstrukénim programem, ale navic zde konstruktér vychazi ze
startovaciho modelu zastavby. Startovaci model se sklada ze zastavby formy se
snadno upravitelnymi rozmérovymi parametry a s mnoha preddefinovanymi
konstrukénimi prvky formy.

3

6V
=

3.1.2
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3.1.3

3.2

Analyza vylisku Konstrukce formy

- analyza vyrobitelnosti -ndvrha konstrukce slider

- uréeni délici roviny a sméru vyhazovani E> - lprava rozmérQ startovaciho modelu,

-volba délici roviny pro slidery se sméry ofeztvarovych desek délicirovinou <= -volbalisu

odjezduslideri - navrh viokove soustavy <— = -analyza plnéniformy
- rozvrienisoustavy vyhazovaél
- navrh chladiciho systému
- konstrukce ostatnich prvki formy

Vyuiiti startovaciho modelu

Obr. 3-13 Varianta €. 2 - postup konstrukce

Tato varianta se pouziva hlavné ve velkych konstruk¢énich firméach, kde maji
zpracovany startovaci modely pro konstrukci forem. Diky startovacimu modelu se
konstrukce formy urychli a zjednodusi. Konstruktér jiz nemusi vytvaret a hlavné
sestavovat zastavbu formy a pouze predélava startovaci model pro dany plastovy
vystrik a nasledn€ dodéla chybejici komponenty formy.

3.1.3 Varianta ¢. 3

Tato varianta je zaloZena na pouziti specialniho nastroje uréeného pro konstrukci
forem v daném konstrukénim programu. Tyto nastroje znacné€ urychli proces
konstrukce vstfikovaci formy, kdy konstruktér intuitivné postupuje podle krokt
v daném programu. Jsou vhodné predevsim pro konstrukci vstfikovacich forem pro
jednodussi plastové vystiiky. U tvarové slozitych plastovych vystfiki muze pii
konstrukci formy dojit k potizim, kdy néstroj uz neumozni potfebnou volnost pri
navrhu formy.

Prace ve specializovaném nastroji

Analyza vylisku Konstrukce formy

- analyza vyrobitelnosti - konstrukce tvarovych desek aslider(
- uréeni délici roviny a sméru vyhazovani - ndvrh vtokoveé soustavy
-volba délici roviny pro slidery se smé&ry - analyza pln&niformy
odjezdusliderd -volba zastavby
-rozvrienia konstrukce soustavy
vyhazovatl
- névrh chladiciho systému
- konstrukce ostatnich prvki formy

Obr. 3-14 Varianta €. 3 - postup konstrukce

3.2 Vybér a zduvodnéni nejvhodnéjsi varianty

Pii vybéru jedné z variant je nutno piihlédnout k tomu, jaké moznosti jsou
k dispozici a jaka z variant se bude nejlépe hodit pro zadany piipad. Prvni varianta
vyzaduje pouze pristup k zakladni verzi programu a nezalezi na tvarové slozitosti
zadaného plastového dilu, nicméné je velmi nepraktické formu tvofit od uplného
zakladu. Vyhodné&jsi je druha varianta, kterda ma vsechny vyhody varianty prvni
a navic zjednodusuje pract pfi konstrukci diky startovacimu modelu. Ze srovnani
druhé a tfeti varianty plyne snaz§i konstrukce a uspora ¢asu v piipadé pouziti treti
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varianty. Nicméné pro pouziti tfeti varianty je nutné v programu Catia V5 vlastnit
specializovany modul Mold Tooling Design. Tvarova slozitost vystfiku a neznalost
prace se specializovanym nastrojem neni vhodnd pro vybér tfeti varianty 1 pfes
mozné zjednoduSeni prace. Navic firma Mirdter Dvofak pracuje se startovacimi
modely a umozni pouziti startovaciho modelu k této bakalarské praci. Byla tedy
zvolena varianta feSeni ¢. 2. Nicmén¢ na samotny popis metodiky navrhu konstrukce
vstiikovaci formy to nebude mit velky vliv, protoze forma musi obsahovat piiblizné
stejné prvky bez ohledu na to, jaka varianta feSeni je pouzita.
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4 KONSTRUKCNI RESENi

Vystupem konstruk¢niho feSeni je nastroj pro vstiikovani plastt pro zadany dil (viz
Obr. 15,16) s popisem jednotlivych ¢asti (viz Priloha 6). V konstrukénim feSeni je
popsan postup navrhu formy v krocich, popisujicich jednotlivé prvky formy.

