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1. Uvod

Automobilovy primysl ve svété se neustale rozrista. Jako jednim z hlavnich pozadavks na
vlastnost automobilu je nizkd produkce emisi a stim i souvisejici nizka spotfeba paliva.
Hlavn¢ ve méstech s velmi hustou dopravou je redukce vyprodukovanych emisi nezbytna.
V soucasné dob¢ vsak neexistuje zadny alternativni zdroj pohonu, ktery by byl schopen zcela
nahradit naftu ¢i benzin, aniz by byl sniZen komfort cestovani a pofizovaci cena

nepiesahovala témét dvojndsobné potizovaci cenu automobilll se spalovacimi motory.

Dtive, nez bude vynalezen alternativni pohon, ktery zcela nahradi naftu a benzin, 1ze spotfebu
automobilll znacné snizit jejich vadhou. Pokud snizime vahu automobilu, snizime tak i
spotfebu paliva. I to je jednim z hlavnich divodi, pro¢ se v automobilovém priimyslu ¢im dal
vice pouzivaji plastové dily misto kovovych. Zhruba pted 30 lety byl plast v automobilech
zastoupen V ptiblizné 6%, v souc¢asné dobé je to vice nez 15%. Porovname-li naptiklad plast
s oceli, zjistime, ze ocel je v n¢kterych pfipadech az 6x t&€z8i neZ plast. Nahrazenim plastl I1ze
tak jednoduse snizit vahu automobilu o desitky kilogram, v pfipadé rozmérnéjsich i o stovky
kilogramii.

K vyrobé mensich plastovych dild vétSinou slouzi vstfikovaci stroj, ktery umoziuje velmi
rychle, snadno a efektivné vyrobit témér jakykoliv typ dilu. Zakladem vstiikovaciho procesu
je nejen kvalitni stroj, ale pfedev§im nastroj — tedy forma, ve které bude dil tvarovan.

Tato bakalaiskd prace se bude zabyvat vhodnym technickym navrZenim vstfikovaciho
nastroje pro pochromovany plastovy dil pouzivany v automotive prumyslu. Tim je plastova
krytka na vné&jsi kliku automobilu. Poté budou navrzeny zkousky na prvnich vyrobenych
kusech pied uvedenim do sériové vyroby. V zavéru bude provedeno zhodnoceni mé prace a
navrzeni moznych vylepsSeni ¢i uprav.

10



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojii Marek Velich

2. Vstrikovani

Vstiikovani plasti je jednim z nejrozsifenéjSich zpusobi vyroby plastovych dild do
pozadovaného tvaru. Je to proces, na jehoz konci vznika vyrobek, ktery mtize mit charakter
kone¢ného vyrobku, polotovaru ¢i dilu pro dalSi zkompletovani. Vyrobky takto zhotovené
maji velmi dobrou rozmérovou a tvarovou piesnost.

Vstiikovani se sklada znékolika po sobé jdoucich operaci. Jejich doba je ovlivnéna
pfedevsim typem materidlu, geometrii vystfiku, technologii, konstrukci vstfikovaciho néstroje
a typem stroje.

2.1. Vyhody vstfikovani

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody vstiikovani plastl patii moznost velkosériové produkce, vysoka
rozmérova 1 tvarova piesnost, moznost ziskat konecny dil, vysoka kvalita povrchu, kratké
vyrobni cykly a moznost vyroby konstrukéné slozitych dil.

2.2. Nevyhody vstrikovani

Nevyhodami technologie vstiikovani je velmi vysokd potfizovaci cena jak stroja, tak forem.
Déle pak velikostni nepomér mezi vyrobnim strojem a vyrobkem, kdy vétsi vstiikovaci stroje
zabiraji 1 desitky metrti Ctvere¢nich. Z téchto divodu se vstiikovani hodi pfedevSim pro
velkosériovou vyrobu.

2.3. Druhy vstiikovacich stroju

2.3.1. Pistovy vstiikovaci stroj

Nejstar§$im typem vstfikovacich strojii jsou ty, kde pohyb materidlu zajiStuje pist. Ten
vykonava pouze pohyb vpied a vzad a to ve své ose. Je-li pist v zadni pozici, pada pred néj
Z nasypky material v podob¢ granulatu ¢i prasku. Pohybem pistu vptfed se materidl dostava do
vytapéné tavici komory, kde se material vlivem tepla méni z pevného na kapalny. Tlakem
pistu se tavenina posouva az k trysce na konci komory a poté pifimo do vstfikovaci formy.
Pred tryskou je umisténo torpédo, které =zajistuje alespont caste€né promichani a
homogenizovani teploty taveniny. V soucasné dobé¢ jsou pistové vstiikovaci stroje témeft zcela
nahrazeny S$nekovymi, které krom¢ pohybu vzad a vpied konaji jeste¢ rotacni pohyb, diky
kterému je tavenina mnohem Iépe promichana. Z tohoto divodu bude tato publikace
zamétena piredevsim na popis a funkci Snekovych vstiikovacich stroji.

11
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Obr. 1 - Pistovy vstiikovaci stroj (vlevo) a schéma prubéhu vstiikovaciho cyklu (vpravo),
(a) davkovani granulatu, (b) plastikace davky a vstiikovani taveniny, (c¢) odformovani vyrobku [5]

2.3.2. Snekovy vsti¥ikovaci stroj

U Snekového vstiikovaciho stroje neni dodavani materidlu zajisténo pistem, ale Snekem. Ten
kond posuvny a rotaéni pohyb zdroven a je tak schopen dosdhnout mnohem lepSiho
promichani materialu neZ pistovy vstiikovaci stroj.

Proces vstfikovani u Snekovych vstiikovacich stroju

Cely proces vstiikovani by se dal shrnout do 4 krokti. Tim prvnim je uzavieni vstiikovaci
formy, kdy se pohybliva ¢ast formy pfisune k pevné a uzamkne se. V této poloze ziistane
forma az do konce celého procesu. V druhém kroku, kterym je plnéni dutiny formy a dotlak,
dochazi pod tlakem k naplnéni vstfikovaci formy materidlem pomoci Sneku, ktery jiz nekona
rotaCni pohyb ale pouze posuvny a vykonava tak funkci pistu. JelikoZ se plast pfi chladnuti
smrst'uje, je nutno i po Uplném naplnéni formy vyvijet tlak, ktery po pfipadném smrsténi
doplni material do formy. Tento tlak se nazyva dotlak, a byva stejny nebo mensi neZ plnici
tlak. Tteti fazi celého procesu je plastikace, pii té je materidl chlazen chladicim obvodem
formy, které piedava teplo a tuhne. Ctvrty krok nastava po ochlazeni materidlu na teplotu
tvarové stalosti, kdy je mozno formu otevfit a vyrobek vyhodit pomoci vyhazovaci.

