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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o navrhu vstfikovaci formy pro vyrobu drzdku parkovaciho

senzoru automobilu.

Teoretické ¢ast zminuje zakladni rozdéleni a druh zpracovani polymernich materiald, princip

vstiikovani, popis vstfikovacich stroju a vstiikovacich forem.

Praktické cast se zabyva konstrukénim navrhem vstiikovaci formy pro zadany dil. K tvorbé
navrhu formy a vykresové dokumentace bylo pouZzito 3D a 2D prostiedi programu CATIA
V5 R19.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, CATIA, automotive

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the design of an injection mould for the production of a car

parking sensor holder.

The theoretical part mentions the basic classification and types of polymer materials
processing, the principles of injection moulding, description of injection moulding machines

and injection moulds.

The practical part deals with the structural design of the injection mould for the specified
part. The 3D and 2D environment of CATIA V5 R19 was used to create the mould design

and drawing documentation.

Keywords: injection moulding, injection mould, CATIA, automotive
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UvVOD

Polymery a vyrobky ztéchto materidli jsou uz v dneSni moderni dobé témét
nepostradatelné. Polymerni materidly jsou hojné¢ vyuzivany takika v kazdém odvétvi a
s produkty tvofenymi témito materidly se setkdvame na kazdém kroku. Diky velkému
mnozstvi polymertt a jejich rozmanitym vlastnostem, muzeme plasty pouzit jako

plnohodnotnou nahradu za dievo, kovy, ale i sklo a keramiku.

Nejcastéji se v praxi setkdvame se zpracovanim polymert formou vstfikovani nebo
vytla¢ovani do formy, kterd je opatiena dutinou ve tvaru budouciho vyrobku. Vyhoda téchto
metod je produktivita, kdy se pfi vyuZziti automatizace pohybujeme i v fadu tisice vyrobkl
za velmi kratkou dobu.

Abychom udrZeli krok s nezadrzitelnym vyvojem polymerii a technologii k jejich
zpracovani, musime knavrhu modelu vyrobku a nésledovnému konstruovani

forem, vyuZzivat modernich pocitacovych softwart.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Pfestoze jsou polymerni materidly v technickém odvétvi vyuZivany relativné kratce,
dokazaly za posledni stoleti nahradit mnoh¢, dosud bézn¢ pouzivané materidly. Polymerem
definujeme latku skladajici se z molekul stejného nebo rtizného druhu atomil, navzajem
spojenych ve velkém mnozstvi. Tuto latku nazyvame makromolekulou. Zakladni stavebni
jednotkou makromolekuly je monomer, nizkomolekularni latka, schopna vytvaret chemické
vazby. Makromolekuly jsou tvofeny dlouhymi fetézci, obvykle sloZzenych z atomil uhliku a
vodiku, na které se potom vazou dalsi latky (chlor, fluor, kyslik a dusik). Tvorba fetézcové
struktury je hlavni odliSnosti polymerti od ostatnich materidlli, ma zasadni podil na

vlastnostech polymeru a délime ji na linearni, rozvétvené a sitované.

e fo,

linedrni rozvétvend sitovand

—_————

Obrazek 1 Molekularni struktura polymert [1]
Polymery s linearni strukturou makromolekul disponuji vy$§Sim modulem pruznosti
materidlu, vyS$i pevnosti, hustotou a dobrou tekutosti taveniny. Makromolekuly
s rozvétvenym tvarem struktury budou mit, v porovnani s linearnim, vyssi pouze taznost.
Niz$i bude taktéz tekutost taveniny a schopnost krystalovat. U sesitovanych fetézcl se
vlastnosti zasadné méni v zavislosti na hustoté sit€. Miizeme pocitat s vyssi pevnosti,

modulem pruznosti a teplotni odolnosti, bude-li hustota sité vysoka. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeru

Rozdéleni polymert na linearni, rozvétvené a sitované je rozdéleni dle tvaru molekul.
Polymery mtzeme rozd¢lit podle mnoha rtiznych kritérii, a to od uplné zakladniho rozdé¢leni
na syntetické a pfirodni polymery, dle fyzikalnich vlastnosti, druhu chemické ptipravy, ¢i
chemické ptibuznosti polymert, az po déleni dle nadmolekularni struktury, kde vychazime

uz z vyse popsaného rozdéleni dle tvaru molekul.
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1.1.1 Rozdéleni dle piivodu

Prirodni polymery — Piirodni polymery, jak uz vyplyva ze samotné¢ho nazvu, jsou skupina
makromolekuldrnich latek, ziskavéna z pfirodnich zdroji. Jednd se o polymery velmi
komplexni, coz v kombinaci s obtiZznou extrakci a zpracovatelnosti stavi ptirodni polymery
do slozité pozice. Plusem oproti syntetickym polymerim je zplsob ziskavani
z obnovitelnych ptirodnich zdroj, mensi toxicita vii¢i zivotnimu prostiedi, s ¢imz souvisi 1

mén¢ narocny rozklad a navrat zpét do ptirody. [3],[4]

Syntetické polymery - VsouCasné dob¢ jsou syntetické polymery naprosto
nepostradatelnym elementem na poli konstrukénich materialii, co se spotfeby a vyuziti tyce.
Uplatnéni nalézame jiz v elektrotechnice, dale ve stavebnictvi, v automobilovém a textilnim
prumyslu, ale i pfi produkci predmétii pro kazdodenni pouziti. Syntetické polymery
disponuji velmi dobrymi fyzikalnimi, chemickymi i mechanickymi vlastnostmi. Naopak za
negativni vlastnosti povazujeme nizkou teplotni odolnost, vysokou teplotni roztaznost,

hotlavost, kterd je zavinéna slozenim makromolekul polymeru. [3],[4],[5]

1.1.2 Rozdéleni dle fyzikalnich vlastnosti

V této bakalarské praci se budu zabyvat zejména syntetickymi polymery, u kterych je prave
rozdéleni dle fyzikalnich rozd€leni zcela zasadni, ponévadz ndm stanovuje i mozné vyuziti
syntetickych polymert v technické praxi. Polymery délime na dvé zakladni skupiny: plasty

a elastomery.

/ POLYMERY \

{ PLASTY J L ELASTOMERY J
TERMOPLASTICKE
‘ TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY J ‘ KAUCUKY ELASTOMERY ‘

A 4

Obrazek 2 Zakladni rozdéleni polymerti [1]

Plasty dale délime na opakované tvarné — termoplasty a termosety (reaktoplasty), jenz po

zahtani ztraci tvarnost. Elastomery se dale déli na kaucuky a termoplastické elastomery.

[11.[6]
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Termoplasty — Jednd se o materidly, které pti zahfivani nad jejich teplotu tani, pfechazi do
plastického tvaru a lze je tvaret. Béhem zahtivani nedochazi k chemické reakci a proces
méknuti a tuhnuti je vratny. Taktéz pii nasledném zpracovani nedochazi ke zménam ve
struktufe a cely proces je pouze fyzikédlniho charakteru. Zpét do tuhého stavu dochazi pii
ochlazeni pod teplotu tani pro semikrystalické plasty a pfi ochlazeni pod teplotu viskdzniho
toku pro amorfni plasty. Mezi termoplasty patii polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyamid (PA), polyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakrylat
(PMMA). [6], [7]

Reaktoplasty — Pii zahfivani reaktoplastickych materialti, dochéazi stejné jako u termoplastii
k meknuti, zdsadnim rozdilem pfi procesu zahtivani je vSak pfitomnost chemické zmény,
ktera zplsobuje nendvratnou ztratu plasticnosti, tzn. reaktoplasty nelze opakované tvaret,
protoze by opakovanym zahtivanim doslo k degradaci hmoty. Reaktoplasty mtizeme
rozdelit na fenoplasty, aminoplasty, epoxidové pryskyfice, polyesterové pryskyfice,
poreutany a obecné je mizeme popsat jako tvrdé, netavitelné a nerozpustné ve vétSiné
rozpoustédel. [1], [6]

Elastomery — Jedna se o polymery pruzné, pii zahiivani taktéZ m&knou a stavaji se
plastickymi, nicméné pouze po omezenou dobu. U kaucukl a pryzi totiz dochéazi pfi
zahtivani k chemické reakci — vulkanizaci, tedy spojeni celé struktury v jednu prostorovou
sit’. Rozdilné je to u termoplastickych elastomert, které sice maji podobné vlastnosti jako
pryze, nicmén¢ pii zahtivani nedochazi k vulkanizaci, ale k pfechodu do tekutého stavu a
moznosti zpracovavat tyto materialy podobné jako termoplasty. Vyhodou termoplastickych
elastomerti je recyklovatelnost a moznost vstiikovani na strojich pro vstfikovani

termoplastt. [1], [6]

1.1.3 Rozdéleni dle chemické pripravy

Syntetické polymery pfipravujeme opakovanim velmi jednoduchych chemickych reakci, jez

nazyvame polyreakce.