Obr. 4-15 Pohybliva strana formy

strana

26



KONSTRUKCNI RESENT

Obr. 4-16 Pevna strana formy
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4.1

4.1.1

4.1.2

4.1 Vyrobek (vystrik)

Od zakaznika je dodan 3D model vystfiku s konstrukénim predpisem, podle kterého
se musi nastroj konstruovat. V konstrukénim ptfedpisu jsou definovany vsSechny
periferie pro piipojeni k lisu a zvyklosti, které je nutno dodrzet v konstrukci.
Obdrzeny vystiik od zékaznika je tfeba zkontrolovat, zda je vyrobitelny a zda
neobsahuje zakladni konstrukéni chyby, které vedou ke vzniku vad pii vsttikovani.

4.1.1 Zavedeni souradného systému

Pred samotnou konstrukci formy je vhodné zavést zakladni soufadny systém, ve
kterém bude forma konstruovana. NatoCeni vystfiku se provadi zavedenim
odformovani. Vystfik se nasledné natoCi tak, aby slidery pfednostné odjizdély ve
sméru osy X. Slidery, které by odjizdély ve sméru osy Y, musi byt ovladany
hydraulicky, aby nedoslo k zapadnuti slideru do formy ptsobenim gravitace.

4.1.2 Analyza vyrobitelnosti vystriku

Prvnim krokem pred pocatkem konstrukce je analyza vyrobitelnosti vystfiku (viz
Priloha 4). Vyrobitelnost se fesi pfimo s designerskou firmou, ktera vystiik navrhuje.
Pti kontrole vyrobitelnosti se urci délici rovina a smér odformovani. Délici rovina by
méla rozdélovat dil na dvé casti zikosované vici sobé. Plochy kolmé na smér
odformovani by mély byt zikosované minimalné pod thlem 0,5°, aby Sel vystiik
snadno vyhodit z dutiny formy. Pomoci nastroje analyzy ukosi lze snadno urcit
prubéh délici roviny (viz Obr. 17), kdy zelené plochy maji ukos vice jak 0,5°
cervené plochy méné jak 0° a modré plochy mezi 0 a 0,5°.

Obr. 4-17 Analyza ukosit

Pokud ma délici rovina tvar, ktery neumozni spravné odformovani dilu, je nutné
vhodné upravit tvar dilu. Pokud se na dilu nachazi plochy, které nejsou
odformovatelné v hlavnim sméru odformovani, je tfeba zavést dalsi sméry
odformovani. Tyto plochy budou odformovany pomoci sliderd. Kromé
odformovatelnosti dilu je dale nutnd kontrola tloustky stén a zeber. Ty musi byt
navrhnuty tak, aby tavenina v dutin€ formy tuhnula rovnomérn€ a nedochézelo
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k uvéznéni taveniny mezi ztuhlym materialem a tim naslednému vzniku stazenin
apod.

4.1.3 Smrsténi vystriku
Jelikoz pfi tuhnuti vystiiku dojde k jeho smrsténi, je nutné vystiik zvétsit

Vv

nedoslo k posunuti vysttiku vyrazn€ mimo stfed nastroje.

4.2 Konstrukce formy
Je-li zkontrolovana odformovatelnost dilu s pribéhem délici roviny a sméry
odformovani, 1ze pfistoupit k samotné konstrukci formy.

4.2.1 Startovaci model

Prvnim krokem pfi konstrukci je vytvoreni zastavby nastroje. V této praci se vychazi
ze startovaciho modelu firmy Mirdter Dvorak. Stromova struktura a cislovani
jednotlivych pozic jsou dany predpisem firmy. Zastava je rozdélena na dvé hlavi
sestavy. Sestavu pohyblivé Casti a sestavu pevné Casti formy. Pohybliva cast formy
obsahuje podsestavy tvarové desky, vyhazovacich desek a pohyblivych mechanismu.
Pevna Cast obsahuje podsestavu tvarové desky, upinacich desek a vstfikovaciho
systému. Kazda podsestava obsahuje tzv. skeletony. To jsou soubory fidicich skic
arovin, kterymi jsou definovany rozméry zastavby, polohy vyhazovaci, vodicich
sloupkd, distancnich valca a dalSich prvka formy. Struktura je navrzena tak, aby na
konstrukci nastroje mohlo pracovat vice konstruktérti, aby si vzajemné nepiepisovali
data formy.

