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Cilem této prace je konstruk¢ni a technologicky navrh formy
pro kompozitni fitinkovy dil ,,Stutzen* z oblasti automotive.
Oproti soucasnému feSeni je u nového navrhu formy
vyZadovan novy zplsob zaformovani, ktery zabrani vzniku
ostrych hran (bfitl) na funk¢nich plochéach. Bfit vznika jednak
v dusledku ptirozeného postupného opotiebovani casti formy,
druhak tim, ze u soufasného dilu prochazi dé€lici roviny
funkénimi plochami. U nového zptsobu zaformovani se
vyuzije tzv. ,pfevleCeni a zaroven se pouzije jiny druh
materidlu, ktery se v prabéhu odformovéani dilu chova
elasticky a tim  dovoluje  mirnou  deformaci
geometrie funk¢nich ploch.

The goal of this diploma thesis is designing of injection
mould‘s form for fitting part ,,Stutzen* used in automotive
industry. In comparision with current solution is now
required new way of moulding which prevents formation of
rim (blade) on work contact surfaces. This rim is beeing

created firstly, by consequence of inherent gradual wear of



both form sides and secondly, due to separating form
surfaces going through ,,Stutzen* working contact surfaces.
In the new solution of formation is used a way called
,,pulling over* and alongside is used a different type of
material, which behaves more elastic during moulding
process and so it tolerates small deformations of working
contact surfaces.

Klicova slova: Vstiikovaci forma, analyza vstfikovani, délici roviny a
zaformovani, vtokova soustava, chladici soustava,
vyhazovaci systém, odvzdusnéni, formovaci dily, vykresova
dokumentace

Kli¢ova slova anglicky: Injection mould, injection analysis, parting surfaces and
moulding, inflow system, cooling system, ejection system,
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Vyuziti: Tento navrh prototypové formy ma slouzit k realizaci a
vyzkouSeni jiného zpisobu odformovani dilu pomoci tzv.
ptevleceni, pii soucasném pouziti jiného druhu materialu,

ktery to umoziuje.
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1. Uvod

Plasty jsou polymerni materialy, do nichz jsou pfidavany nejruznéjsi aditiva kvili docileni
pozadovanych kone¢nych vlastnosti. Nejvice se pouzivaji plasty tzv. masové spotieby, kterych se
vyrabi v globalnim méfitku nejvice. Nejvétsi zastoupeni zde maji tieba PE (polyetylen), PP
(polypropylen) nebo PS (polystyren) nebo jejich modifikace, které se hojné vyuzivaji jako obalové
hmoty v podobé folii, kelimkd, krabic¢ek atd., anebo v piipadé expandovaného polystyrenu jako

termoizolacni hmoty.

V pribéhu studia jsem mél moznost pracovat, krome jiného, také jako konstruktér a konstruovat
tak kovové, ale i plastové dily pro nejriizn€j$i pouziti v oblasti strojirenstvi. Konkrétné tyto
plastové dily se vyznaCovaly zvlastnim piistupem, tedy kromé modelu s pfifazenymi
materialovymi parametry se rovnou fesil i zpisob zaformovani - pozice délicich rovin a smér(y)
odjezdu formovacich vlozek, coz ale nemusi byt zvykem v kazdé firmé, nebot’ kazda firma ma své

vlastni postupy.

Soucasnym trendem u novych primyslovych vyrobkl je snaha o co mozna nejvétsi eliminaci
hmotnosti a s tim souvisejiciho mnozstvi vyprodukovaného COz, coz mize mit rizné divody.
Jednim z divodu redukce hmotnosti, ktery vSak piimo nesouvisi s emisemi COz, muze byt
ergonomie vyrobku v piipadé, ze se vyrobek pouziva jako ru¢ni pracovni nastroj. Dalsim diivodem
pro snizovani hmotnosti, zejména v dopravé, jsou stale ptisné€jsi emisni limity vyfukovych plyna
spalovacich motorti. Jednim ze zplisobl, jak lze hmotnost redukovat, je nahrazeni nékterych
kovovych dili plastovymi. VSechny tyto snahy o redukci hmotnosti ¢i CO2 maji spole¢né feSeni —
pouziti tzv. ,high-tech® plast, napiiklad PTFE (polytetrafluoretylen), PES (polyetersulfon),
PEEK (polyetereterketon), PSU (polysulfon) atd. Tyto plastové dily se vSak musi adekvatné
nadimenzovat a vyrobit z vhodného materialu, ktery je schopen odolavat naptiklad vlivim
vysokych teplot za sou¢asného mechanického naméhani. V téchto ptipadech se voli varianta, ze
se takovy dil zhotovi z vyztuzeného plastu — kompozitu, kde ma plast, zjednodusen¢ feceno, funkci

matrice, tedy dava dilu pozadovany tvar, a vyztuz slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Navazujici magistersky obor, ktery jsem si vybral, je zaméfen na konstrukci a vyrobu soucasti
z plastl a kompozitd. Béhem studia jsem nasbiral teoretické znalosti jak plastt a kompozitt, tak i
jejich vyrobnich a zpracovatelskych technologii a pravé z toho diivodu jsem si vybral praktickou
diplomovou praci z automotive primyslu, konkrétné z oboru produkéni plastozpracovatelské

technologie, jelikoZ je kombinaci mého studijniho oboru a z4jmu, tedy plastl a automobild.

Svou diplomovou praci jsem vypracovaval na hardwaru poskytnutém firmou Schaeffler

Production CZ s.r.o., na kterém jsem mél k dispozici CAD modeldt Creo ver.7, vcetné



nadstavbovych programt jednak pro generovani normalizovanych dili, druhak i pro prohlizeni jiz

hotovych ulozenych vykrest ulozenych na serveru.

Pro vizualizaci jsem pouzil dalsi CAD modelat Inventor 2022 ve studentské verzi. Pro analyzu a
simulaci jsem pouzil program CADMOULD, ktery dovede nasimulovat potfebné procesné-
technologické vlastnosti toku taveniny. K tomuto programu jsem mél pfistup na privatnim skolnim

pocitaci a pracoval jsem s nim pod vedenim zkuSené¢ho vyucujiciho.



2. Teoreticka Cast
Nutno fici, Ze autor pouzitého zdroje [2] se problematikou vsttikovani plastii zabyv4 jak teoreticky,

tak i prakticky, proto je tato kniha vhodnym zdrojem, jelikoz poskytuje jak definice, tak i praktické
navody a rady, které jsou velmi napomocné v problematice konstrukce forem pro vstiikovani

(termo)plasta.

2.1. Popis dilu

Obr. 1.: Nahled na dil Stutzen, pohled vpravo dole je rez soucdsti
Stutzen je v tomto smyslu némecky vyraz pro piirubovy fitinkovy dil. Jedna se o dil z oblasti
automotive, jimz proudi jistad provozni kapalina, naptiklad motorova chladici kapalina automobilu.
V ptirubové casti Stutzenu se nachazi osazeni slouZzici ke tvarovému utésnéni mezi hadici a
kapalinou a pomoci dér pro Srouby se pfiSroubuje k ptirubé dilu (modulu), do néhoz doseda,
naptiklad do zékladniho dilu pumpy chladiciho obéhu automobilu, tzv. Gehduse. Nab&¢hova
pripojovaci kuzelova geometrie slouzi jako pfipojovaci ¢ast pro polymerni trubici, jez se objimkou
pfipevni k valcové ¢asti za touto nabehovou geometrii. Soucasné zaformovani nabéhové geometrie
je takové, Ze jeho delici rovina prochazi po obvodu nabéhového kuzele, ¢imz se na vystiiku vytvari

biit (hranka) vlivem pfirozeného opotiebeni ¢i nedokonalého dosednuti ¢asti forem. Jelikoz by



mohlo, v misté kontaktu hadice s bfitem a vlivem dynamickych U¢inkt proudiciho media,
dochazet k pohybu hadice po bfitu a jejimu narusovani (bfit se vV mist¢ kontaktu chova jako
iniciator trhlin), je v soucasnosti nutné pouzit dalsi technologickou operaci k odstranéni tohoto
bfitu. Vzhledem k tendenci zjednodusovani a také zleviiovani vyroby, je potieba zménit zptisob
vyroby - zaformovani dilu a odebrat tim naslednou technologickou operaci, proto se pouzije tzv.
pievleceni, ¢imz se odstrani vznik bfitu na této nab&éhové kuzelové geometrii, viz Obr. 2.

2.1.1. Vyroba nab&hové Casti tzv. pfevleCenim
Princip zaformovani od fa. Kuraray, materidl PA9T (G1350A-M42)

Manufacturing process
Undercut area is
. M . forced deformation.

undercut recovers
Part is molded and cooled ID Core is pulled first 0D Sleeve/slide is pulled second Complete

Obr. 2.: Princip prevleceni, ktery umoznuje material G1350A-M42 od firmy Kuraray
Vyroba ndbchové geometrie dilu tzv. ptevlecenim se v tomto ptipadé sklada ze Ctyt kroki, jejiz

postup je znazornén na obrazku 2. vyse.

V prvnim kroku natéka tavenina do dutiny formy, kde dochazi ke zchlazeni (temperovani) na
danou teplotu a po takovy Cas, aby bylo mozné soucast vyjmout bez deformaci z formy. Ve druhém
kroku odjizdi vnitini posuvné jadro, které svym tvarem definuje vnitini tvar soucasti (dutinu a
nab&hovou geometrii). Ve tfetim kroku odjizdi také vnéj$i posuvné jadro (definuje vngjsi tvar
nab&hové geometrie a valcovou plochu za ni), pfi posunu vnéjsiho jadra dochazi k deformaci této
geometrie smérem dovnitf, coz je vratna zména diky pouziti onoho specialniho materialu. Ve
¢tvrtém kroku je jiz vnéjsi jadro zcela odsunuté, material je zcela vytazen z formy a deformovana

geometrie se vraci zpét podle ptivodniho zaformovani (do ptivodniho tvaru).

2.1.2. Pouzity material Genestar™ G1350A-M42
Materidl s obchodnim ndzvem Genestar™ G1350A-M42 je polyamid typu 9T plnény 35

hmotnostnimi procenty skelnych vlaken, tepelné€ i chemicky odolny, upraveny pro nizkou absorpci
vody a se zlepSenou odolnosti proti otéru, standardné¢ dodavany ve formé pelet. Bézné se pouziva
v aplikacich, kde je vyZzadovéana tepelna i chemickd odolnost a zaroven rozmeérova stalost, jako
tieba u elektronickych soucastek nebo automobilovych komponent pouzivanych zejména

Vv blizkosti spalovaciho motoru.



Dulezité materidlové vlastnosti materialu Genestar™ G1350A-M42:

Nazev Hodnota | Jednotka | Testovaci standard

Smrsténi | Paralelni (rovnobézné se smérem 0,3 % ISO 294-4, 2577

toku taveniny)

Normalové (kolmé na smér toku 0,9 % ISO 294-4, 2577

taveniny)
Teplota tani (10°C/min) 300 °C ISO 11357-1/-3
Teplota skelného ptechodu (10°C/min) 125 °C ISO 11357-1/-2
Absorpce vody 0,19 % I1SO 62
Hustota 1 400 kg/m?® ISO 1183

Tab. 1.: Tabulka vybranych parametrit materialu Genestar™ G1350A-M42 [3]

Shrnuti podkapitoly 2.1.
V této podkapitole byl predstaven dil, jeho ucel a novy zplisob vyroby nabéhové geometrie
tzv. prevlecenim. Dale byl pfedstaven pouzity kompozitni material, ktery takovy zpisob

vyroby umozni.

2.2. Technologie vstfikovani plasti
Vstiikovani je diskontinudlni, cyklicka technologie s velkou Skdlou modifikaci, relativné rychla a

S vyraznou moznosti automatizace. Vstiikovat lze jak termoplasty, tak i reaktoplasty.

Princip vstiikovani termoplastil je nasledujici: termoplast, obvykle ve formé granuli, je dopraven
do plastika¢ni jednotky vstiikovaciho stroje, kde je u Snekovych strojii plisobenim frikéniho tepla
od otacejiciho se Sneku a tepla ptivedeného z odporové vytapeéné valcové plastikacni a vstiikovaci
komory pieveden do stavu taveniny, kterd se v disledku zpétného pohybu $neku nebo pistu
shromdzdi pred ¢elem Sneku a nasledné vsttikne doptednym pohybem $neku pies vtokovy systém
do tvarové dutiny temperované formy (teplota vstfikovaci formy je mensi nez teplota taveniny
vsttikovaného termoplastu). Po zchlazeni vysttiku na vyhazovaci teplotu z ni je (po otevieni formy

jejim vyhazovacim systémem) vystiik vyhozen nebo odebran robotem [1].

2.2.1. Vstiikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus, v némz probihaji vySe popsané jevy a konformace, je mozné popsat takto:

zavieni vstfikovaci formy — vstiik polymerni taveniny do tvarové dutiny formy — pfepnuti ze
vsttikovaciho tlaku na dotlak — dotlakova faze — faze chlazeni a plastikace (davkovani) — otevieni
formy — vyhozeni vystfiku z formy. Termoplasticky material (obvykle ve tvaru granuli) je

v plastikacni jednotce (Snekové nebo pistové) teplem pieveden do taveniny a pies rozvodny



systém formy (studeny, horky nebo kombinovany) dopraven do tvarové dutiny formy, kde vlivem
tlaku, ktery ovlivituje smrsténi (rozmérové zmeény) ji vyplni a pievezme jeji tvar. Termoplast preda
formé teplo a v disledku ochlazovani ztuhne ve finalni vystfik, ktery je z formy vyhozen —a cyklus
se opakuje. Nasleduje piipadna montdz komponent pifimo u vstiikovaciho stroje, kvalitativni

kontrola vysttiku, dokoncovaci operace, vystupni kontrola jakosti a baleni vysttiki [2].

2.2.2. Faze vstiikovaciho cyklu
Vstiikovaci cyklus Ize rozdélit na 4 hlavni faze, které ovliviiuji stav vystiiku a nasledné jeho

kvalitu. Hlavni pfedpoklady pro vstiikovani vystiikii s maximalni izotropii vlastnosti v objemu
vystiiku jsou pro jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu definovany v nésledujicich ¢astech.
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Obr. 3.: Pritbéh zavislosti tlaku na case z prvotni zkusebni vstrikovaci analyzy jesté

Pressure [bar]

neupraveného dilu ,, Stutzen . Zjevna je vstrikovaci faze O-F (narust pretlaku z 0 az na 500

bar) a dotlakova faze F-P (setrvani pretlaku na hodnoté 500 bar).

2.2.2.1. Plastikacni faze
Zakladnim pfedpokladem pro optimélni naplnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou je

zajisténi teplotni a viskozitni homogenity v davce taveniny pied ¢elem Sneku. K tomu pfispiva
spravné nastaveni teplot na jednotlivych topnych pasmech plastikacniho vélce, zpétny odpor na
Sneku a obvodova rychlost $neku, resp. otacky Sneku. Posledni dva parametry je obvykle mozné
v procesu plastikace v zavislosti na draze plastikace profilovat, nastavovat jejich rtizné trovné

Vv jednotlivych zvolenych usecich plastikacni, davkovaci drahy pohybu $neku.

Teplota taveniny mé rozhodujici vliv na orientaci makromolekul ve vystfiku. S ristem teploty

taveniny stupen orientace klesa a vystiik se z hlediska vlastnosti stava vice izotropni. Zaroven ve



sméru toku taveniny klesaji nékteré mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, houzevnatost), naopak
se zvySuje pevnost studenych spoju a snizuje se vnitini pnuti [2].
2.2.2.2. Vstrikovaci faze

Jejim hlavnim tukolem je naplnéni tvarové dutiny formy termicky homogenni taveninou
(ptipravenou v plastikacni fazi) tak, aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté
prifezu tvarové dutiny (tokové drahy) konstantni. U tvarové jednoduchych vystiikl s konstantni
tloustkou stény je mozné tento predpoklad viceméné dodrzet, u tvarové Clenitych vystiikl
s rozdilnou tloustkou stény je to jiz problematické 1 pii vyuziti vysledki pocitatové simulace

plnici faze.

Pro polymery s ¢asticovym plnivem se jako nejvhodnéjsi ukazala kombinace vyssi teploty
taveniny a niz§i vstfikovaci rychlosti. U polymeri s vlaknitymi plnivy je naopak vyhodné&jsi vyssi

rychlost vstfikovani.

Pti velmi nizké vstiikovaci rychlosti se €elo taveniny v tvarové dutin€ formy rychle ochlazuje, coz
podporuje rist orientace a tim anizotropii vlastnosti v rliznych mistech vystiiku. S klesajici
rychlosti plnéni se sice ve sméru toku taveniny zvysSuje pevnost a houzevnatost, klesa vSak

povrchovy lesk a snizuje se pevnost studenych spoja [2].

2.2.2.3. Dotlakova faze
Priibéh dotlaku, charakterizovany hodnotou tlakové odezvy v tvarové dutiné formy a dobou jeho

pusobeni, se musi volit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvarti, rozmérti a hmotnosti vystiiku.
Plsobeni dotlakové faze jako celku 1 jejich jednotlivych parametrti (doba dotlaku, tlakova troveii
dotlaku, profil dotlaku — rozdéleni doby dotlaku na jednotlivé asové iseky a v nich nastavena jina
hodnota tlaku) nad optimum, kterym je dosazeni pozadované hmotnosti, vykopirovani tvarQ
dezénii ze stén tvarovych dilti formy a zejména dosazeni pozadovanych rozméra a tvari vystiiku,
vede ke zvySeni obsahu vnitiniho pnuti ve vystiiku (vnitini pnuti je tmérné soucinu dotlaku a doby
jeho ptsobeni). Delsi ptisobeni dotlaku neZz je potfeba je neekonomické — zbyte¢na Cinnost

hydraulického ¢erpadla.

Dotlakova faze se vyuziva ke korekci smrsténi a tedy rozmért, piipadné deformaci, k odstranéni
propadlin, lunkrd, trhlin, bublin, v¢etné¢ dokonalejsiho vykopirovani povrchu (dezénu, lesku,

matu) tvarové dutiny formy [2].

2.2.2.4. Ochlazovaci faze
Ochlazovani vysttiku ve tvarové dutin€ formy zac¢ina jiz v okamziku zac¢atku plnéni tvarové dutiny

polymerni taveninou (respektive po objemovém naplnéni dutiny) a trva az do vyhozeni vystiiku
z formy, tedy pies dotlakovou fazi a fazi chlazeni bez tlaku po zamrznuti vtokového usti.