Polyreakce se dale déli na nasledujici skupiny:
- polymerace,
- polykondenzace,

- polyadice.
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Polymerace - Zjednodusené¢ se jednd o reakci, kdy z monomerli vznikaji
vysokomolekuldrni latky, polymery. Polymerace stoji na principu spojovani molekul
nenasycenych uhlovodikt, z ¢ehoz vznikaji dlouhé fetézce (vldkna). Nejzndméjsi polymery
pripravené touto metodou jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polytetrafluorethylen (PTFE) a dalsi. [6]

Polykondenzace — Stejné jako u polymerace dochazi k spojovani molekul monomeri do
fetézcli, na rozdil od pfedchozi metody ale dochazi pii kazdém piipojeni monomerni
jednotky ke vzniku vedlejsiho produktu. Na rozdil od polymerace se vysledny polymer od
odliSuje vychozich slouc¢enin svym chemickym slozenim. Zastupci této polyreakce jsou
polyestery (PES), polyamidy (PA), fenolformaldehydové pryskyfice a epoxidové
pryskyfice. [1], [6]

Polyadice — U této stupiiovité polyreakce dochdzi pti reakci riznych skupin monomera
k presunu atomu vodiku z jedné relativni skupiny na druhou a dochazi ke slouceni (adici).
Na rozdil od polykondenzace zde pii reakci nedochdzi k uvolfiovani nizkomolekuldrni
slouceniny, tedy vzniku vedlej$iho produktu Stépenim. K nejvyznamnéjSim prakticky
vyuZzitelnym polyadi¢nim reakcim, kterych je v porovnani s polykondenzaci znatelné¢ méné,
patii syntéza polyurethanti, ze které vychazi vyroba PUR pén a syntéza epoxidovych

pryskyfic. [1], [8]
1.1.4 Rozdéleni dle nadmolekularni struktury

Problematice uspofddanosti polymeru na makromolekularni urovni se vénuje obor
morfologie polymert. Morfologie polymert fesi souvislosti mezi vlastnostmi polymerii a
jejich nadmolekulovou strukturou. Plasty se dle této problematiky déli na amorfni a

semikrystalické. [8]

Amorfni — Jednd se o polymery, které nevykazuji stopy krystalinity a maji tedy
neusporddanou nadmolekulovou strukturu. Vyznacuji se vysokou pevnosti, tvrdosti,
ktehkosti a vysokym modulem pruznosti. Dle nizkého indexu lomu a propustnosti je
muzeme rozliSit na transparentni (60% propustnosti svétla) nebo ¢iré (92% propustnosti
svétla). Pro amorfni polymery je kriticka teplota skelného piechodu Tg, jelikoz po
piekroceni této teploty dochazi k nendvratnému, samovolnému poskozeni pouzitého plastu.
Amorfni polymery, konkrétné polymethylmethakrylat (PMMA) a polykarbonat (PC), jsou
pro jejich skvélé optické a mechanické vlastnosti hojné vyuzivany predev§im

v automobilovém primyslu, pii vyrobé svétlené techniky. [7], [8], [9]
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Semikrystalické — Tyto polymery na rozdil od amorfnich vykazuji urcitou uroven
krystalinity (vétSinou 40-90%) a jejich strukturu miiZzeme nazyvat uspofadanou. Jelikoz
krystalinita polymeru nemize nikdy dosahnout 100%, nenazyvame polymery krystalickeé,
ale semikrystalické. Tyto semikrystalické polymery disponuji, v porovnani s teoretickym
stoprocentn¢ krystalickym polymerem, niz§i mérnou hmotnosti a §ir§im intervalem tani. Pro
semikrystalické polymery neni tolik diilezita teplota skelného ptechodu Tg, nybrz teplota
bodu tani krystalického podilu Tm. Pfi piekonani teploty Tm se polymer stava tekuty, jedna
se tedy o teplotu vhodnou k procesu vstiikovani, naopak pod teplotou Tm jsou polymery
tuhé, pevné a houzevnaté. Vyuziti semikrystalickych polymerii nalezneme mezi Sirokou
Skélou technickych vyrobkl a mezi hlavni zastupce patii polypropylen (PP), polyamidy
(PA), polyethylentereftalat (PET), polyformaldehyd (POM). [7], [8], [9]

1.2 Zpracovani polymeru pro vstrikovani

Plasty nelze ihned zpracovavat v hotové vyrobky. Je nutné, aby nejdifive prosly
technologickymi procesy a postupy, jez tyto materidly pfipravi nebo upravi dle
pozadovanych konecnych vlastnosti. Jedna se o technologie slouzici ke zméné konecnych
vlastnosti plastl (fyzikalni, mechanické, chemicke, elektrické, tepelné, apod.), ale také
k ptipravé plastt z hlediska jejich tvaru (granulat, kase, prasek) a souvisejicim davkovanim.
[71, [10]
Konkrétné se jedna o technologie:

- michani a hnéteni,

- granulace,

- tabletovani,

- suSeni.

1.2.1 Michani a hnéteni

Michani je proces, kdy dochazi k homogenizaci alesponi dvou slozek tak, aby bylo ve
vysledném produktu dosazeno pozadované rovnomérnosti rozlozeni jednotlivych slozek.
Vysledné homogenity vSak mlZe materidl dosdhnout az pii naslednych technologickych

operacich (vstfikovani, valcovani, vytlacovani).
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V praxi je technologie michani pouzivana piedev§im ke smichdni zdkladniho polymeru a
piisad pro zlepSeni vlastnosti (stabilizatory, plniva, zmékcovadla, barviva, atd.) nebo maziv,

pro zlepSeni zpracovani.

Michani mizeme rozdélit na dva extrémni pfipady. Prvnim extrémem je michani latek
s nepatrnym odporem cdstic proti posunuti (michani zrnitych, ¢i praskovych latek). Druhym
extrémem jsou procesy michani s velkym odporem proti posunuti, jez délime na:

- extenzivni michani — stupeii homogenity zde zdvisi na stupni teCeni nebo na
vytvafeni nového povrchu (napt. michani praska s barvivy) a pouzivaji se michaci
stroje.

- intenzivni michédni: stupenn homogenity zde zavisi na stupni smykového namahani
(napf. michani kaucukt s pfisadami) a hmota je ve zméklém stavu, tudiz se pouzivaji
hnétaci stroje. [7]

Michaci stroje — K michani dochdzi michadlem a podle osy se déli na vertikdlni a

horizontalni. Vyuziti nalezneme v michani past, lepidel a smési PVC. [7]

sl
1"’;»}7._].

/ L5

'7757"'71'7'7777777, i :w;:z:f/:u-,::;,r):-r;,:-:'fvgz' 2

Obrazek 3 Horizontalni bubnova michacka [7]
1 — plnici otvor, 2 — motor, 3 — vypustni otvor

Hnétaci stroje — Jsou, na rozdil od michacek, schopné dosahnout plastického stavu
polymeru, a to diky ptisobeni smykového namahani. D¢li se na kontinudlni a diskontinuélni

a vyuziti nalezneme v michani kau¢ukovych smési. [7]

1.2.2 Granulace

Jedna se o technologii k vyrob¢ granuli. Granule jsou jednim z nejpouzivanéjsSich tvard pro
dobrou sypnou hmotnost, jejich ddvkovani, ale i moznost smiseni s dalSimi materialy.