Obr. 4-18 Startovaci model

Zpocatku je nutné vhodné upravit rozméry startovaciho modelu pro zadany plastovy
dil. Rozméry formy jsou voleny umérné plastovému dilu, ktery by mél byt centrovan
ve stiedu formy, pokud to jeho tvar umoziiuje. Pfi volbé rozmért je nutné pocitat se
slidery ve vysunutém stavu, které musi zistat ve formé. Po Upravé rozméri jsou
odmazany prebytecné prvky startovaciho modelu, které nejsou u formy pouzity.
V ptipadé tohoto zadani byly odmazany napt. vodici listy, jelikoz je volena varianta

4.1.3

4,2

4.2.1
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4.2.2

zajisténi polohy formy pfi uzavirani pomoci vodicich sloupkii. Vyhazovaci systém
formy je volen pomoci trnu z lisu, proto je mozno odmazat i hydraulické ovladani
vyhazova&li s koncovymi dorazy. V prabéhu konstrukce formy jsou provedeny
dodate¢né upravy formy podle toho, jak je to v daném piipade potieba.

4.2.2 Tvarové desky

Prvnim krokem v konstrukci je vymodelovani hlavnich ofezovych ploch pro tvarové
desky. K tomu lze pouzit modul Core & Cavity Design v némz je vystfik rozdélen na
dvé plochy Core a Cavity. Nasleduje vytazeni délici roviny te¢né ve sméru ploch.
Sitka délici roviny, ktera bude tésnit dutinu pfi uzavieni nastroje, vychazi z velikosti
vystfiku a velikosti lisu. V piipadé této prace je volena Sitka 30mm. Plocha délici
roviny musi vyhovét podmince na otlaceni. Od tésnici ¢asti délici roviny se provede
maly odskok a ofezova plocha se protahne pies rozmeéry tvarovych desek.

Obr. 4-19 Ofezova plocha pro tvarovou desku pohyblivé Casti formy

Takto vytvofenymi ofezovymi plochami sefizneme tvarové desky startovaciho
modelu. Diky zna¢né naroCnosti konstrukce ofezovych ploch byly v této praci
pievzaty veskeré orezové plochy od firmy Mirdter Dvorak. Rozméry tvarovych
desek jsou voleny tak velké, aby byla deska dostate¢né tuha a byl minimalizovan jeji
prithyb. V dalsim kroku jsou na tvarovych deskach vytvofeny zamykaci plochy. Aby
nedochazelo k nadmé&mému opotiebeni téchto ploch, je nutné zvolit jejich ukos
minimalné 5°.

Obr. 4-20 Tvarova deska se zamykanim
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Mezi vystupky zamykacich ploch je umisténo vedeni desek pomoci vodicich
sloupkd. Sloupky musi byt umérné velké k rozmérim formy. Délka vodicich sloupka
musi byt dostateCné velka tak, aby sloupky zacaly pfi zavirani formy zabirat dfiv nez
vodici sloupky sliderd. Jeden z vodicich sloupka je odsazen z obdélnikového rastru
05 mm. Tim je zamezeno nespravnému otoCeni jedné poloviny formy vici druhé,
¢imz by mohlo dojit k poskozeni tvarovych ploch.

4.2.3 Slidery

Pro konstrukci slideru je nutné znat smér jeho odformovani. V této praci byly sméry
odformovani obou sliderd navrzeny zakaznikem. Spravnost t€chto smért je nutné
ovéfit analyzou ukosd. Tvar slideru se vytvori ofiznutim polotovaru pomoci ofezové
plochy podobné jako u tvarovych desek. Plochy slideru, které pii zavirani formy
aptijezdu slideru pfichazeji do styku s tvarovymi deskami, musi mit ukos
minimalné 5°.

Obr. 4-21 Otezova plocha slideru

Dal$im krokem je navrh vedeni slideru. K vedeni jsou pouzity kluzné desticky
s grafitovymi mazacimi jadry firmy Sankyo a Voest Alpine. Jelikoz jsou slidery
pomérné §iroké, je nutné umistit vodici desky dal od sebe. Spatna volba vzdalenosti
vodicich desek muze zplsobit priceni slideru pii odjezdu z formy. Ve stejné
vzdalenosti vedeni jsou umistény vodici sloupky. Sloupky by nemély mit tthel sklonu
veétsi jak 25°, aby nedochazelo k priCeni slideru pfi otvirani formy. Délka sloupka se
voli dle potfebného vysunuti sliderd z tvaru formy. Slidery se musi vysunout
dostatecné daleko, aby nedoslo k zaseknuti dilu ve formé pii vyhazovani.

