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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro soucast nabijeci zakladny.
Prace je rozd€lena do dvou hlavnich casti. Teoretickd Cast obsahuje obecné informace
ohledné¢ polymernich materialt, vstfikovani a konstrukce forem. Prakticka cast se pak
zamétuje na tvorbu 3D modelu vyrobku dle vzoru, volbu vstfikovaciho stroje a ndvrhem
vstfikovaci formy s vykresovou dokumentaci. VSe je zrealizovano v programu CATIA

V5RI19.

Kli¢ova slova: vstfikovani, vstiikovaci forma, CATIA V5R19

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the injection mold for part of the charging
base. Thesis is divided into two main parts. The theoretical section contains general
information about polymer materials, injection molding and mold design. The practical
section then focuses on creating 3D model of the product according to the real model,
choice of injection molding machine and design of the injection mold including drawing

documentation. Everything is realized in CATIA V5R19 software.

Keywords: injection molding, injection mold, CATIA V5R19
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UvVOD

Polymery v posledni dob¢ zaujimaji ¢im dal tim siln€j$i postaveni v celé oblasti pramyslu.
Tyto materialy zacinaji nahrazovat standardni materidly, jako jsou ocel, dfevo, keramika
nebo sklo. Plasty maji vyuziti v nejriznéjSich prumyslovych odvétvich, jako je naptiklad

potravinafstvi, automobilovy primysl, strojirenstvi nebo zdravotnictvi a mnoho dal$ich.

Plasty se staly stale vice vyhledavanymi predevSim diky jejich Sirokému spektru vlastnosti
a tim padem také obrovskym moznostem v oblasti jejich vyuziti. Polymery jsou také oproti

napiiklad ocelovym materialim pomérné snadno zpracovatelné.

Polymery se zpracovavaji nejriznéjSimi zpusoby. Tato bakalafska prace se bude vénovat

jedné z nejrozsifenéjSich metod zpracovavani plastii, ktera se nazyva vsttikovani plasti.

Vstiikovani plastl je slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, ktery se sklada z volby
vychoziho materialu, predem uréené¢ho vyrobniho cyklu a vsttikovaci formy. Vsttikovanim

1ze vyrabét dily nejriznéjsich velikosti, slozitosti tvart a riznych materilt.

Tvar vyrobku urcuje vstfikovaci forma. Forma se skladd z velkého poctu dili a jeji
konstrukce je sohledem na danou soucdst pomérné slozitd. V dnesni dobé se jiz ke
zjednoduSeni prace a veétsi efektivité pouzivaji ke konstrukci forem nejriznéjsi softwary,

v této bakalaiské praci budu pracovat se softwarem CATIA V5 R19.

Cilem této bakalafské prace je ndvrh a celkové sezndmeni s problematikou néavrhu

vsttikovaci formy pro soucast nabijeci zakladny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky neobvyklého spektra vlastnosti, obsahujici ve svych
makromolekulach atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a jinych prvki. Z chemického
hlediska se jedna predev§im o organické latky, ptirodniho nebo syntetického piivodu.
Typickymi piiklady organickych latek jsou dievo, rostliny, ropa, zemni plyn a dalsi. Pro
polymery je charakteristické, Ze maji velké molekuly, tzv. makromolekuly. S vyvojem
lidské spole€nosti je uzce spjat i vyvoj pozadavkl na technické vyrobky a strojni zaftizeni,
které spolecnost pro sviij zivot nezbytné potiebuje. S ohledem na zvysené pozadavky na
vlastnosti vyrobkli se polymery stile vice prosazuji jako konstrukéni materialy, které
nachazi uplatnéni v Sirokém méfitku primyslovych odvétvi, tak jak popisuje obrazek 1.

[1,2]

P

stavebnictvi elektrotechnika ©ostatni (domaci
o _/  asportovni potfeby,
automobilovy zem&d&lstvi nspytek, Iékafstvi aj.)

pramysl

Obrazek 1 Evropska spotieba polymert (pozn.: rok 2012) [2]
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1.1 Historie polymeru

Lidska spolecnost se setkava s makromolekularnimi latkami prakticky odnepaméti, aniz by
to drive tusSila. Historie polymert je mnohem starsi, nez je obecn¢ piredpokladano. I kdyz
rozvoj syntetickych polymerii v modernim smyslu nastal az ve dvacatém stoleti, nckteré
polymerni materialy (zejména pfirodniho charakteru) byly zndmy a vyuzivany jiz mnohem
diive. Mezi n¢ patii napiiklad kaucuk. Kaucuk je v Evropé zndm jiz od roku 1496, po
navratu KryStofa Kolumba ze své druhé cesty do Nového svéta byl dovezen v podobé
kaucukovych mict. Trvalo vSak dalSich téméf tfi sta let, nez kaucuk naSel prvni uplatnéni.

Kaucuky jsou zékladni surovinou pro vyrobu pryzi, miln¢ ozna¢ovanych i jako guma. [2,3]

V roce 1770 se zacaly kaucukové kosticky pouzivat na gumovani. Vyznamnéjsi vSak bylo
pouziti pfirodniho kaucuku k impregnaci bavinéné tkaniny pro vyrobu nepromokavych
plasth, nebo pro vyrobu pryze pomoci vulkanizace sirou. Dal§i vyznamny milnik nastal
vroce 1888, kdy byla britskym vyndlezcem Johnem Boydem Dunlopem patentovana
pneumatika. Prvni pneumatiky byly uréeny pro jizdni kola, teprve od roku 1906 byly
vyrabény pneumatiky také pro automobily.[2]

Prvnim pfirodnim polymerem, jemuz se dostalo obchodni vyuziti, byla vroce 1843
gutaperca. Prikopnikem syntetickych polymert se stal nitrat celulozy, ktery byl popsan jiz
vroce 1846. Tento materidl se zpocatku vyuZzival jako vybu$nina, teprve pozdéji
k ptipravé polymeru. Z nitratu celulozy pozdéji vznikl viibec prvni plast a to celuloid, ktery
pozdéji umoznil rozvoj filmového primyslu a kinematografie. Déle je historicky patrny
vzajemny vztah mezi vyvojem polymerl a elektrotechnikou, coZ pokracuje dodnes.
Zajimavosti je, ze po¢atky gumarenské technologie v CR jsou spojeny s firmou Bata ve

Zling, kde byly v roce 1931 pfipraveny prvni plasté pro jizdni kola. [2]

Z historického hlediska patii syntetické polymerni materidly k nejmladSim konstrukénim
materidlim, navzdory tomu vSak ptfedstavuji nejvyznamnéjsi segment ze vSech materialt
dle objemu vyroby a spotteby. V konkurenci s béznymi materiély, jako jsou zejména kovy,
se polymery prosazuji predevsim svou snadnou zpracovatelnosti a také nékteré polymery
maji navzdory nizké cené obdivuhodné konstruk¢ni vlastnosti. Také na vyrobu plastli 1 na
jejich zpracovani je vynalozeno mnohem mén¢ energie i1 prace nez u kovi. S ohledem na
vSechny tyto faktory si jiz dnes bézny Zivot bez polymernich materidlii nelze predstavit.

[1.2]
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1.2 Rozdéleni polymerii

Polymery lIze rozdélit podle nékolika kritérii. Zakladnimi skupinami jsou plasty a
elastomery. Dle schématu (viz obrazek 2) se plasty dale dé€li na termoplasty a reaktoplasty.
Elastomery jsou poté rozdéleny na kaucuky a termoplastické elastomery. Podrobnéji budou

jednotlivé skupiny popsany v nasledujicich podkapitolach. [2]

/ POLYMERY \

{ PLASTY ] L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
t TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY } L KAUCUKY }L }

Obrézek 2 Zakladni rozdé€leni polymert [2]
1.2.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati.
Bé&hem dalsiho zahtivani dochéazi k chemické zméné, pii které se plivodni molekuly zméni
do zesitovaného stavu a od tohoto okamZiku se stdvaji netavitelné a nerozpustné, neboli
ztraceji termoplasticky charakter. Chemicka reakce zpiisobujici vznik zesitované struktury
se nazyva vytvrzovani. Je to proces nevratny a vytvrzeny material nelze znovu tvarovat,
svafovat ani pfevést do taveniny. Reaktoplasty jsou amorfni polymery. Vyrobky
z reaktoplastii se vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti.
Reaktoplasty se Casto pouzivaji napiiklad na vyrobu lepidel, polyuretanovych pén,
lisovacich a natérovych hmot, pojiv a mnoho dalSich. Skupina reaktoplastii se dale déli do
nasledujicich skupin dle obrazku 3, témito skupinami se ovSem tato prace nebude

podrobn¢ zabyvat. [1,2]

REAKTOPLASTY

[ Fenoplasty }[ Aminoplasty J[ Epoxidy }[ Polyestery }[ Polyuretany }

Obrazek 3 Zéakladni rozd¢€leni reaktoplastii [2]
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1.2.2 Termoplasty

Z jednotlivych skupin plasti jsou nejrozsitené;jsi termoplasty. Termoplasty jsou definovany
jako polymery, které lze tavit a pietavovat témei neomezené. Jsou to materidly, které pti
zahfivani pfechdzi do plastického stavu a lze je tvaret. Do oblasti taveniny ptechazi
zahtatim nad teplotu tani nebo teCeni, dle druhu polymeru. Zpétnym ochlazenim pod tuto
teplotu pfechazi opét do tuhého stavu. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na
semikrystalické a amorfni. Pfi zahiivani neprobiha chemicka reakce a béhem zpracovani se
neméni jejich chemicka struktura. Zmény materidlu maji pouze fyzikalni charakter. Proces
meknuti a tuhnuti je vratny, tedy material lze po jeho roztaveni a opétovném vytvrzeni

znovu tvarovat. [2,4,5]
e Semikrystalické termoplasty

Mezi vyznamné znaky semikrystalickych termoplastl patii jejich schopnost vytvaiet
z taveniny krystalickou strukturu. Obsah krystalického podilu mize dosdhnout az 80 %
v zavislosti na chemické stavbé polymeru a technologickych podminkéch vstiikovani. Tato
skute¢nost ma za nasledek vétsi smrsténi vystiikd proti formé, které se pohybuje od 1 do
2,5 %. Jejich vlastnosti, a to zejména tuhost, pevnost a houzevnatost jsou zavislé na obsahu
krystalického podilu, a proto je vyrazné ovliviiuje faze ochlazovani. Teplota Tg neboli
teplota skelného ptechodu je z hlediska procesu vstiikovani u semikrystalickych polymert
malo vyznamna. Zasadni teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani Tm. Az do této
teploty si material zachovava urcitou pevnost a tuhost a neborti se. Nad touto teplotou je

oblast taveniny, tedy tekuty stav. V oblasti taveniny probihd proces vstiikovani. [6]
e Amorfni termoplasty