Parametry ochlazovaci faze jsou teplota formy a doba ochlazovani. Minimalni doba ochlazovani



musi zarucit takovou tuhost vystfiku, aby byl vyhozen z formy bez deformaci nebo vad

zpusobenych vyhazovacim systémem.

Obecneé plati, ze ¢im je ochlazovani vystiiku pomalejsi (tzn. ¢im je vyssi teplota formy a delsi doba
ochlazovani, nizsi teplota vyhozeni vystfiku ztvarové dutiny formy), tim vétsi je u
semikrystalickych plastd obsah krystalického podilu, a proto je pii takové kombinaci
technologickych parametrti ochlazovaci faze i vétsi smrsténi, a to vlivem usporadanosti krystalické
faze, specifickd hmotnost, tuhost, tvrdost a pevnost vysttikl, pii klesajicim dosmrsténi, taznosti a
navlhavosti. Teplota formy (jeji zvySeni) ma navic pozitivni vliv i na povrchovy lesk a celkové na

kvalitu povrchu vysttiku.

Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv na ekonomii vyroby konkrétniho vystiiku
z pohledu celkové doby vstiikovaciho cyklu, kde obvykle tvofi jeho nejdelsi dobu. Z hlediska
kvalitativnich pozadavkl (rovhomérnd vnitini struktura vystfikd, minimalizace vnitiniho pnuti —
relaxace, minimalizace izotropie — relaxace) by doba ochlazovani méla byt co nejdelsi,
z ekonomického hlediska pak co nejkrat$i. Vzdy je nutné volit kompromis vychdzejici

Z pozadavki na kvalitativni parametry vystiikl a cenovych pozadavka odbératele vystiik [2].

Shrnuti podkapitoly 2.2.
V této kapitole byla zbézné popsana technologie vstfikovani plastd, vstfikovaci cyklus a

jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu (plastikacni, vstiikovaci, dotlakova a ochlazovaci).

2.3. Vstiikovaci stroj
Z pohledu procesniho inzenyrstvi je vstfikovaci stroj klasifikovan jako vyrobni zafizeni, protoZe

se vV ném realizuje vyrobni proces - tzn. pfeména suroviny na produkt pozadovanych vlastnosti.
Kombinuje v sobé vlastnosti jak vyrobniho aparatu, kvili probihajicimu fyzikalnimu procesu
pfemény faze, tak i zpracovatelského stroje, jelikoZ uskuteciiuje fyzikalni zménu latek v disledku

relativniho pohybu mezi latkou a pracovnim ¢lenem (v tomto ptipadé polymerni granuli).

Obvyklé je konstrukéni provedeni vsttikovacich stroji se $nekovou plastikaci. Sneky mohou byt
univerzalni (pro zpracovani prakticky vSech vstiikovacich termoplastil), mohou byt upraveny pro
vstiikovani kompozitnich materiali (odolnost proti abrazi), nebo jsou na nich vytvofeny michaci

zony, pripadné jsou dvouchodé pro rychlou plastikaci vétSich objemt taveniny.

Obvyklé je uspotadani vstikovaciho stroje se vstiikem do osy vstfikovaci formy, kolmo na jeji
hlavni délici rovinu s horizontalni plastika¢ni jednotkou. Pro nékteré technologické postupy
vsttikovani je plastikacni jednotka umisténa vertikalné nebo horizontalnég, ale kolmo na osu stroje

— vstiik do délici roviny vstiikovaci formy [2].



Vstiikovaci stroje jsou modularni koncepce, pticemz jednotlivé moduly tvoii pfedevSim:
- Uzaviraci jednotka

- Vstrikovaci jednotka

- Ridici systém

- Ram stroje s elektrovyzbroji a pohonnym systémem [2]

Konkrétni piiklad modularni koncepce vstiikovaciho stroje véetné odkazi a legendy v Cestiné viz
Obr. 4.
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Obr. 4.: Schéma a zdkladni rozmery vstrikovaciho stroje ALLROUNDER 470 C firmy
ARBURG vcéetné znacek privodii elektrické energie a chladici kapaliny (autorsky upraveno)
[4]

2.3.1. Uzaviraci jednotka
Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit uzavieni

formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Soucasné stroje maji

programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstiikovaci formy.

Uzaviraci jednotka miize byt osazena vodicimi sloupy nebo bezsloupova, systém uzavéru muaze

obsahovat tfi desky, nebo mtize byt dvoudeskovy (zkraceni stavebni délky vstiikovaciho stroje)

2.



2.3.2. Vstiikovaci jednotka
Hlavnim tkolem vstfikovaci a plastikac¢ni jednotky je piiprava termicky homogenni taveniny

S minimalnim obsahem uzavieného vzduchu — vzduchovych bublin. Od padesatych let minulého
stoleti je nejCastéjSim zpisobem plastikace (pievedeni pevného skupenstvi vstiikovaného
materidlu do stavu taveniny) plastikace Snekova, ktera teplo piivadi jak z vnéjsiho zdroje (topna
pasma na povrchu plastikaéni jednotky), tak z vnitiniho zdroje (smykové a frikéni plisobeni na

granulat a vznikajici polymerni taveninu).

Pro zpracovani prakticky vSech na trhu dostupnych vstiikovacich matrialt (kromé tvrdého PVC)
se pouzivaji tzv. univerzalni $neky, charakterizované pomérem délky ku praméru (obvykly pomér
I/D se pohybuje v rozmezi cca 1:16 do 1:25, nejéastéji 1:20 az 1:22) a kompresnim pomérem (tedy
objemem jednoho zavitu Sneku u jeho $picky ku jednomu zavitu pod nésypkou). Typicka hodnota
kompresniho poméru je 1:2, bézné jsou i Sneky a komory v Gpravé pro zpracovani plnénych,
vyztuzenych materialii, v n¢kolika stupnich odolnosti proti abrazi [2].
2.3.3. Ridici systém
Hlavnim ¢lenem kontrolni a fidici jednotky je regulétor, ktery zpracovava aktudlni hodnoty
sledovanych parametrti, které ziskava piimo ze systému stroje a porovnava je s hodnotami
zadanymi. Pokud regulator zaregistruje n¢jakou odchylku, potom se snazi pomoci regula¢nich
prvkil v daném systému dorovnavat aktualni hodnotu parametru na pozadovanou uroven (napf.
pomoci Skrticiho ventilu v hydraulickém systému regulator zvySuje nebo snizuje pritok oleje
apod.). Cely systém je v soucasnosti standardné¢ fizen mikroprocesory, coz umoziuje i
automatickou optimalizaci procesu v prubéhu injekéniho vstiikovani. Souc¢asti kontrolni a fidici
jednotky je komunikaéni rozhrani, prostfednictvim jehoz lze nastavovat technologické parametry
a kde je mozné aktualni hodnoty jednotlivych parametrii sledovat (teplota, rychlost, tlak apod.).
Na dotykovém LCD displeji jsou zobrazovany rovnéz poruchy, ke kterym béhem jednotlivych
operaci doslo. K softwarovému vybaveni patii i statistické nastroje pro sledovani kvality. Ke
kontrolni a fidici jednotce patfi i signalizacni zatizeni, které ,,semaforovym* zpisobem informuyji
0 prave probihajicich funkcich stroje, ptipadné o poruse [5].
2.3.4. Piislusenstvi vstiikovacich stroji

Z tvaru vystiiku, jeho materialu, konstrukce formy a dalSich pozadavk (jako je barveni barevnym
koncentratem piirodnich granulat, ptipadné jejich aditivace, zaklddani zéstiikii do formy,
ukladani vysttikl po jejich vyjmuti z formy a dal$i operace po jejich vyhozeni z formy) vyplyva
pouziti ptipravki, perifernich zatizeni (susarny granulatl, barvici a davkovaci zafizeni, ofukovaci
zafizeni atd.) a automatizaCnich prostiedkti (odstfihovace vtokovych zbytkl, pouziti robotii —

linearni nebo s nékolika stupni volnosti, kolaborativni — spolupracujici atd.) [2].



Shrnuti podkapitoly 2.3.
V této podkapitole byl v obecnosti popsan vstiikovaci stroj a jeho zakladni moduly — uzaviraci

a vstiikovaci jednotka, fidici systém a také piisluSenstvi stroje.

2.4. Forma
Zakladni atributy, podstatné znaky forem:

- Musi obsahovat tvarovou dutinu, kterd definuje tvar vystiiku, jenz se v ni bude vytvaret.

- Musi mit systtm pro piivod polymerni taveniny z plastikacni a vstfikovaci jednotky
vsttikovaciho stroje do tvarové dutiny vstiikovaci formy.

- U vicenasobnych forem musi zajistit dodani polymerni taveniny do kazdé tvarové dutiny
formy ve stejny okamzik a ve stejném stavu.

- Musi plsobit jako tepelny vymeénik, ktery mé za kol polymerni taveninu v tvarové dutin€ a
vtokovém systému formy ochladit relativné rychle a rovnomeérné.

- Musi zajistit vyhozeni vystiiku a vtokového systému z formy.

- Musi mit takovou konstrukei, aby odolévala tlakovym odezvam od vstfikovaciho tlaku
vyvozeného vstfikovacim strojem a pfenaSené¢ho polymerni taveninou pies vtokovy systém
do tvarové dutiny formy a zaroven zachycovat sily vyvolané uzaviraci jednotkou

vstiikovaciho stroje. [1]

Zakladni hlediska d€leni vstiikovacich forem:

- Podle poctu tvarovych dutin na: jedno- a vicenasobné.

- Podle typu vstiiku: se vsttikovanim do osy formy nebo do d€lici roviny formy, kombinace
obou zpusobu.

- Podle uspofadani: na dvoudeskové, tfideskové, dvoudeskové shorkym rozvodnym
systémem.

- Podle konstrukce: na jednochodé¢, Celistové, s posuvnymi jadry, zavitove, etazové atd.

- Podle vstfikovaného materialu: na formy pro termoplasty a reaktoplasty. [2]

2.4.1. Princip funkce dvoudeskové formy a jeji jednotlivé ¢asti
Dvoudeskova forma je nejjednodussi typ formy (a proto ji zde pro uvadim jako zjednoduSenou

demonstraci), ktera se sklada z n€kolika desek seSroubovanych dohromady pomoci (v tomto
ptipad€) Sroubi s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Témito zminénymi deskami jsou
VvV tomto piipadé: piedni upinaci deska, deska A neboli pfidrzna deska vlozky dutiny, deska B
neboli pfidrzna deska vlozky jadra, podpérna deska a zadni upinaci deska neboli pouzdro

vyhazovace. Nékteré ¢asti forem maji vice oznaceni, naptiklad deska A je n€kdy oznacovana jako



pridrzna deska vlozky dutiny, protoze tato deska vymezuje a drzi vlozku dutiny. Dalsim ptikladem
je pouzdro vyhazovace, nékdy také oznacovano jako zadni upinaci deska, protoze se pfipeviiuje

k pohyblivé (zadni) desce uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje.

Forma zobrazena na obrazcich 5. a 6. je oznaCovana jako ,,dvoudeskova®, protoze pro vznik

pozadované geometrie (dilu) jsou potieba dvé desky (v tomto piipadé ozn. jako deska A a B) [6].

Pro ptipevnéni formy K nepohyblivé desce uzaviraci jednotky se mohou pouzit patkové svorky,
pomoci kterych se realizuje pfipevnéni jednak jejich ptisroubovanim k nepohyblivé desce, druhak

tvarovym stykem patek a upinacich stérbin.

Polohovaci krouzek, bézné€ centrovany na stted formy, musi zajistit dokonaly pifivod taveniny do
dutiny formy. Toho se dosahne, je-li slicovano jeho vtokové pouzdro a Celo trysky vsttikovaci
jednotky. Pro usnadnéni kompatibility mezi formou a strojem byl vyvinut standardizovany

polohovaci krouzek o praméru 100 mm (4 palce).

Pfi chodu stroje, tedy kdyz se pohybuje s ¢astmi formy ptipevnénymi k pohyblivé (zadni) desce
uzaviraci jednotky, dojde béhem cyklu k otevieni formy v misté délici roviny (pozn.: v ptipadé
geometricky slozitéjSich dilt se forma otevira v mistech vSech délicich rovin). Pro uzavirani formy
a pro spravné vzajemné dosednuti dili formy, tzn. desek A na desku B, se pouzivaji vodici epy a
pouzdra. Spatné zvoleny design nebo konstrukce jednotlivych &asti formy mize zptsobit $patné /
nedokonalé dosednuti desek, coz miize zptsobovat vady vystiiku - hrany (bfity), pietoky atp., coz

navic vede ke zrychlenému opotiebeni funk¢nich ¢asti formy [6].

Pozn.: Dal$i moZnost realizace pohybu jednotlivych ¢asti forem v uzaviraci jednotce vstiikovaciho
stroje je pouZiti vodicich sloupkii. Princip fungovani formy zlstava prakticky stejny, rozdil je
V tom, Ze forma jiZ nepotiebuje vlastni vodici €epy, jelikoZ jejich funkci pteberou vodici sloupky

V uzaviraci jednotce.
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Pozn.: Top clamp slot = pfedni upinaci Stérbina, Sprue orifice = vtokovy otvor, Sprue bushing =
vtokové pouzdro, Location ring = polohovaci krouZek, Top clamp plate = pfedni upinaci deska,
A plate = deska A, B plate = deska B, Support plate = podpérna deska, Cooling plug = ptipojka
chladiciho systému, Ejector housing = pouzdro vyhazovace, Rear clamp plate = zadni upinaci
deska, Ejector retainer plate = pridrzna deska vyhazovace, Ejector plate = deska vyhazovace, Rear
clamp slot = zadni upinaci Stérbina

Obr. 5.: Pohled na uzavienou dvoudeskovou formu [6]

Na obrazku 6. dale je vidét vystiik dvou soucasti, v tomto piipad¢ kelimek a vicko, spojeny
vtokovou soustavou. Diky tomu se tato forma oznacuje jako forma se studenym vtokovym
systétmem (jelikoz je soucasti vyhozené¢ho vystfiku vtokova soustava) a také jako forma
dvounasobna (kvuli ptitomnosti dvou dutin ve formé¢ — pii jednom pracovnim cyklu stroje se
vyrobi soucasn¢ dvé soucasti). Takové vicedutinové formy jsou nejvice pouzivané, jelikoz
ptinaseji vétsi produktivitu a ve finale i zlevnéni vyrobku. Rozhodnuti, jaky bude pocet dutin ve

form¢, ma vliv na zvolenou technologii, naklady, velikost a slozitost formy [6].
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Pozn.: Support pillar = opérny sloupek, Guide bushing = vodici pouzdro, Guide pin = vodici
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Obr. 6.: Pohled do oteviené dvoudeskové formy pro provoz na horizontalnim stroji [6]

Obecné je zadouci umistit dutiny dilti co nejblize k sobé&, avsak bez negativniho vlivu na umisténi
vtokového kanalu a chladicich kanalti, vyhazovacich kolikt atp. Proto je obvykle vyhodné&jsi zvolit
mensi (kompaktngj$i) formu, se kterou se zaroven snaze manipuluje. Na rozhodnuti o poctu dutin
ve form€ ma vliv pouziti rozmérngj$i formy, nebo napiiklad tfideskové formy, formy s horkym

rozvodem atp.

Vysvétlivky k obrazku 7. viz dalsi strana:

Pozn.: Stop pin = dorazovy kolik, Ejector return pin = zpétny kolik vyhazovace, Ejector pin =
vyhazovaci kolik, Runner = kanal rozvad¢jici taveninu, Parting line = dé€lici ¢ara, Cup molding =
dutina pro kelimek, Sprue bushing = vtokové pouzdro, Sprue = vtok, Sprue bushing orifice =
vtokovy otvor pouzdra, Locating ring = polohovaci krouzek, Top clamp plate = pfedni upinaci
deska, A plate = deska A, Lid molding = dutina pro vi¢ko, Undercut = podkos, B plate = deska
B, Support plate = podpérna deska, Ejector retainer plate = ptidrzna deska vyhazovace, Ejector
plate = deska vyhazovace, Ejector housing = pouzdro vyhazovace, Support pillar = opérny

sloupek, Locating dowel = polohovaci ¢ep, Sprue knock-out pin = vyhazovaci kolik vtoku
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SECTION A-A
Obr. 7.: Pohled shora a ez A-A dvoudeskovou formou [6]



2.4.2. Technologické systémy a nalezitosti forem
2.4.2.1. Temperacni systémy
Temperacni systém vstiikovaci formy je tvofen soustavou kanald, fontan, dutin, jimiz proudi

temperacni kapalina (nej¢astéji voda) a udrzuje teplotu formy na pozadované hodnot¢, ptipadné
V pocatku vstfikovani formu ohiiva na pracovni teplotu [2].
Ukolem temperace vstiikovaci formy je:
- Ohftev formy na pozadovanou pracovni teplotu a jeji udrzeni v urcitém toleran¢nim rozpéti.
- Zajisténi maximalni mozné homogenity teploty (rovnomérnosti rozlozeni teploty po celém
tvafecim povrchu formy, véetné jeji reprodukovatelnosti cyklus od cyklu).
- Odvedeni tepla z dutiny formy, resp. vystfiku za takovou dobu, aby byly splnény ekonomické
1 jakostni ukazatele.
Vstiikovaci forma pro zpracovani termoplastl je v podstaté vyménik tepla, do kterého je teplo
pfivadéno v objemu (davce) vstfikované taveniny a odvadéno zejména pies temperacni systém
formy ve vyhozeném vystiiku a tepelnymi ztratami (vedenim, proudénim a salanim do okoli).
V idealnim pfipad¢€ by sténa tvarové dutiny formy méla mit stale stejnou provozni teplotu, kterou
zajistuje temperace formy. V realném vstiikovani teplota formy kolisa v korelaci s cykly

vsttikovani [2].

Teplo v tavening piivedené do tvarové dutiny vstiikovaci formy se nejdfive z jejiho povrchu
(stény) transportuje vedenim na povrch temperacniho kandlu. Tento transport neprobihd ve
stejnorodém prostiedi o konstantnim souciniteli tepelné vodivosti, ale z konstrukénich divodi se
tak dé&je kondukei (vedenim) ptes rizné konstrukéni prvky formy, ptes dily o riznych tloustkach
a z riznych materiali o rizné tepelné vodivosti — tvarové dily a vlozky forem jsou vyrobeny
z tepeln€ zpracovanych ndstrojovych oceli, zriznych slitin médi (vysoce tepelné vodivé

materialy), ramy a desky z uhlikovych oceli atd.

