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ABSTRAKT

Préace se zaméfuje na vytvoreni funkéniho navrhu vstrikovaci formy pro vyrobu plastového
dilu elektroinstalacni krabicky. V teoretické c¢asti prace jsou zde zkoumany materialy
vhodné pro proces vstiikovani a podrobné popsana technologie vstfikovani. Dale je
zaméfena na feSeni problematiky konstrukce vystiiku a vstiikovacich forem a zasady pro
efektivni realizaci tohoto procesu. V praktické Casti prace je podrobné popsano vytvoreni
3D modelu elektroinstalacni krabicky a navrzeni vstfikovaci formy za pouziti softwaru

CATIA V5R20. Tato ¢ast rovnéz zahrnuje vypracovani vykresové dokumentace.

Klic¢ova slova: vsttikovani, vstfikovaci forma, polymerni materialy, konstrukce vystiiku

ABSTRACT

The thesis focuses on creating a functional design of an injection mold for the production of
a plastic part electrical boxe. In the theoretical part of the thesis, materials suitable for the
injection molding process are examined and the injection molding technology is described
in detail. It also focuses on solving the problems of shot and injection mold design and the
principles for efficient implementation of the process. The practical part of the thesis
describes in detail the creation of a 3D model electrical boxe and the design of the injection
mold using CATIA V5R20 software. This part also includes the development of the drawing

documentation.

Keywords: injection molding, injection mold, polymer materials, shot design
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UvVOD

V soucasné dob¢ stoupa poptavka po inovativnich a efektnich metodach v primyslové
vyrobe, hlavné v odvétvi vsttikovani plastt. Dilezitym aspektem tohoto odvétvi je vyroba
forem pro vstiikovani, které hraji dilezitou roli vytvareni plastovych vyrobku. Existuje hned
nékolik védeckych praci, které se zamétuji na rizné problematiky. Zde jich nékolik
predlozim.

Wick-Joliat, Penner a spol. pfinesli dillezité poznatky tykajici se materialti pro vyrobu forem
pro vstfikovani. Jejich prace se soustfedila na vyuziti keramiky a 3 D tisténych forem z
pryskyfice jako alternativy, s dirazem na rychlost a ekonomickou efektivitu vyrobniho
procesu. [1]

Chen, Hsu a Hsu zkoumali disledky nerovhomérného smrsténi pii vstfikovani, které se
projevuje ve formé stop po propadnuti. I pfes malé rozmeéry téchto stop, jsou casto
povazovany za vadu, coz zvysuje diilezitost studia takovych jevil pro optimalizaci vyrobniho
procesu. [2]

Park a Kim se zaméfili na expanzi vstfikovaciho procesu a navrhli systém formy s fizenim
teploty a ventilaci, coz ma za cil zlepsit plnéni formy a zajisténi kvality vysledného vyrobku.
[3]

Tym z Univerzity Tomase Bati piinesl novy pohled na spojeni aditivnich vyrobnich technik
s praskovym vstiikovanim, coz mize zdsadné ovlivnit jak prototypovani, tak sériovou
vyrobu. [4]

Vybér tématu konstrukce vstfikovacich forem ptedstavuje zakladni krok v ramci této
bakalaiské prace. Prace se opird o fadu odbornych c¢lankd, jez poskytuji hlubsi pohled na
ruzné aspekty této problematiky. Tyto prace pfinaSeji cenné poznatky a pfispivaji k
neustadlému rozvoji primyslového odvétvi, kde je neustaly tlak na inovace a efektivitu

vyrobnich procesi. Toto téma se neustale vyviji a je velmi dillezité v soucasnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Mezi jednu z nejrozsitenéjSich technologii patii technologie vstfikovani pro zpracovani
polymernich materiali. Jedna se o termodynamicky cyklicky proces termoplastii, pfi
kterém je polymerni tavenina dopravovany vysokou rychlosti a tlakem do dutiny formy
kde je nasledné zachlazena a zaujima podobu kone¢ného vyrobku. Do nasypky se nasype
mnozstvi materidlu a pomoci Sneku se vyjme z nasypky a dopravi se do plastikacni
jednotky, kde dochazi k plastikaci materialu vlivem tepla, které je ptivadéno od topnych
pasu. Nasledné je tavenina vstiikovana do uzaviené formy. Nasleduje dotlakova faze, ktera
snizuje smrstovani a rozmeérové zmény. Tavenina ptredava teplo form¢ a postupné se
ochlazuje a tuhne na kone¢ny vyrobek. V poslednim kroku je produkt vyhozen pomoci
vyhazovaciho zafizeni a cely cyklus se opakuje. Technologie vsttikovani je vhodna pro

sériovou vyrobu plastovych dilu.[5]