Mohou mit tvar krychle, cocek, valeckl, apod. Granulace je pro vétSinu plasti posledni
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metodou piipravného zpracovani a podle vlastnosti zpracovdvané taveniny, prostoru,

ekonomie a pozadovaného vykonu vybirdme jednu z nasledujicich metod granulace:

Pasova granulace — Pés plastu prochazi skrz kotou¢ové noze, kde je roziezan na prouzky a
nasledné rota¢nim nozem rozsekén na granule. Pouziti nalezneme spiSe pro meékké materialy

a nevyhodou je nizka produktivita. [7], [10]

Obrazek 4 Pasova granulace [10]

1 — pas plastu, 2 — podavaci vélec, 3 — htidel, 4 — kotoucové fezaci noze, 5 — distancni

vlozky, 6 — rota¢ni noze, 7 — buben, 8 — pevny niiz, 9 - granule

Granulace ze strun za tepla — Tavenina je vytlacovana skrz granulacni hlavu do tvaru strun,
jez jsou ihned po vystupu z hlavy nasekany rotaénimi nozi do tvaru granuli. Chlazeni probiha
soucasné ucinkem vody nebo chlazenim ve vodni mlze. Technologii vyuZivame pro

pievaznou cast termoplastli, naopak nevhodna je pro plasty s nizkou viskozitou taveniny.

[71, [10]
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Obrazek 5 Granulace za tepla [10]

1 — $nekovy vytlacovaci stroj, 2 — granula¢ni hlava, 3 — rota¢ni niz, 4 — granule

Granulace ze strun za studena — Stejn¢ jako granulace za tepla dochazi k vytlaceni
taveniny do tvaru strun a naslednému chlazeni ve vané s chladici kapalinou. Déle jsou struny
nasekany nozi na granule a kviili nasdkavosti po styku s chladici kapalinou je nutno granule
suSit. Technologie granulace ze strun za studena se taktéz pouziva pro vétSinu termoplasti.
[7], [10]

Obrazek 6 Granulace za studena [10]

1 — Snekovy vytlaovaci stroj, 2 — granulovaci hlava, 3 — struny, 4 — vodici valecky, 5 —

chladici kapalina, 6 — podavaci valecky, 7 —noze, 8 - granule
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1.2.3 Tabletovani

Tabletovani je dal§i pfipravnou metodou vyuzivanou pifevazné pro reaktoplastické
materidly, u nichz je vhodné prvotni surovinu ve formé prasku slisovat do tvaru tablety.
Tablety zjednodusuji a zrychluji manipulaci, davkovani reaktoplastického materidlu do
vstiikovaci formy, snizuji prasnost, umoziiuji zmenSeni plniciho prostoru formy, zkracuji
dobu lisovani a vytvrzovani a taktéZ méné navlhaji. Pro tabletovani pouzivame castéji

vyuzivané mechanické stroje nebo stroje hydraulické. [7]

1.2.4 SuSeni

Naséakavé a navlhavé materidly, které pti zpracovavani ptisly do styku s vodou napiiklad pti
granulaci, emulzni polymeraci, ¢i priichodem vodni 14zni musime této absorbované vlhkosti
zbavit na vyrobcem piedepsany obsah. Kvili vodé totiz granulat ztraci na kvalité¢ povrchu,
pii odparovani dochazi k tvoreni vad na povrchu vyrobki a pii vysSich zpracovatelskych
teplotach zptisobuje voda degradaci, majici za vliv zhorSeni mechanickych vlastnosti. Pro

suseni proto pouzivame fadu zafizeni, pracujicich na podobnych principech:
- suSeni mokrym vzduchem, jenz je nasavan z okoli tohoto zafizeni,

- suSeni suchym vzduchem, ktery je nutné pfedem zbavit vlhkosti a ohfat na pracovni

teplotu,

- pretlakové a podtlakové suseni. [7], [10]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani dnes patii mezi velmi perspektivni obory pro zpracovavani
termoplastli, termoplastickych elastomert, polymernich smési, reaktoplasti i1 pryzi.
Vstiikovani naléza Siroké vyuziti v automobilovém a elektronickém pramyslu, ve
stavebnictvi, potravinafstvi, strojirenstvi i spotfebnim prumyslu.
Vyrobky vyrabéné touto technologii mohou mit charakter koneéného vyrobku (krabicky,
kvétinace, vanicky, apod.) nebo se miize jednat o polotovary, ¢i dily pro zkompletovani
samostatného vyrobniho celku (narazniky, svétla, soucdsti pfistrojii, atd.). Zhotovené
vyrobky maji vysokou rozmérovou i tvarovou piesnost, vybornou kvalitu povrchu a
vyhodou jsou taktéz kratké vyrobni cykly a moznost vyroby konecného dilu na jeden cyklus.
Technologie vstfikovani je proto vhodna pfedevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

[10]

2.1 Podstata a princip vstrikovani

Hlavni ¢asti celého vstiikovaciho procesu je stroj, ve kterém se podstatna ¢ast celého procesu
odehrava. Vstiikovaci stroj je sloZzen znasypky, Sneku, vstfikovaci trysky a uzaviraci

jednotky.

Plast, regranulat nebo recyklat (nejcasteji ve formé granuli) je vysypan do ndsypky, ze které
je pracovni Casti stroje, tedy Snekem, ¢i pistem, pfemistovan do tavici komory, kde za
soucasného ucinku teni a topeni dochazi k pfeméné hmoty na taveninu. Tavenina je pomoci
otaceni Sneku dopravovana ke vstiikovaci trysce, jez taveninu v provozni teploté vsttikne do
dutiny formy, kde ziska jeji tvar a objem. Po vytvrdnuti materidlu vlivem chlazeni se forma
otevie a vystiik je vyhazovaci vyjmut z formy. Po uzavieni formy se cely proces cyklicky

opakuje, coZ nazyvame vstiikovaci cyklus. [7]
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je série pfesné specifikovanych, za sebou jdoucich krokii. Plast béhem
vsttikovani prochazi tlakovym a teplotnim cyklem a jedna se tedy o d¢j neizotermicky.

Plastikac¢ni cyklus zahrnuje dvé oblasti, a to oblast plastikacni a oblast vztahujici se k form¢.
1. Uzavieni formy

2. Pfisunuti vstiikovaci
jednotky

3. Plnéni dutiny
formy

4. Dotlacovani
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Vstrikovaci cyklus

Obrazek 7 Vstiikovaci cyklus [7]
2.2.1 Faze vstrikovaciho cyklu

Zavieni formy — PocateCnim, pevné ur¢enym bodem vstiikovaciho cyklu je podnét k
uzavieni formy. Pfed timto konem je forma prazdna a oteviend. S ohledem na strojni asy
je nutné, aby uzavieni formy bylo co nejrychlejsi, zaroven vSak musime dat pozor na plynulé
dosednuti pohyblivé ¢asti na druhou, pevnou ¢ast formy. V opa¢ném piipad€ by mohlo dojit
k poSkozeni formy. V tomto bod¢ dochédzi k uzamknuti formy, coz nam zajistuje setrvani
pohyblivé Casti formy ve stalé poloze a zamezuje otevieni formy a Uniku taveniny pii
procesu vstfikovani a dotlaku. Uzamykaci sila musi byt proto v porovnani se silou uzaviraci
az 3x vysSi.