4.2.3
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Vedeni slideru Kluzné desticky Vodici sloupek

Obr. 4-22 Spodni strana slideru s vedenim

Na zadni strané slideru se vytvori plocha, ke které se piiSroubuji kalené desticky.
Tyto desticky slouzi k zajiS§téni polohy slideru pfi zavieni formy. Dal§im prvkem
slideri jsou pojistovaci upinky. Ty slouzi k zajisténi slideru v oteviené poloze.
V této praci byla pouzita upinka od firmy DME. Proti vypadnuti z formy jsou slidery
pojistény zarazkou. Vystrfik musi byt chlazen i v oblasti slideru. Chlazeni je feSeno
vrtanymi otvory o priméru 12 mm. Chladici okruh je vytvofen pomoci zatek od
firmy WEMA s koncovkami na vstupu a vystupu do okruhu. Nakonec jsou ze
sestavy sliderd s dily vytvofeny odectové solidy pro pohyblivou a pevnou tvarovou
desku. Tyto solidy se nasledné odectou od tvarovych desek formy.

Obr. 4-23 Vystiik se slidery v oteviené poloze
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4.2.4 Vtokovy systém

Navrh vtokového systému je vzdy nutné prizpusobit slozitosti tvaru vystiiku. Je
nutné zvolit tvar kanali vtokového systému i samotny typ vtokd. Navrzeny systém je
dale nutné zkontrolovat pomoci simulace plnéni formy materidlem. Spravné
navrzeny vtokovy systém musi zajistit dokonalé zaplnéni formy materialem tak, aby
nevznikly vady na vystfiku. V pfipade tohoto zadani jsou pouzity kanaly kruhového
prufezu s tunelovymi vtoky ustici v Sesti mistech do formy. Rozméry kanala
vtokového systému a rozmisténi vtokd jsou zjistény pomoci analyzy plnéni formy
(viz Priloha 3). Analyza byla provedena specialisty na zakazku firmy Mirdter
Dvorak. Analyzou ovéfené rozméry kanali a rozmisténi vtokd jsou zpracovany do
tvarovych desek. Pfi vytvareni vtokil neni udélan vtokovy otvor plné prichozi (viz
Obr. 24), aby bylo zabranéno volnému vtékani materialu do formy.

Obr. 4-24 Tunclovy vtok se zapusténim do dutiny formy

Volné vtékani materialu do formy zptsobuje nevzhledné proudové linie na vystiiku
a znehodnocuje vystrik. V misté, kde se vtoky stykaji s dutinou formy, je vytvoreno
drobné zapusténi do dutiny formy. Diky tomuto zapusténi nebude stopa po vtoku ve
vystiiku pifesahovat pfes rozmér stanoveny zakaznikem. Tvar vtoku umozni
samovolné oddéleni vtokové soustavy od vystfiku pfi vyhazovani dilu z formy.
V dal§im kroku je vytvorena tryska vtokové soustavy. V tomto navrhu je volena
vyhfivana tryska od firmy HRS typ Serie A Free flow, L=125, R40. Pro trysku je
vytvofen otvor v nepohyblivé casti formy. Pro Spicku trysky je dale vytvoreno
drobné zapusténi u kanald vtokové soustavy z divodu tepelné dilatace trysky. Tvar
$picky trysky je upraven dle tvaru kanala vtokové soustavy.

Obr. 4-25 Vyhfivana tryska

4.2.4
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Vyhtivana tryska musi mit pfivod elektrické energie. Proto je vytvofena v upinaci
desce drazka pro pfivodni kabel, kterd je prekryta plechem pfipevnénym Srouby
k desce. Tryska bude zajisténa v pevné Casti formy stfedicim kruhem.