12
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AN AR = YA

Plastikace OtevFeni formy, whozeni wystitku

Obr. 2 - Vstiikovaci cyklus [2]

2.4. Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstiikovaci jednotky je dodani materidlu do formy. Cely proces zacina
nasypanim materidlu v podob¢ granulatu ¢i prasku do nésypky, kam je dodavan ze zasobniku.
Odsud material pada do tavici komory se Snekem. Pomoci rotace Sneku je material posouvan
smérem dopfedu (k trysce) a zaroven je pomoci topnych elementl zahiivan na teplotu
pottebnou k ptevedeni z pevného skupenstvi do kapalné¢ho. Dusledkem toho je material
postupné taven a zaroven promichavan, ¢imz na konci tavici komory, tedy pied ustim trysky,
ziskdvame homogenni taveninu s témét konstantni teplotou. Nutno jest¢ podotknout, ze
velikou ¢ast zahtivani materidlu zajist'uje tfeni granuldtu se sténou tavici komory pii rotacnim

pohybu.

Cela vsttikovaci jednotka je vétSinou vybavena dvéma hydraulickymi ¢i elektrickymi motory.
Jeden zajiStuje pohyb Sneku, tedy rotaci a posun v axidlnim sméru. Druhy motor posouva
vsttikovaci jednotku vii¢i ramu stroje a zajistuje tak ptisun trysky k formé.

U vsttikovacich jednotek nas nejvice zajimaji dva parametry, a to vstfikovaci kapacita a
plastikaéni kapacita. Vstiikovaci kapacita urcuje velikost maximalniho objemu, ktery muize
vsttikovaci jednotka vstiiknout do formy béhem jednoho pracovniho zdvihu $neku. Nejcastéji
se udava vcm?® a predstavuje tedy maximélni objem vylisku. Plastika¢ni kapacita udava
mnozstvi, které je dany stroj schopen pievést do plastického stavu z taveniny, za jednotku
Casu. Jedna se tedy o mnozstvi materidlu, které je pouze pomoci rotaéniho pohybu Sneku
vytlaceno pied jeho ¢elo, udava se v kg/h.

13
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p
nasypka = S Y\ :w , hydraulické pohony
tryska topné elementy Fegaty ‘

\pr

tavici komora

Obr. 3 - Vstiikovaci jednotka [8]

2.4.1. Casti vstiikovaci jednotky

Posuvné konzoly

Vstiikovaci jednotka je vétSinou umisténa na pohyblivém nosi¢i, ktery je posouvan po
vodicich ty¢ich, nebo kolejnicich v pfipadé rozmérnéjSich jednotek, jez jsou soubézné s 0sou
Sneku.

Nasypka

Pomoci nasypky je ptivadén material do tavici komory ze zasobniku. Néasypka by méla byt
konstruovana tak, aby se v ni material samovolné posouval do tavici komory za pisobeni
gravitace. Veliky duraz je kladen pfedevSim na to, aby se nasypka nenachazela pftili§ blizko
zdroje tepla. Mohlo by tak totiz dojit k natavovani granulatu, ktery by se zacal lepit na stény
nasypky a tim ji ucpavat. Nasypka muze také zastavat funkci sméSovaciho systému,
vysouSeciho systému ¢i sita. V piipadé¢ omezené¢ sypkych materiali, jako jsou napiiklad
prirodni vldkna nebo prasky, lze nasypku vybavit rotacnimi nebo $nekovymi konvojery nebo
tfdsacimi systémy.

Obr. 4 - Mozné tpravy nasypek, (a) tiasaci mechanismus, (b) a (¢) rota¢ni konvojery [8]
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Tavici komora

Z nasypky putuje material ptimo do tavici komory. Ta ma tvar duté¢ho kovového valce, ktery
je zakonceny tryskou. Materidl pfivedeny do tavici komory je rotovanim Sneku pomalu
posouvan smérem od nasypky ktrysce. V prubéhu pohybu smérem k trysce je material
ohfivan topnymi pasy, které se nachazi na vnéjsi strané tavici komory. Ty jsou nejCastéji
pritomny v podobé odporovych topnych elementii. Na vrstvé topnych elementii se jesté
nachazi izola¢ni vrstva, aby se zamezilo tepelnym ztratdm. V piipad¢ zpracovani silikond,
elastomer nebo reaktoplasti je zahfivani odporovymi topnymi elementy nahrazeno
kapalnym teplonosnym médiem, nejcastéji v podobé oleje ¢i vody. Divodem k tomuto
opatfeni je snazsi regulace teploty topného elementu, pro materidly, které je nutno zahtivat pfi
nizkych teplotach a uzkych intervalech.

U tavicich komor je pti vyrobé kladen diraz pfedevs§im na kvalitu obrobeni vnitini plochy.
Mezi Snekem a vnitini st€nou tavici komory byva velmi mald mezera (0,1 az 0,2 mm) a
v piipadé¢ nedokonale obrobeného povrchu by mohlo dojit k vzajemnému tfeni, které je
nezddouci. Tomu zamezuje hlavné granulat, ktery vtomto pfipadé plni funkci maziva.
Z tohoto diivodu je nutné minimalizovat pohyb Sneku bez pritomnosti taveného materialu.

Tryska

Tryska je koncovou ¢asti tavici komory a tvofi rozhrani mezi tavici jednotkou a vsttikovaci
formou. Jeji hlavni funkci je dosednuti vstfikovaci jednotky na vtokovou vlozku vsttikovaci
formy a vzajemné vycentrovani. Po pfipojeni vstfikovaci jednotky k forme je neustale vyvijen
tlak — pfitlacna sila, ktera zamezuje vytékani taveniny do okoli. K usnadnéni pfipojeni slouzi
radius, ten je zpravidla na Spi¢ce trysky menSi nez na dosedaci ploSe vtokové vlozky.
Nejcastéji pouzivané radiusy maji rozmér 10, 15, 20 nebo 35 mm. Ne vzdy je vSak zaobleni
ptitomno, v piipad¢ vsttikovani do délici roviny je dosedaci plocha rovinna.

Vnitrek trysky je konstruovan tak, aby pritok materidlu byl plynuly a bez vétSich tlakovych
ztrat. To zajiStuje kanal, ktery se smérem k Usti rozsifuje. Uvnitf trysky se také mize
nachazet filtr, ktery zachytava piipadné nelistoty v taveniné a zabranuje tak degradaci
vyrobku. Dé¢lka trysky je limitovana tlakem, ktery musi vydrZet, a to od taveniny a pfitlacné
sily. Uchyceni k tavici komofte je provadéno bud’ vyrobenim zéavitu pfimo na tavici komote a
trysce, nebo pomoci Sroubi.