Prisun plastikacni jednotky — Pfi této operaci dochazi k pohybu plastikacni jednotky k
uzaviene¢ vstiikovaci formé. Rychlost ptesunu je zpocatku vétsi, pred dotekem vSak musime

pohyb zpomalit, aby nedoslo k poskozeni obou ¢asti.
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Vstrikovani do dutiny formy - Samotné vstiiknuti taveniny probiha u béznych dila ve
zlomku sekundy, aby po doteku s vyrazné chladnéjsi formou nedoslo k zatvrdnuti taveniny.
Pro dosazeni potfebného zaplnéni dutiny formy je nutné se pfi plnéni vyvarovat volnému
toku taveniny. Volny tok, neboli jetting, je vzhledova vada, jez negativné ovliviiuje i
mechanické a uzitné vlastnosti budouciho plastového dilu. Volny tok zpusobuje
nekontrolovatelny postup taveniny v dutiné formy a zanechava na vyrobku nepravidelnou,
nezadouci stopu, kudy proud taveniny prochéazel. Dochézi k tomu pii pouziti ptili§ nizkého
nebo naopak vysokého vstfikovaciho tlaku ¢i pfi nespravném umisténi vtoku. Mnohem
lepSich vlastnosti dosdhneme pfi postupnym plnéni, tedy aplikaci laminarniho toku. Jedna
se o komplikovany mechanismus tuhnuti vrstev taveniny, pfi némz je teplota vstfikovaci
formy v porovnani s teplotou taveniny zhruba 3 az 4krat niz$i. Pii kontaktu taveniny se
sténou formy dochdzi k okamZitému ochlazeni a ztuhnuti taveniny, coz zplsobuje vznik
vrstvy nepohyblivé hmoty a vrstvy tepelné izolace. Diky plastickému jadru s vysokou
tekutosti uvnitt stény taveniny, je umoznéno postupné rozlévani taveniny po sténach a
zaplnéni zbytku dutiny formy. JelikoZ je uvniti plastického jadra taktéZ nejvyssi teplota
taveniny a smérem ke stén¢ formy spolecné s vsttikovacim tlakem klesa, dochazi k zaktiveni
¢ela proudu taveniny, viz. Obrazek 8 Lamindrni tok taveniny uvniti dutiny formy. [7], [10],

[11], [12], [13]

zamrzla vrstva mg taveniny

Obrazek 8 Laminarni tok taveniny uvniti dutiny formy [7]

Dotlak — Po naplnéni formy taveninou dochazi k prudkému vzristu tlaku a stlaceni taveniny.
Pti chladnuti plastu ve form¢e dochazi k nezddoucimu zmenseni objemu (smrsténi), které ma
za nasledek tvofeni propadlin a stazenin. Tento ubytek materidlu nahrazujeme pravé
dotlakem, k némuZ musi dojit dfive, nez dojde k zatvrdnuti taveniny ve vtokovém kanalku.

Dalsi tilohou dotlaku je zmenSeni tlaku uvniti formy. Pfili§ vysoky tlak mize mit za nasledek
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velké pnuti ve vyrobku, pruzné prohnuti formy, posSkozeni ¢asti formy nebo tzv. dychnuti

(kratké otevieni formy v délici rovin€). [7], [10]

Plastikace — Plastikaci mtizeme zjednodusen¢ popsat jako pfipravu granulatu pro néasledujici
vstiik. Proces probiha soucasné pii chladnuti vystiiku ve vstiikovaci formé a nema proto
vliv na celkovou délku vstiikovaciho cyklu. Snek otagivym pohybem nabira granulat z
nasypky, plastikuje jej a premist'uje pted celo Sneku, kde dochazi k homogenizaci plastové
hmoty. Snek soucasné kona zpétny pohyb, ktery vede ke vzniku protitlaku, jehoZ hodnota
ovliviiuje Cas plastikace a kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Hodnota protitlaku nesmi
byt prili§ vysokd, jinak mize dojit k degradaci plastu. K ohfevu, a s tim souvisejicim
pfevodem granulatu na taveninu, dochdzi vzdjemnym tfeni granuli plastu, tfeni taveniny o
stény valce Sneku a rovnéz plisobenim topnych téles, umisténych na obvodu tlakové
plastikacni komory. Pomér tepla, jeZ vznikne tfenim, je asi dvakrat vyssi, neZ teplo dodané

topnymi télesy. [7], [10]

Chlazeni — Material v dutin¢ formy musi byt pfed vyhozenim v pevném stavu, coZ vede k
nutnosti jej pred timto ukonem zchladit. Proces chlazeni zafind uz pfi prvnim doteku
taveniny s vyrazné chladné;jsi formou, pokracuje piredevsim pii dotlaku. Jedna se o nejdelsi
proces vstiikovaciho cyklu a samotnéd délka chlazeni zavisi na tloustce stény vystiiku, na
druhu vsttikovaného plastu, teplotach taveniny, formy a na teploté vystiiku, v momentu
vyhozeni z formy. SniZeni doby chlazeni je proto sice z ekonomického hlediska vyhodné,
muze mit vSak negativni dopad na konec¢né a uzitné vlastnosti vyrobku, jelikoz chlazeni
vyrazné ovlivituje strukturu plastu, smrsténi, deformace vyrobku, pnuti, ale také kvalitu

povrchu. [7], [10]

Vyhozeni vystfiku z dutiny formy — Po dostate¢ném ochlazeni vystiiku nastdva posledni
faze vstiikovaciho cyklu, sestavajici z otevieni formy a vyjmuti vyrobku. Rychlost otevieni
formy by méla byt vzhledem ke strojnim ¢asu a urychleni celého procesu co nejrychlejsi,
opét je vSak nutné v posledni ¢asti otevirani formu zpomalit, z divodu plynulého dojeti
formy. Minimalni vzdéalenost, na kterou se forma miZze otevfit, nAm omezuje velikost
vystiiku a vtokové soustavy. Pti zvoleni pfili§ kratké vzdalenost, by mohlo dojit k uvaznuti

vystiiku v dutiné formy a k jeho poskozeni. [7], [10]
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2.3 Vstiikovaci stroj

Pro zpracovavéani polymernich materidlli vyuzivame vstfikovaci stroje. Pfedev§im kviili
stdle rostoucim pozadavkiim na kvalitu, produktivitu vyroby, ale i automatizaci jsou
pofizovaci ceny vstiikovacich stroji a forem velmi vysoké. Proto vstfikovaci stroje

pouzivame pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Vstiikovaci stroje sestavaji ze 3 hlavnich ¢asti:

- vstiikovaci jednotka,

- uzaviraci jednotka,

- fidici jednotka. [7]

Obrazek 9 Vsttikovaci stroj [23]

2.3.1 Vstiikovaci jednotka

Ulohou vstiikovaci jednotky je pfeména granulatu na taveninu o pozadované viskozité a
pfesun taveniny do tvarové dutiny vstfikovaci formy se zajisténim poZzadované rozmérové a
tvarové presnosti. Z pocatku se pouzivaly vstiikovaci jednotky pistové, které dnes uz ale
pln¢ nahradily $nekové vstiikovaci jednotky. Rozdil mezi t€mito typy je dan konstrukei
tavici komory, jenz zajistuje homogenizaci taveniny. Konstrukci $nekovych vsttikovacich

stroju se podafilo odstranit vétSinu problémi, které vznikaly pii pouzivani pistovych stroja.
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Ve stroji se Snekovou vstiikovaci jednotkou je granulat nejprve z nasypky dopraven do
tavného valce pohybem Sneku, kde se plastikuje, homogenizuje a hromadi se pted ¢elem
$neku. Snek se zaroveii chova jako pist, kdyZ tuto homogenizovanou davku taveniny
doptednym pohybem vytlacuje z tavici komory. Na taveninu takto ptisobi i béhem dotlaku.
Cely snek tak diky tomuto procesu muzeme rozdélit na 3 funkéni pasma — Vstupni,
kompresni a homogeniza¢ni. Ve vstupnim pasmu je hloubka zavitu Sroubovice S$neku
nejvetsi a v dalSich dvou pasmech se stoupani 1 hloubka Sroubovice Sneku smérem ke Spicce

postupné zmensuji.

Stejné jako $nek, i tavici komoru rozdélujeme do 3 (topnych) pasem, které maji funkci
vytapéni. Prvni padsmo, nachazejici se u nasypky je ochlazovano, aby nedochazelo ke
piredCasnému nataveni a speceni granulatu s nasledkem zamezeni dodani dal$iho materialu
do $neku. Tavici komora je zakoncena tryskou, jejiz kuzelové zakonceni nam zabezpecuje
spolehlivé dosednuti trysky do vlozky formy a tim pfesné spojeni vstfikovaci jednotky

s formou.

Vzhledem ke $patnym vodivym vlastnostem plastii, musi byt Snek vstiikovaci jednotky
konstruovan tak, aby mnozstvi polymeru mezi bo¢nimi sténami Sneku a tavici komory
nebylo prili§ velké. Konstrukéni feSeni vstikovaci jednotky pak zavisi predevsim na typu
materidlu, pro jehoZ zpracovani bude vyuzivana. DileZitymi parametry jsou vstfikovaci a

plastikacni kapacita, jez charakterizuji vykonnost vsttikovaci jednotky.