VyuZitelnost vyrobkl z amorfnich plastii je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu (Tg).
Polymer je vtomto stavu pevny. Mezi typické znaky mnohych druhli amorfnich
termoplastll patfi moznost transparentniho provedeni. Tyto polymery se vyznacuji nizkym
smrsténim proti forme (pod 1 %). Coz je idedlni pii vyrobé rozméroveé piesnych dili. Pro
amorfni polymery je =z hlediska technologie vstfikovani i1 zaplika¢niho hlediska
dominantni teplota Tg. Z celkového mnozZstvi vyrabénych amorfnich termoplastil je uréeno
pro technologii vstfikovani asi 20 %. Vedle spotfebniho zbozi a elektrotechnickych

aplikaci jsou tyto polymery v podstaté nepostradatelné pro automobilovy primysl. [4,6]
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high-tech
polymery

inzenyrské
polymery

komoditni
polymery

semikrystalické

amorfni

Obrazek 4 Rozdéleni polymert dle postaveni na trhu [2]
1.2.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) materialy s nizkou tuhosti, které miiZzeme za
béZnych podminek malou silou vyznamné deformovat. Pii této deformaci ovSem
nedochédzi k zddnému nevratnému poruseni materidlu. Typickym ptedstavitelem jsou
kaucuky, z nichz se vulkanizaci vyrabi pryze. Pryze jsou vysoce pruzné materialy, odolné
vuci trvalé deformaci. PryZ je vulkanizovany elastomer a je charakterizovana chemickymi

vazbami mezi makromolekulami. [2]

Surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny, zatimco pryz je elasticka
v Sirokém rozmezi teplot. PryZze se dale vyznacuji pirevazné amorfni strukturou a nizkou
teplotou skelného ptechodu. Primysloveé vyrdbénych kaucukt je velky pocet. Zakladné je
lze rozdelit na kaucuky pro vSeobecné pouziti, znichz se vyradbi vétSina béznych
pryzovych vyrobkli a poté na kaucuky specialni, které jsou oleji vzdorné nebo
teplovzdorné. Prestoze existuje Siroka paleta syntetickych kaucukt, hlavni surovinou pro
vyrobu pryzi dale zlstava ptirodni kaucuk. Skupinou elastomert se dale tato prace nebude

prilis zabyvat a bude se jim vénovat pouze okrajové. [2]
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1.3 Vlastnosti polymeri

Jednotlivé druhy polymert maji své typické funkcéni i zpracovatelské vlastnosti. Ty se
mohou ¢astecné¢ menit nebo upravovat pomoci riznych ptisad. Mezi Casté piisady patii
napiiklad praskova plniva, zmé¢kcovadla, barviva nebo rtizné stabilizatory. Z funkéniho

hlediska se hodnoti pfedevsim tyto vlastnosti:
e Mechanickd pevnost — dlouhodoba i kratkodoba, pii statickém i dynamickém
zatiZeni,
o clektrické vlastnosti — vodivost, dielektrickd pevnost a dalsi,
e chemicka odolnost — proti chemikaliim a také pro potravinarské ucely,
e optické vlastnosti — barva, lesk a prihlednost.
e Tekutost — ovlivituje velikost vtokll, zaformovani a tloustku stény vyrobku,
e velikost smr$téni — vyrobni pfesnost vyrobku,
e technologické parametry vyrobniho zatizeni. [4]

Vybér polymeru pro vyrobu riiznych soucésti a zatizeni je zalozen zejména na znalosti
fyzikélnich, mechanickych, chemickych, tepelnych a technologickych vlastnosti. Prvni

krok vybéru polymeru spociva v rozboru jeho vlastnosti z hlediska jejich dilezitosti. Po

vvvvvv

nejvhodnéjsi typ polymeru. Pfi vybéru vhodného polymeru hraje obvykle velkou roli i1 jeho
finan¢ni dostupnost, tak aby nedochazelo ke zbyte¢nému prodrazovani. Zakladni vlastnosti

polymert ovliviuje:
e Chemické slozeni,
e molekularni struktura,
e piisady,
e uspotadani makromolekul,
e teplota a vlhkost okoli,
e atmosférické podminky — svétlo, UV zéfeni, vodni srazky,

e zatézovani — zpiisob, velikost a doba zatézovani. [2]
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Vlastnosti polymerti 1ze souhrnné nalézt v jejich technické specifikaci, kterd se nazyva

materidlovy list. Zde je uveden nejen typ polymeru, pfipadné jeho slozeni, ale také jeho

zékladni vlastnosti. [2]

CAMPUS ® Materidlovy list

Ultramid® A3K PA-66
BASF

Charakteristika materidlu

Vysoce tekouci materidl pro rychlé zpracovani technologii vstfikovdni. Pouiva se pro vysoce namahané konstrukéni dily,
jako jsou loZiska, ozubena kola nebo izolanty v elektrotechnice pro svorky a konektory kabeld.

Reologické vlastnosti

Objemovy index toku taveniny (275 °C, 5 kg)
Wyrobni smriténi, rovnob&iny smér
Wyrobni smriténi, kolmy smér
Mechanické viastnosti

Meodul pruinosti v tahu

Mapéti na mezi kluzu

Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu
Imenovité pomérné prodlouZzeni pfi pFetrieni
Kripovy modul v tahu, 1h

Kripovy modul v tahu, 1000 h

Rézova houZevnatost Charpy, +23 °C
Razova houZevnatost Charpy, -30 °C
Vrubova houZevnatost Charpy, +23 °C
Vrubova houZevnatost Charpy, -30 °C
Teplotni vlastnosti

Teplota tani, 10 °C/min

Teplota skelného prechodu, 10 °C/min
Teplota prdhybu pfi zatiZzeni, 1,80 MPa
Teplota méknuti podle Vicata, S0 °C/h, 50 N
Koeficient délkové teplotni roztainosti
Hoflavost, 1,5 mm tlouitka

Kyslikove Cislo

Elektrické viastnosti

Relativni permitivita, 1 MHz

Ztratovy Cinitel, 1 MHz

Mé&rny vnitfni izolaéni odpor

Meérny povrchovy izolaéni odpor
Elektricka pevnost

Ostatni vlastnosti

Masdkavost

Navlhavost

Hustota

Specifické vlastnosti materidlu
Viskdzni gislo

Technologické parametry

PRED VSTRIKOVANIM

suchy
120
1,4
1,7

3100
85

5

30

*

B owm Z2 Z

260
72
75

250
85

V-2
28

3,2
250
1-104
41
8,5
2,8

1130

150

f

T M T

T T T T T, T, T T, T, T,

T T T, T, T, T, T,

B

navihly
*
*

1100
50
20
=50
1100
700

20

2000
1-10%
1-10%°
29

jednothka
cm3/10min
%

%

MPa
MPa

MPa
MPa
klfm?
kl/m?
klfm?
kl/m?
g

G

L

e
10°5/K
trida

£'m

kV/mm

kg/m?

cm/g

Maximalni zbytkova vihkost 0,15%

Teplota sudeni 80 °C

Doba suSeni 4h

PROCESNI (BEHEM VSTRIKOVANI)

Teplotni rozsah taveniny 280 °C a 300 *C
Doporutovand teplota taveniny: 290 °C

Teplotni rozsah formy: 60 °C ai 80 °C
Doporutovana teplota formy: 60 °C

predpis

IS0 1133
150 294-4
IS0 294-4

150 527-1/2
IS0 527-1/2
150 527-1/2
IS0 527-1/2
150 899-1

IS0 899-1

ISO 179-1/1eU
150 178-1/1eU
ISO 179-1/1eA
IS0 179-1/1eA

ISO 11357-1/3
150 11357-1/2
IS0 75-1/2

150 306

150 11359-1/2
IEC 60695-11-10
IS0 4589-1/2

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60243-1

150 62
150 62
IS0 1183-1

IS0 307

Obrazek 5 Ukazka materialového listu [2]
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1.4 Recyklace polymeru

Velky rozmach vyroby a pouziti polymertt ma kromé pozitiv, mezi které patii predevsim
rozvoj narodniho hospodaistvi, i sva negativa. Hlavnim problémem je enormné se
zvétsujici podil odpadu, ktery vznikd pii zpracovani polymerti. Odpad dle vzniku a

vlastnosti 1ze rozdélit na technologicky a uzitny. [1,7]

Technologicky odpad je odpad, ktery vzniké pti vyrob¢. Uzitny odpad jsou plastové dily,
které¢ byly pouzivany v rozdilnych aplikacich, jako je naptiklad tfidény odpad ze
spotfebniho zbozi, automobilii, a mnoho dalSich. Jedna se tedy o dily, u kterych se
projevuje proces starnuti ve vSech moznych podobach (Casové, tepelné, oxidacni a vlivem
povétrnosti). Technologicky odpad se miiZze z hlediska ekonomické i1 ekologické Setrnosti
vracet do vyroby. Jedna se totiz o material, ktery vykazuje obdobné vlastnosti, jako ma
originalni polymer. Uzitny odpad je vétSinou znehodnocen nejenom nevratnou zménou
vlastnosti, ale vétSinou i znecisténim a povrchovymi Gpravami, proto se pouziva jen velmi

omezeng. [7]

Technologicky nebo uZitny odpad je mozné pro dalSi zpracovani pouZzivat bud’ ve formé
recyklatu, nebo regranulatu. Recyklat jsou plastové dily a plastovy odpad, ktery je pouze
nadrceny a rozemlety. Regranulat je rozemlety nebo nadrceny odpad, ktery byl pied dalSim

zpracovanim granulovany a ptipadné upraveny piisadami, plnivy nebo aditivy. [7]

Recyklaci plastii celkové vnimame jako proces renovace zbytkovych nebo odpadnich
plastti. Polymerni materialy maji rizné vlastnosti a dale jsou vyrobky zhotoveny riznymi
technologiemi. Pfi recyklaci tedy musime uvazit mnoho dalsi aspektt. Z té€chto divodi

mame mnoho typil recyklacnich linek. [§]

Obrazek 6 Ttidici linka k recyklaci polymert [7]