Trysky lze rozdélit na dva zakladni druhy, oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky disponuji
podstatn¢ jednodussi konstrukci a vétSinou byvaji kratsi, je proto vhodné je pouzit pokud je to
mozné. Na druhou stranu u nich ale neni mozné davkovat taveninu pied ¢elo Sneku diive, nez
dosedne tryska na podlozku. K tomu slouzi uzaviratelna tryska, u které je mozno Usti trysky
uzaviit a hromadit tak material pfed celem Sneku. Tohoto efektu lze jednoduse docilit
umisténim uzaviraciho ¢lenu na pruziné pred Celo Sneku, ktery bude drzet usti trysky
uzaviené. Pokud tryska dojede az ke vstiikovaci podlozce formy, dojde vlivem dotyku ke

stlaeni pruziny a material za¢ne vlivem tlaku od Sneka vytékat. Jako dalsi feSeni lze pouzit
uzaviraci jehlu, ktera je pohanéna mechanickym nebo hydraulickym mechanismem.
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Snek

Jak jiz bylo diive zminéno, Snek v celém cyklu vstfikovani zastupuje hned nckolik funkei.
Jeho ¢innost zacind pod ndsypkou, kde rotovanim odebird granulat z nasypky. Tuto oblast
Sneku lze oznacit jako vstupni ¢i dopravni. Odsud se material posouva smérem k ¢elu Sneku a
je stlatovan, tato ¢ast se oznacuje jako kompresni. V dalsi, posledni, fazi je granulat vlivem
stlaCeni tfen o stény valce a Sneku a tim zahtivan, soucasné do materialu pronika teplo, které
vyviji topné elementy umisténé na vnéjsi stran¢ tavici komory a tim se granulat méni na
taveninu. Tuto cast lze oznaCit jako homogenizac¢ni, nebot’ kromé picvedeni materialu
Z jednoho skupenstvi do druhého, zde probihd intenzivni promichdni a prohnéteni taveniny
plastu, za i¢elem rovnomérného rozlozeni teploty v tavening.

Z vyse uvedenych informaci je zifejmé, Ze Snek nebude mit stejny profil po celém prarezu.
Stejn¢ tak bude odlisnd i délka jednotlivych casti, ktera je zavisla predev§im na typu
zvolené¢ho materialu.

Pomér L/D

Pomér L/D udava pomér mezi délkou Sneku a primérem Sneku. Ten se li§i v zavislosti na
pfipravovaném materialu. Pro termoplasty je idedlni pomér L/D mezi 19 — 22:1, ideéln¢ 20:1.
Pokud by byl Snek krat$i, nemuselo by dojit k dostatecné homogenizaci taveniny a
odvzdusnéni, v ptipad¢ pfilis§ dlouhych $nekl (vice nez 24:1) by mohlo dojit k degradaci
materidlu vlivem pftilis dlouhého ptsobeni tieni. U reaktoplastli, silikonli ¢i elastomera se
vyuziva poméru L/D pfiblizn¢ 14:1. V piipadé vétSiho poméru by mohlo dojit k zesiténi
materidlu a tim znemoZnéni jeho vstiiknuti do formy.

Parametry zavitu Sneku

Jak jiz bylo feceno, délka i velikost zavitu je u kazdé ¢asti riznd. Dopravni ¢ést je zabira
priblizne¢ 60% délky Sneku a jeji zavit je nejvyssi, podle priméru Sneku se vyska zavitu
pohybuje mezi 4 a 14 mm. Druha, kompresni, ¢ast $neku zabira okolo 20% délky $neku a jeji
zavit je na rozdil od dopravni a homogeniza¢ni Casti proménny. V této zén€ dochazi
K postupnému snizeni vySky zavitu a tedy ke kompresi materialu. Velikost ur¢uje kompresni
pomeér obou ¢asti, vétSinou v rozmezi 2 az 3:1. Posledni ¢ast, kterd se nazyva homogenizaéni,
zabira rovnéz 20% délky Sneku a jeji vyska zavitu je rovna nejnizsi vySce zavitu kompresni
¢asti. Kompresni ¢ast tedy tvofi pozvolny pfechod mezi dopravni a homogenizacni ¢asti.

Design Sneku

V zavislosti na riznych materidlech a aplikacich, existuje nékolik variant designti Snekt. Ty
se 1i8i predev§Sim v poméru L/D, kompresnich pomérech mezi dopravni a kompresni ¢asti,
délkou jednotlivych ¢asti apod.

Mezi nejpouzivanéjsi patii Sneky pro zpracovani PVC, kde je pomér L/D mensi, pfiblizné 18-
20:1. Dale pak Sneky s odplynovaci zonou, které maji za tikol odvést uvolnéné plyny vzniklé
tavenim plasti. Kromé odplyniovacich ventili jsou tyto Sneky také vyrazné kratsi, jejich
pomér L/D je ptfiblizné 13 az 16:1.
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Spicka Sneku

Spicka je koncova cast celého Sneku a je vystavovana nejvétSimu tlaku v celé vstiikovaci
jednotce. Svoji konstrukci musi zabranit zpétnému unikani taveniny do tavici komory. Ke
Sneku je pfipevnéna pomoci zavitu vytvofeného na Spicce a Sneku. Muze byt bud’ klasicka
nebo spiralova, napft. pro zpracovani PVC. Jeji thel byva 60° az 90°.

Zpétné uzavéry

Béhem faze plnéni a dotlaku je dulezité udrzet taveninu pied celem Sneku. K tomu slouzi
zpétné uzavéry, které jsou v dnesni dobé jiz standardné pouzivany.

2.5. Materialy pro vstrikovani

Nejvhodnéj$im materidlem pro vstiikovani je plast. Hlavnim divodem je jeho nizka teplota
tani, dale pak velmi nizka hustota, schopnost tlumit razy apod.

Plast je polymerni latka, coz znamena, ze se sklada zjednoho ¢i vice druh atomi. Za
béznych podminek je to tvrdy material, po zahtati se material stava plastickym a je mozné ho
tvarovat. Zakladni rozdéleni plastii 1ze provést na termoplasty, reaktoplasty a elastomery.

2.5.1. Termoplasty

Termoplasty disponuji schopnosti opakované piechazet z tuhého stavu do plastického, aniz by
dochdzelo k degradaci materidlu. Diky tomu je lze snadno recyklovat. Mezi nejznamé;jsi
termoplasty patii PET, PE nebo PP. V automobilovém primyslu se pak nejvice vyuzivaji
K vyrobé dilu POM nebo PA 6 / PA 66.

2.5.2. Reaktoplasty

Pfi soucasném pusobeni chemické reakce a tepla dochazi k vytvrzovani neboli zesitovani
molekul. Vytvrzeny plast se stavd tvrdym a tato podoba mu jiz zlstavd. Na rozdil od
termoplast ho tedy nelze opakované roztavit a znovu vytvrdit. Pii vyrazném ohiati materialu
dochazi k jeho degradaci.

2.5.3. Elastomery

Tento druh plastl disponuje predevsim svou plasticitou. Lze ho tedy zatizit pomérné velkymi
silami, aniz by doslo k trvalé deformaci materialu. Nejznaméj$im elastomerem je kaucuk,
ktery se pouziva k vyrobé pryze.
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3. Vstrikovaci nastroj

Vstiikovaci nastroj, t€Z oznaCovany jako vstiikovaci forma, je komplexni systém, ktery musi
byt schopen plnit n¢kolik funkei soucasné €i v navaznosti na predchozi ukony. Hlavnim
ukolem je pfivedeni materialu do dutiny formy a jeji naplnénim. Dutina formy odpovida tvaru
vystiiknutého dilu. Forma musi dale efektivné chladit, bezpeéné vyjmout dil, odolavat
vysokym tlaktim a silam a pfedevs$im umoznit jeji cyklické fungovani bez vnéjsiho zasahu.