Vstiikovaci kapacita, nejéast&ji udavana v cm?®, udava mnozstvi taveniny, jeZ je mozné na

daném stroji vystiiknout z tavici komory béhem jednoho pracovniho zdvihu.

Plastika¢ni kapacitu pouzivame predev§im pro hruby vypocet doby, potfebné k plastikaci
daného mnozstvi materialu. Jedna se tedy o maximalni mnoZstvi taveniny, které Snek pfi
urcitych otackach vytlaci pted celo Sneku pfi pouziti pouze rotacniho pohybu. [7], [14]
2.3.2 Uzaviraci jednotka

Zajistuje plynulé uzavieni a otevieni vstfikovaci formy a zabraiuje otevieni formy vlivem

tlaku pfti fazich vstiiku a dotlaku.
Uzaviraci jednotky se skladaji z nékolika ¢asti:
e Pevné opérné desky — slouzi ke spojeni se strojem.

e Upinaci desky — pro pfipevnéni nepohyblivé ¢asti vstiikovaci formy.
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e Vodici sloupky

e Uzaviraci mechanismus

Uzaviraci systémy délime podle pohonu zajiStujici posuv pohyblivé desky na elektrickeé,
hydraulické, a pti napojeni hydraulického pistu pfimo na pohyblivou desku, ¢i pfenaSenim
sily elektromotoru pies dalsi mechanicky systém na hydraulicko-mechanické a elektro-

mechanické.

Nejefektivnéj$im uzaviracim systémem je kloubovy mechanismus. Mohou byt pohanény
elektrickymi, ¢i hydraulickymi pohony a oproti hydraulickym uzaviracim jednotkam Setii az

20% vstupni energie. [7], [14]

Obrazek 10 Jednoduchy kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem, a) otevieny, b)

uzavieny [14]

Mezi vyhody kloubovych mechanismu patii:
- usporna konstrukce, jez nevyzaduje vyrazné vyssi naroky na velikost stroje,

- vysokd rychlost posuvu (500-1200 mm/s), zajisténa malym rozmérem pohonného

pistu a tim 1 kratkym zdvihem,
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- 1pfes vysoké rychlosti chrani formu proti mechanickému poskozeni,
- mala spotfeba oleje,
- Uspora energie.

Pro uzaviraci jednotky vyzadujici vys$i tuhost, jsou vhodné vicebodové kloubové

mechanismy. [14]

Obrazek 11 Vicekloubovy mechanismus: 4—kloubovy [14]

2.3.3 Ridici jednotka

Slouzi k fizeni a obsluze vstfikovaciho stroje. Systém fidici jednotky, jeZ pouzivame
k aplikaci a sledovani konkrétnich technologickych parametrt vstiikovaciho stroje, jiz dnes

nejcastéji ovladame pomoci komunika¢niho rozhrani stavajiciho z dotykového displeje. [14]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Nejdulezitéjsi tlohou vsttikovaci formy je doprava roztaveného polymeru do dutiny formy,

jenz ma tvar negativu budouciho vyrobku, a jeji naplnéni. Celkové ma forma 3 funkce, a to:
- doprava polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni,
- odvod tepla ptivedeného taveninou polymeru,

- odformovani, neboli bezpecné, rychlé a v kratké periodé opakujici se vyjmuti dilu

z pracovniho prostoru formy.

Vstiikovaci formy jsou komplexni néstroje, slozené z mnoha komponentii, cemuz odpovida
velké mnozstvi pozadavki, jenz forma musi spliiovat a taktéz jeji cena. Vsttikovaci forma
neni ve vstiikovacim stroji umisténa napevno, ale da se ze stroje vyjmout a nahradit jinou.
Je tak z dGivodu, Ze naroky a pozadavky na formu se méni podle specifikaci daného vyrobku
a pro kazdy vyrobek tedy musi byt zkonstruovana unikatni forma. Formy muzeme

z konstruk¢éniho hlediska délit:
- podle nasobnosti (jednondsobné, vicenasobné),
- podle zpisobu zaformovani (dvoudeskové, tiideskové),

- podle konstrukce vsttikovaciho stroje (s vstiitkem do d¢€lici roviny, s vsttikem kolmo

na délici rovinu). [15]

3.1 Postup konstrukce vstrikovaci formy

Pii konstrukci plastového dilu je nutno brat v avahu chovani materidlu pfi vstfikovani a
musi zajiStovat pfedevsim vhodné zaformovani, jelikoz je timto urCena volba d€lici roviny,
na kterou se vaze cela koncepce formy s vtokovym systémem, s vyhazovanim, temperaci,

odvzdusnénim apod.

Prvni ¢asti ndvrhu formy je vytvofeni modelu vyrobku v 3D softwaru a nésledné upraveni
geometrickych detailti zajistujici vhodné technologické vlastnosti. Déle se navrhne co
nejjednodussi umisténi délici roviny, jejiz spravné umisténi zajistuje plynulé vyjmuti
vyrobku z formy a snizuje vyskyt vzhledovych vad na plochach, kde jejich vyskyt neni
mozny. Pouzitim topologickych operaci mezi modelem a délici rovinou se vytvoii tvarové

vlozky formy, jejiz rozméry se upravi vzhledem ke smrSténi, vyrobni toleranci nebo
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opotfebeni dutiny (pro velké série). Nasledné se navrhne konstrukce temperovaciho a
vyhazovaciho sytému, systému na odvzduSnéni a sestava formy se doplni o dalsi
standardizované komponenty, napiiklad desky, sloupky, vedeni, spojovaci dily apod.
Nestandardni dily je potfeba vymodelovat samostatné. Zvoli se konstrukce ramu formy, druh
vystfedéni, upnuti formy a provede se kontrola funkénich parametri formy s ohledem na

vybrany vsttikovaci stroj. [16, 18]

3.2 Vtokovy systém

Zajistuje naplnéni dutiny formy taveninou v nejkrat§im moZzném cCase, s minimalnimi
odpory a snadnym vyhozenim vystiiku z prostoru formy. O navrhu vtokového systému musi
byt rozhodnuto v pocatku konstrukéniho navrhu formy. Pfi konstukei vtokového systému,
musime brat v potaz rozméry a vlastnosti vystiiku, druh pouzitého materialu a jeho spottebu
nebo energetickou naro¢nost vyroby. Tyto parametry taktéz rozhoduji, zda se pro formu

pouzije studeny nebo horky vtokovy systém. [15, 16]

3.2.1 Nasobnost formy

Je diilezita pro spravné rozvrzeni vtokového systému. Urcuje pocet dutin formy, tedy pocet
vyrobki, které¢ vyrobime za jeden pracovni cyklus. Nasobnost zavisi na velikosti a tvaru
vyrobku, coz znamen4, ze vicenasobné formy pouzijeme ptedevsim pro tvaroveé jednoduché
a mensi vyrobky. Pro vicenasobné formy je dualezité zajistit stejnomérné naplnéni vSech
dutin formy. Vzhledem k tomu je nejlepsi zvolit tvarové uspofadani tvarovych dutin do
hvézdy, jehoz vtokovy kandl, je na rozdil od uspotfadani v fad¢, pro kazdy vystiik stejné

dlouhy. [15, 16]

3.2.2 Studené vtokové systémy

Jsou pouzivany pro tvarové jednodussi vystiiky a malosériovou vyrobu a sestavaji ze 3
hlavnich ¢asti:

- hlavni vtokovy kanal (vtokova vlozka),
- rozvadéci kanaly,

- usti vtoku.
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Hlavni vtokovy kanal (vtokova vlozka) — Je prvni Césti vtokového systému, kterd se
dostava do kontaktu s taveninou a usti piimo do dutiny formy nebo do rozvadécich kanalt.
Hlavni vtokovy kanal je umistén uvniti vtokové vlozky, na kterou je pomoci stfedicich
krouzkd vystfedéna tryska vstfikovaciho stroje. Vtokové vlozky jsou vyrabény
v normalizovanych rozmérech z houzevnatych materialt s tepelnym zpracovanim, jelikoz
jsou vystavovany tepelnému a mechanickému namahéani. Aby nedochazelo k problému pfti
vyhozeni zbytku vtoku z formy, je vtokovy kanal smérem k dé€lici roviné rozSifovan.