Obr. 4-26 Zakrytovana drazka pro piivodni kabel trysky

4.2.5 4.2.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém musi zajistit Uplné vyhozeni vystfiku z dutiny tak, aby nedoslo
k poskozeni vystfiku. Za timto uUcelem musi byt spravné navrhnuto rozmisténi
vyhazovac¢l. Vyhazovace musi byt rozmistény rovnomérné po obvodu vystiiku, aby
se vystiik pfi vyhazovani nikde nevzpficil. Vyhazovace se pfednostné umist'uji do
mist se slozitym tvarem a s hlubokym drazkovanim, aby udrzely wvystiik pfi
vyhazovani, a ten pak mohl byt odebran robotem. Dale mohou slouzit v okrajovych
mistech pro odvod vzduchu z dutiny pfi vstfikovani.

Obr. 4-27 Rozmisténi vyhazovaci na tvarové desce
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Po rozvrzeni vyhazovacua pro vystiik je nutné rozvrhnout vyhazovace i pro vtokovou
soustavu. Ty jsou rozmistény pobliz vtokd, aby doslo k jejich ustfizeni. Konce
vyhazovacl, které vyhazuji vystiik, jsou sefiznuty délici rovinou, aby odpovidaly
tvaru dutiny. Naopak vyhazovace vtokové soustavy jsou krat$i a maji specialni tvar
$picky. Diky krat§im vyhazovacim vtokové soustavy zateCe plast i do otvori pro
vyhazovace a ztuhne kolem tvaru Spicky. Takto je vtokova soustava pfi vyhazovani
fixovana na vyhazovacich, odkud mize byt nasledné odebrana robotem.

Obr. 4-28 Vyhazovac vtokové soustavy Obr. 4-29 Zajisténi vyhazovace

Vyhazovace jsou jistény a ovladany pomoci desek vyhazovaciho systému, které jsou
umistény pod tvarovou deskou pohyblivé Casti formy. Pokud nemaji vyhazovace
plochou $picku, museji byt zajiS§tény proti pootoCeni. Zajistény jsou zbrouSenim ve
spodni Casti a ulozenim do drazky v kotvici desce vyhazovaciho systému (viz
obr. 29). Do volného mista mezi vyhazovace se vlozi podpérné valce, které slouzi
k zamezeni prihybu tvarové desky. Dalsi soucasti vyhazovaciho systému jsou
vraceci koliky. Jejich funkci je zamezeni havarie pii zavieni formy pfi vytazenych
vyhazovacich kolicich. Déle slouzi k tiplnému dotlac¢eni vyhazovacich desek k desce
upinaci, aby se vyhazovace pln€ zasunuly a nezistaly v dutiné€ formy. Vraceci koliky
jsou rozmistény okolo tvaru vystfiku. Vyhazovaci desky jsou vedeny vodicimi
sloupky. Ty musi byt symetrické vici stfedu nastroje (trnu), aby se predeslo piiceni
vyhazovacich desek pii vyhazovani. Velikost vodicich sloupkti se voli umérné
velikosti formy. Zdvih vyhazovacich desek se zvoli tak, aby Sel vylisek snadno
odebrat z formy robotem. Vyhazovaci desky jsou ovladany mechanicky trnem lisu
pres spojku spojenou s deskami. Mezi vyhazovaci a upinaci deskou je mezera pro
podpérné desticky. Ty slouzi k presnému dosednuti desek na sebe. Podpérné desticky
musi byt umistény predevsim pod vracecimi koliky, aby se koliky o desticky zaprely.
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4.2.6

Podpérné  Vodici sloupky Spojka pro Podpérné
sloupky trn desticky

Obr. 4-30 Vyhazovaci systém

4.2.6 Chladici systém

Chladici systém slouzi k odvodu prebyte¢ného tepla z formy. Musi byt navrzen tak,
aby se teplo rovnomémé odvedlo z vystiiku. Cim rychleji se odvede teplo z vystiiku,
tim krat$i bude vstfikovaci cyklus. Spatné navrzeny chladici systém muze zpGsobit
nerovnomérné tuhnuti vystiiku a jeho néasledné deformace. Teplo je potieba odvadét
ze vSech dila, které piijdou do styku s taveninou. V pfipad€ této prace je tieba
navrhnout chladici okruhy pro tvarové desky a slidery. Chlazeni slidert je popsano
v kapitole slidery. Chlazeni tvarovych desek je feSeno pomoci vrtanych dér
o prumeéru 12 mm a z zatek firmy WEMA rozmisténych v dirach tak, aby dohromady
tvotily chladici okruh. Pro lepsi prochlazeni dutiny formy jsou v oblasti taru vysttiku
vrtany otvory pruméru 20 mm, do kterych jsou vlozZeny chladici piepazky se zatkou.