3.1. Rozdéleni vstrikovacich nastroji

3.1.1. Podle nasobnosti

Nésobnost udéava, kolik dilt bude vystiiknuto béhem jednoho pracovniho cyklu stroje.
e Jednonasobné
e Vicendsobné

3.1.2. Podle zpisobu zaformovani a konstruké¢niho feSeni formy

e Dvoudeskové
o Trideskové

e FEtazové

e Celistové

e Vytaceci

3.1.3. Podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy

e Se vstiitkem kolmo na délici rovinu
e Se vstiikem do délici roviny

3.2. SloZeni vstrikovaciho nastroje

Pocet soucasti je u rlznych druhii vstfikovacich nastroji odlisny. VSechny vSak musi pro
spravnou funkci obsahovat vtokovy systém, temperacni systém, vyhazovaci systém, prvky
pro vymezeni tvaru vyrobku, upinaci a vodici elementy. Cely ndstroj je rozdélen délici
rovinou na pohyblivou a pevnou ¢ést.
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Obr. 5 — Popis vstiikovaci formy [13]

3.2.1. Vtokovy systém

K zajisténi spravného dopraveni taveniny do dutiny formy slouzi vtokové systémy. Doprava
taveniny by méla byt co nejkratsi, aby nedochazelo k ptili§ vysokym teplotnim ztratdm, které
by vedly k tuhnuti materialu uvniti vtokového systému. Sklada se z hlavniho vtokového
kanalu, rozvadéciho kanalu a usti vtoku.

Studena vtokova soustava

U tohoto typu vtokové soustavy tuhne material ve vtokové soustavé. To vede k tomu, zZe je pfi
kazdém vyrobnim cyklu produkovan vtokovy zbytek — odpad. Ten je od vyrobku oddélen
béhem vyhazovani dilu z formy nebo pii kone¢nych Gpravach. Tento odpadni materidl je pak
znovu mozné zpracovat na granulat.

Horka vtokova soustava

U horké vtokové soustavy nevznika zadny, nebo témét zadny vtokovy zbytek. Material je ve
vtokové soustavé v roztaveném stavu po celou dobu pracovniho cyklu. Toho je docileno
pomoci topnych elementli uvniti soustavy. Hlavni vyhodou tohoto systému je tedy nizsi
spotieba materialu a tim i vy$$i produktivita procesu vstiikovani. Naopak nevyhodou je
vyrazn€ vyssi pofizovaci cena nebo delsi doba potiebnd na zménu materialu.

Pro zachovani materidlu v kapalném stavu existuji 2 zplsoby vytapéni, vnitini a vn&j$i. U
vnéjsiho zplisobu vytapéni je udrzovéna nastavena teplota pomoci topnych téles umisténych
vn¢ kandlu uréené¢ho pro proudéni taveniny plastu. V piipadé vnitiniho vytapéni je vyuZito
tzv. torpédové topné téleso, které je umisténo uvnitt kanalu uréeného pro proudéni taveniny.
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Jeho nevyhodou je vznik zamrzlé (ztuhlé) vrstvy materialu v mistech kontaktu se studenou
sténou formy. Tyto ztuhlé vrstvy se pak mohou ¢asem uvolnit, dostat se do dutiny formy a
degradovat tak mechanicky ¢i vzhledové vyrabény dil.

000 0 0 © 00
000 O O O

VNITRN{ VYTAPENI VNE]SI VYTAPENI

Obr. 6 - Zakladni provedeni vyhtivani horkého rozvodu, 1 — studeny material formy, 2 — kanal pro
proudéni taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzla vrstva plastu, 5 — izola¢ni vzduchova mezera [9]

3.2.2. Temperacni systém

Klicovym faktorem ovliviiujici proces vstfikovani plastl je temperace formy. Temperace ma
zasadni vliv na kvalitu vyrabénych dili, ndklady vsttfikovaného dilu, smrsténi dilu a také na
pozadovanou kvalitu povrchu dilu. Vhodnou volbou temperacniho systému lze tedy
dosdhnout pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, rozmérové piesnosti,
kvalitniho povrchu a ptedevsim zkraceni vstfikovaciho procesu.

Hlavnim tkolem temperac¢niho systému je stanovit poZzadovanou teplotu dutiny formy v co
nejkrat§im Casovém intervalu. Ta se 1isi od druhu zvoleného materialu, viz obrazek 7. Dobu
chlazeni 1ze empiricky urcit ze znalosti tloustky nejtlustsi stény ochlazovaného materialu, kdy
0,1 mm odpovida ptiblizné¢ 1 sekundé¢ chlazeni. Chladicim médiem byva nejcastéji olej ¢i
voda.
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o DOPORUCENA TEPLOTA FORMY TEPLOTA TAVENINY oogoauéENA TEPLOTA DiLU
[°C] [*C] PRI ODFORMOVANI [ °C]
PA 80- 120 260- 300 110- 130
PC 80- 100 280- 320 140
PC + SKLENENA VLAKNA 80- 130 310-330 150
ABS 60- 80 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230- 260 80-95
PBT 80- 100 250-270 140
PBT + SKLENENA VLAKNA 80- 100 250- 270 150
PP 30- 60 200- 250 70- 90
PE 30- 60 180- 230 60- 90

Obr. 7 - Ptiklad doporucenych teplot v ramci procesu vstiikovani vybranych typu plastti [10]

3.2.3. Vyhazovaci systém

Jakmile je dokoncena temperace formy a dil ma v tomto procesu svoji findlni podobu,
pfichazi na fadu jeho vyjmuti ze vstfikovaciho stroje. Vstfikované dily zGstavaji vlivem
smrsténi prilepeny na dutinu tvarové ¢asti formy. K jejich vyjmuti slouzi vyhazovaci systémy.
Vstiikovaci stroj vysune svilj vyhazovaci mechanismus do pozadované polohy a tlakem na
vyrobek v pfedem urcenych mistech vysune vyrobek z formy. Ten vlivem gravitace pada pod
vstiikovaci formu, odkud je odebiran. Nasleduje zasunuti vyhazovaciho systému zpét a cyklus
se opakuje. Vysunuti a zasunuti mize byt provadéno pomoci mechanismu vstiikovaciho
stroje. Lze ale pouzit i variantu, kdy vstfikovaci stroj vyhazovaci systém pouze vysouva a
nasledné zasunuti probéhne uzavienim formy pii novém cyklu. V ptipadé€, Zze kvuli zvolené
technologii dochazi ke tvorbé vtokového zbytku, je nezbytné, aby byl vyhazovaci
mechanismus schopen vyhodit i tento pfebytecny material.