1) ptijimaci dopravnik, 2) plnici dopravnik, 3) ptedttidovaci stanovisté, 4) bubnové sito, 5)
zasobnikovy dopravnik, 6) tfidici stanovisté, 7) magneticky separator, 8) kovovy lis, 9)
plnici dopravnik, 10) balicka netfidéného odpadu, 11) balicka tfidéného odpadu, 12)
balicka folie
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

technologii, kterd se pouziva pro zpracovani plastii. Technologie vstfikovani se vyuziva
v mnoha odvétvich primyslu, jako je naptiklad spotfebni, automobilovy, letecky, zbrojni,
medicinsky, vojensky a potravinarsky. Vstiikovani se vyznacuje pomérné slozitym
fyzikéalnim procesem, na kterém se podili polymer, forma a vstfikovaci stroj. V prubéhu
vsttikovani je zplastikovany material ve vstiikovacim stroji tlakem dopravovan do dutiny
formy, tam je poté ochlazen a vznika dany tvar vyrabéné soucasti. Vyhodou je piedevsim
moznost zhotoveni velmi €lenitych tvara a velikosti z velkého mnozstvi termoplastickych i
reaktoplastickych materidlli. Kvalita pouzitého plastu bude vzdy dilezitd a bude mit
podstatny vliv na konecnou aplikaci. Spravna volba plastu musi byt ddle podpofena
spravnym technologickym postupem, ktery je nutné dokonale znat a béhem celého procesu

vyroby ho respektovat. [4,7,8]

2.1 Priprava plastta pred vstiikovanim

Plasty pro vstfikovani se dodavaji granulované. VétSinou jsou dodavany v pytlich, tak aby
byli chranéné proti navlhnuti. Pfed zpracovanim plasti metodou vstfikovani se materiél
upravuje v souladu s technologickym postupem, ktery je pro konkrétni vyrobek urceny.
Piipravné technologie slouZi nejen k ovlivnéni kone¢nych vlastnosti plasti, ale také k
piipravé plasti z hlediska jejich davkovani a dopravy. Mezi technologie ptipravného
zpracovani plasti patfi napf. technologie michani a hnéteni, granulace, tabletovani,
recyklace, suSeni a doprava materidlu. VSechny uvedené tikony upravuji plast do takového
stavu, aby jeho zpracovani bylo bez potizi a vysledna aplikace vyhovéla vSem pozadavkiim

na vyrobek. [4,7]

Obrazek 7 Granule termoplastt [7]
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2.2 Princip vstrikovani

Vstiikovani je vysoce produktivni proces, pomoci kterého lze efektivné produkovat
vSestranné dily v tzkych rozmérovych tolerancich. OvSem pied tim, nez je mozné urcity
dil vyrobit pomoci vstiikovani, musi byt navrzena a vyrobena pfislusna vsttikovaci forma.
Technologie vstiikovani je takovy zplsob zpracovani plastl, pfi kterém je pottebnd davka
zpracovavaného materialu ve formé taveniny vstiiknuta pomoci Sneku nebo pistu velkou
rychlosti z plastika¢ni komory do uzaviené dutiny vétSinou kovové vsttikovaci formy, kde

ztuhne v kone¢ny vyrobek. [7,9]

Princip technologie vstfikovani je nasledujici. Plast, nejcastéji v podobé granuli, je nasypan
do nasypky, z niZ je odebirdn pracovni Casti vstfikovaciho stroje, tedy Snekem, nebo
pistem. Snek, piipadné pist, pak hmotu dopravuje do plastikaéni komory, kde za
souCasné¢ho ucinku tfeni a topeni se materidl plastikuje a tim vznik4 tavenina. Ta je
nasledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a ziska jeji tvar a objem.
Nasleduje dotlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast predava formé
teplo a dale postupnym ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a

vyrobek je vyhozen a cely vyrobni proces se cyklicky opakuje. [7]

2.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje pomoci vstiikovaciho stroje. Tvofi posloupnost presné
specifikovanych operaci, které se svou ¢innosti podili na vyrobé¢ vsttikovanych dilt. Je to
proces, béhem kterého plast prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. Pro popis cyklu je
nutné jednoznacné definovat jeho pocatek. Za pocatek vstiikovaciho cyklu lze povaZovat
uzavieni vstfikovaci formy. I kdyz proces vstiikovani termoplastli mize byt realizovan v

nckolika operacnich 1 konstrukénich variantach, skldda se obvykle z téchto kroku:
e Plastikace,
e ystiikovani,
e dotlak,
e chlazeni,
e pohyby vstiikovaci formy. [4,7,9]

Vstiikovaci cyklus je zahajen plastikaci. Béhem plastikace je polymer vétSinou pievadén z

tuhych granuli do roztaveného stavu. Toto se dé&je za soucasného piisobeni tepla
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vyvijeného tepelnym zdrojem a tepla vyvijeného tienim tuhych granuli o vnitini dutinu
plastikacni komory vstfikovaciho stroje. Déale béhem faze vstiikovani je roztaveny polymer
dopravovan z plastikacni komory vsttikovaciho stroje pies vtokovy systém do jedné nebo
vice dutin vstfikovaci formy. Poté co je dutina formy naplnéna taveninou plastu ptiblizné
na uroven 90-99 % konec¢ného objemu, tak nastdva faze dotlaku. Behem faze dotlaku je
dopliovano urcité mnozstvi taveniny polymeru, pomoci kterého se vyrovnavaji objemové
zmény dilu pfi jeho chladnuti. Pfi chladnuti polymeru dochdzi také k jeho smr$téni.
Hodnota smrsténi je specifickd pro rizné druhy polymerii. Po uplynuti urcité doby
chladnuti ustava tok taveniny a plast ztuhne. Faze chlazeni umoziiuje plastu v dutiné
vstiikovaci formy zatuhnout do té miry, aby bylo mozné jej bez jakychkoliv obtizi
odformovat. Poté vstiikovaci stroj provede potfebné pohyby formy a vstfikovany dil je

vyhozen ze vsttikovaci formy. [9]

ZACATEK / KONEC CYKLU

o

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

# DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

# CHLAZENI

Obréazek 8 Casové schéma vstiikovaciho cyklu [9]

Cas plnéni by mél byt vzhledem k lepsi produktivité co nejkratsi. Cas dotlaku by mél byt
ukoncen ve chvili zatuhnuti polymeru ve vtokovém usti. Poté je jeho plsobeni uZz
zbytecné. Faze chlazeni je prakticky zahédjena prvnim kontaktem taveniny se sténou dutiny
vsttikovaci formy. Dle obrazku muzeme vidét, Ze se jedna o nejdelsi fazi vsttikovaciho
cyklu. Nékdy ovsem muze dojit k situaci, kdy doba plastikace piekroc¢i dobu chlazeni. Toto

se déje zejména u velkoobjemovych dili z materiald vyzadujici nizké otacky Sneku pii
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plastikaci. Dale by m¢ly byt optimalizovany také pohyby formy, tak aby nedochazelo
k zbyte¢nému prodluzovani vyrobniho cyklu, coz by zvySilo vyrobni naklady na

vsttikovany dil. [9]

Vstrikovaci tlak

L

A A QAN I.-'_'\
N Y— \
Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obrazek 9 Proces vstiikovani plasti [§]
2.4 Vstrikovaci stroje

V soucasné dob¢ existuje velky pocet strojii riznych konstrukci, které se od sebe lisi svym
provedenim, stupném vyroby, rychlosti vyroby a cenou. Vstfikovaci stroje maji mnoho
soucasti a jsou dostupné v raznych konfiguracich. PIn€¢ funkcéni vstfikovaci stroj
s pravidelné provadénou udrzbou je samoziejmosti pro optimalizaci procesu vstiikovani.
Nezbytnym vybavenim pro technologii vstfikovani jsou vstfikovaci stroj, vstiikovaci
forma a periferni zafizeni. Vzdjemna soucinnost téchto tfi zakladnich soucasti je fizena
prostiednictvim technologickych parametra, jako jsou napiiklad teplota, tlak, ¢as, draha a
rychlost. Pro zajisténi zdkladnich funkci je nezbytné, aby vsttikovaci stroj byl napojen na

zdroj elektrické energie, vodni okruh s ohledem na chlazeni stroje a pfipadné na zdroj
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stlatené¢ho vzduchu. Ve vSech ptipadech je zdroj napojen na centrdlni rozvadec, ktery
zajistuje jeho regulaci a nasmérovani k systémim, kde ma své uplatnéni. Vstrikovaci
stroje jsou primarné uréeny pro zpracovani polymernich materidli, pfedev§im v podobé
granuli. Dale mohou byt polymery a smési dodavany ve form¢ praSku ¢i hmoty téstovité

konzistence. [3,4,10,16]

Obrazek 10 Vstiikovaci stroj pro vstfikovani termoplastil, popis obrazku: [9]

1) uzaviraci jednotka, 2) pohybliva upinaci deska, 3) pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 4)
vodici sloupky, 5) pevné upinaci deska, 6) celo Spicky vstiikovaci trysky, 7) tavici komora,
8) Snek, 9) nasypka pro plastovy polotovar, 10) pohonna jednotka Sneku

Vstiikovaci stroje I1ze také mozné délit do skupin dle riznych kritérii:
e Dle hlavniho pohonu vsttikovaciho stroje:
o Hydraulické vstiikovaci stroje,
o elektrické vstrikovaci stroje,
o hybridni vsttikovaci stroje (kombinace obou typt pohontl).
e Dle pracovniho ¢lenu vstfikovaci jednotky:
o Pistové vstiikovaci stroje,

o Snekové vstiikovaci stroje.
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e Dle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky:
o Horizontalni vstiikovaci stroje (zleva doprava nebo naopak),
o vertikalni vstiikovaci stroje (shora doli nebo naopak).
e Dle typu zpracovavaného plastu:
o Vstiikovaci stroje pro termoplasty,
o vstiikovaci stroje pro reaktoplasty,

o vsttikovaci stroje pro elastomery. [10]

2.4.1 Pistové vstiikovaci stroje

Nejstar§im typem vstiikovacich stroju jsou ty, které maji ve vstiikovaci jednotce pisty.
Pokud je pist v zadni pozici, pada pted néj z nasypky plast. Pohybem pistu vpied dochazi k
posunu plastu dale do vytapeéné casti tavici komory, kde se pevné Castice platu vlivem
pusobiciho tepla méni ve viskozni taveninu. Tlakem pistu se tavenina dostava az k trysce
umisténé na konci tavici komory a dale do vstiikovaci formy. Pted tryskou vstfikovaci
jednotky je umisténo jesté torpédo, které tavenina plastu musi obtékat, ¢imz je zajiSténo
aspon castecné jeji promichani. V soucasnosti jsou pistové vsttikovaci stroje jiz velkou
vzacnosti. Pomalu, ale jisté¢ byly téméf vytlaceny vstfikovacimi stroji, jejichz vstfikovaci
jednotka je osazena $nekem. Snek zajistuje lepsi promichani taveniny pied jejim

vsttiknutim do formy. [10]