1.1 Vstrikovaci stroj

Vyuziti vstiikovaciho stroje je zamétena na zpracovani polymerq, které se obvykle dodavani
ve form¢ granulatu. Vstiikovaci stroj je plné automatizovan a dik tomu i velmi efektivni na
vyrobu. Jejich ndkupni cena neni pfili§ nizkd, takZe se tato technologie obvykle nepouziva
pro malosériovou vyrobu. Déle volba vstiikovaciho stroje zavisi na rozmérech vsttikovaci
formy, parametrech plastikacni jednotky a velikosti uzaviraci sily. Vstfikovaci stroj je slozen

ze tf1 hlavnich ¢asti: plastikacni jednotky, vstiikovaci formy a uzaviraci jednotky. [6]

: VSTRIKOVACI JEDNOTKA ;
, UZAVIRACI JEDNOTKA + VSTRIKOVACI FORMA |
1

Obr. 1.: Vstrikovaci stroj [7]
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1.1.1 Plastika¢ni jednotka

Jednim z dtlezitych ukont plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje ptevedeni polymerniho
vzduchovych bublin. Pro zpracovani vSech dostupnych vstfikovacich materialu miizeme
pouzit univerzalni Sneky, které maji pomér délky ku priméru (obvykle se pomér pohybuje
mezi 1 : 16 do 1 : 25, nejvice se pouzivaji 1 : 20 az 1 : 22). Zakladni funkce vstfikovaci
jednotky jsou rozdéleny do dvou bodi. U prvni bodu dochazi k plastikaci materidlu na
vysoce viskozni taveninu a tavenina je dopravovana vysokou rychlosti a tlakem do dutiny

formy. [5; 6]

NASYPKA

TEMPERACE

TRYSKA

Obr.2.: Plastikacni jednotka [8]

Plastikacni jednotka je sloZena z n€kolika casti, které lze vidét na pfedchozim obrazku.
V pocate€ni ¢asti je zndzornénd nasypka, déale je slozena ze Sneku. Kolem Sneku jsou
umistény topné pasy. Plastika¢ni jednotka je zakonCena tryskou, ktera se spojuje s vtokovou
vlozku vstiikovaci formy, skrz nizZ tavenina plastu proudi do formy. Mezi nejpouzivangjsi
typy plastika¢nich jednotek se pouziva jednotka s rotujicim Snekem, ktery vykonava rotacni

a axialni pohyb. [9]
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1.1.2  Ovladaci a Fidici jednotka

Kvalita je charakterizovdna jednoduchou obsluhou a urovni fizeni. Stéla reprodukovatelnost
technologickych parametru je kliCovy a vyznamny faktor. Jestlize tyto parametry kolisaji tak
se to projevi na nerovnomernosti, piesnosti a kvalité vyroby vystiiki. Mezi vhodné tizeni
stroje mizeme zahrnout fidici a regulacni prvky. V soucasnosti se u novéjsich vstrikovacich

stroji objevuje vykonnd procesorova technika. [6]

1.1.3 Uzaviraci jednotka

Smyslem pouZiti uzaviraci jednotky je, Ze vstfikovaci forma je ovladana a jeji upnuti a Gplné
uzavieni ¢i otevieni jsou zajistovany. Uzaviraci mechanismus ma hned nékolik moznosti
provedeni. Jedna z nepouzivanéjSich forem uzaviraciho mechanismu je hydraulicka, ktera je
ovladdana hydraulickym tlakem. Vyhoda hydraulickych uzaviracich jednotek je nastaveni

libovolné hloubky otevieni néstroje. [6]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus probihd ve vice krocich. Zac¢ina nasypanim granuli do nasypky, odkud je
material pfemistén do pracovni Casti stroje. Tato faze vyuziva Snek k odebrani granulatu.
Poté je materidl do plastika¢ni komory, kde se za plsobeni tepla a tfeni méni v taveninu.
Tavenina je nasledné vstfikovana na tvarové dutiny, kde je ziska sviij kone¢ny tvar a objem.
Nasleduje dotlakova faze, kterd se snazi minimalizovat smrSténi. VétSinu ¢asu cyklu zabira
faze ochlazovaci, ktera trva 60 % casu celého cyklu. Po ochlazeni se forma otevie a pomoci
vyhazovact je vyrobek vyhozen z formy. Tento cyklus se opakuje v pribéhu vyroby. [10;
11]

a) c)

|
/
| /

b) d)

- --

)
.