O vedeni tepla v riiznorodém prostiedi vypovidaji informativné vybrané hodnoty tepelné vodivosti

[W-m™-K™] pro riizna prostiedi pro plasty v Tab. 2. viz niZe:

PE-LD; PE-HD 0,33 az 0,36; 0,38 az 0,48 | POM 0,29

PP; PP 20T 0,12 az 0,22; 0,41 PC 0,20

PS a ABS 0,14 az 0,17 PC/ABS 0,18 az 0,20
PMMA 0,19 PBT 0,25

PA 6; PA 66; 0,21; 0,22 PPS 0,29

PA 66 SV30

Tab. 2.: Hodnoty tepelné vodivosti vybranych plastii [2]



Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze 1 mezi plasty jsou vyrazné rozdily ve schopnosti vést teplo: na
jedné strané PP (vede $patn¢) a napiiklad PE-HD nebo PPS na stran¢ druhé (oproti PP cca o dvou-
az jedenaptilnasobek vyssi schopnost vedeni tepla). Obdobné¢ je tomu i u kompozitnich materialt

s termoplastickou matrici — talek vede teplo relativné dobte a sklenéna vlakna jsou tepelny izolant.

Hodnoty tepelné vodivosti [W-m™-K™] pro vybrané konstrukéni materialy forem v tabulce nize:

Uhlikova ocel (pii obsahu C od 0,15 do 0,35%) 50 [W-mt-K7]

Legovana ocel (podle obsahu legujicich prvki, naptiklad W, Cr, Ni) | 15 az 52

Tab. 3.: Hodnoty tepelné vodivosti pro konstrukcni materidly forem [2]
Veli¢iny urcujici hodnotu soucinitele pfestupu tepla mezi povrchem stény temperacniho kanélu a
temperacnim mediem mtiZzeme rozdelit na dvé skupiny. Do prvni skupiny fadime velic¢inu
souvisejici s vlastnim temperacnim mediem, jeho kinematickou viskozitu, druhou skupinu tvoii
veli€iny vztazené k vlastnimu tempera¢nimu systému formy (hydraulicky primér chladicich

kanalt a rychlost proudéni tempera¢niho media v nich).

2.4.2.2. Odvzdusnéni forem
Pred zahéjenim vstfikovani jsou tvarové dutiny vstfikovaci formy plné uzavieného vzduchu. Pti

vstfikovani polymerni taveniny do uzaviené tvarové dutiny formy tato nejdiive plni mista
s nejmens$im odporem proti jejimu toku (tedy se nejdiive plni nejvetsi tokové prifezy v duting
formy). Tavenina pii plnéni uzavieny vzduch tlaci pfed svym tokovym celem a pokud vzduch

Z dutiny miiZe unikat, je plnéni taveninou z tohoto pohledu bezproblémové.

V opacném ptipadé, kdy vzduch nemiize z tvarové dutiny utikat, je taveninou uzaviran, stlaCovan
jejim tlakem, nadmérné ohtivan, az muze dojit k jeho expanzi — Dieselové efektu ¢i nezadoucimu
pootevieni formy. Realny tlak na konci plnéni tvarové dutiny formy je mistné rozdilny (zavisi na
hydraulickych odporech v daném misté tvarové dutiny — na konci vysttiku a vzdalenosti mista od
usti vtoku, vcetné tekutosti vstfikovaného materialu) a byva v rozmezi cca 250 bar az (u

standardniho vstiikovani) cca 1 000 bar.

Uzavieni vzduchu a jeho expanze zplsobi mistni degradaci taveniny, vznikne lesklé misto
(tavenina je ve stavu téSné€ pted hofenim), nebo pfi hotfeni taveniny dany objem taveniny z¢erna a
jeho povrch (1 na tmavych nebo ¢ernych vystiicich) je tvofen zbytky po spaleni. Dal$im negativnim
jevem pfi uzavieni vzduchu mtze byt nedostatecné misto na vystiiku, bud’ na okraji, nebo i
uprostied néjaké plochy nebo tvaru. To ma samoziejmé za nasledek vznik vzhledové vady a

dalSich vad, respektive technologickych problému:

- nedokonale doplnéné vystiiky — zamrznuti postupu cela taveniny,

- uzavieni vzduchu — tvorba bublin v objemu vysttiku, zejména ve sténach o vétsi tloust'ce,



- zvySeni nebezpeci vyskytu studenych spojli a s nimi spojenych vad povrchu a mistni snizeni
pevnosti,

- vneseni vnitiniho pnuti do vystiiku,

- zvySeni anizotropie vlastnosti vystiiku,

- velké tlakové spady v tvarové dutiné formy,

- moznost korozniho napadeni materialu formy v disledku zvysené teploty a tlaku, kdy se ze
zvySeného vstfikovaného materidlu mohou uvolnovat plyny, které s materidlem formy
chemicky reaguji.

Pokud je vysttik vyrabén v ¢erné barvé nebo v tmavych odstinech, je nékdy problém spalené misto
identifikovat. V takovém piipadé je mozné ovéfit spaleni pouzitim materialu, napiiklad v ,,natur*
provedeni nebo ve svétlych odstinech, na nichz bude spalené misto jednoznacné vidét a moznost

provedeni odvzdus$néni ve spravném misté tak bude usnadnéna [2].

Zpusoby odvzdusnéni:

- hlavni délici rovinou formy, vedlej$imi délicimi rovinami,

- vulemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,

- vulemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy,

- odvzdusnovacimi kanaly,

- specialnimi prostfedky do formy vloZzenymi.
Obecné plati, Ze tloustka odvzdusinovacich kanalti nesmi zpisobit pfetoky na vystiiku. Stanoveni
tloustky je zavislé zejména na typu (plnény, neplnény) a viskozité (tekutosti) vstiikovaného
materidlu, které navic neni v pfisluSné dévce taveniny konstantni, na délce toku taveniny, na
konstrukei vysttiku (zamrzani povrchové vrstvy v dutin€ formy), na nastavenych technologickych
parametrech (zejména teplota taveniny, teplota formy, rychlost vstiikovani, vstfikovaci tlak,

zpusob piepnuti ze vstiikovaci faze na dotlakovou, doba dotlaku, dotlak — tlakova uroven) [2].

Pti tvorbé odvzdus$néni je nutné vzit v tvahu, Ze nesmi vzniknout pfetok — polymerni taveniny
maji tendenci zatékat do spar o tlouStce vétSich nez cca 0,02 mm. U valcovych tyCovych
vyhazovact bézné tolerovanych H7/g6 nesmi prostor pro odvod vzduchu mit tloustku vétsi nez

0,015 az 0,020 mm, obdobné¢ to plati i pro dal$i odvzdusnovaci kanaly [2].

Kromé odvzdus$néni tvarovych dutin forem pomoci riznych typt odvzdusiiovacich kandll je
mozné v konstrukci forem pro odvod vzduchu pouzit celou fadu feSeni, obvykle nabizenych

dodavateli normalii. Z nejvice pouzivanych je mozné uvést:



Vlozky ze sintrovanych poréznich materiald, napiiklad z Porcelax 11 (material ma porozitu
20 az 35% objemovych, velikost rovhomérné v objemu materialu rozdispergovanych port je
od 7 do 20 pm, tvrdost 35 az 40 HRC).

Vlozky vyménné: z délici roviny nebo zezadu, valcové nebo rovné, lamelové, nerezové, diky
lamelové konstrukci jsou po vyjmuti z formy dobie Cistitelné, zanechavaji na dilech stopu.
Odvzdusiovaci ventily: montadz ze zadni strany i z dé€lici roviny, rozebiratelné, Cistitelné,
zanechavaji na dilech stopu, je mozné je vyrobit i jako soucast vyhazovace. Jsou postaveny
na mechanickém principu: valcové pouzdro s vnitinim kluznym povrchem, v némz se v 0se
pouzdra pohybuje jadro piekryvajici pii pohybu odvzdusiovaci drazky v pouzdie. Jadro je
tlaceno pruzinou a jeho zpétny pohyb zpiisobi tlak polymerni taveniny, ktera tla¢i na jeho
Celo, jez je mozné obrobit podle tvaru vystiiku.

Na podobném mechanickém principu pracuje japonsky ventil Ekovent, ktery je mozné
umistit za vystfik nebo do studeného rozvodu pied vysttik.

Systém vytvarejici v tvarové dutiné formy pied vstiikem podtlak (systém Vacuumdet od
firmy Cumsa). Vakuaéni systém je zalozen na principu odvodu vzduchu z tvarové dutiny jiz
pfed zahijenim vstfikovani. Po skonceni plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou je
vakuacni zafizeni vypnuto a jeho ¢innost je zahdjena opét az po vyhozeni vystiiku z formy
(maximalni pracovni teplota formy do 80°C). [2]

2.4.2.3. Vyhazovaci systémy forem

K vyhazovani vystiikl z forem se pouZivaji:

vyhazovace (vélcové, ploché, ptilkruhové atp.),
stiraci objimky
stiraci desky (snizi napéti ve vystifiku od nerovhomérného zatizeni pfi vyhazovani),

pneumatické vyhazovani.

Pohon systémli je odvozen od vstfikovaciho stroje, nebo se déje hydraulickymi valci

instalovanymi do formy.

Smrsténi vlakny vyztuzenych materiala je relativné izotropni, deformace relativné mensi. Diky
vetsi pevnosti vystiikll 1 pfi vySSich teplotach mize vyhazovani probihat za zvySenych teplot,

pfi¢emz by se uvedené skute¢nosti mélo ptizpiisobit i licovani vyhazovaciho systému.

U vyhazovacich systéma forem pro vstfikovani materialt s vldknovou vyztuzi plati obecna

pravidla:

vyhazovace se neumist'uji do vzhledovych ploch a ¢asti vystriki,



- vyhazovace se umist'uji do mist s vysokymi pozadavky na uvolnéni vystiiku (zebra, zejména
hluboka, rohy, tvarové slozita mista atd.),

- volna délka vyhazovaci ma byt co nejkratsi — riziko zlomeni od plisobeni vzpérné sily,

- pouzivani vracecich kolikii,

- rozlozeni vyhazovaci sily do maximalné¢ mozné plochy vyhazovaci,

- zajisténi polohy tvarovych vyhazovacu. [2]

2.4.2.4. Studeny a horky vtokovy rozvod
Vtokové rozvody musi dovést polymerni taveninu bez vyrazného smykového naméhani, bez

vyrazné tlakové ztraty a rychle do tvarové dutiny formy. U vicenasobnych forem musi umoznit
naplnéni tvarovych dutin ve stejném okamziku, se stejnym pritokem taveniny, se stejnym
tlakem a teplotou. Rozvod a Usti vtoku taveniny musi zajistit i dostatecné dlouhé pusobeni

dotlakové faze.

Empirické poznatky:

- Tycovy vtok do vystiiku by mél mit pramér vétsi nez 1,4ndsobek maximalni tloustky stény
vystriku.

- Primér tunelového usti vtoku by mél mit primér vétsi nez 0,8nasobek maximalni tloustky
vystfiku, minimalni primér by nemél klesnout pod 1,5 mm.

- Tvar a rozméry rozvodnych kanalti — nejvyhodnéjsi z hlediska toku taveniny je kruhovy
tvar, ktery ale vyzaduje licovani v obou ¢astech formy a je tedy relativn€ drahy. Jeho
prumér by mél byt o cca 1,5 mm vEtsi, neZ je maximalni tlouStka vystiiku. Kanaly
vytvotené pouze v jedné ¢asti formy maji parabolicky nebo trapezoidni tvar, jejich hloubka
ma byt jako priimér kruhového kanélu a $itka v délici rovin€ o cca 25% vétsi neZ primér
kruhového kanalu, ukos cca 5°az 10° na stranu.

- Ttideskovy rozvodny systém — neni doporucen zejména z diivodu vysoké pevnosti a tuhosti
vtokového zbytku, kterou by bylo velmi problematické pii odformovani vtokového rozvodu
prekondvat. [2]

V ptipadé horkych rozvodnych a vtokovych systému se bézné pouzivaji systémy s tokem taveniny
Vv ose kanalu, kdy je topeni umisténo vné kanalu a regulacni termoclanek co nejbliZze u Gsti vtoku
trysky. V omezené mife je mozné pouzivat jehlové uzavéry (kaskadové a zazehlovaci systémy),
ale je nutné mit na paméti, ze u téchto systémi mize v disledku zvySeného smykového namahani
dochdzet u vyztuzujicich vlaken k nezadoucim degrada¢nim jeviim. Teplota horkého rozvodného
systému by méla odpovidat teploté taveniny v plastika¢ni komote vsttikovaciho stroje nebo byt o

,,néco* vys§i — zalezi na typu vstfikovaci matrice [2].



2.4.2.5. Usti vtoku
Jeho ukolem je dopravit polymerni taveninu bez zbytecného zvySeni smykového naméhani do

tvarové dutiny formy a zajistit dostatecné dlouhé plisobeni dotlakové faze. Pouzivana usti vtoku

podle potadi doporuceni jsou nasledujici:

2

- tunelova,

- Stérbinova — zejména pro vystiiky s vysokou hmotnosti a velkou tloustkou stén, jejich
zausténi do mista s maximalni tloustkou stény vystiiku, prifez — minimalné 0,8nasobek
tloustky stény vystiiku,

- filmova 1sti vtoku nejsou vhodna.

Stejné jako u vSech vstfikovanych granulati i u vlakny vyztuzenych materialii je nutné se vyhnout
tzv. jettingu, tedy volnému toku taveniny do tvarové dutiny formy. Usti vtoku vzdy musi mifit
proti stén¢ formy, kdy dojde k ,,rozprachu® polymerni taveniny bez moznosti vzniku volného
pramence. Usti vtoku by se nemélo umistovat do mist vystéiku s vysokym napétim, které by mohlo
zpusobovat nezadouci orientaci vyztuzujicich vlaken [2].
2.4.2.6. Zaobleni, ukosy a dezény

Vnitini hrany (plati pro vystfik) se zaobluji vzdy, hodnota radiust se voli minimaln¢ 0,2 mm (Iépe
Ya tloustky stény). Radius vnitinich hran je nutny i z vyrobnich diivoda, kdy pfi pouziti technologie
elektroerozivniho opracovani tvarovych dili formy nebo frézovanim vznikne v rozich vzdy radius

2].

Vyhazovaci sila, ptsobici na vystiik, musi piekonat sily vyvolané smrsténim plisobicim na
tvarniky a jadra tvarovych dutin formy, déle tfeci sily pisobici mezi pohyblivymi ¢astmi formy
pfi jeji pracovni teploté a vakuovy efekt mezi povrchem vystfiku a povrchem tvarové dutiny

formy.

Dostate¢né zvoleny tkos tvaril vysttikit napomaha jejich odformovani a vyhozeni z tvarové dutiny
formy. Vyhazovaci tkosy pro materialy s vlaknovou vyztuzi jsou stejné jako u vSech ostatnich

vsttikovanych materiali.

Mnohdy se u vystiikll s poZzadavkem na dezénovany povrch zapomina, ze k vyhazovacimu ukosu
je nutné piidat 1 tkos pro bezproblémové (bez odifeni) odformovani dezénovanych tvara a ploch.
Dezén (drsnost definovana hloubkou) ma negativni vliv na koeficient statického tfeni a je tedy

nutné k vyhazovacimu tkosu pfi¢ist ukos pro odformovani dezénu, jinak dojde k jeho odfeni [2].



Pro vnitini stény se doporucuji vyhazovaci ukosy v rozmezi cca 1°az 2°, pro vné&jsi stény cca
0,5°az 1°. K témto ukostim se pficita cca 1° tikosu na hloubku dezénu o maximalni hloubce 0,02

mm [2].

Pokud z funk¢nich, tvarovych nebo estetickych diivodi nelze pouzit ukosy, je nutné danou oblast
a tvar vystiiku zaformovat pomoci pohyblivych casti formy — mechanicky ovladané celisti,

hydraulicka jadra atd. [2].

2.4.3. Materialy forem
2.4.3.1. Materialy prototypovych forem
Pii vyrobé béznych prototypovych forem se vyuzivaji jako materidlova zakladna bud’ slitiny

hliniku, nebo se vyrabéji z oceli v predzuslechténém stavu. Formy a tvarové dily forem ze slitin
hliniku maji sice pii vstiikovani lepsi tepelné vlastnosti (rychleji reaguji na zmény teploty, 1épe
odvadéji teplo apod.), ale z pohledu vyroby prototypové formy maji nékterd negativa: duralové
polotovary jsou obvykle drazsi nez polotovary ocelové a hlinikové slitiny pro tfiskové opracovani

vyzaduji jiné stroje, nez pro obrabéni oceli.

Prototypové vstiikovaci formy s tvarovymi dily ze slitin hliniku nebo oceli v zuslechténém stavu
se konstrukéné zjednoduSuji a zlevni tak, ze naptiklad misto hydraulicky nebo mechanicky
ovladanych celisti a tvari se forma zjednodusi pomoci ru¢né vkladanych tvarovych jader, které
jsou vyhozeny z formy spolu s vystiikem a po jejich demontazi z vystiiku se opét vlozi do formy

pro nasledujici cyklus.

S vyhodou lze pro vyrobu prototypovych forem pouZit ocelové polotovary nebo normalie z oceli
piimo od jejich vyrobce ve zuStlechténém stavu (n€kterymi vyrobci nazyvané piedzuslechténé
oceli) [2].

Pouziti ptedzuSlechténych oceli méa i své limity: omezenim je predevSim obrobitelnost ve
zuSlechténém stavu. Obrobitelnost se snizuje s rostouci tvrdosti, a proto je mozna tvrdost dila
z ptedzuslechténych oceli limitovana. Pfedzuslechténé oceli je mozné rozdélit do dvou skupin —

oceli na ramy forem a oceli na tvarové dily forem.

Ramové oceli maji obvykle zdmérné (pro zvyseni obrobitelnosti) zvySeny obsah siry. Od téchto
oceli nelze pozadovat lestitelnost, vysokou houZevnatost a odolnost proti abrazi. Vyrabi se 1

ramové oceli s obsahem chromu, které jsou odolné proti korozi.

Oceli na tvarové vlozky, jadra atd. splnuji pozadavky na zivotnost prototypovych forem (1 000,
vyjimecné az 5 000 zdvihi), maji dostateCnou tvrdost, odolnost proti abrazi, lestitelnost, schopnost

dezénovani atd. [2].