2.4.2 Snekové vstiikovaci stroje

Snekové vstiikovaci stroje jsou v dnesni dobé nejvice pouzivané a postupem &asu jiz
v podstaté zcela vytlacili pistové vstiikovaci stroje. Skladaji se z vstiikovaci, uzaviraci,
fidici a kontrolni jednotky. BéZn¢&jsi jsou s horizontalné orientovanou uzaviraci jednotkou.
Dalsi moznosti je poté vertikdlni orientace. Vstiikovaci jednotka miiZze byt orientovana
témet libovolné. BéZzné je vSak opét pouzivana horizontalni nebo vertikalni orientace.
Vzhledem k velkému mnozstvi typli polymerd, které 1ze pomoci technologie vstiikovani
zpracovavat, stale vyS$Sim ndroklim na sloZitost i rozméry vyrobkl a energetické uspory,
nabizeji vyrobci vstfikovacich stroji velké mnozstvi typl strojii riznych velikosti. Hlavni
vyhody $nekovych vstfikovacich strojii jsou naptiklad plastikacni kapacita, vstfikovaci
kapacita ¢i parametry $neku, kterymi jsou jeho primér a délka. Mimo charakteristiky

vsttikovaci jednotky je jest¢ udavana charakteristika uzaviraci jednotky, kterd je vyjadiena
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maximalni velikosti uzaviraci sily. Dale se udava jesté typ Sneku, kterym je vstfikovaci

jednotka osazena, pokud jde o jiny nez standardni $nek. [10]

2.5 Zasady konstrukce plastovych dili

Konstrukéni navrhy plastovych soucasti se tidi zcela odliSnymi zasadami nez kovové
soucasti. Konstruktér musi peclivé zvazovat, co vSechno se pii vstiikovani v plastovém
dilu bude dit. To vyzaduje znalost technologie jejich zpracovani. Pro realizaci plastovych
soucasti jsou dany urcité meze konstrukcnich tvart a také jejich vlastnosti, které by se
nemély prekracovat. Také vSeobecné plati, ¢im jednodussi soucast, tim snadnéjs$i dodrzeni

rozmérud a tim lacinéjsi vyroba. [4]

Rozméry plastovych soucasti jsou jednim z hlavnich ukazateldi jakosti. Stanovi se podle
pottebné funkce a s ohledem na specifické¢ vlastnosti plastu. Zbyte¢né¢ by se nemély
upfesiiovat, protoze s rostouci piesnosti rostou i vyrobni naklady. K zdkladnim podkladim
pro konstrukci formy slouzi vykres soucasti. Tvar soucasti ma byt feSen jak z funkéniho
tak z ekonomického hlediska. Plastova souc¢ast ma spliiovat pravidla pro jeji zaformovani,
délici rovina musi mit vhodnou polohu, k tomu se dale vdze i koncepce vyhazovani,
vtokového systému, odvzdusnéni a mnoho dalSich. TlouStka stén musi byt jednotnd a
pokud mozno s ohledem na funkci souc¢asti co nejtenci. Dale jakékoliv hrany, rohy nebo
kouty musi byt zaoblené, tak aby soucast neméla zadné ostré hrany. Z dalSich prvki se pfi
konstrukei plastovych soucasti vyuZivaji napiiklad Zebra. Ty se dé€li podle ucinku, které
plni. Technicka Zebra zabezpecuji pevnost a tuhost soucasti. Technologicka naproti tomu
umoziuji optimalni plnéni dutiny formy. V nékterych ptipadech se Zebra voli 1 s ohledem
na zlepSeni vzhledu vyrobku. Otvory na soucasti se poté voli takovym zplsobem, aby pfi
vyrobé Cinily co nejmensi potize. Vyroba otvorl se realizuje pomoci jader, kolikl ¢i trnd.

[4]

2.6 Vady pri vstrikovani plasta

Vyroba vstfikovanim je slozity proces, proto miize pifi vyrobé dochéazet k nejriznéj$im

vadam. Nékteré typy vad si zde strucné popiseme:
e Deformace dilce:
o Nedostate¢na doba chlazeni,

o prilis vysoka teplota formy,
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o S$patny vybér materialu.
Kiehkost dilce:
o Spatné suseni materialu,
o degradace materialu.
Cerné skvrny:
o Vtlacené necistoty,
o pfili§ dlouhy prostoj stroje.
Bubliny:
o Nizky tlak pfi vstfikovani,
o nizka teplota formy,
o nedostatecné odvzdusnéni formy.
Pretok:
o Piili§ vysoky tlak pii vstiikovani,
o Spatné upnuti formy.
Vzhledové vady plastu:
o Prili§ rychlé vstiikovani,

o studeny material. [4]
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3 VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi soucasn¢ plnit mnoho pozadavki
vychézejicich z procesu vstiikovani plast. Zakladni funkci formy je doprava roztaveného
polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. Forma déava taveniné po ochlazeni vysledny tvar
a rozmér. To vSe pii zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Sekundarni funkci vstfikovaci formy je efektivni odvod tepla pifivedené¢ho taveninou
polymeru. Déale musi byt zajisténo bezpecné, rychlé a v kratké period€ opakujici se vyjmuti
dilu. Zajisténi téchto tfi hlavnich funkci vstiikovaci formy vyzaduje i ptitomnost dalSich
vedlejSich funkci. Tyto vedlej$i funkce mohou dale generovat dals$i pozadavky na

vstiikovaci formu, zejména v ptipad¢€ specidlnich modifikaci vstfikovaciho procesu. [4,9]

VSTRIKOVACI FORMA

orprenen | [ | [ oz | [“omgazes” | [crmamiromm: || omromeves
PDDPMVM VTOEOVY SYSTEM MCET']I'{?;P:LR]?I:N[CH Tml;:'g‘ff:isrl{?piim DELICI ROVINA VYHAZOVACE
TLOUSFKA DESEK tsTi vrokw REEHOS CRARKiE | | TrmUen. VYTAZENT JADER ROBOTICKE W]IMANI

Obrazek 11 Zakladni hlavni a vedlejsi funkce a vlastnosti vstiikovaci formy [9]

skupiny pozadavk:

Konstrukce a vyroba formy je velmi ndro¢na. Kvalitni forma by méla plnit tyto hlavni

e Technické — zarucuji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit poZzadovany pocet

soucasti v dostatecné kvalité a pfesnosti,

e ckonomické — nizka cena, snadna a rychla vyroba dila s vysokou produktivitou,

e spolecenskoestetické — vhodné pracovni prostiedi, bezpecnost prace. [4]
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Obrazek 12 Vstiikovaci forma dvoudeskova [9]

1) upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2) rozpéra, 3) hlavni vyhazovaci deska,
4) ptidrzovaci vyhazovaci deska, 5) vyhazovac, 6) podpérnéd deska, 7) opérna deska, §)
ptipojka chlazeni, 9) kotevni deska leva, 10) kotevni deska prava, 11) manipulaéni oko,
12) hlavni montazni Srouby, 13) vtokova vlozka, 14) stfedici krouzek pevné Ccasti
vstiikovaci formy, 15) upinaci deska pevné ¢ésti vstiikovaci formy, 16) vraceci koliky, 17)
pevné jadro, 18) vodici sloupky, 19) vsttikovany dil, 20) podpérné valce

3.1 Konstrukce formy

Vyroba dili vstiikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve vstfikovaci formé, za
pusobeni dostatecného tlaku a teploty a jinych nutnych parametrd. Poté co je forma
navrzena, obrobena, vyleSténa a smontovana, jsou provedeny zkousky vstfikovanim s
cilem ovéfit zdkladni funkcnosti vstfikovaci formy. V piipade, ze se béhem tohoto
testovani nevyskytnou vyznamné problémy, jsou vsttikované dily tzv. ,,vyvzorkovany* a
jejich kvalita je porovnavana s pozadavky stanovenymi pfed zahdjenim vyroby vstiikovaci
formy. VétSinou je nutné provést jest¢ nékolik uprav vstiikovaci formy, protoze neni
mozné piedem zohlednit vSechny aspekty provozu vstiikovaci formy. Také se ale mlize
stat, Zze pfi zkouSkach vstfikovanim je odhalend natolik z&vazna chyba v konstrukci
vstiikovaci formy, Ze oprava neni mozna, nebo je velmi nakladnd. Proto je pii konstrukci
forem velmi dilezité postupovat velice obezietné a béhem celého procesu nekolikrat ovetit
zda je konstrukce vstfikovaci formy v potfaddku, a to vSe jesté pred zahdjenim vyroby

formy. [4,9]
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Zakladni pozadavky na konstrukci formy:

e Vysoka pfesnost a pozadovana jakost funkcnich ploch,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy,

e gspravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni a

temperovani,

e optimalni zivotnost zaruc¢ena vyrobou, konstrukci a materiadlem.

Vys§i naroky na piesnost a jakost forem se projevi zvySenou pracnosti pii jejich konstrukci

1 vyrobé. Velka robustnost forem, kterou vyzaduji pouzité tlaky pii vstiikovani, casto vede

k méné Setrnému zachdzeni. To mize byt pfi¢inou jejich nedokonalé funkce, mensi

Zivotnosti 1 pfesnosti. Proto musime respektovat zasady pii jejich konstrukci, vyrobé i

obsluze. Celd koncepce konstrukce vstfikovaci formy musi sméfovat k snadné vyrobni

technologii dle pfedem stanovenych pozadavkda. [4]

NAVRH VSTRIKOVANEHO
DILU
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’ VSTRIKOVACI FORMY
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TVORBA PRVOTNTHO
NAVRHU FORMY
AROZPOCTU

NE

PROJEKT OK?