Obr.3.: Vstirikovaci cyklus [11]
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1.2.1 Plastikaéni faze

Plastikacni faze je faze, pii které dochazi k prevodu materialu z formy granuli do plastického
stavu za pusobeni disipacni a tepelné energie. Granulat je dopravovan pomoci Sneku a je

zahtivan a nasledné promichan. [12]

1.2.2 Vstrikovaci faze

Je to jedna z nejhlavnéjSich fazi vstfikovani, ¢innost vstfikovaci faze je naplnéni tvarové
dutiny formy homogenni taveninou, ktera se piipravena v plastikac¢ni fazi. Jde o kratky
casovy interval, ktery se pohybuje v fadech vtefin. Rychlost vstfikovani ma velky vliv na
povrchové vady vystiiku napt. studené spoje, tokové Cary. Pii nizké vstiikovaci rychlosti se

rychle ochlazuje ¢elo taveniny v tvarové dutiné formy. [12]

1.2.3 Dotlakova faze

Dotlakovéa faze zacina ihned po naplnéni tvarové dutiny formy je na fadé stlacovéani hmoty.
Tlak intenzivné vzroste a rychlost razantné klesne. V piipad¢, ze tlak zistane v ptivodnim
stavu mélo by to zapfic¢inéni vzniku tzv. tlakové Spicky. Jinak by to mohlo vyvolat pruzné
prohnuti formy. Aby se tomu zabranilo je dilezité si v konkrétni dobé& snizit vsttikovaci tlak
tzv. ptepnout na dotlak. Doba dotlaku z&visi na prifezu vtokoveého kanalu, vétSinou to byva

v fadech nékolika az desitek sekund. [10]
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1.2.4 Faze ochlazovaci

Ochlazovaci faze ve tvarové dutin€ formy za¢ind hned na samotném pocatku plnéni tvarové
dutiny taveninou. To celé trva po dobu az do vyhozeni vystiiku z formy, pies dotlakovou
fazi a ochlazovaci fazi, ovSem bez tlaku do doby, nez zamrzne vtokové tusti. Ochlazovaci
faze ma urcité parametry, jez jsou teplota formy a doba ochlazovéani. Plati, ze ¢im je
ochlazovéani vystiiku pomalejsi, tim vetsi je u krystalickych plastt obsah krystalického
podilu. To mé za nésledek vétsi smrsténi, a to vlivem uspotradanosti krystalické faze. [12]

A

(mm)

>

cast(s)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Prubéh pohybu Sneku

Obr.4.: Prubeh vnitiniho tlaku v dutiné formy béhem procesu vstrikovani [13]

V grafu (viz obr. 5) v bodé A se zafind davat Snek v tavici komotfe do pohybu a zacina
naplnéni dutiny vsttikovaci formy. V bod¢ B je tento proces ukon¢en. Mezi body A-B je ¢as
plnéni tv. Tlak, ktery vznika v procesu naplnéni se dostane do nejvyssi hodnoty. Jakmile se
tavenina dostane do dutiny vstiikovaci formy, zahajuje ochlazovaci fazi. V duting formy se
neprodlené tavenina zacina chladit. Ochlazovaci faze ptretrvava az do otevieni formy a

vyhazuje vystiik z formy. Tato teplota se pak oznacuje jako tcu. [13]
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1.3 Tlak, mérny objem a teplota v pribéhu vstfikovaciho procesu (pvT
diagram)
K jasnému znazornéni prubcéhu vstfikovaciho procesu se vyuzivad pvT diagram. Pokud

dosadime stanoveny cas prubéhu tlaku a teploty ziskdme konkrétni chovani materidlu pfi

vsttikovani. Jedna se o zavislost mezi urcitého objemu na teploté pii riznych tlacich

(p = tlak, V"= objem, T = teplota). [12]

-

JE_E*‘ P;
R=)
>
£
)
8
= P
»© o
= 4
P;
<
/ Pi<P2<Ps3
/

>

To Tvr  Tioar Teplota T [°C]

Obr.5.: Diagram pvT béhem procesu vstrikovani [9]