2.4.3.2. Materialy findlnich forem

Nastrojové oceli pro tvarové ¢asti forem na zpracovani materialti s vlaknovou vyztuzi, maji mit

pro dosazeni pozadované zivotnosti, procesni stability a produktivity nékteré specifické

vlastnosti:

Vysokou odolnost proti opotifebeni: u kompozitnich materidli vyztuzenych kratkymi
sklenénymi vlakny je nutné, pfi konstrukci tvarti forem, na abrazi pamatovat a pouzivat
tvarové ¢asti s tvrdosti 55 az 65 HRC.
Vysokou odolnost proti korozi: plati to zejména pro PC a PA polymerni matrice a materialy
s aditivy proti hoteni, ktera mohou korozn¢ napadat ocelové slitiny pouzité pro vyrobu tvara
forem.
Vysokou rozmérovou stabilitu: pti vyssich teplotach formy (nad cca 100°C) je nutné také
pamatovat (zejména u rozmérngjSich vystrikli s vysokymi naroky na rozmérovou piesnost)
na kompenzaci teplotni roztaznosti materiala tvarti formy.
Dobrou tepelnou vodivost: néstrojové oceli pro vyrobu tvarovych ¢asti forem, v zavislosti na
svém slozeni, nemaji vyrazné¢ odliSnou tepelnou vodivost. Ur€ity rozdil je mezi nimi a
uhlikovymi ocelemi pouzivanymi pro vyrobu rama forem, ale rozdil neni potieba
kompenzovat.
PoZadavky na mechanické vlastnosti: tuhost oceli pfi pracovnich teplotach forem je po dobu
jejich provozu v podstaté na stale stejné tirovni. Pouzité oceli a jejich pfipadné Gpravy musi
zajiStovat jejich povrchovou tvrdost, dobré unavové chovani, korozni odolnost, odolnost
proti abrazi, snadnou lestitelnost a moznost leptani fotochemickych dezénd.
Zkraceny ptehled vhodnych oceli:

- 1.2341 (48 az 52 HRC) — prokalitelna standardni nastrojova ocel

- 1.2767 (50 az 54 HRC) — vysoce kalitelna, dobfte lestitelna

- 1.2842 (56 az 62 HRC) — standardni odolnost proti opotiebeni

- 1.2379 (58 az 62 HRC) — vysoka odolnost proti opotiebeni

- 1.2083 (54 az 56 HRC) — korozni odolnost, lestitelnost
Povrchové upravy oceli: se pouZzivaji pro zvySeni zivotnosti forem. Technologie tprav:
nitridace, boridovani, chromovani, niklovani, povlakovani CVD (Chemical Vapour
Deposition) a PVD (Physical Vapour Deposition). Nej€astéjSim pouzivanym povlakem je
TiN (tloustka cca 5 um, tvrdost 2 300 HV, odolnost proti abrazi vysoka, odolnost proti korozi
omezena, odformvatelnost dobra, lesk stejny jako u lesténé oceli, vrstvu Ize odstranit a

obnovit), dalsi vrstvy napt. TiCN, CrN atd. [2]



Shrnuti podkapitoly 2.4.

V této podkapitole byl popsan princip funkce a jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy, které byly
demonstrovany na jednoduché dvoudeskové forme, dale byly popsany jednotlivé systémy a
soucasti nutné pro spravny provoz a chod formy, a nakonec byly zminény materialy vhodné pro

zhotovovani forem véetné naroku na né.

2.5. Zjednoduseny postup navrhu vsttikovaci formy
Na zékladé rozhodnuti o zaformovani je urcen priabéh jak hlavnich, tak i vedlejSich délicich rovin,

které by mély byt geometricky co nejjednodussi, snadno vyrobitelné a slicované. Jejich umisténi
musi splilovat pozadavky na vyrobu jakostnich vystfikl, zejména z pohledu rozmérovych a
tvarovych pozadavkl, rozmérli vdzanych a nevézanych formou, spravného sméru a velikosti
technologickych tkost i tkostu pro bezproblémové odformovani dezénovych ploch, vcetné
souososti vystiikl pii jejich zaformovani do obou polovin formy. Stopy po délicich rovinach nesmi

byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych vad.

Na délici roviny navazuje dalsi koncepce formy s vtokovym systémem, temperacnim systémem a
vyhazovacim systémem a rdimem formy. Pro urychleni a zkvalitnéni konstrukce i vyroby forem se

pouzivaji soustavy normalizovanych dilti nakupovanych od specializovanych vyrobci.

Od specializovanych vyrobct se téZ nakupuji horké systémy, které jsou uréeny pro danou vyrobu

vystiiki, obvykle z garanci funkénosti 1 Zivotnosti od jejich vyrobce.

Volba materialu jednotlivych dilii formy a jejich stav (respektive zptisob tepelného zpracovani)
ma znacny vliv na jejich funkci. Kaleni a cementovani, ptipad¢ nitridovani, zvySuje jakost 1
zivotnost formy, zZihani naopak usnadiiuje opracovani. V prvni fad¢ se volba ptislusné oceli tidi
vlastnostmi vstiikovaného granulatu, pozadovanou Zivotnosti formy, zptisobem vyroby tvarovych

¢asti formy, jejich velikosti.

S Zivotnosti forem a vybérem vhodného materidlu jejich tvarovych casti také souvisi jakost
povrchu tvatfecich dilt formy. Zde musime rozliSovat, zda se jedna o dily vzhledové, nebo bez
pozadavki na jakost povrchu. Vzhledové dily mohou byt lesténé v n€které z jakostnich tiid lesténi
(technicky lesk, lesk, zrcadlovy lesk), nebo mohou byt dezénované (naptiklad technologii

elektroerozivniho obrabéni, technologii fotochemického leptani, technologii laserového paleni
atd.) [2].
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A — zadani pro konstrukci vstiikovaci formy (3D model vystiiku zkonstruovany podle zasad
technologic¢nosti konstrukce vystiikd z termoplasttl), material vysttiku a jeho smr§téni, véetné
anizotropie smrsténi, dalsi pozadavky; B — volba délicich rovin, ukosy, rozmisténi vyhazovacu,
umisténi usti vtoku; C — konstrukce zaformovani (tvarnik a tvarnice, Celisti, jadra, tahace jader
atd.); D — stanoveni nasobnosti formy (pocet ks/rok, rozmérova a tvarova ptesnost, ureny
vsttikovaci stroj, ekonomic¢nost atd.) a rozmisténi tvarovych dutin v hlavni délici roviné formy;
E — uréeni vtokového rozvodu (studeny, horky, kombinovany, prifezy a délky kanali atd.); F
— vlastni konstrukce formy s vyuzitim né&kterého ze systému normadlii a katalogu horkych
systémd.

Obr. 8.: Nastin postupu konstrukce vstrikovaci formy s komentarem [2]
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zaformovani tvaru vystiiku do tvarniku a tvarnice (v€etné rozvodu polymerni taveniny do
jednotlivych tvarovych dutin formy) by se konstruktér formy mél vénovat konstrukci
temperaéniho systému, protoze v této fazi konstrukce mu nic nebrani ve volné konstrukci
kanalt, fontdn a dalSich tempera¢nich prvki jednotlivych temperacnich okruhti. Miize tim
dosdhnout konstrukéniho optima ve vztahu knaslednym pozadavkim na nastaveni
technologickych parametrti vstfikovani ve vztahu k teploté tvarovych dilti formy a k rozmérové
a tvarové presnosti vystiikil z termoplasta.

Obr. 9.: Pokracovani ndstinu konstrukce vstrikovaci formy s komentarem [2]



Konstrukce zavérnych klint celistovych forem: kliny musi udrzet bo¢ni tlaky od polymerni
taveniny, ktera ptisobi na Celisti. Pfiklady spravné konstrukce zavérnych klint: klin je integralni
soucast tvarové desky a je zapustén do tvarové desky.

Obr. 10.: Vstrikovaci formy s Celistmi — konstrukce zdaveérnych klinii a komentdr [2]

Shrnuti podkapitoly 2.5.

V této podkapitole byl popsan sled jednotlivych krokli - navaznosti pfi navrhu jednoduchého
vystiiku. Tyto kroky zahrnuji zadéani, definici materidlu, volbu dé€licich rovin, umisténi usti
vtoku, vyhazovacl, temperacniho systému, déale pak konstrukci zaformovani, definici
vtokového rozvodu a nakonec konstrukci formy za pomoci normalizovanych prvki a zavérnych

klinu.




3. Prakticka ¢ast
Prakticka, tedy konstrukcni, ¢ast se zabyva zhotovenym CAD modelem formy, jejiz konstrukce je

vysvétlena ve 2 hlavnich kapitolach, v ramové a formovaci ¢asti formy. Ramova Cast je rozdélena
do dvou podkapitol — na pevnou a pohyblivou stranu formy. Formovaci ¢ast je zde rozdélena
detailngji tak, aby vyhovovala zadani, a popisuje navrh délicich rovin a zaformovani, je zde
popsano provedené porovnani puvodnich a navrzenych dé€licich rovin, CADMOULD analyzy,
zabyva se také deformacemi a smrsténim vystiiku, zaformovanim dilu, konstrukci posuvnych
jader a vyrobou geometrie natrubku ,,pfevleCenim® a dale vyrobou ptirubové casti, fesi se zde
konstrukéni feSeni odvzdusnéni a temperace formy (jakozto rozmisténi temperacnich kanalil) a

nakonec je zde uveden a popsan vypocet potfebné uzaviraci sily.

3.1. Cile prace
Cilem této prace je navrhnout funkéni prototypovou, tedy zjednodusenou sériovou formu, pro

fitinkovy dil Stutzen (viz Obr. 1.), k tomuto modelu piedepsanou vykresovou dokumentaci a také
provést analyzu vyplilovani dutiny formy taveninou. Forma musi obsahovat v§echny ndlezitosti
kvtli funk¢nosti, dale musi spliovat standardy, nalezitosti firmy Schaeffler a predevsim

programové podminky pro ptipadné dalsi vyuziti.

Z dtvodu Casové uspory a zavedenych firemnich standardii nevytvaiim novou, nybrz upravuji
(zjednodusuji) jiz stavajici funkéni sériovou formu pro podobny Stutzen, ktera mi slouzi zaroven
jako vzor. ZjednoduSeni stavajici formy tkvi ve snizeni poctu ¢i Gplné eliminaci nékterych prvkia,
soucasti anebo sestav dilt a systému formy (napiiklad pouziti pouze 1 teplotniho ¢idla pouze na
pevné Casti formy, eliminaci tlakovych ¢idel, horkého rozvodu taveniny, specialnich centrovacich
zamkt formy atp.), to vSechno kvili maximalnimu snizeni piipadnych nékladd v ptipadé
prototypové formy, ktera ma ve vysledku slouzit pouze k odzkouseni novych limitt technologie

vyroby natrubku (ndbéhové geometrie) ,,previeCenim®.

V tomto navrhu provedu sam nebo za asistence zkusenéjsich kolegi z firmy Schaeffler navrh
délicich rovin a zaformovani, konstrukci formovacich dili, odvzdusnéni formy, konstruk¢éni navrh
chladici soustavy, vyhazovaciho systému, vtokové soustavy, analyzu vstfikovani, konstrukci rAmu

formy a nakonec vytvoiim vybranou vykresovou dokumentaci.

Shrnuti podkapitoly 3.1.
V této podkapitole byly detailn€ji popsany cile prace s ohledem na jeji zadani.




3.2. Pozadavky pro zhotoveni konstrukéniho navrhu formy
Podle vzoru [2] jsem vytvofil prehlednéjsi uptesiujici zadani pro zhotoveni konstrukéniho navrhu,

které vypada nasledovné:

- 3D model vysttiku — obdrzel jsem jej v elektronické podobeé.

- Material vysttiku — byl stanoven zadavatelem s okhledem na pouziti nového zpiisobu
zaformovani dilu (tzv. prevliecenim) — Genestar G1350A-M42.

- Definice jakostnich pozadavki kladenych na vysttik — obdrzel jsem od zadavatele vyrobni
vykres.

- Urceni nasobnosti formy — zadana jednondsobna forma.

- Zivotnost formy — pro prototypovou formu je zaddno 5 000 pracovnich zdvihi.

- Zjisténi typu vstiikovaciho stroje a jeho upinacich rozméri — Demag IntElect 100/520-500
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Obr. 11.: Schéma pripojovacich rozmeérii stroje Demag IntElect 100/520-500 [7]

- Pozadavky na vyhozeni vysttiku z formy — automaticky chod vstiikovaciho stroje
S vypadavanim pod formu.

- Pozadavky na montdzni, méfici a ptipadné dalsi ptipravky — pouZije se specialni
transportni mustek se sroubem s okem

- Urceni materialii na rdm formy, desky formy, tvarové ¢asti a dily formy, tepelné zpracovani
— dle standardii dodavatele HASCO

- Pozadavky na kontrolu procesu — tlakova, teplotni ¢idla — pouze I teplotni cidlo na pevné

strané formy vedouct do tvarové viozky



Shrnuti podkapitoly 3.2.
Zde bylo podle vzoru (pouzité literatury) vytvoreno dopliujici (nebo uptesnujici) zadani,

které podava informace nejen o formé, ale i o stroji, o manipulaci s formou atd.

3.3. Zakladni sestava formy
Forma se v tomto ptipad¢ sklada ze dvou zakladnich konstrukénich skupin a to z ramové Casti

formy a z ¢asti ,,Nest* (z Némciny jako ,hnizdo*), kterou zjednodu$ené nazvu jako formovaci,
protoze ji tvofi dily, které bud'to pifimo piijdou do kontaktu s taveninou plastu (tudiz davaji
vystiiku pozadovany tvar — formu), anebo jsou nezbytnym pfislusenstvim k témto dilam pro
spravné a bezpecné fungovani formy.

3.3.1. Ramova ¢ast formy
Ramova cast formy se sklada z desek dle standardu od vyrobce HASCO. Geometrie desek
odpovida béznym dodavanym tloustkam (zde jsou pouzity tloustky v rozmezi 56 az 156 mm) a
jejich spole¢né rozméry jsou 446 x 496 mm (v x §). Kvuli spravné orientaci jednotlivych dila
formy pfi montédzi se vSem dilim zhotovi viditelny rozliSovaci prvek — v pfipad¢ desek se jim
zkosi levy horni roh nebo v ptipadé€ pouziti vice shodnych prvki (napt. vodicich koliki), se pouzije
1 dil jiného charakteristického rozméru (napf. o mensim priméru vodici ¢asti). Tento jeden dil se
zpravidla umistuje na pozici nahoru doleva. Dale je nezbytné, aby byly k deskam, vyjma
vyhazovacich a izola¢nich, pfiSroubovany zespod distan¢ni valecky, které maji zajistit, v pribchu
montaze, pod stojici deskou manipulacni prostor, v tomto piipadé 50 mm. Dale jsou po stranach
kazdé desky, opét vyjma izolacnich, zhotoveny diry se zavitem M20, které slouzi pro

pfiSroubovani Sroubi s okem a naslednou manipulaci s deskami v pribéhu montaze formy.

Kvili montazi a transportu sestavené formy je zhotoven tzv. transportni mustek (na Obr. 12.
¢erveny nosnik na vrchni strané formy). Jedna se o plny ocelovy profil o rozmérech 40 x 60 mm
(8 x v), do kterého jsou zhotoveny diry pro Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem a také
zavit pro manipulacni Sroub s okem, za ktery se forma povési, aby ji bylo mozno spustit do
vsttikovaciho stroje jefabem. Transportni mustek, respektive Sroub s okem, je umistén nad pozici
okolo os rotace, coz ve vysledku usnadni manipulaci se sestavenou formou a jeji nasledné upnuti
do stroje. Bylo samoziejm¢ mysleno i na vzajemnou pozici transportniho mustku a teplotniho

¢idla, mezi nimiz je patiicna vile, cca 10 mm.



Obr. 13.:Pohled zezadu na ramovou cédast formy

Réamova ¢ast formy se sklada ze sestav desek a ptislusenstvi, které se déli na 2 hlavni podskupiny

—na pohyblivou a pevnou rdmovou ¢ast formy.



3.3.1.1. Pevnd strana formy
Tato strana se nazyva jako pevnd, protoze se v prubéhu vyrobniho procesu se zadna z jejich casti

nepohybuje, tudiz se upne a vystiedi praveé na pevnou upinaci desku vsttikovaciho stroje.

Obr. 14.: Pohled na sestavu na pevné strané formy

Pro spravné vystfedéni je pevna strana formy opatfena pfesnymi otvory V upinaci desce (prostiedni

z desek, lezi mezi izola¢ni deskou — nejblize k pozorovateli a formovaci deskou).

Obr. 15.: Pohled na zadni stranu pevné strany formy a na centrovaci otvory



Sestava desek pevné strany formy se sklada z izola¢ni desky (neni dle HASCO standardu), upinaci
desky (dle HASCO znacena jako K10/446x496x56, tzn. typ desky / vyskovy charakteristicky
rozmér x délkovy x tloustka desky) a formovaci desky (dle HASCO znafena jako
K20/446x496x116). Vsechny tyto desky jsou polotovary pro kone¢nou podobu desek, jelikoz se
nadale jesté upravuji — obrabi se napiiklad dutiny pro tvarové vlozky, nejriiznéjsi kapsy, zhotovu;ji

zavitové diry apod.
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Obr. 16.: V leve casti obrdzku jsou zobrazeny zdkladni pripojovaci rozmeéry upinacich desek,

V pravé cdasti obrazKu pripojovaci rozméry der pro vodici sloupky formovacich desek [8]
Mezi upinaci a formovaci desku se vystiedi a ¢ely seviou vodici koliky, pro néz jsou ve formovaci
desce vyrobeny 2 diry s osazenim, do kterych zapadnou valcova osazeni téchto kolikl. Téchto
osazenych otvort pro koliky si 1ze v§imnou na Obr. 14. Jedna se o diry (Sedé), které jsou viici ose
formy v horizontalnim (,,vlevo®) i vertikalnim (,,dolti*) sméru a prochazi podélnou osou

posuvnych jader — tzv. schiebert.

Izola¢ni deska slouZi pro sniZeni Uniku tepla do pevné upinaci desky vstiikovaciho stroje, jelikoz
polotovarem pro tuto desku je ocelova deska s niz§im koeficientem tepelné vodivosti ve srovnani
S ostatnimi deskami. Izola¢ni deska je pfiSroubovana k upinaci desce pomoci 12 Sroubti S valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem ISO 4762 (na Obr. 17. Sedivé vybarvené). V izolacni desce je
zhotovena pruchozi dira pro centrovaci krouzek, okolo této diry se nachazeji pruchozi diry s viili
pro 4 Srouby a licovany kolik. Dale se zde vyskytuje 8 pruchozich dér pro Srouby s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem 1SO 4762 (na Obr. 17. jako diry nejvétsSiho pruméru po stranach
desky), které slouzi ke vzajemnému sesroubovani Upinaci a formovaci desky. Vertikalné se v této
desce nachazi 2 prichozi otvory pro centrovaci diry (na Obr. 17. jde o diry lezici na vertikalni ose
desky). Tyto piesné diry, zhotovené v upinaci desce doléhajici k této izola¢ni, slouzi ke spravnému

polohovani celé sestavy pevné strany formy K upinaci desce vstiikolisu.