$

SYSTEMU

VOLBATYPUVTOKOVEHO |gg.. :

SYSTEMU

SYSTEMU

OBRABENI, LESTEN],
MONTAZ, TESTOVANI

NAVRH CHLADICIHO 4

NAVRH VYHAZOVACIHO <

C UZAVRENI NAVRHU )

Obrazek 13 Postup pfi konstrukci vstiikovaci formy [9]
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3.2 Nasobnost formy

Nasobnost vstiikovaci formy se voli pfedevSim podle pozadovaného mnozstvi, sloZitosti a
velikosti vyrobku. Dale také dle typu stroje, ktery je k dispozici. Pro malé série se voli
jednonasobné jednoduché formy zdivodi malych nakladi na jejich vyrobu. Pro
hromadnou vyrobu je nutno vypracovat ekonomicky a technicky rozbor o volbé nasobnosti
formy. Optimalni volba néasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych

Cinitelt, které nasobnost ovliviuji:

Charakter a pfesnost vystfiku,

e pozadované mnozstvi vyrobk,

velikost a kapacita vsttikovaciho stroje,

e pozadovany termin dodavky,

ekonomika vyroby. [4,11]

Soucasti tvaroveé narocné, pro které je tteba k vyrobé velmi slozitou formu se vétSinou také
vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality a pfesnosti vystfiku je vhodné, aby
nasobnost byla co nejmensi. Vyroba rozmérove presnych soucdsti zavadi vedle neptesnosti
jednotlivych tvarovych dutin také dal$i nezanedbatelné chyby, jako jsou nerovnomérna
teplota formy 1 plastu pfi plnéni dutin, rozdilné vsttikovaci tlaky a mnoho dalSich chyb,
které zplsobuji dal§i rozmérové nepiesnosti. Velikost vstfikovaciho stroje se svym
plastika¢nim vykonem, vstfikovacim tlakem a uzaviraci silou musi bezpe¢né€ a s rezervou

naplnit celou uzavienou vstiikovaci formu. [4]

3.3 Zaformovani a volba délici roviny

Spravné zaformovani vyrobku a vhodna volba dé€lici roviny patii k rozhodujicim zédsaddm
konstrukce formy. Umozinuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku a vychazi z konstrukéniho
feSeni formy. V ramci ndvrhu rozvrzeni formy musi déle konstruktér vybrat pro dany
vyrobek nejvhodnéjsi typ formy a materidly jednotlivych dild formy, jader. Volba
materiali jednotlivych dili je provadéna zejména s ohledem na pozadovanou Zivotnost
vstiikovaci formy a druh vstfikovaného dilu. Délici rovina je kontaktni plocha mezi
je kvalitni utésnéni dutiny vstfikovaci formy a tim zabranéni tniku taveniny. D¢lici rovina

byva vétSinou jako rovina rovnob&€zna s upindnim formy. Samoziejmé vSak muze byt
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v ruznych ptipadech napiiklad Sikmé nebo rtzné tvarovand. Takova koncepce vSak
v délici rovin€é mizou zplsobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nasledek vznik
otfepli nebo také zvétSeni rozmérh vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je dilezité,
aby délici rovina umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy, byla pravidelna a snadno
vyrobitelnd. Musi byt umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozméri,
smér technologickych tkost a také souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy.
A vneposledni tad¢ stopa po d¢lici rovin€ nesmi byt pii¢inou funkénich nebo

kosmetickych vad. [4,9]

3.4 Vtokové systémy

Jednim z velmi diileZitych aspektl pii konstrukei vstfikovacich forem je feSeni vtokového
systému. Vtokovy systém se skladd z hlavniho vtokového kanalu, rozvadécich vtokovych
kanalti a usti do tvarové dutiny formy. Pfi feSeni vtokové soustavy je tfeba dodrzovat

nasledujici zésady:
e Dle moznosti co nejrovnomérngjsi plnéni jednotlivych tvarovych dutin formy.
e Spravné volit vtokové usti, dle nasledujicich pravidel:
o Nesmi vznikat studené spoje na vystiiku,
o zbytkové napéti musi byt co nejmensi,
o vyhazovani vysttikli by mélo byt co nejsnazsi,

o snadné zacistovani vtokl na vystiiku. [11]

3.4.1 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni taveniny ze vstfikovaciho stroje do
tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny ma probéhnout v nejkrat§im mozném cCase a
s minimalnimi odpory. Studené vtokové systémy se skladaji z n€kolika zakladnich cCasti,
které zajiStuji dopraveni taveniny do formy. Mezi zékladni ¢asti patii hlavni vtokovy

kanal, rozvadéci kanal a vtokové tusti. [4,12]
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Obrazek 14 Studeny vtokovy systém [12]

Pti vstiiknuti taveniny do studeného vtokového systému zaciné tavenina na jeho sténach
thned tuhnout. Na sténach se tak vytvoii izolacni vrstva ztuhlého plastu a samotné tavenina
proudi horkym jadrem. Z téchto divodu je dilezité spravné odstupniovani velikosti
rozvadécich kanald. Timto se zajisti rovhomérné zaplnéni vSech dutin. Tavenina vstupuje
do dutiny pies vtokové Usti, které mizZe byt feSeno nékolika zpisoby dle konstrukce formy

a typu vstiikovaného dilu. [12]

HLAVNI VTOK

ROZVADECT KANAL

gACHYCOVAi CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU  ~——3,——

Obrazek 15 Schéma vtokové soustavy [12]

Vyhody studenych vtokovych systémii:
e Levngjsi a jednodussi provedeni formy,

e komponenty jsou dodavany jako standardizované dily,
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e nepotiebuje energetické ptipojeni,
e jednoduché provedeni vicenasobné formy.
Nevyhody studenych vtokovych systému:
e V¢tsi spotieba plastu,
e nutnost zajistit oddélovani zbytkli vtokového systému,

e vyhazovani vtokového zbytku. [12]

3.4.2 Vyhrivané vtokové systémy

Z diivodu uspory plastu i prace se Casto pouzivd metoda vstfikovani bez vtokového zbytku
Tato metoda se realizuje pomoci vyhfivanych vtokovych soustav. Vyhiivanym vtokovym
soustavam predchézela fada jednodussich systémt, které se vSak postupné zdokonalovaly.
Moderni vyhiivané vtokové soustavy maji vyhfivané trysky, které jsou charakterizovany
minimalnim Ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. Vyhtivany
vtokovy systém je sestava vyhfivanych komponent a skladd se z hlavniho vtoku,
rozvodové desky, trysky a ovladani jehly. Tyto komponenty udrzuji vsttikovany polymer
pii konstantni teploté. Polymer ma timto zarucenou stalou viskozitu v celé délce

rozvadéciho systému od zacatku vtoku, az do usti dutiny formy. [4,13]
Vyhody vyhtivanych vtokovych systémi:

o Casové zkraceni vyrobniho cyklu,

e neni zapotiebi vyroba vtokovych kanali,

e umoziuje automatizaci vyroby,

e snizeni spotfeby plastu a eliminace odpadu,

e snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytk.
Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémi:

e Slozitéjsi a vyrobné nakladné;si formy,

e vétsi pofizovaci naklady a naroky na obsluhu,

e zvySeni provoznich nakladu,

e nelze pouzit pro nékteré materialy s velkou citlivosti na teplo. [4,13,14]
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Obrazek 16 Vyhtivany vtokovy systém [13]
3.5 Temperacni systémy

Temperacéni systémy slouzi k udrzovani konstantni teploty formy pfti vstiikovani. Cilem je
dosahnout optimalniho vstfikovaciho cyklu pfi zachovani vSech technologickych
pozadavkl. Dilezitym faktorem ovliviiujicim vyrobni proces vstfikovani plastl je teplota
vsttikovaci formy, tedy zpusob a podminky temperace vstiikovaci formy. Temperace ma
piimy vliv na kvalitu vyrdbéného dilu, ndklady vstfikovaného dilu, velikost smrSténi dilu a
ma schopnost reprodukovat poZzadovany povrch. Teplotou formy, vhodnou volbou
temperacniho prostfedku a jeho konstrukci lze v praxi dosédhnout poZadované kvality
vstfikovanych vyrobkii a také zkraceni vstfikovaciho cyklu. Béhem vsttikovani se do
formy piivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochlazuje na teplotu vhodnou pro

vyjmuti vyrobku. [9,15]

Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti
plastu. Pti kazdém dal§im vstiiku se forma opét ohiiva a proto je nutné prebytecné teplo
beéhem cyklu odvést temperacnim systémem formy, protoze kazdy dalsi vstiik je tieba
zhotovit opét pii optimalni teploté. Forma se nepodili pouze na vysledné kvalité vyrobku,
ale stejn¢ tak predstavuje i vyznamny faktor pii posuzovani rentability celé vyroby. Ke
splnéni ekonomickych pozadavkli, musi byt tedy vstfikovaci forma velmi dobie

zkonstruovana a promyslena nejen jako celek mechanickych prvki, ale stejné tak 1 prvka
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temperacniho systému. Ekonomicka vyhodnost celého procesu vstiikovani je poté velmi
uzce spojena s hodinovou produkci, kterou je schopna forma dosahnout. S ohledem na tuto
skutecnost je vyzadovan co nejkratsi vstiikovaci cyklus, ptfi zachovani pozadované kvality

vyrobkt nikoliv v ptipadé ze by urychleni mélo negativni vliv na kvalitu vyrobki. [9,15]

Hlavnim ukolem temperacniho systému b&éhem procesu vstiikovani plastii je nastavit
pozadovanou teplotu dutiny vstfikovaci formy v kratkém ¢asovém okamziku a udrzet tuto
teplotu v minimalnim rozsahu. Temperace formy zahrnuje také odvod tepla pii chlazeni
vyrobku, aby mohl byt vyrobek vyjmut z formy. Teplota ovliviluje chovani taveniny
béhem vyroby i poté. Délka chlazeni mize byt ovlivnéna kromé tempera¢niho systému
také vstfikovanym materidlem, ktery je specifikovan teplotou taveniny a doporucenou
teplotou dilu, pfi které je mozné provést jeho bezpecné odformovani. Temperacni systém
formy je tvotfen soustavou kanald a dutin, kterymi proudi vhodné kapalina. Tato kapalina
zajistuje udrzeni teploty temperovanych casti na pozadované vysi. Temperacni systém
byva umistén bud’ v pevné, nebo v pohyblivé ¢asti formy. Je tedy ziejmé, ze s ohledem na
vlastnosti vstfikovanych dilil 1 ekonomiku procesu, musi byt temperacni systém navrzen
spravné a dle urcitych zasad. V neposledni fadé také musi byt temperaéni systém snadno a
intuitivné zapojitelny. Tomu musi byt pfizptisoben zejména pocet pfipojeni a jejich

srozumitelné a jasné oznaceni. [9,15]

Tabulka 1 Doporucené teploty pii procesu vstiikovani plasti

TYP MATERIALU TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA DILU PRI
FORMY [°C] | TAVENINY [°C] | ODFORMOVANI [°C]
PAG6 40-120 230-290 110-130
ABS 50-85 190-250 80-100
PC 85-120 280-320 140
PP 20-100 170-280 70-90
PE 20-60 180-270 60-90
SAN 50-80 230-260 80-95
POM 50-120 180-220 90-130
PA66 80-100 275-295 100