Nejcastéjsim typem vyhazovacich systému je systém mechanicky. Zde dochazi k vyhozeni
dilu z formy pomoci vyhazovacich kolikt, stiracich desek, stiracich krouzkt apod.
V nékterych pripadech vsak mechanicky zplsob nejde pouzit. Tato situace nastdva hlavné
tehdy, pokud by vlivem mechanické energie predané do vyrobku mohlo dojit k jeho
poskozeni. Jedna se pfedevsim o tenkosténné nadoby apod. V tomto piipad€ jsou mechanické
vyhazovace nahrazeny pneumatickymi. Ty maji za ukol vytvofit mezi formou a vyrobenym
dilem vzduchovou kapsu. Dil poté, stejné jako v ptipadé mechanickych vyhazovacl, pada
doli pod vstiikovaci formu.

V pftipad€, ze se pouzivaji mechanické vyhazovace, je nutné urcit jejich polohu a misto
pusobeni, protoze po vyhozeni zlistdvaji na vystiiku stopy. Proto se ve vétSing piipadi voli
nepohledové plochy.
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4. Prakticka Cast

4.1. Upresnéni zadani

Cilem této prace bude navrzeni vhodného feSeni vstiikovaciho nastroje pro pozadovany
plastovy dil. Po zpracovani bude navrzen postup uvedeni daného nastroje do provozu a tkony
s tim spojené. V zavéru prace bude provedeno zhodnoceni navrhu a provedeni moznych
doporuceni pro budouci navrh vstfikovaciho nastroje pro podobné plastové dily.

Tato prace vznikala ve firm¢ WITTE Nejdek spol. sr.0., jenz je jednim z nejvétSich
svétovych dodavatelt dilt ve svété automobill. Jejich specializace je pfedev$im na vnitini i
vngjsi kliky, kapotové, zadni ¢1 sedackové zamkys, listy apod.

V nasledujicich kapitolach bude navrzena forma pro plastovy dil s kone¢nou tUpravou
chromovani. O¢ekavané odbéry jsou odhadovany na 90 000 ks mésicné€ a vyroba potrva 7 let.
Po uplynuti 7 let sériové vyroby bude pak firma WITTE muset dodavat nahradni dily po dobu
15 let, jejich mnozstvi vSak bude nékolikanasobné mensi nez pii sériové vyrobe.

Obr. 8 - Zadany dil
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4.2. Material vystriku

Dily budou vyrabény z Polyamidu PA6. Polyamid ma vyborné mechanické vlastnosti, je
vysoce odolny vici otéru, opotebeni a starnuti.

4.2.1. Smrs§téni

Kazdy plastovy dil se po plastikaci smrsti. U nékterych je tato hodnota smrsténi vysoka a to
az v tadu n€kolika procent, u jinych naopak nizka v fadech setin az desetin procenta. Z tohoto
divodu je tvarovou dutinu formy nutno konstruovat vétsi. V piipadé Polyamidu 6 se tato
hodnota pohybuje od 0,5 do 1,5 %. Velikost vysledné dutiny navrhuji pouze o 0,5% vétsi
s tim, ze pokud by vysledné rozméry dilu neodpovidaly pozadavkiim, tvarova dutina by se
dodate¢nymi upravami mohla jesté zvéEtsit.

Polyamid 6
Modul pruznosti [MPA] L
Hustota[g/cm] ; - Teplota tani [°C] Navlhavost [%]
Suchy stav Mokry stav
1,10-1,14 1100-3500 1000-2500 215-225 2,5-3,0

Tabulka 1 - Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti Polyamidu 6 (vybrané vlastnosti
z materialového listu)
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5. Navrh parametra formy

Pfi navrhu formy je dilezit¢ znat co nejvice informaci nejen o vyrobku, ale i 0 celém
projektu, ke kterému vyrobek nalezi. Jelikoz moznosti, jak formu navrhnout, je nespocet a
vSechna ma svoje pro a proti, je nutno urcit si kritéria, ktera budou pro navrh rozhodujici. Tim
muze byt naptiklad kvalita, ktera bude vysoka na tkor enormni ceny. Proto je vhodné zvazit
projektu. Pokud je forma vyrabéna pro malovyrobu, bude diametraln¢ odlisna od té, ktera by
byla vyrabéna pro masovou vyrobu nékolika set tisic kust ro¢né.

5.1. Navrzeni poctu kavit

Ze zadani je znamo, ze je potieba zakaznikovi dodat 90 000 ks mési¢né. Nyni je potfeba znat
celkovy cas jednoho cyklu, ten odhaduji na 20s. Z toho plyne, ze probéhnou 3 cykly za 1
minutu, respektive 180 cykld za hodinu. Pocet hodin, kdy bude stroj v provozu, odhaduji na
piiblizné 7 hodin denné. To je 1260 cyklu za den. Dny, kdy bude stroj v provozu, odhaduji na
pramérné 20 dni za mésic. Mé&sicni pocet cykll je tedy piiblizn¢ 25 200. Celkovy pocet kavit
ziskam po vydé€leni poctu kusii za mésic poctem cyklli za mésic.

90 000/ 25200 =3,571

Pocet kavit musi byt celé Cislo, proto volim pocet kavit roven 4. Do navrhu poctu kavit je
nutno uvazovat zmetkovitost neboli nepovedené kusy. Ta mi byla odborniky z WITTE
Automotive urcena piiblizné na 3% u vysttiknutych dild pfed chromovanim a 5% u dilti po
chromovéani. Nyni je potieba ovéiit, zda pocet kavit = 4 bude dostacujici i pfi této
zmetkovitosti.
90 000 + (90 000 * 0,03) + (90 000 * 0,05) = 97 200 [ks/més.]
97 200/ 25 200 = 3,857
3,857 <4

Z vypoctu je vidét, ze 1 pii vyrobeni vice nez 7 000 nepovedenych kusti mésicné je kapacita
dostacujici.

5.2. Rozmisténi kavit

Pokud je znam pocet kavit ve form¢, Ize urcit jejich rozmisténi. Ty by mely byt pokud mozno
co nejblize u sebe, je vSak nutno dbat na to, aby se do mezer mezi jednotlivymi kavitami
vesly temperacni kanalky. Zaroven je vhodné, aby tavenina ke kazdé z dutin urazila stejnou
cestu za stejny Cas. Zamezi se tak nerovnomérnému rozloZeni taveniny v dutinach a tim i
nestabilité procesu. Pro toto feseni se nejvice hodi rozmisténi 2:2, kdy forma bude nejsnaze
dosahovat normalizovanych rozmérti. Nebude totiZ ani pfili§ dlouhd, ani pfili§ Siroka.
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5.3.  Navrh délici roviny

Jelikoz se jedna o dil s pohledovou plochou, je nutné vhodné zvolit délici rovinu formy. To je
predevsim z toho divodu, ze délici rovina zanechava na vystiiknutém dile stopu — zastiik.
Ten by pak byl vidét na vysledném dile a bylo by nutné povrch zbrousit, coz je u velkosériové
vyroby nevhodné.

V tomto piipad¢ je tedy pouze jedind mozné d€lici rovina, kdy zastiik nebude vznikat na
pohledové plose.