Obr. 17.: Izolacni deska na pevné strané formy se 12 pripojovacimi srouby ISO4762 vietné

diry pro centrovaci krouzek a jeho spojovaci prvky

V sestavé centrovaciho krouzku, ktera ma centrovaci funkci — vycentruje trysku vsttikolisu vici
vtokovému pouzdru formy, se nachazeji 4 Srouby ISO 4762 slouzici k uchyceni centrovaciho
krouzku k upinaci desce a zaroven ke zlepSeni ptilnuti izola¢ni desky k upinaci desce v okoli osy
formy. Kromé¢ toho je zde pro ptesné napolohovani osy centrovaciho krouzku vici ose formy
(upinaci desce) pouzit licovany kolik ISO 8734, ktery se nalisuje do pfislusnych dér v upinaci
desce a centrovacim krouzku. V izola¢ni desce je tedy prichozi dira s vuli, ktera neovlivni
vyslednou polohu koliku vy¢nivajiciho zizolaéni desky, takze je mozné tak docilit piesné
vzajemné polohy centrovaciho krouzku vuéi upinaci desce. Geometrii centrovaciho krouzku

urcuje vyrobce vstiikolisu z diivodu kompatibility trysky a vtokového pouzdra.

Obr. 18.: Centrovaci krouzek se srouby (vzajemné odsazené na roztecné kruznici o 90°) a

S valcovym kolikem



Centrovani a zajisténi vzajemného pohybu pevné vici pohyblivé ¢asti formy je feSeno pomoci
vodicich prvki. Z pevné ¢asti vystupuji 3 vodici sloupky Z00/116x32x155 (typ elementu / 11 x d1
x 12) od vyrobce HASCO, které se vystfedi v desce Vv tolerované dife priméru 42 H7 a axialné
zajisti ve valcovém osazeni V upinaci desce. Zbyvajici, tedy ¢tvrty kolik (Z00/116x30x155), ma
mensi primé&r z diivodu spravné orientace pii kompletaci formy, jak jiz bylo zminéno, nachazi se

proto v poloze vlevo nahoie (viz Obr. 14., kde se vSak nachazi vpravo nahote z dtivodu orientace

pohledu).
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Obr. 19.: Zdkladni rozméry vodicich sloupkii Z00 [9]

Obr. 20.: Axidlni zajisténi vodiciho sloupku (Cervené zvyraznén) mezi upinaci a formovaci

deskou a jeho dosednuti do vodiciho pouzdra ve stavu zaviené formy

Z pevné casti formy vystupuji také tzv. vraceci koliky (na Obr. 14. rizové zbarvené, nebo 1épe
viditelné na Obr. 24.). Tyto koliky jsou axialné zajistény na pevné strané formy (na Obr. 21., zde
tvofi pevnou stranu formy prvni tii desky zleva) mezi formovaci a upinaci deskou za valcové
osazeni koliku, na pohyblivé strané jsou tyto koliky sevieny, opét za osazeni, mezi deskami

vyhazovaciho systému.

Tyto vraceci koliky mechanicky vraceji axialn€ pohyblivou sestavu vyhazovace zpét do pocatecni
polohy (tzn. poloha, kdy na sebe dosednou ¢ela dorazovych podlozek Z55/28x3 dle HASCO na
¢elo upinaci desky na pohyblivé strané formy — na Obr. 21. jsou podlozky zelené a nachazi se

napravo od vracecich kolikit). Toto zpétné posunuti do pocateéni polohy (po piedchozim otevieni



formy) se realizuje pomoci téchto kolikti obou ¢asti formy tak, Ze pti zavirani formy zistavaji
koliky na pohyblivé strané ve své pozici a poté, co Se k sobé ¢asti formy pftiblizi na urcitou
vzdalenost, dojde ke kontaktu ¢el kolikti z pevné a pohyblivé strany. V tu chvili se sice stale forma
zavira (nez dosedne pohybliva ¢ast formy na pevnou), avSak koliky z pohyblivé strany konaji od
dosednuti ¢el vici sestavé na pohyblivé strané zpétny piimocary pohyb a posouvaji tak celou
vyhazovaci sestavu zpét do pocatecni polohy (pfi zaviené form¢). Aby nedoslo k nechténému
vyboceni téchto dlouhych vodicich kolikli od naméhani vzpérem a tim padem k jejich moznému
zniceni, zhotovi se ve formovaci desce pohyblivé Casti formy dira s vili, ktera napomiize
spravnému vzajemnému navedeni kolikli, ¢imz se minimalizuje moznost jejich piipadného

vyboceni ¢i dokonce zniceni.

Obr. 21.: Kontakt vracecich kolikii (modre vyobrazenych) pevné a pohyblivé strany formy

V dife formovaci desky v pripadeé zaviené formy

Na formovaci desce pevné cCasti formy jsou pfiSroubovany 4 distancni podlozky Sroubem
s kuzelovou hlavou ISO 10642 (na Obr. 14. tmavé hnédé diskové elementy). Tyto distan¢ni
podlozky dosedaji ¢ely na formovaci desku pohyblivé ¢asti formy (viz Obr. 22.). Distan¢ni
podlozky vystupuji z pevné strany o 2 mm (stejné jako formovaci vlozka z formovaci desky
pohyblivé ¢asti formy), coZ je nezbytné pro odsazeni pevné od pohyblivé ¢asti formy tak, aby tak
bylo zaruceno, ze se jednotlivé formovaci desky pfi uzavieni formy nebudou dotykat celymi svymi
¢elnimi plochami, ale Ze se silovy tok od uzaviraci sily realizuje pouze skrze formovaci vlozky a
tyto distan¢ni podlozky. Jde o to, Ze soucet Celnich ploch téchto dild souvisi pfimo, diky Pascalovu
zakonu a tlaku taveniny vstfikovaciho stroje, S vyslednou uzaviraci silou. Toto feSeni je
vyhodnéjsi, neZ kdyby se uzavirani realizovalo ptes formovaci desky s velkymi ¢elnimi plochami,

takze ve vysledku dojde k vyrazné uspofe energie zdroje vyvozujiciho uzaviraci silu.
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Obr. 22.: Celni dosednuti distancni podlozKy (Cervené zvyraznéna) na celni plochu formovacit
desky pri soucasném vzdjemné celni dosednuti obou formovacich vlozek (tmavé Sedé pod nimi)

V pripadé uzavriené formy

Pro piivod tempera¢niho media do jednotlivych desek slouzi TST nautstky (rychlospojky), jejichz
funkce a smysl jsou detailnéji popsany Vv kapitole ,,3.3.2.9. Konstrukéni feSeni temperace formy*.
Tyto naustky se umist'uji vS§echny na stejnou stranu formy — na zadni stranu formy (vzdalené;si od
obsluhy). Diivodem je jednak eliminace kontaminace vnitinich ¢asti formy od temperaé¢niho media
Vv piipad¢ netésnosti prislusenstvi anebo demontdze formy, druhak musi byt tyto naustky pospolu,
aby mohly byt snadno spole¢né propojeny hadicemi vzhledem k pozadavku pouziti pouze 1 zdroje

teplonosného (teplosménného) media.

Pevna strana formy je také opatiena teplotnim cidlem. Teplotni ¢idlo se vyuziva k fizeni a
optimalizaci vstiikovaciho procesu. Toto ¢idlo je chranéno kovovym krytem (vidno na Obr. 24.),
cely tento kryt se 2 Srouby ISO 4762 ptisroubuje k formovaci desce na pevné ¢asti formy. Samotné
¢idlo je ve své podstaté tvofeno senzorem S tenkym dlouhym dratem a vyhodnocovaci
elektronikou. Pro bezpecné vedeni dratku se ve formovaci desce zhotovi dutina, kterou je drat
veden a ve které se nachazi také vyfrézovana kapsa, do které se pfiSroubuje svérka, jez drzi drat
od teplotniho ¢idla na svém misté a zabranuje mu tak v pohybu béhem provozu. Aby nedoslo
k poskozeni tohoto tenkého dratu v pribéhu provozu formy, je vybrani kryto plechem
pfiSroubovanym k formovaci desce. M¢fici Cast teplotniho ¢idla se umisti do zhotovené diry ve
tvarové vlozce tak, aby se ¢idlo (snimac) nachazelo ve stfedni ¢asti vlozky zhruba v polovi¢ni
vzdalenosti mezi temperacnim kanalem a dutinou formy kvuli eliminaci zkreslovani vysledkd —
pokud bude ¢idlo napftiklad pfili§ blizko taveniny, bude vysledna teplota vyhodnocend c¢idlem

odpovidat spiSe teploté taveniny, nez samotné vnitini teploté vlozky.



Obr. 23.: Vlevo je vidno zjednodusené zobrazeni (Cerného) teplotniho cidla (K tomu cervené
zvyrazneéno) vcetné sverky (rizova), to vse je skryto v drazce ve formovaci desce.

Obr. 24.: Vpravo je pohled na kryt cidla a kryci plech véetné prislusnych spojovacich prvkii

3.3.1.2.Pohybliva strana formy
Pohybliva strana formy se upne k pohyblivé upinaci desce vstiikovaciho stroje. Tato strana formy

je zna¢né obsahlejsi, co do poctu desek i dilti. Obsahuje nicméné opét izola¢ni desku (ta neni dle
HASCO standardu), upinaci desku (dle HASCO standardu znacena jako K10/446x496x56), a
navic listy (dle HASCO standardu znacené jako K45/446x496x96), zakladni a kotevni desky
vyhazovaciho systému (dle HASCO standardu znacené jako K75/446x496x27 a
K65/446x496x22) a nakonec formovaci desku (dle HASCO standardu znacena jako
K20/446x496x156).



Obr. 25.: Pohled na ramovou sestavu na pohyblivé strané formy

Na Obr. 25. je mozno vidét formovaci desku (oranzovou). Tato deska je opatiena dvéma ovalnymi
prachozimi dirami (Sedivé vyobrazené na Obr. 25., jedna na strané naastkti mezi znackami A2 a
A3, druha na stran¢ nozicek). Tyto diry jsou rozméroveé vétsi nez pruméry vodicich kolikt, jez
nimi prochazi a jsou zhotoveny jako priichozi z divodu umoznéni dostate¢né délky vedeni téchto

kolikt, po kterych se posouvaji vnitini posuvna jadra — vnitini schiebery.

I na této strané jsou z divodu centrovani a zaji$téni pohybt vodici prvky — pouzdra (na Obr. 25.
¢erné vybarvené elementy umisténé Vv rozich formy, mirné zapusténé do formovaci desky). Jak
bylo ukazano vyse, na Obr. 20., z pevné casti formy vystupuji vodici sloupky, které jsou vedeny
ve tiech vodicich pouzdrech HASCO Z10/136x32 (oznaceni vodiciho prvku /12 x d1) a, z divodu
orientace, v jednom pouzdru Z10/136x30 na této strané formy. Tato pouzdra jsou zde axialné

zajisténa sevienim v osazenych dirdch formovaci desky a z druhé strany Cely list.
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Obr. 26.: Zakladni rozmeéry vodicich pouzder Z10 [9]




Pro vyhozeni vystiiku z formy je forma opatiena vyhazovaci sestavou, neboli ,,vyhazovacim
paketem®. Sestava zakladni a kotevni (modra a rizova, viz Obr. 27.) vyhazovaci desky se pohybuje
V prostoru mezi liStami (zeleny par na Obr. 28.), které zde slouzi jako distan¢ni rozpérky mezi
upinaci a formovaci deskou a jsou opatieny dirami s vili, jimiZ prochazi Srouby drzici vSechny
desky ramu navzajem pohromad¢. Samotna sestava vyhazovacich desek je vzajemné
seSroubovana pomoci Sroubtl ISO 4762, pro néz je v zékladni desce predzhotovena zahloubena
dira a v kotevni desce zavitova dira. Axialni pohyb (zdvih) vyhazovaci sestavy je vymezen
V prostoru mezi upinaci a formovaci deskou. V ptipad¢, kdy je forma zaviena, doléha vyhazovaci
paket k upinaci desce ¢elnimi plochami 8 dorazovych podlozek Z55/28x3 (dle HASCO znaceni
jako typ elementu / d1 x h1, viz Obr. 27. zelené nebo detailné na Obr. 29.) podobné, jako v ptipadé
dosednuti pevné ¢asti formy na pohyblivou pfi zavieni formy. Mezi kotevni a zakladni deskou
vyhazovaci sestavy je upnut vyhazovac (uprostfed formy viz Obr. 28.), 4 vraceci koliky a dale
vodici pouzdra vyhazovaciho paketu (viz Obr. 30. Seda rotacni objimka uprostied obrazku).
Z dtvodu zvyseni tuhosti vedeni vodiciho paketu uvniti formy, kviili vysokému vstiikovacimu
tlaku taveniny, je pohybliva ¢ast formy opatiena 4 vodicimi valecky (na Obr. 28. valcové elementy
se Zlutymi cely). Zminéné vedeni desek vyhazovaciho paketu pomoci valeckll se realizuje
vzajemnym pohybem valecka skrze diry s vuli zhotovenymi v obou deskach paketu (diry vidno
na Obr. 27.). Tyto valecky jsou pfisSroubovany pomoci Sroubti ISO 4762 k upinaci desce (rizova
s naustky, viz Obr. 27.).

Obr. 27.: Pohled na vyhazovaci paket zezadu



Obr. 28.: Pohled na cdast sestavy pohyblivé casti formy — na listy (zelené), kotevni a zdkladni
desky vyhazovaciho systému (modrad a rizova), naustky (Zluté po strané), upinaci (riizovod) a
na izolacni desku (svétle Sediva)
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Obr. 29.: Zdkladni rozméry podlozky Z55 [10]

Obr. 30.: Mistni rez vodicimi elementy vyhazovaci sestavy — na vodicim koliku (tmavé Sedy,
upnut mezi upinaci a izolacni deskou) se pohybuje pridavna objimka (Zluta), ktera ma vazbu

S vodicim pouzdrem (svétle Sedé) pomoci pojistného krouZku



Axialni posuv (zdvih) vyhazovaciho paketu je ovladan pomoci tdhla a je fizen vstfikovacim
strojem. Tahlo se upne pomoci upravené koncovky (na Obr. 31. svétle zelend) ke vstfikovacimu
stroji a na druhé stran¢ se pomoci stavéciho sroubu ISO 4026 upne ke kotevni vyhazovaci desce.
Pro zlepseni axialniho vedeni tahla je zde centrovaci krouzek, ktery je pfiSroubovan k upinaci

desce pomoci 4 Sroubii 1SO 4762.

Obr. 31.: Rez cdsti pohyblivé casti formy — je vidno tahlo (luté se zelenou koncovikou),

centrovaci krouzek (oranzovy) a uchyceni tahla v zdkladni desce (v modré) pomoci sroubu I1SO

4026

Vyhazovac se v tomto ptipadé pouzije pouze 1 (obvykle se pouzivaji zpravidla 2 a vice, ve vzorové
sestavé bylo az 6 vyhazovaci riznych primért), jelikoz zde je stykova plocha pfislusné casti
vystiiku, ktera ulpi v dutin€ formovaci vlozky s vyhazovacem, relativné mala (mozno si v§imnou
na Obr. 33.) a navic je pouziti jednoho vyhazovace vyhodou jednak jako uspora obrabécich operaci
tvarové vlozky a druhak se tak snizi pocet vyrabénych dilt, ¢imZ se pfispéje ke zjednoduseni
konstrukéniho feSeni formy. Koncova ¢ast vyhazovace je soucasti tvarové dutiny formy a je proto
nezbytné, aby nedoslo pii provozu formy k rotaci okolo podélné osy. Z toho divodu se hlava
vyhazovace zhotovi jako kruhova se stranovym vybranim, viz Obr. 32., za tento tvar se uchyti do
stejného tvarového vybrani v kotevni desce vyhazovaciho paketu a axidln€ zajisti celem o zékladni

vyhazovaci desku.



Obr. 32.: Vyhazovac s odvzdusnovaci drdzkou (hnéda) a s tvarovou casti, jez je soucdsti

tvarové dutiny formy (svétle zelend)

Obr. 33.: Umisténi vyhazovace (Cerveny obrys) ve formovaci vioZce — ukdzka prislusné cdsti

vnitrni tvarové dutiny

Do vyhazovaciho paketu, tedy mezi zékladni a kotevni vyhazovaci desky, se upinaji také tzv.
rammestifty — dalo by se volné pielozit z némeckého jazyka jako narazeci (nebo zarazeci) kolik (na
Obr. 27. Cervené vyobrazeny par kolikd). Tyto rammstifty maji pojistnou funkci proti zpétnému
posuvu pohyblivych jader smérem dovniti do formy. Jde o to, Ze pokud je forma oteviend, drzi
posuvna jadra (schiebery) ve své pozici pouze elementy s odtlacovaci pruzinou a valeckem

(viditeIné na Obr. 56 ve spodni ¢asti), jeZ jsou v maximalni poloze vysunuti schieberu zapadnuté



v pilkulové drazce v ptislusné kluzné desticce. Pokud by doslo k selhani téchto jisticich elementt
z divodu dosazeni jejich maximalni zivotnosti nebo poruchy, tyto rammstifty nedovoli
schiebertim se posunou zpét do formy, jelikoz maji funkci mechanické zabrany — prochazeji dirou
ve spodnim dile sestavy schieberu (Zluty na Obr. 34.) a o n¢ se tento dil (respektive cela sestava
schieberu) opfe ¢elem a zabrani mu tak ve zpétném posuvu. V principu jde o to, ze rammstifty
maji stejny zdvih jako vyhazovac, jelikoz maji stejné axialni zajisténi ve vyhazovacim paketu,
takze je-li vysunut vyhazovag, jsou na svém misté i rammstifty a plni svou mechanickou pojistnou
funkci. Rammstifty jsou vedeny ve formovaci desce na pohyblivé ¢asti formy a také skrze diru
v kluzné desticce. Timto zajisténim Se docili toho, Ze nehrozi nekontrolovany posuv sestav
posuvnych jader smérem do jadra formy a tim padem nedojde ke vzniku razového namahani
vlivem volného padu od gravitacniho zrychleni. Tento raz by mohl byt pro dily, tvofici dutinu dilu,
zcela fatalni a mohlo by dojit k jejich deformaci (vyboceni nebo v extrémnim piipadé k prasknuti),
ktera by vedla k vyrobé zmetkovych dili, jelikoz na dutinu dilu (i na dil samotny) jsou kladeny

naroky co do geometrickych a délkovych toleranci.