3.6 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiikd z formy je Cinnost, pii které se z dutiny vstfikovaci formy nebo
z tvarniku oteviené formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vyrobek. Komplexnost
vyhazovaciho systému se muize velmi vyrazné liSit podle konkrétnich pozadavka. Aby
vyhazovaci systém spolu se vstiikovaci formou fungoval, musi byt dodrZzeny tyto

podminky:
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e Urcit osy smeérit pohybti vyhazovaciho systému,
e spravné rozlozeni vyhazovacl na vstfikovaném dilu,
e dostatecna sila na vyhazovani.
Vyhazovaci systém ma tyto faze:
e Doptedny pohyb,
e vlastni vyhazovéani,

e zpétny pohyb (navrat vyhazovaciho systému do ptiivodni polohy). [9,15]

Obrazek 17 Vyhazovaci systém vsttikovaci formy [9]

1) vstiikovany dil, 2) umisténi vyhazovact na vstfikovaném dilu

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani vyrobku je hladky povrch a ukosovitost stén ve
sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vyrobek vysouvat rovhomérné, tak aby se
nezpficil a nedoslo k jeho poSkozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozloZeni miZze
byt velmi rozmanité. Poté co se vstiikovaci forma otevie, vysune vstfikovaci stroj svij
vyhazovaci mechanismus do stanovené vzdalenosti a tim dojde i1 k vysunuti vyhazovaciho
systému vstiikovaci formy. Vstiikovany dil je timto vysunut neboli odformovan z dutiny

vstiikovaci formy a pada vlivem pisobeni gravitace do prostoru pod vstfikovaci formou.
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Nasleduje zasunuti vyhazovaciho mechanismu, zavieni vstiikovaci formy a cyklus se
opakuje. Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine hydraulickym nebo pneumatickym
zafizenim, které byva ptislusenstvim vstiikovaciho stroje. Zasunuti vyhazovaciho systému
je obvykle dosazeno zasunutim vyhazovaciho mechanismu vstfikovaciho stroje.
Vyhazovaci systém je tedy zasunut prostiednictvim pohybu formy do zadni pozice. Pokud
je to mozné, mél by konstruktér vzdy sméfovat k nejjednodussimu provedeni odformovani
dilu, tak aby se slozitost formy zbytecné nezvySovala. OvSem pomérné bézné se vyskytuji
vstiikované dily, které vyzaduji 1 pifitomnost dalSich odformovacich prvki vedle
klasickych vyhazovacl. Bez ohledu na typ a feSeni vyhazovaciho systému, by mél splnit

nasledujici pozadavky:
e Snadné odformovani vstiikovaného dilu,
e odformovani vstfikovaného dilu bez jeho deformaci,

e vstiikované dily musi pfi otevieni ziistat na té stran¢ formy, na které je

vyhazovacim systém,
e odformovani vtokového systému.
Moznosti feSeni vyhazovaciho systému vsttikovaci formy:
e Stiraci desky a krouzky (kruhové vsttikované dily nebo dily s malou tloustkou),

e trubkové vyhazovace (vstfikované dily s malymi vnitinimi prostory a malou

tloustkou stény ve sméru odformovani),
e stlatenym vzduchem (vstfikované dily plochého tvaru s malou kontaktni plochou),
e specidlni napt.: vytaCeci vyhazovaci systém (vstfikované dily s vnitinim zavitem),

e vzijemnd kombinace jednotlivych typli vyhazovacich systémti. [9,15]

3.7 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdéanlivé nepatii k dominantnim problémim pii
navrhovani forem. Jeho dilezitost obvykle vyplyne, az kdyz je forma vyrobena a uvedena
do provozu. Muze byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu, nebo nizkych mechanickych
vlastnosti vyrobku. Soucasna doba klade na vyrobu vystiiki stale vétsi naroky. To vyrobce
vede k nakupu stale dokonalejSich vstfikovacich stroji a k aplikaci riznych modifikaci

technologie vstfikovani. I pfes velkou snahu vyrobct se nelze v pribéhu vyroby vyhnout
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vadam vystrikl. Jak je vySe zminéno, jednim ze zdanlivé méné dilezitych problému je
odvzdusnéni vstfikovaci formy a s tim spojené vady vystiikd. Jak tavenina vstupuje do
dutiny vstiikovaci formy, rychle pied sebou vytlacuje vzduch, ktery po uzavieni formy v
dutin¢ zustane. Prestoze ur¢ité mnozstvi vzduchu unikne pies délici rovinu nebo vodicimi
plochami vyhazovaci, musi byt vétSina vstiikovacich forem opatfena dalSimi
konstrukénimi prvky, které umozni kompletni a rychly odvod vzduchu z dutiny vstiikovaci
formy. Neodvedeny vzduch uzavieny v tvarovych dutinach vstiikovaci formy mize

vyvolat tyto vady nebo problémy:
e Nedostiiky - zamrznuti postupu cela taveniny,
e uzavieni vzduchu - tvorba bublin ve sténach vystiikl s vétsi tloustkou stén,

e zvySené nebezpeci vyskytu studenych spoji a s nimi spojenych vad povrchu a

lokalni snizeni pevnosti - vznika ptfi pomalém plnéni,

e spalena mista na vystiiku - pfi rychlém plnéni se stlaci vzduch, ktery se vlivem

vysokého tlaku siln€ ohtiva a zplsobuje tzv. Dieselav efekt,
e vnitini pnuti ve vystiiku,
e zvySeni anizotropie vlastnosti vystiiku,
e nutnost enormniho zvySeni vsttikovaciho tlaku,
o velkeé tlakové spady v dutin€ formy. [3,9,15]

Tabulka 2 Doporucené Sitky odvzdusinovacich kanali dle typu plastu [9]

TYP PLASTU SIRKA l?AIL\;ZL]:JU[SIl:J]?nV;XCIHO
PC,POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vlaknem) 0,05- 0,05
strukturni pény max. 0,1
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Tyto problémy s odvodem vzduchu z tvarovych dutin vstiikovacich forem je mozné fesit
jiz pti konstrukci forem. Muze se fesit vyuZzitim znalosti a zkuSenosti dané¢ho konstruktéra
nebo s vyuzitim pocitaCovych analyz plnéni dutin formy. Pokud ani jedna z moznosti neni
k dispozici, musi se problém vyftesit pii zkouseni nové formy, kdy jeho feseni miize byt

jednoduché, ale i velmi obtizné a finan¢né¢ nakladné. [3]

3.8 Materialy formy

Formy jsou ndkladné nastroje sestavené z funkcnich a pomocnych dili. Pti zhotoveni
vyrobkd se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a také nizkych
potizovacich ndkladt. Dilezitym faktorem pro splnéni téchto pozadavki je material formy.

Material formy je ovlivnén témito faktory:
e Druh vstfikovaného plastu,
e presnost a jakost vyrobku,
e podminky vstiikovani,
e druh vstfikovaciho stroje. [15]

Pro vyrobu forem je tfeba pouzivat materidly, které splnuji vSechny tyto pozadavky
v rozumné mife s ohledem na vyrobni naklady formy. Pfednost se davd materialim

univerzalnich typu s Sirokym rozsahem vlastnosti. Jsou to pfedevsim tyto druhy materialt:
e Oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovii - méd’, hlinik,
e ostatni materialy - izola¢ni, tepelné€ nevodivé. [15]

Oceli jsou nejvyznamnéjSim druhem pouzivanych materidll na vyrobu vstfikovacich
forem. Vynikaji svou pevnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, proto se daji jen
obtizn€ nahradit. Samoziejmé& je vSak nutné vénovat pozornost i ostatnim druhiim
materidlti. Nékteré jejich fyzikalni i dalsi vlastnosti jako je naptiklad tepelna vodivost je
pfedurcuji pro specidlni pouZiti na nékteré dily forem a bylo by velmi obtiZné se bez téchto

materiala obejit. [15]
e Druhy oceli pouzivané na formy a jejich vlastnosti

Pokud jde o vyrobu vstfikovacich forem, vybér spravné ndastrojové oceli mlze mit

obrovsky vliv. Nespravnd volba muze zpusobit velké komplikace. Vybér nevhodné
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nastrojové oceli pro vstfikovaci formu muze znamenat prasklé jadro nebo dutinu.
Optimalni uréeni druhu oceli pro konkrétni sou¢ast zalezi na jeji funkci. Uspdsné
predpoklady pro dostateCnou zivotnost a funkéni vhodnost jsou spravné rozméry,
zachazeni i udrzba. Vyslednou zivotnost mize také ovlivnit zpiisob vyroby a tepelné
zpracovani. Pro vyrobu forem si Ize vybrat ze dvou zékladnich typt oceli: kalena ocel a

predtvrzena ocel. [15,17]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Proto jsou vyzadovany specifické pozadavky
na volbu materidlu. Jejich vybér mé odpovidat pozadované funkci souc¢ésti, s ohledem na

opotfebeni a zivotnost. Od materialti pouzitych na formy je vyzadovano:
e Dostatecna mechanicka pevnost,
e dobra obrobitelnost,
e dobra lestitelnost, obrusitelnost a zvySena odolnost proti otéru,
e odolnost proti korozi a chemickym vliviim,

e vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Teoreticka cast bakalarské prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol, které se postupné
zabyvaji obecnym sezndmenim s polymernimi materialy, technologii vstfikovani a na
zaver konstrukci vstfikovacich forem. Cilem teoretické ¢asti prace bylo zpracovat literarni

reSersi vySe zminénych oblasti a seznamit se s jejich problematikou.

Cilem praktické Casti bakalaiské prace pak bylo navrhnout 3D model vyrobku, ktery
vychézel zrealného dilu zadaného vedoucim prace. Dale pak zkonstruovat 3D model

vstiikovaci formy pro tento vyrobek véetné 2D vykresu.
V zadani bakalarské prace byly stanoveny tyto cile:
1) Zpracujte literarni studii na dané téma.
2) Zhotovte trojrozmérny model zadané vstiikovaci soucasti.
3) Proved'te konstruk¢ni navrh vstiikovaci formy pro danou soucast.

4) Nakreslete sestavu formy véetné patficnych pohledi a kusovnikd.
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5 POUZITE PROGRAMY

5.1 Catia V5R19

K tvorbé 3D modelu zadaného vyrobku, formy a vytvoreni 2D vykrest byl pouzit program
Catia V5R19. Je to jeden z nejpouzivanéjSich programi v oblasti 3D modelovani. Catia je
program francouzské firmy Dassault Systemes, ktery nabizi Siroké spektrum feSeni
integrovanych do jednoho pracovniho prostfedi. Z divodi Siroké oblasti vyuziti lze
navrhnout a vymodelovat vSe potfebné pocinaje 3D modelem dilu az po kompletni 3D
model vsttikovaci formy vcetné vykrest. Pfi konstrukci vstfikovaného dilu bylo vyuzito
vyhradné prostfedi Part Design a Generative Shape Design. Naproti tomu pii konstrukci

formy bylo vyuzivano prostfedi Mold Tooling Design a Assembly Design.