Obr. 4-31 Chladici ptfepazka se zatkou
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Chladici kapalina proudi kolem prepazky a dostane se bliz k dutiné formy. Vrtané
otvory chlazeni jsou voleny v rozte¢i piiblizné 60 mm. Ze strany pohyblivé casti
formy je pomoci zatek s prepazkou prochlazen i vtokovy systém. Pocet chladicich
okruhti je volen tak, aby délka okruhu pod vystfikem nebyla vétsi jak 1,5 m.
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Obr. 4-33 Chladici okruhy pevné €asti formy

Na vstupy a vystupy chladicich okruhti jsou nasazeny koncovky firmy WEMA
s rychlospojkami pro rychlé nasazeni ptivodnich hadic.

4.2.7 Transportni prvky formy

4.2.7
S formou a jednotlivymi deskami je tfeba manipulovat, a to jak pii vyrobé a montazi,
tak pfi ustavovani do lisu. Pro transport soucasti tézsich jak 15 kg slouzi transportni
zavity. Do nich je mozné pfiSroubovat pomocné zvedaci prvky. Rozmisténi
transportnich zaviti musi byt voleno v ose té€zisté nebo symetricky kolem tézisté.
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4.2.8

Transportni zavity

Obr. 4-34 Upinaci deska s transportnimi zavity

K manipulaci s celou formou se pouziva transportni oko. Velikost a typ transportniho
oka se voli dle celkové hmotnosti formy. Transportni oko je nutné umistit do osy
zavity pro transportni oko v pohyblivé a pevné ¢asti formy. V piipadé této prace byl
vytvofen transportni most pripevnény k pohyblivé Casti formy, jelikoz transportni
zavit pohyblivé Casti vychazel na rozmezi dvou desek.

Obr. 4-35 Transportni oko

Pti transportu celé formy je nutné zajistit formu proti otevieni. K tomu slouzi zamky
na stranach formy.

4.2.8 Vyrobni a montazni prvky formy

Tvarové desky a slidery musi byt opatfeny specialnimi otvory pro upnuti na pracovni
stul obrabéciho stroje. Ty zajisti pfesné ustaveni polotovaru pii obrabéni. Tvarové
desky jsou navic opatfeny referenénimi znackami, pro presnou kalibraci polohy
nastroje. Pfi montazi formy je nutné presné vystiedit jednotlivé desky vuci sobé. K
tomu slouzi stfedici koliky mezi jednotlivymi deskami. Pro demontaz ze stfedicich
koliku maji desky do rohti vyfrézovany demontazni drazky. Pomoci nich se
jednotlivé desky oddéli od sebe.
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4.2.9 Ostatni prvky formy 4.2.9
Strredict kruhy

Stredici kruhy slouzi k pfesnému ustaveni pohyblivé a pevné Casti formy pii upinani

do lisu. Jsou centrovany ve stifedu formy. Rozméry stiedicich kruhti se voli podle

lisu. Stfedem stfediciho kruhu pohyblivé ¢asti formy prochazi otvor pro spojku trnu

lisu a vyhazovacich desek. Stredici kruh pevné Casti formy pfidrzuje vyhfivanou

trysku vtokového systému a otvorem uprostied umoziiuje pfistup plastifikacni
jednotce k vyhtivané trysce. Oba stiedici kruhy maji po stranach demontéazi zavity.

Obr. 4-36 Stredici kruh

Odvzdusiiovaci prvky formy

Pfi plnéni formy taveninou je v dutin€ uvé€znén vzduch. Proto musi byt zajistén jeho
odvod z dutiny ven. Vzduch miZze unikat pfes délici rovinu formy, vodici otvory
vyhazovac¢l, odvzdusnovaci drazky nebo pies odvzdusnovaci vlozky. Pii navrhu
formy je mnohdy obtizné urcit, kde je tfeba dutinu formy odvzdusnit. Pro urceni
problematickych mist se pouzivaji simulace plnéni nebo se vychazi ze zkuSebniho
chodu stroje. V piipadé této prace byly zvoleny pro odvzdusnéni krajnich casti
vysttiku odvzdusiovaci drazky.