Obr. 34.: Maximalni poloha vysunuti posuvného jadra pri otevieni formy a viditelné

mechanické zajisténi rammstiftem (cerveny kolik) o cela dilii proti zpétnému posunuti



3.3.2. Formovaci ¢ast formy
Formovaci ¢ast formy je ve skute¢nosti, co do poctu dili ve srovnani s ramovou ¢asti, obsahla

sestava, kterou tvoti dily, jeZ se pfimo podili na vytvoreni vnitini dutiny formy, ktera je negativem
k vyslednému dilu. Jedna se o formovaci vlozky, sestavy posuvnych jader a jejich pfislusenstvi
pro spravnou funkci a provoz (vodici koliky, kliny, kluzné prvky atd.), vtokové pouzdro (dyzu),
nejriznéjsi spojovaci prvky, podlozky, dale piisluSenstvi temperacniho systému jako tfeba zatky,

naustky, O-krouzky, Sroubeni apod.

Obr. 35.: Pohled na cdst sestavy formovaci casti formy

Pro zhotoveni formaci ¢asti formy (tedy tvorbu ,,Nestu®) je tfeba provést nasledujici kroky:
navrhnout délici roviny a zpiisob zaformovani, ptipadné si porovnat ptivodni a stavajici rozvrzeni
dé€licich rovin, vzit v potaz deformace a smrsténi vystfiku a navrhnout zaformovani dilu ve
tvarovych vlozkach. Je také nutné provést kontrolni analyzu vyplnéni dutiny formy taveninou
(analyza CADMOULD). Dale je nutné navrhnout zptisob odvzdusnéni (¢asti) formy, provést
konstrukéni navrh temperaéniho a nakonec i vyhazovaciho systému. VSechny tyto kroky budou

podrobnéji vysvétleny Vv kapitolach déle.



3.3.2.1.Vyznam délicich rovin
Délici rovina je rovina, kde na sebe doléhaji jednotlivé ¢asti formy (pohybliva ¢ast formy na

pevnou nebo vzajemné ¢ela formovacich vlozek ¢i posuvna jadra na tyto vlozky). Kvili tomu by
m¢ély byt plochy jednotlivych ¢asti formy, tvotici délici rovinu, bez defektli a co mozna nejlépe na
sebe dosedat, aby v délici roviné nevznikaly zadné spary, do kterych by mohla natéci tavenina,

jelikoz by tak vznikaly pretoky, hranky apod.

Je zcela jasné, Ze tyto spary, byt v malé mife, vznikat budou, jelikoz nelze dosdhnout zcela
dokonalé¢ho obrobeni dosedacich ploch ¢asti forem a navic, postupem casu, bude dochazet
k provoznimu opotiebeni téchto dosedacich ploch. Dalsim divodem vzniku spar muze byt také
nedostate¢na uzaviraci sila ptisobici na jednotlivé ¢asti formy ¢i jejich nedostatecna tuhost vedouci
K ptilisnym deformacim vlivem pisobeni vstiikovaciho tlaku a dotlaku. Tyto skutecnosti by mély
byt vzaty v potaz a dé€lici rovina by méla byt navrzena tak, aby vznik malého bfitu (hranky) nemél
negativni vliv na pozadovanou funkci vystiiku. Doporucuje se délici roviny umist'ovat na plochy,

které nejsou funkéni €i vzhledové.

3.3.2.2.Porovnani vilastniho navrhu délicich rovin s ptivodnim navrhem

Obr. 36.: Pozice piivodnich délicich roviny (vlievo nad sebou) a nové zvolenych délicich rovin

vystiiku (vpravo nad sebou), délici roviny jsou oranzové nebo cervené zvyraznény



Nad sebou na levé strané Obr. 36. je mozno vidét puvodni délici roviny (v ptipadé bokorysného
pohledu na Stutzen jsou dvé z téchto rovin zvyraznény ¢ervenymi ¢arami). Tento pivodni zptisob
zaformovani, tedy tato pozice d€licich rovin, vsak vedla ke vzniku bfitu na funkéni ¢asti natrubku
(ndbehové geometrii), jehoz odstranéni je nédplni této diplomova prace. V mém navrhu ztstal
ptvodni koncept délicich rovin zachovan az na jednu jedinou délici rovinu, ktera se posune kvuli
technologii tzv. ptevle¢eni rovnobézné s pivodni o 31,85 mm (prochéazi stiedem horniho
dorazového vyenélku, viz prava strana Obr. 36). Touto upravou (posunutim délici roviny) dojde k
eliminaci vzniknuvsiho bfitu na natrubku a diky tomu bude mozZné, pii kompletaci sestavy
(napiiklad chladiciho ob&hu automobilu), pfetahnout pies natrubek polymerni hadici s jiz zcela
hladkou nab&hovou hranu a poté objimkou tuto hadici prichytit k valcové geometrii za timto
natrubkem objimkou (svérkou), aniz by byla hadice v pribéhu ptetahovani v kontaktu s jakoukoli

ostrou hranou dilu.

3.3.2.3.CADMOULD analyza
CADMOULD analyza je ve své podstaté aplikace procesni simulace dilu (CAD geometrie), ktera,

na zakladé predikce plnéni dutiny formy danou taveninou, umi odhalit chyby a nedostatky
Vv konstrukci plastovych dild ale i forem. Napomahd také ke stanoveni ¢i optimalizaci
technologickych parametrii a k opatfenim, jeZ maji za nésledek snizeni ¢i Uplné eliminaci
technickych problémd, dale v disledku této optimalizace napomaha ke snizeni doby vyrobniho

cyklu a tim ke zvySeni produktivity vyrobniho procesu.

Jelikoz se jednd o vypocetni software, ktery vyhodnocuje matematicky model, je nutné, pro
dosaZeni pozadovanych vysledki, korektné nadefinovat vstupni hodnoty (a okrajové podminky).
Mezi takové vstupni podminky patii i1 technologické podminky — technické parametry
vstiikovaciho stroje, jako je napfiklad maximalni hodnota vstikovaciho tlaku nebo dotlaku a tieba
také maximalni hodnota uzaviraci sily, kterou mize simulace urcit pfesnéji, nez byla pivodné

spoctena.

Analyza je schopna nejen zkontrolovat konstrukei dilu za pomoci jeji CAD geometrie, ale také
tteba umoziuje optimalizovat polohu vtokového (vtokovych) usti na zakladé typu vtoku nebo

tteba optimalizovat tloustku stén dilce (pokud je to mozné).

Mezi nejcastéjsi vystupy patii vypocty deformaci dilce, na zdkladé nichZ je mozno zvolit patfi¢na
opatieni, ktera povedou k minimalizaci téchto deformaci. Tyto deformace jsou funkci teploty, jsou
tedy zavislé od rozloZeni teploty dilu uvnitt dutiny formy a lze je korigovat napt. vhodnéj$im

rozmisténim kanald temperacniho systému formy.



Stereolitografie (STL) je metoda kone¢nych prvki, kterd se pouziva k diskretizaci (meshovani)
geometrie dilu, coz je, zjednodusen¢ feceno, metoda zalozena na popisu geometrie povrchu
soucasti za pomoci trojrozmérné trojihelnikové sité. Do tohoto formatu (STL) se pievede pivodni
geometrie dilu, kterou lze do softwaru CADMOULD naimportovat v nejrazn¢jSich formatech,

v tomto ptipad¢ byl pouzit format STEP.

Simulacni program CADMOULD ma k dispozici rozsahlou databazi nejraznéjSich typt
plastovych granulat. V piipadé, Ze uzivatel nenalezne konkrétni pozadovany typ dle obchodniho
nazvu granulatu v databazi, je zde moznost nalézt granulat s podobnymi nebo stejnymi parametry.
Je mozné databazi tiidit podle nejriznéjsich kritérii, jako je tieba typ plastu nebo, v piipadé
kompozitniho granulatu, typ matrice (PA, PP, PE, PS...), dale typ a material vypln¢ (skelna nebo
uhlikova vlakna) a hmotnostni procentualni podil vyplné v plastu. V piipadé, Ze si uzivatel vybere
dany typ granulatu, je jest¢ dodatetné mozné si nastavit nékteré procesni hodnoty mezi
maximalnimi a minimalnimi limitnimi (tfeba teplotu taveni granulatu, temperacni teplotu formy,

vstiikovaci tlak atp.). Pro dany typ granulatu jsou nastaveny i urcité reologické hodnoty taveniny.

V konstrukénim programu Creo ver.7, ve kterém byl vypracovan kompletni model formy, byl
upraven stavajici model Stutzenu tak, aby se uvazovala sice pfesna pozice, ale orientacni rozmeér
vtokové geometrie (negativu vtokového pouzdra), protoZe v dobé& provedeni analyzy jesté nebyl
znam typ a ani presné rozméry vtokové kavity pouzdra. Vysledny model je moZno vidét na Obr.
50 nize. Na zakladé¢ CAD dat byl vyexportovan soubor ve formatu STEP a nasledn¢ naimportovan
do programu CADMOULD ver. 12 (byla pouzita tato verze, kterou ma univerzita k dispozici,

kromé jinych, avSak ver. 12 ma nejrozsahlejsi databazi pouZivanych granulath).

Po uspésnému importu STEP souboru a jeho konverze do STL bylo nutné vybrat zadany granulat
kvtli spravnym procesnim parametram. I kdyz je databaze granulatii verze 12 velmi rozséahla,
nebylo mozné nalézt a pouzit k analyze pozadovany granulat Genestar™ G1350A-M42, byl vsak
vybran podobny granulat Genestar™ G1352A (od stejného vyrobce KURARAY) s jinak stejnymi
technickymi parametry (stejny typ matrice PA9T a stejny hmotnostni obsah skelnych vldken 35%),
avsak s lehce rozdilnymi procesnimi parametry (viz Obr. 37.) — uvedu zde piiklad nastavené
hodnoty vs. pozadované: teplota temperace formy 140 vs. 130°C a teplota taveni granulatu 305
vs. 300 °C. Na zakladé téchto dat byly automaticky vygenerovany optimalni procesni ¢asy, které
je také mozno vidét na Obr. 37. Tyto odchylky, z divodu pouziti vstupnich dat jiného granulatu,

tak mohou, do jisté miry, zkreslovat finalni vysledky a zavéry analyzy.

Pozn.: Pied provedenim vypoctu bylo mozno nastavit velikost meshovacich (rozliSovacich)

elementd sité, tu jsem nechal jako ,,defaultni (pfednastavenou). Bylo také mozné umistit pozici



vtoku. Vtok byl umistén na ¢elni plochu negativu vnitini kavity vtokového pouzdra, na obrazcich

vysledkl analyzy bude patrny jako maly zluty kuzel.
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Obr. 37.: Na obrazku vievo je prehled nastavenych a prednastavenych vstupnich procesnich

parametri analyzy

Obr. 38.: na obrazku vpravo je prehled vstupnich parametrii analyzy, jejichz nékteré hodnoty

Ize upravit

Analyza umi predikovat, na zaklad¢ vstupnich dat, jak budou vypadat optimalni procesni

parametry, v tomto piipadé prubeh vstiikovaciho tlaku. Obrazek 39. ukazuje takovy pribéh

V zavislosti na Case.
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Obr. 39.: Prubeh tlaku v zavislosti na case optimalizovaného cyklu
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Pti detailn€j$Sim pohledu na Obr. 39. je vidno, ze v prubéhu plnici faze (v rozmezi cca 260 az 360
bar) mé tlak tendenci kolisat. To mize byt zpiisobeno sou¢asnym piisobenim vice faktor. Prvnim
faktorem je nevhodna geometrie vnitini dutiny vtokové pouzdra, respektive maly vstupni pramér
na &ele a maly vrcholovy uhel konické ¢asti kavity. Resenim by bylo pouziti vtokového pouzdra
s vétsim vstupnim primérem a vétsi hodnotou vrcholového uhlu, coz by ale v disledku
znamenalo, Ze jelikoZ je vnitini kavita vtokového pouzdra dlouha, vznikla by na konci pfilis
masivni geometrie nalitku, kterd by se poté obtiznéji odstranovala. Dal§im faktorem je pouzity
kompozitni granulat — matrice z polyamidu s vyplni ze skelnych vldken. Tavenina polyamidu miva
tu nevyhodu, Ze ma tendenci pfilnout ke sténam dutiny formy (lepi se) a navic jsou skelna vlakna
v taveniné nehomogenitou, takze pfirozené zhorsuji tokové vlastnosti taveniny. Oba tyto faktory
V soucinnosti zpusobuji na vstupu do vtokového pouzdra problémové misto z hlediska toku (viz
Cervené zbarvena Cast geometrie na Obr. 40.), s nimiz se regulator tlaku vstfikovaciho stroje

vyporadava téméf skokovym navySovanim tlaku, v disledku ¢ehoz vznikaji tyto tlakové piky.
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Obr. 40.: Ukazka rozlozZeni tlaku na 3D geometrii dilu v priitbéhu plnici faze

Toto problémové misto odhaluje i analyza smykové rychlosti vypliovani dutiny taveninou (viz
Obr. 41.). Opét se ukazuje, ze nejvetsi mira smykové deformace v zavislosti na Case bude
Vv nejbliz§im okoli usti vtokového pouzdra, coz povede k dalSimu negativnimu jevu — lokalni

kumulaci tepla, které by v koneéném disledku mohlo vést az k degradaci taveniny.
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Obr. 41.: Ukdzka rozloZeni smykové rychlosti ve 3D geometrii dilu v priibéhu plnici faze

Kumulaci tepla v okoli usti vtoku do vtokového pouzdra potvrdila i teplotni analyza (oranzové az
Cervené zbarvena konicka geometrie na Obr. 42., respektive odpovidajici teploty dle $kaly). To
muze byt potencidlni problém, jelikoZ tavenina analyzovaného granulatu pii teploté¢ 350°C
degraduje (viz hodnota ,,Degradation Melt Temperature* na Obr. 38.). Tento degradovany material
by se mohl, vlivem nasledujici dotlakové faze, dostat dovnitt do dilu, coz by mélo negativni vliv
na vysledné mechanické vlastnosti dilu, ale také tfeba na vzhled apod. Resenim je zhustit v misté

vtokového pouzdra sit’ temperacnich kanala a efektivnéji tak odvadét z tohoto mista teplo.
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Obr. 42.: Ukadzka rozlozeni teplot ve 3D geometrii dilu na konci plnici faze



Doba vyroby realné¢ho vystiiku neodpovida realité, jelikoz byla pfednastavena (vygenerovana)
vyhazovaci teplota 270°C (viz Obr. 37.). V realnych podminkach se jedna o pfili§ vysokou teplotu
na to, aby mohl byt vysttik vyhozen, jelikoz n€které ¢asti dilu mohou mit teplotu zna¢né vyssi z
divodu, ze jsou rizné casti geometrie dilu rozdiln€ teplotné exponovany — kvili jejich vzdalenosti
od mista vtoku a také kvtili rozdilné lokalni tloust'ce stén. Toto teplotni exponovani geometrie dilu
by mohlo vyvolat dodatecné (nikoli jen piirozené) deformace dilu od chladnuti, které nejsou
zpusobeny jen vzniknuv§im teplotnim gradientem v geometrii, ale také mechanickym zatizenim
dilu pii manipulaci s nim nebo pfi jeho vyhozeni z formy. Na obrazku nize (Obr. 43.) je mozno
vidét prubéh maximalni a minimalni teploty dilu v zévislosti na ¢ase, dale je zde patrna vodorovna
carkovana cara ,,NF“, kterd ma v termogramu znazoriovat piednastavenou vyhazovaci teplotu
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Obr. 43.: Pribeh maximalni a minimalni teploty dilu v zavislosti na case

Dalsi analyzou, kterou CADMOULD dovede vyhodnotit, jsou predikce deformace geometrie dilu.
Ty souvisi také s umisténim vtoku, coz bylo zminéno vyse, a také tfeba s postupnym vypliiovanim
dutiny formy taveninou. Jak lze vidét na Obr. 44., tavenina vypliuje dutinu formy smérem od usti
vtoku vtokového pouzdra, poté se 0 geometrii jednoho z vnitinich posuvnych jader proud taveniny
rozdéli a zacne ji obtékat, postupné vyplituje zbyvajici geometrie, az zcela nakonec vyplni
natrubek a pfirubovou ¢ast. Tyto zminéné geometrie budou problematické, nejen z hlediska
rozdilné (lokalné variabilni) tloustky stény, ale také z hlediska téchto tepeln¢ exponovanych
geometrii. Tato mista budou vykazovat velkou miru (gradient) deformace, coz bude mit ve
vysledku negativni vliv na kruhovitost natrubku a kruhové geometrie na spodni strané dilu u

ptirubové ¢asti nebo na rovinnost dosedaci plochy ptirubové geometrie.
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Obr. 44.: Ukdzka vypliiovani 3D geometrie dilu taveninou Vv zavislosti na case

Vysledné celkové deformace souvisi se soucinnosti vice faktord, které byly popsany vyse. Také
bylo feceno, ze nejhorsi mista, z hlediska deformaci, jsou natrubek (na Obr. 45. je tato geometrie
V odstinu oranzové, coz odpovida na Skéle v horni ¢ésti obrazku lokalni deformaci az 0,6 mm, coz
ve vysledku bude zpisobovat zna¢nou ovalitu kruhové geometrie), dale vodici kruhova ¢ast na
spodni stran¢ dilu (ta je vyobrazena na Obr. 45. a 46. v odstinech zluté, to odpovida lokalni
deformaci okolo 0,45 mm, coz bude mit opét za nasledek zna¢nou ovalitu geometrie) a obvodova
¢ast (lem) piirubové geometrie (ta je vyobrazena na obrazcich pievazné zlutou, misty az
oranzovou, coz ukazuje na lokalni deformaci az 0,5 mm, néasledkem c¢ehoz dojde ke zvinéni
dosedaci plochy). Opatifenim proti vzniku téchto deformaci je zhusténi sité temperacnich kanala

ve tvarovych dilech, jez vytvati dutinu zminénych geometrii, nebo lokalni zménu tloust’ky dilu.

Dalsim problémem, ktery také souvisi s deformaci, je tendence ke svirdni dilu, tedy tendence k
prirozenému zmensovani thlu, mezi valcovymi geometriemi za natrubkem a za piirubou v misté
kolene, kudy natékd do dutiny tavenina. Na viné jsou postupné nerovnomérné konformace vnitini

struktury plastu a nerovnomérné relaxace napéti vlivem chladnuti dilu.