5.2 Hasco katalog

Pro navrh vsttikovaci formy bylo vyuzito mimo jiné normalii spole¢nosti Hasco, které byly
bud’ integrovany v programu Catia, nebo byly stazeny z digitdlniho katalogu
normalizovanych dili z webovych stranek spole¢nosti Hasco. Tento katalog umoznuje
zvolit potfebné normalizované rozméry soucasti a formou 3D modelt jejich snadné vloZeni

do sestavy formy.

5.3 Meusburger katalog

Obdobné jako u katalogu spolecnosti Hasco, byly pfi tvorbé vstiikovaci formy vyuzity také
normalie spole¢nosti Meusburger, které jsou pro tvorbu vstfikovaci formy obdobné
kvalitni. Dily z digitdlniho katalogu Meusburger byly vyuzity z divodu Sir§itho spektra
vybéru vhodnych komponent pro konstrukci dané vsttikovaci formy. Stejné jako Hasco tak
1 Meusburger umoznuje snadny vybér potifebnych soucasti danych rozmérii a jejich

nasledné vlozeni do sestavy formy.
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

S ohledem na rozméry vstfikovaci formy byl zvolen elektricky vstfikovaci stroj od
némecké firmy Arburg. Jednd se o model ALLROUNDER 370 E, ktery spliiuje vSechny

potiebné pozadavky pro danou vsttikovaci formu.

GOLDEN

Obrazek 18 Vstiikovaci stro) ALLROUNDER 370E [18]

Tabulka 3 Specifikace vstfikovaciho stroje [18]

Parametr Hodnota | Jednotka

Maximalni uzaviraci sila 600 kN
Maximalni oteviraci sila 300 kN
Maximalni délka otevieni 300 mm

Vyska formy 200-400 mm

Vzdélenost mezi vodicimi sloupky 370x370 mm
Velikost upinaci desky 510x510 mm
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 100 mm
Maximalni vyhazovaci sila 25 kN
Primér Sneku 35 mm

Maximalni objem vsttikovaného polymeru 154 cm’/s
Maximalni vsttikovaci tlak 1170 bar
Maximalni kroutici moment $neku 290 N.m
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany vstfikovany dil slouzi jako nabijeci zdkladna pro elektronické zatizeni. Jedna se o
tenkosténny vyrobek s tloustkou stény 1,8 mm. Ve spodni ¢asti se nachazi otvor pro
pripojeni nabijeciho kabelu, v zadni ¢asti jsou pak otvory slouzici k pfipadnému upnuti
zékladny. Zékladni rozméry vyrobku jsou 98x99,6x134 mm. Model tohoto dilu byl
vytvofen v Catii V5R19 v prostiedi Part Design a Generative Shape Design. Materialem

vyrobku je dle zadani ABS, tento materidl bude bliZe popsan v nasledujici kapitole.

Obrazek 19 Zadany dil

Obrazek 20 3D model dilu
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7.1 Material vyrobku

Material vyrobku byl zvolen dle zadan¢ho dilu, ktery byl vyrobeny z materialu ABS, ten
pro potieby vyrobku vyhovuje, a tak neni tfeba jej ménit. Akrylonitrilbutadienstyren neboli
ABS se obvykle skldda z ptiblizné poloviny styrenu a druhé poloviny tvofené stejnym
dilem butadienu a akrylonitrilu. Je to mimoiadné¢ houzevnaty a pevny plast s vysokou
odolnosti viici mechanickému poskozeni. Pouziti tohoto plastu pak neni vhodné pro
koncentrované kyseliny, silné alkalie, organicka rozpoustédla, estery, ketony a aromatické

uhlovodiky. [19, 20]
Vlastnosti a vyuZiti ABS

ABS mé vysokou pevnost v tahu, rozmérovou stalost, tvrdost povrchu a také tuhost v
Sirokém rozsahu teplot. Je flexibilni, chemicky odolny, ma leskly povrch a relativné nizké
vyrobni néklady. Z téchto diivodi se ABS pouzivé v Siroké $kale produktii, od hracek az
po dily pro primyslové odvétvi. Pfidanim ptisad v uréitych pomérech lze dosahnout
riznych druhlt ABS, které maji celou fadu pozadovanych vlastnosti. ABS je dale snadno
misitelny s jinymi polymery jako jsou napiiklad PVC nebo polykarbonat, coz zvySuje
rozsah jeho pouziti. Rozsah teplot pro jeho pouziti obvykle byva -40 az 85 °C. Kone¢né
vlastnosti ovliviiuje do jisté miry i to, za jakych podminek musi byt material nahfivan a
ochlazovan pfi procesu tepelného tvarovani. Neupraveny plast z ABS ma neprihlednou

bilou nebo krémovou barvu, 1ze jej snadno barvit riznymi pigmenty a barvivy. [20]

Tabulka 4 Vlastnosti ABS [21]

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Hustota 1050 kg/m’
Smrsténi 0,4-0,7 %
Pevnost ohybu 70 MPa
Modul pruznosti v tahu | 2150 MPa
Teplota méknuti 102 °C
Index toku taveniny 6,6 2/10 min
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Zakladem konstrukce vstiikovaci formy je to, aby byla feSena dle slozitosti vyrobku co
nejjednoduseji s ohledem na vyrobu a finan¢ni nédklady. Konstrukce byla provedena
v programu Catia V5R19, pievazné v prosttedi Mold tooling design a Assembly design.
Béhem konstrukce bylo déle vyuzito velké mnozstvi normalizovanych soucasti, které byly
nejcastéji vkladany z katalogu spolecnosti Hasco a Meusburger. Nenormalizované dily pak
byly vymodelovany v prostiedi Part designu. Vstiikovaci forma jako celek se sklada ze tii

hlavnich ¢asti: prava vstiikovaci strana, leva uzaviraci strana a vyhazovaci systém.

Obrazek 21 3D model vsttikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

8.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy udava, kolik vyrobki je ve form¢ vyrobeno na jeden pracovni zdvih. Pii
volb¢ nasobnosti vstiikovaci formy je tfeba brat ohled na spoustu faktort, jako je efektivita
a ekonomicka naroc¢nost vyroby, tvar a velikost vyrobku a parametry vstfikovaciho stroje.
Z téchto zminénych divodi byla zvolena jako nejvhodnéjsi dvojnasobnd vstiikovaci

forma.

Obrazek 22 Pohled na nasobnost formy
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8.2 Zaformovani vyrobku

vvvvvv

které ma zasadni vliv na tvar dilu a zptsob jeho vyhozeni z formy. Spravné zvoleni délici
roviny je rozhodujici operace pfi konstrukei vstfikovaci formy. Délici rovina by méla byt
zvolena co nejjednoduseji s ohledem na snadné odformovani vyrobku. Pro zadany dil byla
zvolena jedna hlavni dé€lici rovina, ktera je zvolena rovnobézné s upinacimi deskami formy
a to tak, ze licuje s podstavou celého vyrobku. Dale je navrZzena jedna vedlejsi délici
rovina, ktera je nutna z diivodu odformovéni otvort na zadni stran¢ vyrobku. Zaformovani
bylo navrhnuto takovym zpiisobem, Ze vyrobek zlstdva po odformovani v levé cCasti
formy, zarovent dochazi k odformovani dér pomoci pruzinového systému a nasledné je

vyrobek vyhozen pomoci vyhazovaciho systému.

Obrazek 23 Pohled na zaformovani vyrobku
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8.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarova Cast formy se sklada ze dvou hlavnich ¢asti ztvarniku a tvarnice. U této
vsttikovaci formy jsou tyto tvarové Casti jesté¢ doplnény o bo¢ni posuvné Celisti. Tyto dily
spole¢n¢ vytvareji tvarovou dutinu formy. Tvarnik a tvarnice jsou v pfimém kontaktu se
vstiikovanym polymerem a svoji dutinou udavaji jeho vysledny tvar. Protoze je vsttikovaci
forma dvojnasobnd, tak jsou pouzity dvé tvarnice a dva tvarniky, které jsou ulozeny
v kotevnich deskach. Tvarnice spole¢né s bo¢nimi Celistmi je ulozena v pravé Casti formy a
udava vnéjsi tvar vyrobku, naopak tvarnik je ulozen v levé ¢asti formy a udava jeho vnitini

tvar.

Obrazek 24 Tvarnik

Obrazek 25 Tvarnice a bo¢ni Celist
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8.4 Leva Cast formy

Leva neboli uzaviraci ¢ast vstiikovaci formy je pohyblivad cast formy, kterd zajistuje
uzavirani a otevirani formy vzhledem k jeji pravé ¢asti. Uzaviraci ¢ast je vedena pomoci
vodicich pouzder a stfedicich trubek, které jsou vedeny po vodicich ¢epech pfipevnénych
v pravé ¢asti formy. Levou stranu formy tvoii kotevni deska, ve které jsou ulozeny dva
tvarniky. Nasleduje opérné deska, ktera slouzi k ulozeni kotevni desky. Dale se zde
nachazi dvé rozpérmné desky, které vymezuji prostor pro vyhazovaci systém. Soucasti levé
strany formy je také upinaci a izolacni deska. Veskeré tyto desky jsou seSroubovany
Srouby s Sestihrannou hlavou tak, aby tvofily funkéni celek. Na levé stran¢ formy se

nachdzi také vyhazovaci systém, ktery zajist'uje vyhozeni vyrobku z formy.

Obrazek 26 Leva uzaviraci ¢ast formy
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8.5 Prava Cast formy

Jedna se o nepohyblivou cast vstiikovaci formy. Ta je pevné pfipevnéna k ramu
vsttikovaciho stroje a piijizdi k ni plastika¢ni jednotka vstfikovaciho stroje. K spojeni
s plastikacni jednotkou a k vystfedéni formy slouzi stiedici krouzek. Prava ¢ast formy je
vycentrovana pomoci vodicich Cepl, které zapadaji do vodicich pouzder a stfedicich
trubek, které jsou upevnény v levé ¢asti formy. Vstiikovaci ¢ast formy tvoii kotevni deska,
ve které jsou ulozeny dv¢ tvarnice s bocnimi ¢elistmi. Nasleduje opérna deska, ktera slouzi
k pripevnéni kotevni desky. Soucasti vstfikovaci strany formy je stejné jako u levé casti
formy upinaci a izola¢ni deska. Veskeré zminéné desky jsou opét seSroubovany Srouby s
Sestihrannou hlavou a tvofi tak jeden celek. V pravé casti formy se také nachéazi vtokovy

systém, ktery slouzi k dopravé polymerni taveniny do jednotlivych tvarovych dutin.