—_—

as O -

Obr. 4-37 Odvzdusiiovaci drazky

Pfi testovacim chodu formy firmou Miirdter Dvorak bylo zjisténo ve dvou mistech
nedostate¢né odvzdusnéni formy. Z toho divodu jsou ve formé umistény dveé
odvzdusiiovaci vlozky. Odvzdusiiovaci vlozky jsou v dutin€ piiSroubovany a otvory
po Sroubech jsou nasledné zaplombovany, aby nenarusovaly tvar dutiny.
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Obr. 4-38 Odvzdustiovaci vlozka se zaplombovanymi otvory pro Srouby

Ochranné rohy

Upinaci deska pevné Casti formy je na spodni hrané opatfena ochrannymi plastovymi
rohy. Ty jsou zde proto, aby se zabranilo poskozeni roht pfi manipulaci s nastrojem.
Poskozené rohy mazou zptsobit problémy pii magnetickém upinani formy do lisu.

Obr. 4-39 Ochranny kryt rohu

Podpérné nohy

Pevna a pohybliva ¢ast formy musi mit ve spodni Casti podpérmé nohy, na které
mohou byt jednotlivé Casti postaveny. Nohy jsou vyrobeny z valcu pfisSroubovanych
k okrajum tvarovych desek.

Podpérné nohy

Obr. 4-40 Podp¢rné nohy pohyblivé a pevné casti formy
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Popisky a razitka

Kazdy vysttik musi obsahovat logo vyrobce, popis a datum vyroby. K tomu jsou do
dutiny na vhodné misto vyleptany popisky s tabulkami pro zaznamenani data,
ptipadné se do formy vkladaji razitka pro popis dne vyroby. Popisky se davaji na
nepohledovou stranu vysttiku. V této praci byla pouzita datova razitka firmy Opitz.

Obr. 4-41 Datova razitka

Zasuvka

Pokud forma obsahuje prvky ovladané elektricky, je nutné k formé pfidat zasuvku
s privodem elektrické energie. V pripadé této prace je elektricky ovladana vyhfivana
tryska vtokového systému. Zasuvka je umisténa na horni strané nastroje.

4.3 Volba lisu

Lis pro vstiikovaci formu musi byt volen tak, aby nedoslo pii vstfikovani plastu do
formy k jejimu otevieni. Volba lisu je tedy zavisla na tlacich, vyvolanych ve formé
pii vstfikovani. Dale musi byt lis dostateCné velky, aby se do néj dala forma shora
ulozit. Parametry lisu také urCuji pocet chladicich okruht, ktery je schopen lis
ovladat, a také pocet elektrickych okruha. Pfi zjednoduseném vypoctu velikosti lisu
se pomoci vstfikovaciho tlaku, ktery vychazi z analyzy plnéni, a pomoci plochy
vzniklé promitnutim vystfiku do roviny XY, zjisti oteviraci sila vyvolana tlakem v
dutin€ formy pfi vstfikovani. Z oteviraci sily se nasledné voli potiebny lis, ktery musi
tuto silu prekonat.

4.3
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Fu - uzaviraci sila lisu

F - oteviraci sila vyvolana tlakem v dutiné pfi vstfikovani
P - tlak tekutého plastu pdsobici na stény dutiny

S - plocha vysttiku promitnuta do roviny XY

Obr. 4-42 Schéma silovych poméru

Pro tuto formu byl pouzit lis od firmy Krauss Maffei KM 1300, jez firma Miirdter
Dvorak dle jejich vypocti navrhla a nasledn€ otestovala pfti zkuSebnim provozu.