Obr. 45.: Na obrdzku vievo je ukdzano rozlozeni konecnych predikovanych deformaci
geometrie dilu pri pohledu z boku
Obr. 46.: Na obrazku vpravo je ukdazano rozlozeni konecnych predikovanych deformaci

geometrie dilu pri pohledu zespodu

Analyza umi také predikovat a sumarizovat, v uzivatelsky zjednodusené podobé¢, problémova
mista. Na Obr. 47. lze tyto geometrie vidét. Jedna se o nejdrobnéjsi geometrie inkriminovanych,
jiz zminovanych, mist. Zde je tfeba si dat velky pozor na odvzdu$néni dilu, jinak miZze celo
taveniny vypliujici dutinu, vlivem vysoké komprese vzduchu v duting, zacit hotet (viz Dieseltv

efekt, ktery je podrobné&ji popsan v teoretické ¢asti této prace).
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Obr. 47.: Analyza predikce problémovych mist v prubéehu plnici faze



Aby nedoslo k Dieselovu efektu, je nanejvys nutné dané geometrie odvzdusnit, tedy umoznit
vzduchu, aby mél moznost z dutiny formy uniknout riznymi skulinami a kanaly, které v§ak budou

natolik malé, Ze do nich nezatece tavenina plastu a nevznikne na dilu otisk — bfit.

Formovaci dily, jez vytvaii dutinu dilu, musi byt zejména v téchto mistech (na Obr. 48. a 49.

znézornény pomoci bilych kuzelll) opatfeny geometriemi pro Unik stlaceného vzduchu.

Obr. 48.: Vievo je zndazornéno odvzdusnéni patricnych geometrii dilu pri pohledu na dil z boku
Obr. 49.: Vpravo je opét zndzorneno odvzdusneni patricnych geometrii dilu, ovSem pri

pohledu na dil zespodu

3.3.2.4.Deformace a smrsteni vystiiku
Ochlazovanim ze zpracovatelské teploty (teploty taveniny) materidl vystiiku v tvarové dutiné

tuhne a zmensuje svlj objem — smrst'uje se.

Na vyrobni smr§téni pisobi zejména tyto faktory:

- Druh termoplastu, pfi¢emz se uplatiiuje zejména jejich nadmolekularni struktura: amorfni
termoplasty maji vSeobecn€ mensi smrsténi nez Castecné krystalické.

- Tvar vystiiku a zejména tloustky jeho stén. Vliv tloustky stény vystiiku je zvlast’ patrny u
castecné krystalickych polymert. Plati, Ze ¢im ma sténa vysttiku vétsi tloustku, tim vystiik
chladne pomaleji a tedy stupeni krystalinity (krystalicky podil v materidlu) v daném misté a
objemu je vyssi. Tomu odpovida i vétsi smrsténi.

- Umisténi vtoku na vystiiku, které urcuje charakter toku taveniny v tvarové dutiné formy.
Diisledkem orientace makromolekul je anizotropie smrsténi. Obecné plati, ze smrsténi podél

toku taveniny je vétsi nez kolmo na jeji tok.



- Technologické podminky vstiikovani — teplota formy, troven dotlaku a doba jeho piisobeni.
Mezi hodnotou vyrobniho smr$téni a parametry dotlakové faze je nepfima iiméra (neni to
pfimka), ve smyslu: ¢im jsou parametry dotlaku vyssi, tim je vyrobni smr$téni mensi. Pro
teplotu stén tvarovych dutin formy to plati obracen¢: ¢im je teplota formy vyssi,

tim je vyssi i vyrobni smrsténi. [2]

Vzhledem Kk t¢mto skute¢nostem je nutné Si vytvofit model zohlediiujici smr$téni materialu
Vv tvarové dutin€ formy. Takovy model je nazvan jako ,,Schwund model (odvozeno z Némciny —

die Schwindung = smrsténi).
Postupuje se nasledovné:

Nejprve se urci sttedni hodnota smrsténi. Spocita se jako aritmeticky pramér z hodnot smrsténi
rovnobézného a kolmého na tok taveniny, v ptipad€ pouzitého materidlu Genestar™ G1350A-M42

je sttedni hodnota smrsténi 0,6 %.

Pak je o tuto hodnotu navySen objem soucasti, kromé téch geometrii, které maji na vykrese
predepsané geometrické ¢i délkové tolerance. U téchto rozmérd se postupuje tak, ze se jejich
rozmér sice navysi o stfedni hodnotu smrsténi, ale jesté se dodate¢né upravi hodnota rozméru
s ohledem na to, jestli se jedna o prvek typu ,,hiidel” nebo ,,dira“. V piipadé hiidelového prvku to
znamena, ze se od rozméru navySeného 0 hodnotu smrsténi dodateéné odebira jesté 0,1 mm nebo
Vv piipad¢ diry ptidava 0,1 mm, a to z divodu pozdg€jsich korekci nastroje (vlozek formy nebo

posuvnych jader), tedy kvili dodrzeni pozadovanych toleranci vystiiku z vyrobniho vykresu.

Obr. 50.: ,, Schwund model “ Stutzenu véetne geometrie ndlitku (negativu vritini geometrie

vtokového pouzdra)



Pro odhad a kontrolu spravnosti zvétSeni dil¢ich geometrii dilu, S ohledem na anizotropii smrsténti,
poslouzila zkusebni simulace v programu CADMOULD. Bylo jiz zminéno, ze ma dil tendenci,
mimo jiné, se svirat, viz komentai u Obr. 45. a 46. Tomu se piedejde tak, Ze se thel sevieni (tj.
uhel mezi valcovou geometrii s nabéhovou hranou a valcovou geometrii s ptirubovou ¢asti) zvetsi

o hodnotu 0,5°.

3.3.2.5.Zaformovani dilu
Zaformovani dilu souvisi s vhodnym obtisknutim ,,Schwund modelu* do tvarovych vlozek formy

a piislusnych dili jader (schieberil) dle orientace délicich rovin, coZ se, zjednoduSené¢ feceno,
provede odectenim objemu patii¢né ¢asti Schwund modelu od geometrie ptislusného formovaciho
dilu — vznikne tak dutina v ptislusném dile, ktera je negativem piislusné casti dilu. K tomu ma
firma Schaeffler ke konstrukénimu programu Creo specialni nastavbu MOLD. Toto zaformovani
provedl kolega, jez mé zkuSenosti jednak S ndstavbou MOLD, druhak i s délenim tvarové dutiny

(tvofené vSemi formovacimi dily) na jednotlivé ¢asti.

Obr. 51.: Formovaci sestava — sestava dilit Uvniti formy, ktera primo vytvari negativ dilu
Stutzen (uprostied svetle zeleny), chybi zde vsak, 7 ditvodu lepsiho nahledu dovnitr, druha

tvarova vlozka (tvarnice)



Soucasti, které nekonaji béhem procesu vyroby vystiiku zadny stranovy pohyb (jsou tedy
ptisSroubovany K pfislusné formovaci desce) jsou tvarnik a tvarnice (tvarnik pfiSroubovan do
formovaci desky na pohyblivé strané formy, tvarnice na pevné). Obé tvarové vlozky maji v rozich
zhotovené pruchozi diry se zahloubenim, kterymi se pfiSroubuji pomoci Sroubta ISO 4762
k formovacim deskam a také jsou v nich zhotoveny prichozi diry se zavitem pro piipad demontaze
vlozek — do zavitové diry se naSroubuje Sroub, jez utahovanim vyvodi axialni posuv, ¢imz od sebe
odtlaci oba dily. Tvarnik i tvarnice jsou opatfeny vrtanymi kandly temperacniho systému, na
jejichz vystupu se po stranach soucasti zhotovi zavitové diry se zahloubenim pro Srouby s hlavou
a médénou podlozkou (viz Obr. 73. a 74.). Tyto dily se také podileji na odvzdus$néni tvarové
dutiny, to znamena, Ze jsou vSechny dily opatfeny drobnymi geometriemi, které napomutizou
vzduchu, jez piirozené¢ vypliuje dutinu, uniknout pii plnéni taveninou z formy. Mezi tyto
geometrie patii napfiklad odvzdusnovaci kanaly, které je mozno vidét na tvarové vlozce (na Obr.
52 tmavé zeleny kanal kopirujici ekvidistantné tvar dutiny, jehoz vybéh je vyveden do prostoru
mezi tvarovou vlozkou a ptislusnou ¢ast vnéjsiho jadra) nebo na Celech ¢asti vnéjSich posuvnych
jader (tmavé modré, také ekvidistantné kopiruji priimét obrysu dutiny na ¢elni plose a vybéh
odvzdusnovaciho kanalu je vyveden do prostoru, kde k sob&é doléhaji zaobleni vlozky a vné&jsiho
jadra — konkrétni ptiklad: polomér zaobleni vlozky v pfislusném misté je zde 5 mm, u ¢asti

vng&jsiho jadra je 6 mm, tim vznikne kyZena vule a prostor pro tnik vzduchu).

Obr. 52.: Pohled na vzdjemné doléhajici tvarnici a formovaci casti jednotlivych posuvnych

jader



Soucasti tvarové dutiny formy je také vtokové pouzdro (jinak fe¢eno dyza —z Némciny die Diise),
jez prochazi skrze diru ve tvarové vlozce (viz Obr. 52 dira uprostied), tudiz ma podle negativu
piislusné geometrie zhotoven tvarovy konec a také ma vytvorenou vnitini kavitu dle trysky
vstiikovaciho stroje. Polotovarem vtokového pouzdra je, dle HASCO, soucast s oznacenim
750/24x136 (oznaceni typu dilu / d2 x 11 viz Obr. 53). Vtokové pouzdro se sevie mezi upinaci a

formovaci desku na pevné stran¢ formy a proti otoceni se zajisti kolikem ISO 8734 (vidno na Obr.
54).
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Obr. 53.: Zdkladni rozméry vtokového pouzdra 250 [10]

Obr. 54.: Ukdzka axialné-rotacniho zajisténi vtokového pouzdra na pevné strané formy

3.3.2.6.Konstrukce posuvnych jader a vyroba natrubku ,, previecenim *
Posuvna jadra jsou vtomto piipadé FeSena jako tzv. schieber v schieberu (posuvné jadro

V posuvném jadru), jelikoz vnitini jadro, které vytvaii dutinu (vnitini geometrii) dilu, se posouva
diive nez to vnéjsi. To je nezbytné pro vyrobu natrubku (nabéhové geometrie), jelikoz tuhnouci
tavenina, tvofici tento natrubek, musi mit moZznost a prostor se V prubéhu posouvani jader
zdeformovat smérem dovniti (do prostoru, ktery normdalné¢ vymezuje tvarova ¢ast vnitiniho
posuvného jadra), a toho se dosahne jediné tehdy, pokud bude vnitini jadro plné vysunuto a pak

az se muze vysouvat vnéjsi jadro, ¢imz dojde k tzv. prevleceni.



Obr. 55.: Kompletni sestava posuvného jadra (schieberu) véetné prislusenstvi pro realizaci

vyroby natrubku ,, previecenim *

Podsestava vngjsiho schieberu natrubku — tvoficiho geometrii natrubku (cela viz Obr. 56) se
pohybuje po kluzné desticce (spodni Cervena viz Obr. 55), kterd se pomoci Sroubl s nizkou
valcovou hlavou pfiSroubuje do formovaci desky na pohyblivé strané formy. Dale jsou k této
desticce pfiSroubovany dva Srouby ISO 4762 s podlozkami (bily viz Obr. 55), které slouzi
k vymezeni maximalniho stranového posuvu celé podsestavy vnéjsiho jadra skrze tvarové vybrani
(kapsy zespodu Vv zadni ¢asti deskového dilu viditelné na Obr. 56 nebo na Obr. 59.) pii
maximalnim otevieni formy. Tuto podsestavu tvoti formovaci dil vnéj$iho jadra (modry na Obr.
56), ktery se s deskovym dilem (zluty viz Obr. 56) slicuje pomoci ,,T* drazky (viditelnd na
piechodu mezi obéma soucastmi na Obr. 56), resp. spoji se jako pero (vycnélek tvaru ,,T* na
modrém formovacim dile zespod) a drazka (vybrani ve tvaru ,, T Zlutého deskového dilu zvrchu),
a vzajemn¢ se tyto dily spoji pomoci 3 Sroubit ISO 4762 s podlozkami. Mezi témito dily jsou
v ptislusnych drazkach sevieny dva O-krouzky, jelikoZ tempera¢ni okruh vede obéma soucastmi
a musi dokonale tésnit. Trajektorie okruhu zac¢ina u natstka (syté Zluté na Obr. 56), pokracuje pies
Sroubeni (rtzové na Obr. 56), vstupuje do kanalu (zlutého) deskového dilu, dale vstupuje do
formovaciho dilu vné&j$iho jadra (modry) a vraci se zpét do kandlu deskového dilu, kde voda

(temperac¢ni medium), skrze Sroubeni a druhy naustek, proudi pry¢.



Obr. 56.: Podsestava vnéjsiho posuvného jadra véetné prislusenstvi — formovaci (modry) a

deskovy (Zluty transparentni) dil

Jak jiz bylo zminéno u rammstiftd, k aretaci pohybu sestavy vnéjsiho posuvného jadra slouzi
elementy s odtlacovaci pruzinou a valeCkem (viz Obr. 58 nebo také Sedy par dili na Obr. 56.
vespod) a jsou K sestave ptisroubovany. Tyto valecky vespod, odtlaCované pruzinou, jsou v poloze
zaviené formy zatla¢ené a v ptipad¢ zcela oteviené formy presné zapadnou do pilkruhové drazky

Vv kluzné desticce, coz zajist'uje setrvani v této pozici (aretaci sestavy), viz Obr. 57.

Obr. 57.: Zapadnuti valeckit odtlacovacich elementii do piilkulové drazky kluzné desticky
V pripadeé oteviené formy, viditelny je i vysunuty rammstift (Cerveny), o nejz se celné opira

deskovy dil (transparentni Zluty)
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Obr. 58.: Zajistovaci elementy s odtlacovaci pruzinou a valeckem E3042 [12]

Pro aretaci je sestava opatiena také tzv. zdvihacimi kameny, které maji také pojistovaci funkci.
Tyto kameny se pohybuji vertikalnimi drazkami deskového dilu, jsou vyrobeny z ocelového
polotovaru s prifezem 10 X 12 mm a jsou opracovany na obou koncich do trapézového profilu.
59. @ 60.) a do vnitiniho posuvného jadra (modry dil navrchu). V ptipadé otevirani formy se zacne
posouvat vnitini posuvné jadro, které dosahne krajni polohy vymezené dorazovym kamenem
(¢erny, viz Obr. 64). V této poloze dojde k vycentrovani kamene vuci drazce vnitiniho posuvného
jadra, takze vznikne prostor pro pohyb kamene smérem vzhlru. V ten moment se, samoziejme,
nadale otevira forma a vzajemnym stranovym pohybem kluzného deskového dilu vici kluzné
desti¢ce dojde k posunu (vytlaceni) kamenu v drazce smérem vzhiru (kvili vzajemnému pohybu
trapézovych profili kamene a drazky) a uplného zapadnuti tohoto kamene do trapézové drazky
vnitiniho jadra, ¢imz se uvolni mechanicka vazba kamene a kluzné desticky, takze kamen svou
dolni ¢asti mtize volné klouzat po povrchu desticky a jiz nic nebrani plnému otevieni (posunuti)

sestavy posuvnych jader.



Obr. 59. a 60.: Princip funkce kamenu — na obrdzku vievo v pripade otevicené formy (kamen

Jisti vnitini posuvné jadro)
Obr. 60.: Princip funkce kamenu — na obrdzku vpravo v pripadé zaviené formy (kamen je

zasunut do drdzky v kluzné desticce a vnitrnimu jadru tak nic nebrani v pohybu)

Dalsim dilem, nezbytnym pro zhotoveni natrubku, je vnitini posuvné jadro (vnitini schieber). To
se pohybuje piimo po vodicim koliku a svym pohybem uvadi v pohyb obé¢ posuvnd jadra vcetné
jejich pfisluSenstvi. Toto jadro ma vlastni temperacni okruh, ktery je ve své podstaté stejny jako u
vnéjsiho posuvného jadra jen stim rozdilem, ze se zde musi, z divodu pfiénych rozméru,
temperacni medium piivést ze strany pomoci temperacnich dilti (na Obr. 61. rizové), jez se k t¢lu
vnitiniho posuvného jadra pfiSroubuji pomoci Sroubt ISO 4762 s podlozkami pod hlavou a seviou
se mezi né¢ O-krouzky, opét z divodu dokonalého tésnéni okruhu. Zde je jesté jedna zvlastnost,
oproti tempera¢nimu okruhu vnéj$iho jadra, a to ta, Ze uvnitf konické (formovaci) casti téla
vnitiniho jadra je vyvrtan kanal, kam se nasune a upevni zatka (Sedivy, horizontalné ulozeny dil
ve svétle modrém kandle, viz Obr. 64), na jejimz konci je plisek (slouzici jako bariéra), ktery
donuti medium proudici v tomto kanale tento plisek obtékat (a sdilet tak teplo proudénim media),

nikoli jen v tomto kanale setrvavat.

Formovaci ¢ast vnitiniho jadra je opét opatfena rotacni odvzdusiovaci drazkou (hnéda na Obr.

61.), kterd méa vyvod mimo kuzelovou dutinu, jeZ sdili vnéj$i i vnitini jadro a v niz se vnitini vici

vnéjSimu centruje (kuzelem v kuzelové dite).



Obr. 61.: Podsestava vnitrniho posuvného jadra véetné klinu, vodiciho koliku a prislusnych

casti temperacniho systému

Jelikoz konaji sestavy posuvnych jader v pribéhu otevirani formy slozeny pohyb — posouvaji se
Vv ose formy a také kolmo na ni do stran, je potieba dilli, které jim tento pohyb usnadni. Mezi tyto
dily patii kliny (Sedivy viz Obr. 62.), které se pomoci paru Sroubti ISO 4762 piisroubuji do
formovaci desky pevné strany formy a na jejichz celni naklonéné plose (po niz se pohybuje i zadni
naklonéna rovina vnitinich jader), je zhotovena pilkulova drazka ve tvaru ,,X*, ktera ma usnadnit
vzajemné klouzani povrchu. Dalsim takovym vodicim dilem jsou listy (zelené na Obr. 63.) jez
jsou po stranach i zespoda opatfeny pililkulovymi drobnymi drdzkami pro zlepSeni kluznych
vlastnosti tohoto vedeni. Tyto listy slouzi k pfesnému piimocarému vedeni obou ¢asti posuvnych
jader. Toto vedeni se realizuje postrannimi vystupky na télech vné&jsiho 1 vnitiniho jadra, jez jsou

soucasti geometrie tél formovacich dilu jader.