Obr. 9 - Délici rovina

5.4. Umisténi vyhazovaci

Ke spravnému uréeni umisténi vyhazovacu je dilezité znat stranu, kterou zlstane dil vlivem
smr$téni ,,sevien ve forme. Pii pohledu na dil 1ze ur€it pouze jediné misto, kde k takovému
jevu dochazi. Je to oblast mezi dvéma pacickami, diky kterym bude dil do finalniho vyrobku
zapadat. Dalsim aspektem pii rozhodovani o umisténi vyhazovaci je pfitomnost pohledové
plochy. Na té nesmi byt v zddném ptipad¢ vidét stopy po vyhazovacich. Z téchto duvodua
budou vyhazovafe umistény na stran¢ S pacic¢kami, na které dochazi ke smr$téni a neni
pohledova.

5.5. Navrh vtoku

Jak jiz bylo zminéno, 1ze mit bud’ vtoky studené, horké nebo kombinované. Studené vtoky se
vyuzivaji ptredev§im pro malovyrobu, a to zejména proto, Ze produkuji pomérné velké
mnozstvi vtokového zbytku, tedy odpadu, ktery je sice mozno déle roztavit a pouzit, neni to
vSak kvili dal$im finanénim vydajim vhodné. Horké vtoky maji n¢kdy i1 né€kolikandsobné

25



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojii Marek Velich

vys§i pofizovaci cenu. Vezmu-li v8ak v potaz to, Ze doba trvani projektu je 7 let a vyrobi se
pii ném piiblizné 7 500 000 kusu, jsou dle mého horké vtoky jasnou volbou.

V tomto ptipad¢ vSak neni mozné jednoznacné pouziti horkych vtokti bez vtokovych kanalkd.
Dil, pro ktery je forma navrhovana, ma jednu stranu pohledovou. To znamend, Ze na této
strané nesmi byt vidét zddné stopy po vyhazovacich, vtocich ¢i po délici roving. Podminku
vyhazovacu jejich umisténi spliiuje, jelikoz jsou umistény na nepohledové strané, podminku
splituje i délici rovina. Problém nastdva pfi navrhu vtokl, kdy materidl pfitékd pfimo do
pohledové ¢asti dilu. Pokud by byl zvolen vtok rovnou do dilu, zistavaly by na ném stopy po
vsttikovani. Jedinou moznosti je tedy zvoleni kombinované¢ho vtokového systému, tedy
systému, kde bude vyuzit jak horky vtokovy systém, tak studeny.

5.5.1. Umisténi vtoka

Idealnim feSenim pro tuto formu je bananovy vtok. Bananovy vtok umoziuje diky svému
tvaru piivod materidlu z jedné strany a dopraveni ze strany druhé. V tomto piipadé tedy
umoznuje piivod do nepohledové strany. V celém bananovém vtoku a v kanalku, kterym do
n¢j material teCe, pak zustava vtokovy zbytek. Ten je z formy odstranén pomoci vyhazovacu.

C

-

|
|
|
|
|
L

Obr. 10 - Bananové usti vtoku [9]

Bananovy vtok je kvili své slozité vyrobé elektroerozivnim obrabénim nejcastéji dodavan ve
formé polotovaru (vlozky) od specializovanych vyrobcu. Ti vyrabi bananové vtokové vlozky
vV mnoho rtiznych variantach v zavislosti na typu materidlu a na hmotnosti vystiiku. Tato
vlozka bude nakoupena od firmy Exaflow o rozmérech 25x10x25 =z martenzitické
korozivzdorné oceli DIN 1.4028. Na strankach vyrobce je tabulka hodnot, které o primérech
kanalkd uvnitf vlozky rozhoduji. V piipadé tohoto plastového dilu, jehoz hmotnost je 22 g a
bude vyrabén z materialu Polyamid 6, ktery ma oproti jinym plastovym materialim pomérné
nizkou viskozitu, je nejvhodnéj$i normalizovany prumér 1,2 mm. Vtokovou vlozku je pak
nutno obrobit tak, aby kopirovala tvar vyrabéného dilu.
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Obr. 11 - Vlozka bananového vtoku v fezu

Obr. 12 - Vlozka bananového vtoku obrobena do tvaru dilu
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K této vlozce povede z horké trysky kanalek, kterym bude pfitékat material. Jeho vlastnosti se
odviji od faktu, zda ztrysky bude material davkovan do jednoho nebo dvou kanalkd.
V piipad¢, ze bude davkovan do dvou, je nutno vytvofit kousek od usti trysky 2 Spalky, do
jejichz stiedti bude umistén vyhazovac. Pti vyhazovani pak dojde k odstranéni ,,bananového*
zbytku, ktery z vlozky vlivem tlaku vyhazovace odpruzi. Délka kanalku, délka Spalku a
pramér Spalku je urcen z tabulek vyrobce, kde se rozmér urcuje v zavislosti na viskozité
vsttikovaného materilu.

5.6. Navrh soudasti horkych vtoki

Horky vtokovy systém, vcetné vSech komponent, bude nakoupen od firmy Meusburger. Ten
se skladd zrozvodového bloku, topeni rozvodového bloku, trysek, usti trysek, hlavniho
vtokového kandlu s tepelnou bandazi a stfediciho krouzku. K systému by mohla byt jesté
dokoupena zazehlovaci jehla, ta je vSak vzhledem k faktu, ze tavenina z jehly potece do
rozvodového kanalku, nikoliv ptimo do dilu, zbyte¢na.

Obr. 13 - Sestava horkych vtoku [1]
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6. Navrh formy

6.1. Navrh nepohyblivé ¢asti formy

Nepohybliva cast formy se bude skladat z 5 desek - vlozka, ram, mezilehla deska, upinaci
deska, izola¢ni deska a v celém vstiikovacim stroji je umisténa pevné na strané, odkud pritéka
material.

6.1.1. lzolaéni deska

Jelikoz ve formé s horkymi vtoky dochdzi k vytapéni horkého vtokového systému, je vhodné
Ji od chladngjsiho okoli izolovat. K tomu byla pouzita izola¢ni deska 0 rozmérech 446x646x8.
Kromé dér pro Srouby spojujici desku a pro vodici valce byly do desky vyvrtany diry pro
piipevnéni k upinaci desce. Déle otvor pro vtokovou vlozku a diry pro jeji upevnéni.