Bod (0-1) — objemové plnéni

Bod (1-2) — stlacovani taveniny

Bod (2-3) — izobaricky dotlak

Bod (3-4) — izochronicky dotlak

Bod (4-5) — ochlazovani na teplotu vyhazovani

Bod (5-6) — ochlazovani na pokojovou teplotu [14]
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Vyroba plastového dil prostiednictvim vstfikovani je realizovana na vstfikovacim stroji
v kratkych ¢asovych intervalech, kdy jsou splnény pozadavky na dostacujici tlak a teplotu,
spolu s dal§imi parametry. Vstiikovaci forma predstavuje slozity systém, ktery ma za tikol
urcovat findlni rozméry a tvar vyrobku po jeho ochlazeni. Primarni funkce vstiikovaci formy
je dopraveni taveného polymeru do dutiny formy a zajistit pIné naplnéni. V neposledni fad¢
musi byt forma schopna zarucit bezpecné a plynulé odstranéni hotového dilu, také odolavat

vysokym sildm a tlaklim, které se vytvareji béhem procesu vstiikovani. [6; 19]

Obr.6.: Vstrikovaci forma [16]

2.1 Ram vstrikovacich forem

Ram vsttikovaci formy predstavuje seskupeni desek, které jsou vybaveny stiedicim, vodicim
a spojovacim mechanismem. Tyto desky slouzi jako nosi¢ tvarové dutiny a vtoky, které
mohou byt bud’ vyfezany pfimo do desek nebo umistény do specialnich vlozek. Doplnéni
ramu o dalsi funkéni celky vznika kompletni forma, ktera je schopné plnit pozadovanou

funkei v rdmci procesu formovani. [20]
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Kromé vyse uvedenych tkolii, rAm musi umoziiovat:
e Bezchybné upevnéni na stroji.
e Piesné fizeni pohyblivych ¢asti vstiikovaci formy.
e Snadné pfipevnéni tvarovych vlozek a dalsich funkénich dila.

e Adekvatni ur€eni mista pro vyhazovaci systém a temperacni systém. [6]

Rozméry a uspofaddni ramu jsou peclivé piizpisobeny individudlnim pozadavkim a
klicovym funkcim formy, s ohledem na proces formovani vstfikovaného materialu. Pro

zefektivnéni konstrukce a vyroby rdmu se ¢asto vyuzivaji rizné standardizované typy. [6]

Obr.7.: Casti vstiikovact formy [18]

1 - izolacni deska prava, 2 - upinaci deska prava, 3 - rozpérné desky, 4 - vyhazovaci deska opérnd, 5 -
vyhazovaci deska kotevni, 6 - podpérna deska, 7 - izolacni deska leva, 8 - upinaci deska leva, 9 -
stiredici krouzek, 10 - deska tvarnice, 11 - deska tvarniku
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2.2 Postup pri konstrukci forem

Pro konstrukci vstfikovacich forem je dilezité zohlednit geometrické parametry a navrh

konstrukce s dal§imi potfebnymi udaji. Konstrukce dale zahrnuje nésledujici kroky:

1. Zhodnoceni vykresu soucasti vzhledem k jejimu tvaru a rozmérim. Dukladna
kontrola stén, rozmérii a tolerance je nezbytna, stejn¢ jako upravy ostrych hran a

rohut.

2. Urc¢it délici rovinu s dirazem na funk¢énost a také estetiku. Rovnéz zohlednéni

umisténi vtokovych systémtl.

3. Navrhnout vyhazovaci a temperacni systém, také je dost dillezité zajistit spravné

odvzdu$néni.

4. Vytvofeni ramu formy s ohledem na pozadavky, pocet dutin, efektivni vyhazovaci

systém a temperace.
5. Zkonstruovat ram vsttikovaci formy dle Zadosti, stanoveni poctu dutin.
6. Optimalizace stfedéni a upindni formy na stroj s dlirazem na bezpe¢nostni opatieni.