[15, 17]

Rozvadéci kanaly — Jejich funkce je dopraveni taveniny od hlavniho vtokového kanalu
k usti do dutiny formy. Velikost kandlu volime dle moldflow analyzy a jejich pocet a délku
podle typu a nadsobnosti formy. Pfili§ velky priufez kanalu zvysuje délku vstiikovaciho cyklu
a zvySuje mnozstvi odpadu. Pfili§ maly prifez pak miize mit za nasledek nezddouci narist
vstiikovacich tlakl. Pfi prGchodu materidlu rozvaddécim kandlem dochazi plsobenim
temperacniho systému k ochlazovani materialu a tvorbé zamrzlé vrstvy na sténé kanalu.
Tento problém minimalizujeme volbou vhodného tvaru prifezu rozvadéciho kandlu, coZ je
prafez kruhovy. Délka kanalu by méla byt konstruovana co nejkratsi a pro dosazeni plnéni
stejnou rychlosti, tlakem i stejnou teplotou taveniny, by u vicenasobnych forem jejich

rozvrzeni mélo byt symetrické k toku taveniny. [15, 17]

rozvadeéci kanaly

—— dutina formy

Obrazek 12 Priklad symetrického rozvrzeni rozvadécich kanalt [17]
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Usti vtoku — Je to zaZen4 ¢ast rozvadéciho kandlu. Mélo by byt konstruovano co nejmensi,
aby na vyrobku zanechavalo co nejmensi vizualni stopy a zajistilo spolehlivé naplnéni dutiny
formy.
K nejcastéjSim provedeni vtokl patfi:
- Plny kuzelovy vtok, vhodny pro jednoduché symetrické vyrobky s tlust$imi sténami.
Ptednosti je jednoduchost a snadnd vyroba, nevyhodou naopak pracné odstranéni

zbytki vtoku. [16], [17]

- Bodovy vtok, vhodny pro tenkosténné vyrobky. Vtok je kuzelovité rozsiten, coz
zajistuje oddéleni vtoku od dilu pii vyjmuti z formy. Nevyhodou je vétsi stopa po

vtoku. [17]

- Tunelovy vtok, jez je zvlaStnim piipadem bodového vtoku, avSak mnohem
Je nutné vytvofit ostrou hranu, kterd oddé¢li vtokovy zbytek od vysttiku a k oddéleni
tedy dochazi pii otevieni formy nebo pii vyhozeni vystiiku. Pro jeho slozitou vyrobu

se pouziva zejména u vzhledoveé narocnych vyrobka. [16]

- Filmovy vtok, vyuzivan predevsim pro tenké ploché dily a pInéné plasty. Nevyhodou

je odstranéni vtokového systému az po vyjmuti vyrobku z formy. [17]

- Bananovy vtok, jehoz vtokové usti mizeme umistit do spodni €asti dilu, ¢imz
zamezime vzniku nezddoucich stop na pohledové stran¢ vyrobku. Nevyhodou je
slozita vyroba a prostorova naro¢nost. Pouziva se misto tunelového vtoku, kdyz neni

mozné zausténi vtoku do boku vsttikovaného dilu. [17]

3.2.3 Vyhfivané vtokové systémy

Vzhledem k vy$§im pozadavkliim na tuhost a piesnost forem, vlivem tepelného a
mechanického naméhani rozvodnych kanalti vyhiivaného vtoku, je pouziti tohoto vtokového
systétmu vhodné piedev§im pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Princip spociva
v udrzeni taveniny v tekutém stavu ve vtokovém systému po celou dobu vstfikovaciho
cyklu, coz nam zajist'uje lepsi prenos tlaku, mensi spotiebu materialu (nevznika témét zadny
odpad v podobé vtokového systému) a celkové vyssi produktivitu vstfikovani. Material
nejprve prochazi vtokovym tstim do rozdélovace, kde se rozdéli do trysek, skrz které putuje
do dutiny formy. Mnozstvi trysek zavisi na vyrabénych plastovych dilech, jejich pocet mize

byt od 1 az pres 192. [15], [16], [19]
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technologie
7 ohfevu

technologie

ohrevu m— vodici krouzek

Obrazek 13 Casti vyhtivaného vstiikovaciho systému [20]

Vodici krouzek — Zajist'uje spolehlivé ptipojeni formy se vstiikovacim strojem.

Vtok — Jedna se o vstupni otvor, kudy material vstupuje do vyhiivaného systému z trysky
vstiikovaciho stroje. V zavislosti na druhu materialu a konstrukci horkého vtoku, miize byt
pro lepsi optimalizaci vstfikovaciho procesu, tento dil vyhtivan.

Rozdélovac — Jeho funkce je distribuce materidlu do jednotlivych trysek. Vyuziti nalézaji u
forem s vice vstiikovacimi dutinami nebo pokud je potieba vice nez jedna tryska na dil.
Tryska — Skrz trysku vstupuje materidl do dutiny formy. Vyrabé&ji se z riznych materiald,
aby vzdy nejlépe vyhovovaly dané aplikaci.

Technologie ohfevu — Vyrazné ovliviiuje celkovy proces vsttikovani a kvality vysledného
dilu. Volba horkého vtoku zéavisi na druhu vstfikovaciho procesu, vykonnosti dilu,

spolehlivosti a cené.

S rostoucim poc¢tem polymernich materialli a vyssi sloZitosti forem je pouZiti vyhiivanych
vtokovych systémli v hromadné vyrobé téméf nezbytné. S pouzitim horkych vtokl s
pokrocilou tepelnou regulaci je zpracovani Siroké skaly materialt praktictéjsi a pro vyrobce

vstiikovanych dilt, navzdory vyssi pofizovaci cené€, vyhodnéjsi. [20]
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3.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k bezpe¢nému vyjmuti vstiikovaného vyrobku a v ptipadé pouziti
studeného vtoku i1 k odstranéni vtokové soustavy z prostoru formy. Proces vyhozeni dilu
zacind obecné otevienim formy a vysunutim vyhazovaciho mechanismu, ¢imz dochézi ke
kontaktu vyhazovact s dilem, jenz je z formy vyjmut a vlivem gravitace pada do prostoru
pod vstiikovaci formou. Poté se zp&tnym pohybem pohybliva ¢ast formy s vyhazovacim
paketem vrati do vychozi pozice a po vstiiku taveniny do dutiny se proces opakuje. Reseni
vyhazovaciho syst¢tmu by mélo byt co nejjednodussi, tzn. s pouzitim klasickych

vvvvvv

nutné vyuzit dalSich vyhazovacich prvki, napiiklad stiraci desky.

Pro spolehlivé vyhozeni je diilezité splnit zdkladni podminky:

- zajisténi ukost a hladkého povrchu stén ve sméru vyhazovani,
- zvoleni pfimétené vyhazovaci sily,

- rovnomérné vysouvani vyhazovaciho systému (opak mulze vést k priceni a vzniku

trvalych deformaci),

- spravna volba druhu vyhazovacu, jejich tvaru a rozmisténi vzhledem

k vstiikovanému dilu. [15], [21], [22]

3.3.1 Vyhazovaci sila

Pro vyhozeni dilu z formy musi vyhazovaci systém vyvinout potiebnou vyhazovaci silu. Po
otevieni formy ziistava vystrik vlivem smrsténi na tvarniku. Je tedy nutné, aby vysttik zlstal

v ¢asti formy, kde se nachazi vyhazovace.

Velikost vyhazovaci sily zavisi na:

- velikost smr$téni vysttiku ve formé,
- Clenitosti vystiiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku,
- technologickych podminkéch vsttikovani,

- pruznych deformacich formy. [22]
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3.3.2 Pocet a rozmisténi vyhazovacu

Musi byt takové, aby zajistilo rovnomérné rozprostieni vyhazovaci sily po celé plose
vystiiku.
Vyhazovace se umistuji:

- proti co nejvetSimu mnozstvi materidlu, tzn. proti svislym sténdm a zebram,
- na vngj$i okraje vylisku,

- do mist s obtiznym odformovanim (otvory a hluboké vybrani),

- na prvky vylisku, u kterych hrozi jejich ohnuti pfi vyjimani,

- ustudené vtokové soustavy proti hlavnimu vtokovému kandlu a na rozvadéci kanaly

v blizkosti vtoka.