Obr. 14 - Izola¢ni deska nepohyblivé ¢asti formy

6.1.2. Upinaci deska

Upinaci deska umoziiuje upnuti formy ke stroji. To se da provést bud’ mechanicky,
hydraulicky nebo magneticky. Pro tento pfipad byl zvolen mechanicky zpusob. Ten je
realizovan pomoci upinaci desky formy, upinaci desky stroje, upinky a podpéry. Do desky 0
rozmérech 496x646x36 byly vyvrtany otvory pro pfipojeni izola¢ni desky a stfediciho
krouzku a dira pro horky vtokovy systém.
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Obr. 15 - Schéma upnuti pomoci upinky, 1 —upinaci deska vsttikovaci formy, 2 — upinaci deska
vstiikovaciho stroje, 3 — upinka, 4 — podpéra [11]

Obr. 16 - Upinaci deska nepohyblivé ¢asti formy

6.1.3. Mezilehla deska

V mezilehlé desce o rozmérech 446x646x86 je umistén nejveétsi podil komponent horkého
vtokového systému. Deska je obrobena do poZadovaného tvaru dle typu a velikosti vtokovych
komponent, zaroven jsou vyhloubeny vyvody pro kabelaz. Mimo to jsou zde, jako u upinaci
desky, otvory pro vodici véalce a diry pro Srouby.
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Obr. 17 - Mezilehl4 deska

6.1.4. Tvarova vlozka

Aby bylo mozné s tvarovou ¢asti snadno manipulovat a v ptipadé znovu vyroby byla cena
nizsi, byva realizovana v podob¢ vlozek. Vlozka je ¢ast vstiikovaci formy, ktera urcuje tvar
daného vystiiku a je umisténa v ramu. Pfi pracovnim cyklu na sebe dosedaji plochy vlozek
(nikoliv rdmil), proto je nutné zajistit dostatecnou stykovou plochu. Vlozka horni ¢asti byla
vyrobena z polotovaru o rozmérech 346x546x56, jejiz plocha byla obrobena do tvaru
vystiiku. Do vlozky se ndsledné vyvrtaly temperacni kandlky, které jsou umistény podélné
s vystiikem, a jejich cesta je vedena pomoci zaslepek. Vtokové kanédlky jsou umistény tak,
aby vedly do vlozky umisténé v pohyblivé ¢asti formy.

6.1.5. Ram

Do ramu se uklada vlozka a spojeni je provedeno pomoci Sroubtl. Je nutné, aby byla deska
dostate¢n¢ mohutnd a zvladala odolavat vysokym pfitlacnym silam stroje, aniz by se
prohybala. To by mohlo mit za nasledek netésnost vlozek a tim i vadny vystiik. Pro tuto
formu byla zvolena deska o rozmérech 446x646x86.
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Obr. 18 - Ram a tvarova vlozka nepohyblivé ¢asti formy

6.2. Navrh pohyblivé ¢asti formy

Pohybliva ¢ast formy se sklada z 6 Casti - tvarova vlozka, rdm, vodici liSty, vyhazovaci set,
upinaci deska, izola¢ni deska.

6.2.1. Tvarova vlozka a ram

vvvvvv

nepohyblivé. Jsou zde totiz umistény obrobené vtokové vlozky bananového vtoku. Z toho
ditvodu je nutno pro né¢ vyhloubit otvor, do které¢ho zapadnou. Dale je nutno vyvrtat otvory,

pomoci kterych budou k tvarové vlozce pfipojeny. V tomto ptipadé ma vlozka a ram rozméry
346x546x76 a 446x646x116.
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Obr. 19 - Ram a tvarova vlozka pohyblivé ¢asti formy

6.2.2. Vodici listy

Vodici liSty jsou umistény mezi rdmem tvarové vlozky a upinaci deskou. Jejich ukolem je
vymezit prostor mezi témito dvéma deskami pro ulozeni vyhazovaciho setu. Obé¢ liSty maji
rozmér 60x646x96.

Obr. 20 - Vodici listy
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6.2.3. Vyhazovaci set

Vyhazovaci set, ktery je umistény mezi rdimem tvarové vlozky a upinaci deskou, ma za ukol
odformovani vystiiku a vtokovych zbytka z formy. Sklada se z 24 vyhazovacich dila E 1711
@2 mm se zajisténim proti pootoCeni, 4 vyhazovacl vtokového zbytku E 1700 @5 mm,
vymezovacich ty¢i @10 mm a vodicich sloupkd E 1064. Zespoda jsou umistény tzv. dorazy,
které tlumi narazy vyhazovaciho setu o upinaci desku pfi zpétném pohybu. Desky maji
rozméry 322x646x17 — vrchni deska a 322x646x22 — spodni deska. VSechny pouzité dily jsou
od firmy Meusburger.

Obr. 21 - Vyhazovaci set

6.2.4. Upinaci a izola¢ni deska

Podobné feseny jako u nepohyblivé casti formy, pouze s rozdilnym primérem otvoru
uprostied. V tomto ptipad¢ totiz neslouzi jako otvor pro Usti horkého vtoku a vtokové vlozky
ale pro vyhazovaci trn.
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Obr. 22 - Upinaci deska pohyblivé ¢asti formy

Obr. 23 - Izolaéni deska pohyblivé ¢asti formy

6.3. Material desek

Material vSech desek jsem dle katalogu vyrobce, kterym je Meusburger, zvolil nastrojovou
ocel DIN 1.1730 (CSN 19 083). Ocel 19 083 je uhlikova ocel s dobrou obrobitelnosti a

houzevnatosti, vhodna ke kaleni.
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[ZOLACNI DESKA
NEPOHYBLIVA , ,
STRANA UPINACI DESKA
FORMY
MEZILEHLA DESKA
TVAROVA VLOZKA + RAM
TVAROVA VLOZKA + RAM
LISTY
VYHAZOVACI SET
UPINACI DESKA
POHYB. | IZOLACNI DESKA
STRANA FORMY

Obr. 24 - Vysledna podoba vsttikovaci formy

7. Uvedeni do provozu

Pti uvedeni do provozu je nutno pied spusténim sériové vyroby ovérit, Ze jsou vyrobky
zhotoveny v pozadované kvalité. Jelikoz se jedna o pochromovany dil, je nutno zkousky
provadét predev§Sim po pochromovani. V ptipad€, Ze zkousky nebudou Uspé$né, je nutné
provést napravna opatieni na formé ¢i na procesu vstiikovani. Paklize budou dily v poradku,
je nutno odeslat n¢kolik vzorku i zakaznikovi, ktery provede své vlastni zkousky na dilech.

7.1. Schvalovaci proces ve WITTE

7.1.1. Zkousky na vystriknutych dilech

Na vystiiknutych dilech je nutné provést ptimé vizualni zkouSeni. Pfi ném se bude pozorovat
kvalita vystfiknutého dilu. Hlavnim z4jmem pozorovani bude zjisténi, zdali se na
vystiiknutém dilu nachdzeji néjaké povrchové vady. Ty mizou byt napiiklad v podobé piilis
velké stopy po délici roving, otfepti apod. ZkouSeni bude provedeno pod umélym svétlem o
vysoké intenzité. Paklize je vzhled dilti vyhovujici, je nutné provést preméteni jejich rozméri
a urcit, zda jsou dily vtoleranci. Jediné mechanické testy na vystiiknutém dilu pied
chromovéanim bude ovéteni jeho schopnosti nasazeni a setrvani v sestave celé kliky.
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7.1.2. Chromovani dilu

Chromovani bude provedeno pomoci metody pokovovani u externi firmy Sigmaplast a.s., se
kterou spolecnost WITTE jiz dlouhodobé¢ spolupracuje, a kterd se na tuto ¢innost specializuje.
Pochromovéani bude provedeno pomoci naneseni vrstvy médi a niklu, na kterou bude nasledné
nanesen chrom.