7. Dikladné ovétit funkéni parametry, vahu vysttiku, vstiikovaci a uzaviraci tlak. [6]

2.2.1 Zaformovani vystiiku
Zajisténi idedlniho zaformovani vystfiku a spravna vybér délici roviny jsou dilezitymi
faktory pfi konstruovani vstfikovaci formy. Jde o to, aby rozméry a tvar vystiiku byly

dodrZeny a zaroven minimalizovali zdklady na vyrobu. Délici plocha, kterd piedstavuje

rovinu byva obvykle umisténa rovnobézné s upindnim formy, vyskytnout se muize, ale 1

délici rovina:
e Usnadinovala vyjmuti vysttiku ze vstfikovaci formy.
e Probihala podél hran vyrobku.
e Mc¢la pravidelny a jednoduchy geometricky tvar, ktery 1ze snadno vyrobit.

e Nezplsobovala zadné funkcni ani vizualni nedostatky. [19; 6]
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2.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Po uzavfeni formy tvar a rozméry funkcnich dilt, které jsou pfevazné umistény v riznych
¢astech formy, vytvareji tvarovou dutinu. Dimenzovani téchto dilu piedstavuje dilezity krok
v procesu konstrukce. Nespravné rozméry mohou vést k nedostatecné kvalit¢ vysttiku.
Pokud nejde o rozméry surcenou toleranci, nékdy lze tuto chybu opravit upravou
technologickych parametrt. Pfesnost tvarové dutiny se obvykle pohybuje v rozmezi IT 8 az

IT 10 a je ovliviiovana tfemi hlavnimi faktory.[5; 6]
e Vyrobni tolerance.
e Opotiebeni dutiny.

e Smrsténi plastu. [6]

Z jednim méné obvyklym diivodem Spatného dimenzovani parametrii jsou nespravné
odhady smrsténi pti formovani plastii. Spravné odhadnout miru smr$téni pro dané parametry
dilu miize byt narocné, protoze vypocitané hodnoty se Casto li§i od tabulkovych hodnot
uvedenych vyrobcei plastl. Konstruktér se proto ¢asto musi spoléhat na vlastni zkuSenosti.

[19; 6]

2.4 Nasobnost forem

Urceni nasobnosti forem vyzaduje zohlednéni hned z n€kolika faktori. Jeden z diilezitych
faktort je pocet kust vystiiku za rok. Kromé poctu vystiiku je také velice dilezita slozitost
samotného vysttiku. Také velice dulezitym aspektem na rozhodovani ndsobnosti forem je

cena samotné vstiikovaci formy. [20]

Vyroba forem pro naro¢né tvary a velké vystiiky pfedstavuji slozity proces. Obvykle se tedy
vyrabé&ji v jednoduchych forméch. Z pohledu kvality a piesnosti vystifiku je idedlni, aby
pocet forem byl co nejnizsi. Chyby v jednotlivych tvarech spolu s nerovnomérnymi
technologickymi podminkami vstfikovani mohou sniZovat pifesnost vystiiku z riznymi
tvarovych dutin. Technické parametry vstiikovacich stroji v podstaté ovliviiuji pocet forem.
Je proto nezbytné zajistit dostatecné napnuti formy s rezervou. Rezerva objemu taveniny a

uzaviraci sily by méla byt ptiblizné 20 %. Vstfikovaci stroj ma vliv na pocet forem. [19]
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1 — nasobna 2 —nasobna 4 —nasobna 8 —nasobna
(1dilnavyhoz) (2 dily navyhoz) (4 dily navyhoz) (8 dily navyhoz)

Obr.8.: Nasobnost forem [19]

2.5 Temperace formy

Temperace je klicovym prvkem pro udrzeni konstantni teploty vstfikovaci formy. Hlavnim
cilem je zkrétit pracovni cyklus vstfikovani na minimum, pfiemz je zaroven zajiSténo
splnéni vSech technologickych pozadavkii na vyrobu. Tento efekt je dosazen bud
ochlazenim nebo vyhiivanim formy ¢i jednotlivych segmentl. Pfi procesu vstiikovani tak
do vstiikovaci formy se vpravuje rozehtaty material, ten se poté ve tvarové dutiné postupné
ochlazuje na zadanou teplotu a poté se nasledné vyjme hotovy vysttik. Po kazdém cyklu
vstiikovani je forma oteviena a kazdy nasledujici vstiik se provadi opét pii predem
stanovené teploté. Diky tomu je dost dilezité odvadét prebytecné teplo pies temperacni

systémy. [19; 20]

1 - Vstup temperac¢niho média.
2 - Propojovaci vétev.

3 - Vystup temperac¢niho média.
4 - Ucpavky.

5 - Prima prepazka.