Vyhazovace by se naopak nemély umistovat:

- do pohledovych ploch (dochézi ke vzniku stopy),

- na funkéni plochy s naroky na vyssi piesnost a jakost. [21]

3.3.3 Mechanické vyhazovani

Jednd se o nejrozsifenéjsi systémy vyhazovani, jejichZ konstrukce muize mit nasledujici
provedeni.

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki — Je nejjednodussim a nejlevnéjs$im zptisobem
vyhazovani vystiikll z formy. Jejich aplikace je mozna tam, kde je mozné jejich umisténi
proti ploSe vystfiku ve sméru vyhozeni. NejCastéji maji valcovity tvar, jsou snadno

vyrobitelné, a predevsim dostatecné tuhé.

Obrazek 14 Vyhazovaci koliky [24]
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Vyhazovani stiraci deskou — K odformovani vystiiku dochazi pouzitim tlaku po celém jeho
obvodu. Diky lepsimu rozlozeni tlaku na ploSe vystiiku dochdzi k minimalnim deformacim
a témet nedochazi ke vzniku stop po vyhazovacich. Je vhodné pro tenkosténné vyrobky a
diky vzniku velké stiraci sily i pro rozmérove velké vyrobky, kde je k vyhozeni nutnd velka

vyhazovaci sila.

Vyhazovani trubkovymi vyhazovaci — Je specidlnim pfipadem stirani tlakem, kdy
vyhazova¢ s otvorem funguje jako stiraci deska a zaroven jako vyhazovaci kolik.

Vyhazovaci kolik je umistén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro.

Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazova¢i — Vyhazovaci koliky nejsou ulozeny kolmo
k délici roving, ale pod riznymi tuhly. Jedna se o specialni zpisob mechanického
vyhazovani, vyuzivan pro mensi a sttedn¢ velké vystiiky s mélkym vnitinim, nebo vnéj$im

zépichem. [23]

3.3.4 Vzduchové vyhazovani

Princip spociva v pfivodu stla¢eného vzduchu mezi vystiik a lic formy, ¢imz dochazi
k oddéleni vystiiku od tvarniku a sniZeni potiebné sily na vyjmuti vysttiku z formy. Pouziva

vvvvvv

tvarovych ploch, kde zélezi na kvalité¢ vzhledové plochy. [21, 22]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE
Za cile pro splnéni bakalaiské byly zvoleny nasledujici:

- vypracovat literarni studii pro zadané téma,

provést konstrukei 3D modelu zvolené soucasti,

navrhnout 3D sestavu vstfikovaci formy pro vyrobu zvolené soucasti,

nakreslit 2D sestavu vsttikovaci formy doplnénou o kusovnik.

Teoretickd cast bakalatfské prace pojedndva v prvni fadé o materialech vhodnych ke
vstiikovani, jejich stru¢ném rozdéleni a zptisobech zpracovani. Dale predstavuje zékladni
princip technologie vstfikovani, stru¢ny popis vstiikovacich stroji, a predev§im postup

navrhu vstfikovacich forem a jejich vybranych ¢asti.

Prakticka Cast se zaobira navrhem formy pro drzék parkovaciho senzoru automobilu. Navrh
modelu formy v 3D prostiedi a 2D vykresova dokumentace byly zhotoveny v programu
Catia V5R19. K vklddani normalii pro model formy byla vyuzita knihovna od firmy

Meusburger.
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5 CHARAKTERISTIKA VSTRIKOVANEHO DIiLU

Ptedlohou pro vstfikovany dil je drzék parkovaciho senzoru automobilu. Materidlem pro
vyrobu dilu je PP EPDM — T20, tedy polypropylen s 20 % ptidavkem mastku. Material
disponuje vysokou rdzovou pevnosti, vysokou tekutosti, vynikajicim pomérem mezi

houzevnatosti a tuhosti, dobrou rozmérovou stabilitou a je proto hojné vyuzivan k vyrobé

plastovych souc¢asti automobild.

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti materidlu PP EPDM — T20 [27]

Parametr Hodnota Jednotky Norma
Hustota 1040 kg/m? ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 1700 MPa ISO 527
Mez kluzu 22 MPa ISO 527
Index toku taveniny 20 cm*/10 min | ISO 1133
Teplota tani 230 °C -
Teplota tani pfi vstiikovani 220-260 °C -
Teplota formy 30-50 °C -

Obrazek 15 Model zadaného dilu
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy byla provedena v 3D prostfedi programu Catia, konkrétné
bylo vyuZito prostfedi Part Design a Shape Design pro tvorbu tvarovych ¢asti formy a
nenormalizovanych komponentt, prostiedi Assembly Design k zavazbeni a okétovani
jednotlivych komponenti a Mold Tooling Design k vkladani normalii. Pro urychleni
konstrukce formy a zvySeni efektivity je vyhodné pouziti normalizovanych komponentd,
mozna konfigurace jednotlivych komponent vzhledem k rozmérim formy. Zde bylo pro

tyto ucely vyuzito katalogu firmy Meusburger.

Obrazek 16 Sestava formy
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6.1 Nasobnost vstiikovaci formy

Rozhodujicim parametrem pii volbé rdmu formy a celkové velikosti je ndsobnost. Z pohledu
efektivity vyroby je nejvyhodnéjsi zvolit co nejvetsi nasobnost, zaroveii je ale nutné vzit
Vv potaz, ze s rostouci nasobnosti stoupa rovnéz mira neptesnosti a klesa kvalita vyrabéného

dilu. Zde byla i s ohledem na velikost a slozitost vyrobku zvolena ¢tyfnasobna forma.

Obrazek 17 Nasobnost formy
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6.2 Volba délicich rovin

Vhodnym zvolenim délicich rovin se pfedchazi problémim pii odformovéni vyrobku a
vzniku defektim na funkénich vzhledovych castech vstiikovaného dilu. Nejdulezitéjsi
funkei délici roviny je utésnéni dutiny formy, které je zajisténo plsobenim uzaviraci sily
kolmo na délici rovinu. Hlavni dé€lici rovina byla zvolena na spodni stran¢ nejvétsi plochy
vyrobku a vzhledem k otvoriim ve vyrobku bylo nutné ptfidat dalsi dvé délici roviny po

stranach. K odformovani je tedy nutné pouzit 3 d¢€lici roviny.

Obrazek 18 Zaznadeni délicich rovin

Hlavni délici rovina — oranzoveé, vedlejsi délici rovina — zelené

6.3 Tvarové Casti formy

Tvarové ¢asti jsou negativem vstfikovaného vyrobku a udévaji vstfikovanému polymeru
pozadovany tvar. Dutiny tvarovych ¢asti jsou zvétSeny o smrSteni vyrobku. V tomto piipadé
tvofi tvarové Casti tvarové vlozky tvarniku a tvarnice a tvarové jadro, které je vsunuto do

dutiny tvarniku. Tvarniky s jadry jsou uloZeny v kotevni desce pohyblivé formy a tvarnice
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v kotevni desce nepohyblivé ¢asti formy. Vyhodou pouziti tvarovych vlozek a tvarovych
jader je jejich mozZna vymeéna pii poskozeni nebo opotiebeni. Tvarové vlozky jsou doplnény

o otvory pro temperaci a vyhazovace.