7.1.3. ZKkouSky na pochromovanych dilech

Na pochromovanych dilech budou provedeny klimatick¢é a mechanické testy, které jsou
vétSinou definovany zakaznikem. Jejich ukolem je zjiSténi, zdali je pochromovany dil
schopen odolédvat tézkym teplotnim a vlhkostnim podminkdm a namdahani. Priibéh zkouSek
bude spocivat v cyklickém zvySovani a snizovani teploty okoli a zvySovani a snizovani
vlhkosti okoli. Pozorovat se bude pfedevsim kvalita chromované vrstvy, zda nedochazi k jeho
loupani apod. Mechanické namahani v tomto ptipadé pravdépodobné nebude zadné, potazmo
bude takové, jaké urci zakaznik.

Obr. 25 - Ukazka klimatické komory [12]

Pokud veskeré zkousky budou vyhovovat, bude mozné prohlasit schvalovaci proces za
uspesny a uvolnit dily ke zkouskam zakaznikovi.

7.2.  Schvalovaci proces u zakaznika

Zakaznik bude jako prvni zkoumat vzhled pochromovaného dilu, pfedevSim jeho barvu a
odstin. Pokud dojde ke schvaleni vzhledu, budou dily namontovany na automobil, pro ktery
jsou urceny. Zde bude ovétena piedevsim jejich funkénost.
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8. Zhodnoceni

Mnou navrzena forma je 4 kavitova a po vydéleni poctu o¢ekavanych dilii s poctem kavit se
pocet cykll na pokryti celého projektu odhaduje na 1 875 000 cykli. Ve firm¢ WITTE je dle
zkuSenosti zivotnost formy pfiblizn€ 1 milion cykll. Z hlediska Zivotnosti by se mohla forma
zdat jako nevyhovujici, ale byla navrzena hlavné pro potieby firmy WITTE a ta disponuje
predevs§im mensimi vstiikovacimi stroji, které maji mensi uzaviraci silu. Kdyby se pocet kavit
zvysil na 8, tak by vyhovovala z hlediska zivotnosti, ale byla by pfili§ velka a to neni v tomto
piipadé zadouci. Po 4 milionech vystiiknutych dili bude nutné provést generalni prohlidku
nastroje. Poté se zhodnoti, zda je vyhodné&jsi provést udrzbu stavajiciho nastroje nebo
zakoupit novy.

Jelikoz se jedna o pohledovy dil, mohl by se navrhnout jiny zptisob odformovani
vystiiknutych dila z formy. V tomto pfipad¢ je to pomoci vyhazovaci, hrozi zde ale riziko, Ze
se u dill po vyhozeni poskodi pohledova strana. Tomuto jevu by se dalo zabranit pomoci
robota, ktery by dily z formy odebiral. Je to ovSem mnohem financn¢ ndkladnéjsi varianta nez
Vv ptipad¢ vyhazovacu.

Pro zvoleni varianty horkych vtokid jsem se pii navrhu rozhodl pfedevS§im kvili velkému
mnozstvi vyrobenych dili a tim i finanénim usporam. U dil, které by napf. nemély
pohledovou stranu, a material by mohl byt vstiikovan odkudkoliv, by vSak volba horkych
vtokl nemusela byt az tak jednozna¢nd i pfi tak velkém poctu vyrobenych kusi. V tomto
ptipad¢ by bylo nutné spocitat mnozstvi vtokového zbytku, ktery vznikne pii vstiikovani a
spocitat, zda se koupé& horkych systémit vyplati.

Tyto poznatky by se daly vyuzit pii navrhu dalSich forem pro plastové dily, nejsou vSak
univerzalni. Vzdy zaleZi na specifickych parametrech kazdého projektu a na vlastnostech dilu.
V tomto piipad€ jsem navic zjistil, ze 1 kdyZ se v tomto pfipad¢ jednd o konstrukéné pomérné
jednoduchy dil, kviili pohledové stran€ jsem musel zvolit zna¢né slozitéjsi feseni.
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9. Zavér

V prvni Casti bakaldiské prace jsem obecné popsal vstfikovaci stroje, které se nejCastéji
pouzivaji. Poté jsem popsal funkci vstiikovaci jednotky a jednotlivé faze vstiikovani. Dale
jsem definoval, pro které materidly je vstfikovani nejvhodnéj$i. V posledni fazi teoretické
¢asti jsem popsal vstiikovaci nastroj a systémy, které obsahuje.

V druhé casti jsem se zabyval samotnym navrhem vstfikovaciho néstroje. Zde byl nejprve
navrzen pocet kavit formy vzhledem k zadani. Déle bylo provedeno umisténi dé€lici roviny
Vv zavislosti na charakteristice vstfikovaného dilu. Pfi navrhu vstiikovacich kanalkta jsem se
potykal s problémem, kdy materidl ptitékal do pohledové plochy dilu. Tento problém byl
nasledn¢ vytfeSen pomoci bandnového vtoku, ktery diky svému tvaru umoziuje piivod
materidlu z druhé strany dilu. Poté byly navrzeny veSkeré desky, které jsou k sestaveni formy
potieba. V zavéru prace jsem nastinil, jak by se v ptipad¢ daného dilu mohlo postupovat pfi
jeho schvalovéani. Mimo to jsem ur¢il prvky néstroje, kde je mozny prostor pro jeho zlepSeni.

K navrhu formy bylo vyuzito normalii od spole¢nosti Meusburger. Zde jsem z jejich katalogu,
ktery jako jeden z mala obsahoval veskeré rozméry nabizenych komponent i s cenami, vybral
desky, které byly nasledné opracovany do pozadovaného tvaru v programu Autodesk Inventor
Proffesional 2019. Ten mi umoznil nejen snadny navrh délici roviny, ale i konstrukci
tvarovych vlozek. K simulaci umisténi vtoki a rychlosti plnéni byl vyuzit program Autodesk
Moldflow Adwiser 2016. Jeho analyzy mi ukazaly, ze nejvhodnéj$§im mistem pro plnéni je od
sttedu dilu. Po konzultaci s odborniky z firmy WITTE mi vSak bylo na zaklad¢ jejich
zkuSenosti doporuceno umistit vtok, vzhledem k vyuziti bandnového vtoku, od kraje dilu.
PInéni tak sice bude trvat déle, ale zamezi se nezadoucimu pnuti v materialu.

Na zavér mé prace bych rad zminil, jak je praxe v oboru strojirenstvi dtlezitd. Pfi navrhovani
vstiikovaciho nastroje jsem vychazel z mych znalosti a informaci ziskanych z uvedenych
zdrojii, Casto jsem ale po konzultaci s odborniky z firmy WITTE zjistil, Ze feSeni je nekdy
Mimo jiné jsem se naucil, jak vznikd nova vstfikovaci forma, jaké informace jsou pfi jejim
navrhu klicové a hlavné to, Ze diky zkuSenostem lze uSetfit velké mnozstvi finan¢nich
prostiedki a ¢asu.
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