Obr. 62.: Na obrazku vievo se nachdzi klin véetné prislusnych spojovacich prvkii

Obr. 63.: Na obrdzku vpravo je ukdzan ez sestavou a vedeni posuvného jadra mezi liStami

Vzéjemného pohybu mezi kluznou desti¢kou a deskovym dilem se docili pomoci vodicich koliki,
které jsou na pevno upnuty mezi upinaci a formovaci deskou pevné strany formy. Jelikoz jsou tyto
koliky orientovany vic¢i podélné ose formy pod uhlem, dojde pfi otevirani formy k posuvu ¢asti
jader do strany, coz diky konstrukci raznych pruchozich otvori v jednotlivych dilech zptisobi, Ze
se nejdiive za€nou vysouvat vnitini jadra a pak aZ vné&jsi. JelikoZ je priichozi dira vnitinim jadrem
kruhova, za¢ne diky kruhové geometrii diry reagovat okamzité (bez prodlevy v pohybu) na pohyb
viéi nehybnému vodicimu koliku. Vnitini jadro se vysouva, dokud se vzajemné Celné neopie
formovaci dil vnitiniho jadra (prochazi jim kolik na Obr. 64) o ¢elo dorazového kamenu (na Obr.
64 Cerny dil, jez je priSroubovan Sroubem ISO 4762 k deskovému dilu). Toto dosednuti ¢ely 0o
dorazovy kdmen Vv prubéhu otevirani formy zpiisobi, ze se od této chvile zacne pohybovat jiz cela
sestava, dokud se nevysune do své maximalni polohy (maximalniho otevieni). Na Obr. 64 lze
spatfit viditelnou vili mezi vodicim kolikem a vnitinim schieberem natrubku. Ta zde slouzi
k vytvoteni pohybové (kinematické) prodlevy posuvu pii zavirani formy, aby tak nedoslo
Kk soucasnému vzajemnému dosednuti obou vnitinich pohyblivych jader, které by mohlo vést

k deformaci ¢i lomu obou koénickych tvarovych ¢asti téchto jader.



Obr. 64.: Rez kompletni sestavou posuvnych jader natrubku

3.3.2.7.Vyroba prirubové casti

Obr. 65.: Kompletni sestava posuvného jadra (schieberu) véetné prislusenstvi pro realizaci

vyroby prirubové casti dilu



Konstrukce sestavy vytvaiejici pfirubovou ¢ast dilu je ve své podstaté naprosto totozna jako
konstrukce sestavy pro vyrobu natrubku (nabéhové geometrie). Lisi se vSak Vv poctu a tvaru
formovacich dilt, které tvofi tvarovou dutinu formy. V tomto pfipadé se jedna o vnitini posuvné
jadro (na Obr. 66. nejvice vlevo), formovaci ¢ast vnéjSiho posuvného jadra s dutinou (modry dil
uprostied), tvarovou formovaci vlozku (zeleny dil vpravo), do n¢j vkladané piny slouzici ke
zhotoveni prichozich dér v ptirubové ¢asti Stutzenu (piny jsou zde barevné dily s ¢ervenym
vodicim diikem, nachézi se mezi formovaci vlozkou a ¢asti posuvného jadra s dutinou a slouzi ke
zhotoveni dér v pfirubové Casti) a nakonec Srouby ISO 4762 s podlozkami, které ptiSroubuji
tvarovou formovaci vlozku do dutiny formovaci casti vnéjsiho posuvného jadra. Pouziti tvarové

vlozky je z divodu odvzdusnéni ptirubové geometrie.

Obr. 66.: Rozpadova sestava formovacich dilu slouzicich pro vyrobu prirubové casti Stutzenu

3.3.2.8.Konstrukcni reseni odvzdusnéni formy
Odvzdusnéni formy, tedy soustava odvzdusinovacich geometrii (kanald, dutin, dér atp.), slouzi

k odvedeni vzduchu z dutiny formy. Vzduch, pfirozené se vyskytujici v duting pii zavieni formy,
musi mit moznost uniknout, jelikoz v prub&hu vstiikovaciho procesu jej v dutiny stlacuje ¢elo
taveniny velkou rychlosti (vzhledem k vysokému vsttikovacimu tlaku), coz by mohlo vést k jiz
zminénému Dieselové efektu uvniti dutiny formy. Tomu je nutné se vyvarovat, jelikoz by to mélo
za nasledek spaleni nékterych ¢asti dilu (a to je nepfijatelné jednak z hlediska funkce dilu a druhak
Z hlediska vzhledu dilu).

V piredchozi konstrukéni €asti, U formovacich dilti posuvnych jader a tvarovych vlozek, jiz bylo
naznaceno (viz komentat k Obr. 52.), jak se odvzdusni tyto dily — pomoci odvzdusiovacich
pulkulovych kanalkli ekvidistantné vzdalenych od obrysu tvarové dutiny. Dal$i moZnosti jsou
tieba rtizné vybéhy do prostoru mezi jednotlivymi dily anebo napiiklad vytvofeni nepatrného

vzajemného odsazeni dosedacich rovin o hodnotu v fadu jednotek mikrometri (vznikne tak mezi



rovinami vile, kterou unikne stlac¢eny vzduch, avsak je dost drobna na to, aby do ni nenatekla dosti

vazka tavenina plastu a nevznikl tak na dile bfit — stopa po tomto odsazeni).

Spravné provedenému odvzdusnéni formy napomiize analyza odvzdu$Snéni z programu
CADMOULD. Na téchto obrazcich, z probéhnuvsi analyzy (viz Obr. 48. a 49.), je patrno, Z¢ je
nutné odvzdusnit zejména geometrii Cela natrubku (nédbéhové geometrie), dorazovych casti
(dorazovych vystupki), pfirubovou geometrii véetné obvodové ¢asti i dér a nakonec také

geometrii kruhové vodici ¢asti na spodni strané dilu.

Odvzdusnéni Cela natrubku a dorazovych ¢asti se provede rotaénim kandlem a vybéhem (hnédé
kandly viz Obr. 61. nebo Obr. 67.) na konické (formovaci) €asti vnitiniho posuvného jadra
natrubku. V ptipadé€ dosednuti kuzelovou ¢ésti vnitiniho posuvného jadra natrubku do kuzelové
diry vnéjsiho (na Obr. 67. se konicka ¢ast nachazi mezi ¢ely obou dilt a svétle zelenou tvarovou
dutinou) se vzduchu umozni, diky radialni vuli v fadu mikrometrti na ¢ele geometrie vytvarejici
natrubek, uniknout do hnédého odvzdusiovaciho kanalu. Celni plocha vng&jsiho formovaciho
posuvného jadra je opatfena ptlkulovym kanalem (ten je ekvidistantné odsazen od obrysu dutiny
o 1 mm). Tento kanal ma za kol odvést vzduch do prostoru mezi dily a k tomu mu napomuize
také odebrani materialu z ¢ela dilu (fialové vybarveny na Obr. 68.) mezi dutinou a kanalem, ¢imz
vznikne jiZz zminénd vile v fadu jednotek mikrometrli mezi ¢elnimi rovinami pfi dosednuti cel

jadra a tvarové vlozky formy.

Obr. 67.: Vlevo je % rez formovacimi ¢astmi posuvnych jader natrubku
Obr. 68.: Vpravo je pohled na celni plochu vnéjsiho posuvného jadra s fialové zvyraznénou

odebranou geometrii

Odvzdusnéni kruhové vodici ¢asti piirubové geometrie je opét feSeno pomoci rotacniho kanalu ve
vngjsi formovaci ¢asti posuvného jadra (na Obr. 69. uprostied), do kterého vedou jednotlivé

odvzdusiovaci kanaly nebo drazky pint a tvarové vlozky (Sedé pulkulové kanalky po obvodu



vlozky viz Obr. 70.), a vyvod tohoto kanalu je feSen dirou, ktera usti do drazky na vrchni strané
vnéjsi formovaci ¢asti jadra, odkud vzduch unikne prostorem mezi dily (napftiklad vili vytvofenou

rozdilnymi zaoblenimi hran dosedajicich dilit).

Obr. 69.: Vlevo se nachdazi rez formovacimi c¢astmi posuvnych jader prirubové geometrie Obr.
70.: Vpravo je pohled na sestavu formovaci viozky s vioZenymi piny (jeden z nich je cervené

zZvyraznen)

3.3.2.9. Konstrukcni reseni temperace formy
Temperace jednotlivych Casti formy slouzi, zjednodusené feceno, ke zrovnomérnéni tepelného

zatizeni dilu od vysoké vstfikovaci teploty odvodem tepla taveniny teplosménnym mediem
Z inkriminovanych mist, coZ by mélo napomoci ke sniZzeni vysledné deformace dilu vlivem

konformace vnitini struktury plastu v prubéhu chladnuti dilu.

Z technologického hlediska je pro pouzity material Genestar™ G1350A-M42 stanovena teplota
temperace jednotlivych casti formy na hodnotu 130 °C. K dosazeni této teploty slouzi jako
teplonosné (teplosménné) medium voda, ktera proudi v uzavieném pietlakovém okruhu, tudiz
nedochazi k varu media. Voda se rozvadi v jednotlivych ¢astech formy pomoci sité (nebo siti
Vv piipad¢é napiiklad tvarovych vlozek) vrtanych kanalkti o priméru 8 a 10 mm (zélezi na
konkrétnim dilu), které se rizné kiizi tak, aby medium dilem mohlo snadno protékat a sdilet teplo
a zaroven, aby bylo mozn¢ tyto kanalky jednoduse vyrobit pomoci béznych konven¢nich metod

odebirani materialu.

Pro ptivod media do jednotlivych dilt se pouziji TST naustky (rychlospojky) typu 102.12 OUB

21 s ptipojovacim zavitem G1/2"’, jejichz maximalni pracovni teplota je 150 °C.
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Obr. 71.: Nalevo jsou vyobrazeny obé¢ casti TST ndustku typu 102.12 OUB 21,

Obr. 72.:Vpravo je schéma pouzitého ,,samce *“ se zdakladnimi rozméry [13]

Naopak v ptipad¢ utésnéni media je nutné pouzit uzaviraci Srouby s hlavou a médénou podlozkou
s oznacenim Z941/12x1,5/VA dodavatele HASCO. Tyto Srouby z uslechtilé oceli s médénou
podlozkou se standardné pouZzivaji pti teploté proudiciho media vyssi nez 90 °C. Tyto Srouby se

umist'uji do dér se zahloubenim v piisluSnych dilech.
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Obr. 73.: Nalevo jsou zakladni rozmery sroubu s podlozkou
Obr. 74.: Napravo pohled na sroub s podlozkou [14]

Zpusob temperace, respektive konstrukce temperacnich okruhti nékterych dilt, naptiklad

temperace vnitinich posuvnych jader, jiz byla naznacena vyse.

Jako demonstrativni pfipad, pro ukdzku konstrukce dalSich temperacnich okruht, pouziji sestavu
dilt, jezZ sdili temperacni okruh, a to formovaci desku a tvarovou vloZku na pevné stran¢ formy.
Na Obr. 75. je naznaceno, jakym zplisobem pftitékd voda do tvarové vlozky. Temperacni okruh
vlozky za¢ina naustkem na pozici E4 (Eintritt — vstup) formovaci desky. Odtud putuje voda
fialovym kanélem tvaru ,,L*, jez mé vystup na ¢elni ploSe a jeZ je spolecnd i pro zadni ¢elni plochu

vlozky. Zde je zhotovena drazka pro O-krouzek DIN 3771 (Cerny par dili na zadni stran¢ tvarové



vlozky u Sipek). Odtud vstupuje voda do spleti kandli, jez jsou koncipovany tak, aby se, pokud
mozno, co nejvice koncentrovaly okolo tvarové dutiny vlozky. Vystup téchto kanali z tvarové
vlozky je opét utésnén O-krouzkem Vv drazce a o Celni plochu vlozky. Voda poté pokracuje opét
zalomenym fialovym kanalem tvaru ,,L* a vystupuje naustkem u pozice A4 (Austritt — vystup).
Nasledné¢ se hadici spoji vystup A4 se vstupem ES. Voda na vstupu ES proudi okruhem formovaci
desky (v modrych kanalech), ktery kolem dokola obestupuje vlozku. Tempera¢ni okruh by se na

vystupu A5 zapojil na vstup A6 a doslo by k pokra¢ovani temperacniho okruhu.

Obr. 75.: Rozpadova sestava formovaci desky (Zluté) a viozky (Sedé) na pevné strané formy,

kde je naznaceno propojeni jednotlivych casti okruhu cervenymi Sipkami

3.3.3. Stanoveni uzaviraci sily
Rozhodujici pro vypocet potfebné uzaviraci sily vstfikovaciho stroje pro konkrétni formu je

znalost maximalniho tlaku v tvarové dutiné formy. Nejptesnéji tlak v dutin€ formy ur¢i pocitacové
simulace plnéni dutiny formy, které i automaticky vypocitaji priibéh potfebné uzaviraci sily

Vv celém vstiikovacim cyklu.



Pro rychlé ur€eni potifebné uzaviraci sily je mozné vyjit ze znamého Pascalova zakona pro vypocet
sily, ktery zjednodusen¢ tika, ze sila odpovida sou¢inu plochy, na kterou tlak ptisobi, a tohoto
tlaku. Pfi aplikaci uvedeného zakona na urceni potiebné uzaviraci sily vstiikovaciho stroje je

plocha dana plochou vysttiku (nebo vystiiki), véetné plochy vtokového rozvodu [2].
Plati tedy vztah: Fc [N]=p [Pa] - S [m?]

kde Fc je uzaviraci sila, p je vstiikovaci tlak a S je maximalni pramétna plocha dilu do délici roviny
formy (tzn. primétna plocha vSech vystiika ve formé do jeji délici roviny + primétna plocha vsech

rozvadécich kanala pro ptivod polymerni taveniny do tvarovych dutin formy).

Nejvyssi dosazend hodnota tlaku, podle provedené analyzy CADMOULD, je sice 500 bar viz Obr.
39., ale bézna maximalni pracovni hodnota vstiikovaciho tlaku vstiikolisu Demag je 1 000 bar,
proto je nutné pocitat s touto vyssi hodnotou. Pro vypocet plochy je potfeba znat maximalni mozny
piiény prifez Stutzenu, ten byl zméfen pomoci CAD programu a ¢ini 3 107,88 mm?. Vysledna

uzaviraci sila je tedy dle vztahu vyse:

Fe [N] = p [Pa] - S [m?] = 1 000-10° [Pa] - 3 107,88-10"° [m?] = 310 788 N



4. Zaver
V teoretické (reSerSni) ¢asti této prace jsem piedstavil fitinkovy dil, jeho zptisob vyroby a material,
jez takovy zpusob vyroby umoziuje. Dale byla vysvétlena podstata technologie vstiikovani plastu,
vstiikovaciho cyklu, jednotlivych fazi vstiikovaciho cyklu a vstiikovaci stroj. Poté jsem proved|
reSer$i pro hlubsi porozumeéni principu jednoduchych dvoudeskovych forem, jejich funkci,
technologicko — procesnim systémim forem a nejpouzivanéj$im typim materiald. Nakonec této

teoretické Casti jsem zminil i zjednoduSeny postup navrhu vstiikovaci (sériové) formy.

V praktické ¢asti jsem popsal formu, jejiz 3D model jsem vytvoiil a z n€hoz jsem Cerpal své
autorské obrazky této prace. Musel jsem si zjistit od zadavatele dopliiujici (dodate¢né) pozadavky
nutné pro zhotoveni tohoto konstrukéniho navrhu formy. Dale jsem popsal zptisob déleni modelu
formy na ramovou a formovaci ¢ast. V rdmové ¢asti jsem se vénoval detailnimu popisu konstrukce
desek véetné prislusenstvi a dilti, jez spolu tvofi sestavy na pevné a pohyblivé stran¢ rdmové ¢asti
formy. U formovaci ¢asti roviny jsem vysvétlil dilezitost vhodné volby délicich rovin, porovnani
pozice délicich rovin pivodniho a mého feSeni, provedl a okomentoval jsem CADMOULD
analyzu — analyzu vypliiovani dutiny formy taveninou, dale jsem vysvétlil vliv deformaci a
smrsténi vystiiku na konstrukei formovacich ¢asti formy, k tomu zaformovani dilu, ukazal jsem
konstrukci posuvnych jader pro vyrobu natrubku a ptirubové ¢asti dilu. Provedend CADMOULD
analyza predikovala, mimo jiné, deformace vystiiku, jez byly zohlednény pii navrhu zaformovani
dilu. Nadale tato analyza pomohla urcit problémova mista, kterd souvisi s konstrukci odvzdusnéni
a temperaci formy, jez jsou posledni podkapitoly, které se vénuji formovaci ¢asti formy. Nakonec

jsem provedl vypocet velikosti potiebné uzaviraci sily.

Bohuzel, rady a tipy ke konstrukci z teoretické ¢asti nesly ve vétsi mife aplikovat v praktické ¢asti,
nebot’ firma Schaeffler ma své vlastni normy, navodky a zvyklosti, kterymi jsem se musel

v prubéhu konstrukce tidit. Takovy postup je vsak, u tak velkych primyslovych firem, bézny.

Ze zhotoveného 3D modelu jsem vytvotil vykresovou dokumentaci dle pozadavkil vedouciho
prace a zadani, jednd se o vykres sestavy formy a dva vyrobni vykresy tvarovych vlozek dle

standarda firmy Schaeffler.

Zav€rem je nutno fici, ze konstrukce zjednodusené formy na zakladé vzoru sériové, ktera mi
slouzila jako vzorova, je velmi zajimava, avSak Casove i objemem prace velmi naro¢na ¢innost.
Ke zhotoveni modelu a patiicné vykresové dokumentace v CAD programu Creo ver.7 jsem
potieboval mit zakladni konstrukéni dovednosti, které mi ulehcovaly postup prace — tvorbu
modelu. Nejvetsim uskalim bylo pochopeni principu funkce posuvnych jader a jejich kinematiky,

jelikoz se jedné o formu, jez je ovladdna mechanicky, nikoli za pomoci automatizacni techniky.
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SEZNAM PRiLOH DIPLOMOVE PRACE
Ptiloha 1 — Vykres sestavy formy (ozn. T-10558569-3000 000)
Ptiloha 2 — Vyrobni vykres tvarové vlozky (Formteil, ozn. T-10558569-0020 000)
Ptiloha 3 — Vyrobni vykres tvarové vlozky (Formteil, ozn. T-10558569-0040 000)