Obr.9.: Temperacni okruh vstrikovaci formy [21]
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Ukolem temperovani je:

e Utinngjsi je odvadét teplo zformy obsahujici taveninu, aby se dosahlo

nejefektivnéjsiho pracovniho cyklu.

e Rovnomérnou teplotu vsttikovaci formy po celém povrchu tvarové dutiny. [19]

Temperacni systém je sloZen z fad kanalt a dutin, kterymi protéka pozadovana kapalina, aby
udrzovala teplotu temperacnich ¢asti na pozadované hodnoté. Pii zpracovani plastl Pii
zpracovani platovych dila pfi vyssich teplotach je casto vyuzivan elektricky ohiev. Tento

temperacni systém je instalovan:
e V pohyblivé ¢asti formy.

eV pevné vtokové ¢asti. [19]

Regulace teploty formy, véetné jeji ohfivani a nésledné i chlazeni, zavisi na energetické
bilanci vstfikovaci formy. Teplo se primarné¢ odvadi ¢&i pfivadi primarné pomoci
temperacniho systému. Navic dochdzi k pfenosu tepla ze vstiikovaci formy do upinacich
ploch vsttikovaciho stroje. Teplota forem a tvarovych dutin se béhem vstfikovani méni.
Teplota vstfiknutého materidlu ze zacatku stoupa a pak klesd v disledku odvodu tepla
tempera¢nim systémem. Minimalni teplotni kolisdni béhem procesu vstfikovani je zasadni.
Proto je nezbytné optimalizovat temperacni proces, coz zahrnuje urceni spravného

rozmisténi a velikosti kanalti. [6; 19]

2.5.1 Volba tempera¢nich kanala

Systém temperacnich kanali odvadi ¢i predava teplo ze vstiikovaci formy. Z toho divodu
jsou rozméry a jejich umisténi dikladn€é vybirdny. Je vhodné tedy zajistit optimalni
vzdalenost kanalli od tvarové dutiny formy. Na povrchu kanald dochézi ke tepelné vymené
mezi vsttikovaci formou a tempera¢nim médiem. Je velmi efektivné;si vyuzit vice mensich
temperacnich kanalt s kratkymi rozte€emi, nez by tomu bylo naopak. Prifez kanali je volen
dle rozméra vysttiku nebo z jakého materidlu je vyroben ¢i parametry rdmu formy. Jeden

z nejpouzivangjSich tvart je kruhovy. [19; 20]
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Pfi navrhu temperaéniho systému je dilezité drzet se urcitych pravidel:

e Umisténi temperacnich kandli mozno co nejblize k tvarové dutiné vstfikovaci

formy.

e Dimenzovani kanali tak, aby bylo teplo efektivné odvadéno z mist, kde dochézi ke

kontaktu formy s proudici taveninou.

e Navrhnout kandly tak, aby bylo mozZné propojit jednotlivé vétve hadicemi riznymi

pofadim a zptisoby.
e Vyhnout se umistovani kanalti v blizkosti hran vysttiku.

e Volit dostate¢né velky pramér kanala, kvili vzniku tzv. mrtvych mist, kde neproudi

kapalina, aby se pfedeslo ucpanim necistot a vodnim kamenem. [19]

Obr.10.: Porovnani riuznych prumeéru temperacnich kanalii [22]

1 — vstrikovany dil, 2 — temperacni kanal, 3 — pole pusobeni temperacnich kanalii
4 — pritbéh teploty povrchu dutiny vstrikovaci formy
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Na ptedchozim obrdzku lze vidét odlisnost mezi obéma piiklady, kterd spoc¢iva v odlisném
rozlozeni teplot na povrchu dutiny formy. Lze tedy vidét, ze AT2> ATI. Dale jsou
specifikovany hlavni rozméry, které urcuji temperacni systém a také doporuc¢ené umisténi
temperacnich kandlii s ohledem na povrch dutiny formy a tloustku stény plastového dilu.