Obrazek 27 Prava vstiikovaci ¢ast formy
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8.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k zajisténi dopravy roztaveného polymeru ze vstiikovaciho stroje
do tvarové dutiny formy. Pro tuto formu byla zvolena kombinace horkého a studeného
vtokového systému. Vyhodou této varianty je zejména mensi spotieba polymeru
v disledku minimalizace vtokovych zbytkl, dale zkraceni vstfikovaciho cyklu a také
mensi narast pofizovaci ceny oproti kompletné horkému vtokovému systému. Pii navrhu
vtokového systému je nutné zajistit, aby tavenina zatekla do vSech mist soucasné, jinak by
pii sériové vyrobé dochézelo k vyrobé dill o riznych vlastnostech. Zplastikovany polymer
je veden pies horkou trysku, kterd usti do pouzdra ptidrzovace vtoku, z kterého jsou
vyvedeny rozvodné kandlky do poduroviiovych vtokovych vlozek, ptes které pak tavenina

putuje ptimo do individudlnich dutin formy.

Obrazek 28 Horka tryska vcetné kabelil a zasuvky

Obrazek 29 Pouzdro ptidrzovace vtoku, vtokové vlozky a rozvodné kanalky
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8.7 Temperacni systém

Zplastikovany polymer po vstiiknuti do dutiny formy piedava svoje teplo do desek formy a
tim prudce roste teplota celé formy. K odvodu tohoto vzniklého tepla slouzi temperacni
systém. Hlavnim ukolem temperac¢niho systému je stanovit vhodnou teplotu dutiny formy a
udrzet ji po celou dobu vsttikovaciho cyklu. Obecné je nutné v co nejkratSim Case zajistit
ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu. Temperacni systém se sklada z levého okruhu
neboli okruhu pro tvarnik a z pravého okruhu tzv. okruhu tvéarnice. Temperace zavisi na
vhodném rozvrzeni kanalk a také na typu temperacniho média. Pti temperaci byly pouzity

tyto komponenty: rychlospojky, ucpavky (tvarnice i tvarnik) a prepazky (tvarnik).

Obrazek 30 Pohled na temperaéni okruh tvarnice a tvarniku
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8.8 Boc¢ni odformovani

Bo¢ni odformovani je nutné vyuzit, protoze vSechny ¢asti vyrobku neni mozné odformovat
pouze v hlavni délici rovin€. Vzhledem ke konstrukci zadané¢ho dilu je mozné pouzit
pruzinovy systém boc¢niho odformovéani, ktery je pro dany vyrobek dostacujici a na rozdil
od odformovani pomoci Sikmych kolikli s posuvnymi celistmi je konstrukéné mnohem
jednodussi. Posuvny mechanismus bo¢niho odformovani je umistén v pravé casti formy a
slouzi k odformovani dvou tvarovych otvori na zadni stran¢ vyrobku. Mechanismus se
skladd z pruziny, Sroubu, celisti a kluzné desticky s PVC povlakem, kterd slouzi
k zachovani Zzivotnosti mechanismu. Pii otevirani formy se stlacend pruzina zacne
uvolnovat a posouvat celist smérem klevé casti formy, ¢imZz dojde k odformovani
tvarovych dér. Zdvih mechanismu je omezen délkou Sroubu a mél by byt roven minimalné
tloust’ce stény vyrobku, tedy 1,8 mm. Realny zdvih byl nadimenzovan na 3 mm, coz je pro

odformovani dostacujici.

sroub

srouby
spojujici
kluznou
desticku
5 celisti

pruina

kluzna desticka s PVC
povlakem

botni posuvna celist

Obrazek 31 Mechanismus bo¢niho odformovani
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8.9 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhodit vyrobek z dutiny formy po jejim otevieni.
Vyhazovaci systém déale musi byt navrzen tak, aby vyhazovace nezanechavaly stopy na
pohledové casti vyrobku. Podminkou je, Ze vyrobek musi byt ochlazen na danou
vyhazovaci teplotu. Vyhazovaci systém je umistén v levé (uzaviraci) casti vstfikovaci
formy. Z tohoto diivodu je nutné, aby vyrobek po otevieni formy ztlistal na jeji levé stran¢.
U nasi vsttikovaci formy je k vyhozeni jednoho vyrobku pouzito celkem 10 vyhazovact o
ruznych primérech. Forma je dvojndsobnd, takze celkem je pouzito 20 vyhazovact. Dale
je pak pouzit 1 sttedovy vyhazovac, ktery slouzi k vyhozeni vtoku. Vtok je po ochlazeni
drzen ptidrzovatem vtoku na levé strané formy a po vysunuti vyhazovacl vcetné
sttedového dojde k oddé€leni vtokového zbytku od vyrobku a k jeho néslednému vyhozeni.
Vsechny pouzité¢ vyhazovace jsou valcové a musi byt zajistény proti pootoceni. V tomto
pripadé k tomu bylo zvoleno valcovych kolikti a zplosténi hlav vyhazovact. Vyhazovaci
syst¢tm se dale skladd ztahla vyhazovaciho paketu, které je pfipevnéno k opérné
vyhazovaci desce. Soucasti vyhazovaciho systému jsou také 4 vodici pouzdra, ktera se
pohybuji po vodicich ¢epech, uloZzenych v levé upinaci desce. Vyhazovaci desky jsou
k sob¢ seSroubovany a zajistény dosedkami tak, aby nedoléhaly na sténu vstiikovaci formy
a nedochézelo k jejimu poSkozeni. Celkovy pohyb vyhazovaciho systému je zajiStén

tahlem, které je pfipevnéno ke stroji.

Obrazek 32 Vyhazovaci systém
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8.10 OdvzdusSnéni formy

Pted vsttikovanim je dutina formy vyplnéna vzduchem. Pii vstfikovani taveniny do formy
dochazi ke stlacovani tohoto vzduchu, coz mize negativné ovlivnit vlastnosti vyrobku a
narusit jeho tvar. Ukolem odvzdu$néni formy je tento nezadouci vzduch odvést mimo
dutinu formy. K odvodu tohoto vzduchu se mohou vytvofit napiiklad odvzdusnovaci
kanalky. U této vstfikovaci formy vSak bylo rozhodnuto, Ze neni potfeba vytvaret kanalky
a bude dostacujici odvod nezaddouciho vzduchu kolem vyhazovact, pies hlavni a vedlejsi
délici rovinu a skrz posuvné Celisti. V pfipadé nedostatecného odvzdusnéni je nutné po

odzkousSeni v praxi vytvotit vhodné odvzdusnovaci kanalky.

8.11 Manipulace

Vstiikovaci forma je z diivodu lepsi manipulace opatfena manipulacnim okem, které je

2%

vstiikovaci formy a slouzi k jednoduchému ptesunu formy pomoci manipula¢niho zatizeni.

Obrazek 33 Manipulacni oko
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo provést konstrukéni nédvrh vstiikovaci formy pro zadany

plastovy dil, tedy soucast nabijeci zakladny pro elektronické zafizeni. Tato bakalarska

préce se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, z teoretické a praktické.

V uvodu této bakalaiské prace bylo nejprve nutné se v ramci teoretické ¢asti obecné
seznamit s problematikou polymernich materidli, technologii vstfikovani a nasledné se

zasadni oblasti pro tuto praci tedy problematikou konstrukei vsttikovacich forem.

Ukolem praktické &asti bakalaiské prace bylo vytvofeni 3D modelu zadaného plastového
dilu. 3D model dilu byl vytvotfen dle pfedlohy skuteéné zadané nabijeci zakladny. Na
zaklad¢ tohoto modelu byl nasledné vytvotfen tvarnik a tvarnice a navrhnuta konstrukce

celé vstiikovaci formy.

Postup pii praktické Casti bakalarské prace byl nasledujici. Cela tvorba praktické Casti
prace od modelu dilu, pies konstrukci formy az po zhotoveni vykresti probihala
v programu Catia V5R19, ktery byl zvolen s ohledem na vyhovujici pracovni prostedni
pro tvorbu forem a to pfedevsim diky modulu Mold Tooling Design a Assembly Design,
ale také s ohledem na dostupnost katalogu Hasco a Meusburger pfimo v softwaru Catia. Pti
samotném modelovani, bylo nejprve nutné vytvofit 3D model vyrobku dle zadani
v prostiedi Part Designu a Generative Shape Designu a dle tohoto zhotoveného modelu
nasledné vytvofit tvarové ¢asti formy, tedy tvarnik a tvarnici. Jako material vstfikovaného
dilu byl zvolen dle redlného vyrobku materidl akrylonitrilbutadienstyren neboli ABS. Na
zéklad¢ celkovych parametri vyrobku byl poté zvolen vstfikovaci stroj ALLROUNDER
370 E od némecké firmy Arburg. Nésledovala samotna konstrukce vstfikovaci formy, pii
které bylo nejprve na zakladé¢ slozitosti a rozmérii vyrobku rozhodnuto o velikosti desek
formy a o tom ze forma bude dvojnasobna. Z divodu tvarovych dér na zadni ¢asti vyrobku
bylo nutné pro zaformovani vyuzit krom¢ tvarniku a tvarnice také bo¢ni posuvné Celisti.
Déle byl pro formu vybran vtokovy systém, ktery byl z diivodii mensi spotieby polymeru a
také snizeni financ¢nich ndkladd zvolen jako kombinace horkého a studeného systému.
V navrhu vstiikovaci formy byl dale pouzit adekvatni temperac¢ni systém s ohledem na
umisténi vyhazovacii a prostor v tvarniku a tvarnici. Vyhazovaci systém byl pak na zéklade
funkénosti inspirovdn rozmisténim dle realného vyrobku. VSechny ¢asti formy jsou
podrobné popsany v danych kapitolach. Na zavér byly vytvoteny 2D vykresy formy, které

jsou soucasti samostatné piilohy prace.
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tzv.  Takzvané

pozn.: Poznamka

Tg Teplota skelného prechodu
Tm  Teplota bodu tani

% Procento

UV  Ultrafialové zéteni

°C Stupen celsia

PC  Polykarbonat

POM Polyoxymethylen

PS Polystyren

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren
PA  Polyamid

PBT Polybutyrentereftalat
PP Polypropylen

PE Polyethylen

SAN Styrenakrylonitril

mm  Milimetr

max. Maximalné

3D  Trojrozmérny prostor
2D Dvojrozmérny prostor
kN  Kilo Newton

cm  Centimetr krychlovy

S Sekunda

N Newton

m Metr
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PVC

Polyvinylchlorid
Kilogram

Metr krychlovy
Megapascal
Gram

Minuta
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