strana

42



DISKUSE

DISKUSE

V prvni casti této bakalarské prace byl popsan struény prehled soucastného stavu
poznani o vstfikovacich formach a procesu vstfikovani na vsttikovacich strojich.
U vstiikovacich forem byly popsany jednotlivé prvky formy se zéakladnim
rozdélenim. Déle byl popséan vstiikovaci cyklus a jednotlivé ¢asti vstiikovaciho
stroje. V praktické Casti této bakalarské prace byl popsan postup navrhu vsttikovaci
formy pro zadany dil. Konstrukce formy byla zpracovavana v konstrukénim
programu Catia V5R19. Tento program umoziuje diky svym modulim a funkcim
zpracovat modely vstfikovacich forem i pro tvarové velmi slozité dily s mnoha
sméry odformovani, pfipadné formy se slozitym tvarem délici roviny. Pii konstrukci
formy se vychazelo z predpist a norem firmy Mirdter Dvorak, ktera se specializuje
na konstrukci vstikovacich forem pro dily do automobilového primyslu. Samotna
konstrukce vychazela ze startovaciho modelu firmy Miirdter Dvorak, ktery byl
upraven pro zadany dil. Zpracovani prace pomoci startovactho modelu pfineslo
znacné urychleni procesu navrhu formy. Startovaci model je nastaven tak, aby za
pomoci piidavného modulu generoval automaticky kusovnik pro dily sestavy.
K urychleni procesu navrhu formy piispéla také databaze normalizovanych
a nakupovanych dill pouzivana firmou Mirdter Dvorak. 3D data téchto dili lze
snadno zakomponovat do sestavy a pfidat do kusovniku. Firma také pouziva databazi
vstiikovacich lisi. Z ni lze snadno ziskat informace o parametrech lisu a z 3D
schématu lisu lze snadno ovéfit, zda do n¢ bude forma spravné pasovat a zda
nedojde ke kolizi formy s lisem. Jelikoz hlavnim cilem této bakalafské prace nebyl
navrh vstfikovaci formy, ale metodika, byly pfi praci pouzity databaze a neéktera data
od firmy Mirdter Dvorak. To se tykalo pfedevs§sim odectovych ploch pouzitych pti
navrhu formy, jejichz konstrukce vyzaduje jistou zkuSenost s jejich zpracovanim.
Dale k préci firma Miurdter Dvorak poskytla analyzu vstfikovani, z niz vychazel
navrh vtokového systému. Samotné konstrukéni feSeni bylo uzptisobeno pro tzv.
bezvykresovou dokumentaci, kdy byly jednotlivé prvky formy obarveny barvami
stanovenymi dle firemnich pfedpisi. Toto obarveni stanovuje piesnost vyroby
povrchd, druh zavitd, tolerované i netolerované otvory a dalsi vyrobni prvky. Navrh
formy byl nasledné popsan v krocich rozdélenych dle zakladnich prvka formy.
Samotna doba navrhu konstrukce formy je velmi zavisla na tvarové slozitosti dilu.
Vyuziti programu Catia V5 pro navrh formy pfinasi znacnou usporu Casu. Jiz pri
navrhu se prfedem zabrafiuje vzniku problémi ve vyrobé ¢i provozu vyuzitim
kontrolnich funkci programu. Mezi tyto funkce patii napiiklad analyza vyrobitelnosti
nebo kontrola kolizi dild formy. Nesporné zrychleni a zjednoduseni vyrobniho
procesu zajistuje systém bezvykresové dokumentace. Tento systém je hojné
vyuzivan ve vSech velkych firmach z oblasti automobilového primyslu. Prace s 3D
daty navic umoziuje presnou kontrolu tvaru vyrobeného dilu jeho zdigitalizovanim
pomoci 3D scanneru, pfipadné¢ piesnym méfenim pomoci méficich center.
Nevyhodou softwaru Catia VS5 je pfedevsim jeho cena s vysokymi rocnimi poplatky
na udrzbu a také nutnost dikladného skoleni pracovnikl pro uplné zvladnuti vsech
pokrocilych funkci jez program nabizi.

strana

43



ZAVER

ZAVER

Vsechny vymezené cile bakalarské prace byly splnény. Hlavnim cilem této
bakalarské prace byla metodika navrhu formy pro vstfikovani plasti, pomoci CAD
systému Catia VSR19. Metodika navrhu konstrukce formy byla popsana pro plastovy
dil zadany firmou Mirdter Dvorak. Zadanym dilem byl plastovy kryt ventilatoru
motoru pro nakladni automobil Daimler znacky Mercedes-Benz. Jednim z dil¢ich
cila této prace byl navrh konstrukce vstfikovaci formy. Z moznych zptisobt feseni
byl pouzit startovaci model formy poskytnuty firmou Miirdter Dvorak. Pro vysledné
konstruk¢ni feseni byl popsan postup navrhu a vytvoren vykres sestavy.

V této bakalarské praci byla pouzita data analyzy plnéni formy poskytnuta firmou
Mirdter Dvorak. RozSifenim bakalaiské prace, které by mohlo byt naplni dalSiho
studijnim programu, by mohla byt optimalizace navrhu vtokové soustavy formy
pomoci analyz vstfikovani provedenych ve specializovaném programu. Dal§im
roz§ifenim by mohl byt postup navrhu lisu pro vstfikovaci formu s vypoctem tlakt
v dutiné formy pfi vstiikovani.
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