[22]

2.6 OdvzdusSnéni formy

Béhem vstiikovani taveniny do tvarové dutiny formy je vzduch rychle vytlacovan pied
taveninou. Ackoli n&jaky vzduch muze uniknout skrz délici rovinu nebo pomoci
vyhazovact, vétSina vstiikovacich forem musi vyt navrzena s dodateCnymi prvky, které
umozni rychly odvod vzduchu z tvarové dutiny. Cim rychleji se vstiikovaci forma naplije,
tim efektivnéj$i musi byt feSeni odvzdusnéni. Doba, po kterou se forma napliiuje, ovliviiuje
celkové vlastnosti vystiiku. Muze se také stat, ze pfi rychlém naplnovani nastane stlaceni
vzduchu. Vzduch je siln€ zahfivan vysokym tlakem. Coz miize vést ke vzniku spalenych

mist na vystiiku. Jedna se o Diesellv jev. [19; 20]

2.6.1 Urdeni mista pro odvzdusnéni

Nalezeni vhodného umisténi pro odvzduseni je v rdmci moZnosti jednoduché, vychazi se dle
tvaru vystiku. Ov§em muizou nastat ptipady kdy je urceni obtizné. Je dulezité zvazit, jak se
tvarova dutina plni a jakym smérem. Dale mizeme brat ohled i na zplsob plnéni. Dale také

zavisi na ulozeni vtoku a tloust'ce stén. [19]

USTI VTOKU

T | ODVZDUSNOVACI
KANAL

Obr.11.: Umisténi odvzdusnovacich kanalu [22]
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2.7 Vtokoveé systémy

vvvvvv

ktera slouzi k dopraveni taveniny plastu do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Tato soustava
zacina u mista, kde se setkava plastikacni jednotka s formou a kon¢i u usti, které vede do
tvarové dutiny. Spravné navrzeny vtokovy systém zajisti rovhomérné naplnéni tvarové
dutiny vstfikovaci formy, spravné rozdéleni od vystiiku a snadné odstranéni zbytka
materidlu z vtokového systému. Existuji horké i studené vtokové systémy, které se 1isi
zejména v energetické narocnosti a funkcnosti. Zdali to okolnosti dovoluji, je adekvatni

smérovat vtok do nejtlustsi oblasti vstiikovaného vyrobku. [6]

2.7.1 VyhFivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém ptedstavuje soubor prvkl vybavenych vyhfivanymi télesy, které
slouzi k udrzeni konstantni teploty polymerni taveniny béhem jejiho dopravovani do tvarové
dutiny vstfikovaci formy. Tato metoda umozituje vytvoieni hotového vystiiku bez
jakéhokoliv vtokového zbytku. Diky vyhfivanym tryskam a kandlim zistava plastovy
material v tekutém stavu po celou dobu vstfikovaciho cyklu, coz vede k rychlejSimu cyklu
vstiikovani. Také k mensi spotfebé materidlu. Vyhiivany vtokovy systém neni pfili§ uc¢inny

pii malé sériové vyrobe. [23]

HLAVNI VTOKOVY KANAL

=2
)

*élﬁ/ ROZVODNY
BLOK

DISTANCNI PRVKY

Obr.12.: Vyhiivany vtokovy systém [24]
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Trysky jsou vybaveny elektrickym vytapénim prostfednictvim kabelaze, ktera je rozdélena
na druhy s vnéj$im anebo s vnitinim ohfevem. Vnéjsi ohfev je realizovan pomoci navinuti
topného svazku, kudy roztaveny plast protékd ve stiedu osy trysky. Tento druh trysky ma
vyhodu v tom, ze ma maly ubytek tlaku. Dale vSak u vnitfniho ohfevu je lepsi regulace tepla

roztaveného plastu u Spicky, také je mnohem Iépe tepeln€ izolovana. [23]

Obr.13.: Tryska [25]

2.7.2 Studeny vtokovy systém

Tento vtokovy systém je standardni a Casto pouZzivany. Pfi tomto systému roztaveny material
zacne ihned tuhnout na sténach vtokového systém. Tvoii izolacni vrstvu ztuhlého plastu,
zatimco roztaveny material proudi horkym jadrem. Proto je klicové piizpusobit velikost
rozvadécich kanall, zejména pii vySsi délce u vicenasobnych vstfikovacich forem. Diky
tomu je dosazeno rovnomérného naplnéni vSech tvarovych dutin. Roztaveny material jde do
tvarové dutiny skrze vtokové usti: Reseni miize byt hned nékolik variant, je uréovan dle

konstrukce vsttikovaci formy 1 dle vstfikovaného dilu. U studeného vtokového systému jsou
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zcela bézné vyuzivany pridrzovace vtoku, ten nésledné slouzi k pridrzovani dilu diky

podkostm. Lze je také vyuzit na rozdéleni vtokového zbytku od vystiiku. [26]