/

Tvarnice Tvarnik Tvarové jadro

Obrazek 19 Tvarové ¢asti formy
6.4 Pohybliva ¢ast formy

P11 skon€eni vstiikovaciho cyklu dochazi k jejimu odsunuti a vyhozeni vyrobku. Pohybliva
cast formy je slozena z izola¢ni desky, branici ptestupu tepla z formy na stroj, upinaci desky
se stiedicim krouzkem a tdhlem vyhazovacu. Dale z dvojice rozpérnych desek, mezi nimiz
jsou dvé vyhazovaci desky s vyhazovaci, deska opérna a deska kotevni, v niz jsou ulozeny

tvarniky, tvarova jadra tvarnikl a systémy bo¢niho odformovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Obrazek 20 Pohybliva ¢ast formy

6.5 Nepohybliva ¢ast formy

Je napevno upnuta do vstifikovaciho stroje a sklada se z desky izola¢ni, upinaci opatienou
sttedicim krouzkem a vtokovou vloZkou horkého bloku, opérné deska s otvorem pro horky
blok a kabely vedouci do horkého bloku. S pohyblivou casti sousedi kotevni deska
s tvarnicemi. Nepohybliva i pohybliva ¢ast formy je doplnéna o stiedici a vodici prvky,

zamezujici vyoseni pii pohybu formy.
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Obrazek 21 Nepohybliva ¢ast formy

6.6 Vtokovy systém

Zajistuje prepravu taveniny do tvarovych casti formy. Vzhledem k rozlozeni a orientaci
tvarniku a tvarnice byl zvolen kombinovany vtokovy systém stavajici z horkého bloku a
dvou trysek, vedoucich do rozvodnych kanalti studené¢ho vtoku. Tyto jsou pro snadné
odformovani opatteny ptidrzovaci vtoku, jez po otevieni formy drzi ztuhly zbytek vtoku na

spravné strané formy a poté je z formy vyhozen vyhazovaci. Pro zajisténi samoc¢inného
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oddéleni vtokové soustavy od vstiikovaného dilu je konec rozvodného kanalu opatien
tunelovym Ustim. Tento typ usti je vhodny pro pouziti v ptipadé¢, kdy je nutné plnit dutinu
kolmo na povrch délici roviny. Jelikoz po odstranéni vtokové soustavy, ziistava na vyrobku
nezadouci stopa, je vtok pomoci tunelového usti umistén na nepohledového ¢asti vyrobku.
Samooddéleni vtoku je zajiSténo ostrou hranou, kterou tvofi sefiznuta hrana vyhazovace.

Setiznuta hrana zaroven tvoii otvor pro vstup taveniny do dutiny tvarnice.

Obrazek 22 Studeny vtokovy systém
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Obrazek 23 Horky blok s kabely a zdsuvkou

6.7 Vyhazovaci systém

Po otevieni formy se davaji do pohybu vyhazovace za tcelem vyhozeni vyrobku z dutiny
tvarniku. Vyhazovace jsou umistény ve vyhazovaci desce kotevni a jejich pohyb je zajistén
vyhazovacim tdhlem, pfipevnénym Sroubem k vyhazovaci desce opérné. Téhlo je ovladano
vstiikovacim strojem. Celkem je ve vyhazovacim systému pouzito 20 vyhazovacl o priméru
6 mm sméfujicich na nepohledovou stranu vyrobku, 4 vyhazovace o pruméru 4 mm se

zafrézovanou hranou, k vyhozeni vyrobku a odstfihnuti ztuhlé vtokové soustavy a 2
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vyhazovace o priméru 6 mm pod pfidrzovacem vtoku k vyhozeni zbytku vtokové soustavy.
Vyhazovace se zafrézovanou hranou jsou zajiStény proti pootoenim sefiznutim koncové
plosky. Vyhazovace jsou typu E 1710, byly vlozeny z katalogu Meusburger a nasledné

zkraceny na pozadovanou délku.

Obrazek 24 Vyhazovaci systém
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Obréazek 25 Detail zafrézované hrany vyhazovace
6.8 Bocni odformovani

Je pouzito v ptipadé, kdy je k odformovani vyrobku z formy potieba vice nez jedna délici
rovina. Zde jsou dvé vedlejsi roviny potieba k odformovani otvorti na stran¢ vyrobku. Pti
uzavieni formy doseda tvarova Celist na tvarové jadro tvarniku a pii vstiiknuti tuto Celist
polymer obtece. Pfi otevird formy pak celist ptipevnéna k posuvnému dilu odjizdi po
posuvné jednotce diky Sikmému koliku, ktery je ustaven v nepohyblivé ¢asti formy a udava
smér pohybu odformovani. Pro kazdy vyrobek jsou tak potieba dva systémy bocniho

odformovani.

Obrazek 26 Bocéni odformovani
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6.9 Temperacni systém

Konstrukce temperac¢niho systému je nutna z divodu ménicich se teplot formy, snaha je, aby
teplotni pole formy bylo stalé. K tomuto tcelu slouzi soustava vrtanych temperacnich kanali
o pruméru 8 mm, v nichz proudi tempera¢ni médium. Vstup a vystup temperacniho média
do formy zajist'uji rychlospojky, nasroubované do kotevnich desek pohyblivé a nepohyblivé
casti formy. Temperacni kandly vedou skrz kotevni desky a tvarové vlozky, na konci
kotevnich desek se nachdzi pfemosténi. K zamezeni uniku tempera¢niho média mezi kotevni

deskou a tvarovou vlozkou je vzdy do tohoto spoje vlozen tésnici O-krouzek. Celkem jsou

na formé navrhnuty 4 samostatné okruhy, 2 na kazd¢ strané formy.

Obrazek 27 Temperace nepohyblivé ¢asti formy

Obrazek 28 Temperace pohyblivé ¢asti formy
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pti volbé vstiikovaciho stroje rozhoduji rozméry formy a objem vstfikovaného polymeru.
Rozmér upinacich desek formy je 546 x 696 mm. Na zdklad¢ téchto parametrli byl zvolen

vstiikovaci stro ARBURG ALLROUNDER 820 S.

Tabulka 2 Zakladni parametry vstfikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 820 S [25]

Parametr stroje Hodnota Jednotky
Maximalni uzaviraci sila 4000 kN
Maximalni oteviraci sila 800 kN
Maximalni vyska formy 850 mm
Rozméry upinaci desky 1171 x 1171 mm
Vzdélenost mezi sloupky 820 x 820 mm
Vyhazovaci sila 100 kN
Vyhazovaci zdvih 250 mm

Obrazek 29 Vstrikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 820 S [26]
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo navrhnout konstrukéni navrh ctyfnasobné vstiikovaci formy

pro drzak parkovaciho senzoru automobilu.

Literarni cast prace pojedndva o polymernich materidlech, jejich rozdéleni a druzich
zpracovani, dale popisuje technologii vstfikovani, vstiikovaci stroje a v posledni casti

pfedevsim vstiikovaci formu, jeji konstrukcei a jeji vybrané ¢asti.

Druhd, prakticka cast prace je zaméfena na zhotoveni navrhu vstfikovaci formy, volbu
materidlu a vsttikovaciho stroje a tvorbu vykresové dokumentace. Material byl zvolen PP
EPDM T20, tedy polypropylen s 20 % ptidavkem mastku, jenzZ je vzhledem k jeho dobrym
vlastnostem vhodny k pouziti v automobilovém primyslu. Forma byla navrzena jako
Ctyfnasobna, k jejiz odformovani jsou potieba tifi délici roviny. Byl zvolen kombinovany
vtokovy systém, slozeny z horkého bloku vedouciho do studené¢ho vtokového kanalku,
zakonceného tunelovym usti. Dale byly skrz formu navrZeny celkem Ctyfi temperacni
okruhy o priméru 8 mm a forma byla opatfena o 26 vyhazovacu zkracenych na pozadovanou
délku. K usnadnéni manipulace s formou jsou v upinaciho deskach nasroubovana zavésna

oka.

Navrh vsttikovaci formy byl zhotoven v 3D prostfedi programu Catia V5 R19 a normalie

vlozeny z katalogu firmy Meusburger.

Vzhledem k rozmérim vstiikovaci formy byl navrzen vstfikovaci stroj od firmy Arburg

s oznaCenim ALLROUNDER 820 S.
V posledni fad¢ byla zhotovena vykresova dokumentace, jenz sestava z vykresu sestavy
formy se zaznaCenymi fezy, z vykresu s pfislusSnymi fezy a pohledy do levé a pravé ¢asti

formy a kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP

PE

PS

PA
PVC
PMMA
PTFE
PES
PC
PET
POM
EPDM

PUR péna

Tm
3D

2D

Polypropylen

Polyethylen

Polystyren

Polyamid

Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Polytetrafluorethylen
Polyesterové vlakno
Polykarbonat
Polyethylentereftalat

Polyacetal
Ethylenpropylendienovy kaucuk
Polyuretanova péna

Teplota skelného ptechodu [°C]
Teplota tani [°C]

Trojrozmérny prostor

Dvojrozmérny prostor
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