VYHAZOVC

7
VTOKOVE USTI \_,3—/ A

/ VSTRIKOVANY DIL

/
%
A

------- 3
T \ HLAVNI VOKOVY KANAL
ROZVADECT KANAL v
e
L AIIIIILY
? 77N o
VTOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTI

%

S
W VSTRIKOVANY DiL

Obr.14.: Studeny vtokovy systém [26]

VYHAZOVC

Vtokova vlozka:

Tavenina plastu je ptfivadéna piimo z trysky vstfikovaciho stroje do hlavniho vtokového
kanalu. Tryska stroje je umisténa a centrovana pomoci stfediciho krouZzku na vtokovou

vlozku, kde je vytvotren hlavni vtokovy kanal. [26]

Obr.15.: Vtokova viozka [27]
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Druhy feSeni studené¢ho vtokového feseni:

1.

PInv kuzelovy vtok:

Tok materialu do vstiikovaci formy probihd pfimo z hlavniho vtokového kanalu.
Tato metoda je vhodna pro vyrobu jednoduchych symetrickych vyrobki s tlustSimi
sténami. Jednou z nevyhod je obtizné odstranéni zbytkli materidlu z vtokového

kanalu, avSak vyhoda je jednodussi provedeni a snadnou vyrobu. [6; 26]

i

., i
N
o]
o]

T
Py

Obr.16: Plny kuzelovy vtok [19]

. Bodovy vtok:

Tento zplsob feSeni je idealni pro vyrobu tenkosténnych vyrobki, pticemz primér
vtokového usti je obvykle 1 mm. Vtok je smérem k vyrobku rozsitfen do kuzelovitého
tvaru, aby se ztuhlé plastové zbytky odtrhly a byly vytazeny spole¢né s vystiikem.
V téchto ptipadech zlstava roztaveny plast v predkomurce, kde je v dalSim cyklu

vsttikovani dopravena do formy. [26]

3
;«2 Y N =
S |

Obr.17.: Bodovy vtok [19]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3. Tunelovy vtok:

Tento typ vtokového tsti umoznuje naplnéni tvarové dutiny formy bez délici roviny.

Obvykle se tento postup pouziva pro Inéni dutiny kolmo na povrch formy. [26]

ey

-

Obr.18.: Tunelovy vtok [19]
4. Filmovy vtok:

Jedna se o boc¢ni vtok. Vtok je zabudovan do kratsi hlavy, zejména u vyplnénych
vyrobkl, aby dosdhla Zadouci pevnosti. Dal§im velkym nedostatkem tohoto typu je

oddé€leni, az po vyjmuti vyrobku z formy. [6; 26]

Obr.19.: Filmovy vtok [19]
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2.8 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systémy vstfikovaci formy ma za ukol vyjmuti vystiiku z tvarové dutiny, kdyz
je forma oteviena. Jejich hlavni funkce je zajistit pribéh vyrobniho cyklu a co nejvice ho
automatizovat. Vyhazovaci systém ma dvé faze. Prvni faze je pfimy pohyb, kterd slouzi
k vyhozeni vysttiku, dale druha faze, ktera slouzi jako zpétny pohyb, ktera nasledné nastava
napi: pomoci pruziny. Pokud je zapotiebi vratit vyhazovaci desky pted uzavieni formy,
nejlepsi volbou je vyuzit hydraulické zatizeni, které jsou uz nedilnou soucésti novéjSich

strojich. [20]

Pti vyhazovani vystiiku z forem je nezbytné také zahrnout odstranéni vtokovych zbytk,

zejména pii studeném vtokovém systému. [20]

2.8.1 Mechanické vyhazovace

Jde o cenové dostupny a velmi opakované vyuzivany systém vyhazovani, ktery lze pouzit
v mnoha ptipadech, kde je mozné umistit vyhazovace tak, aby se opiraly o plochu vystiiku

vyhazovacim sméru. [6]
Vyhazovace musi byt opfeny o stény nebo o zebra soucésti tak, aby se pii vyhazovani
nezniily nebo neposkodily. Jeden z ptikladi mechanickych vyhazovacl jsou valcové

vyhazovace. [6]

Obr.20.: Valcovy vyhazovac [28]
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2.8.2 Sikmy &ep

Nevsedni metodou mechanického vyhazovani je vyuziti vyhazovaciho ¢epu, ktery neni
kolmy k délici roving€. Tyto koliky se vyuZivaji pro dily s vnitinim nebo vnéjS$im zapichem.
Jednd se tedy o nejjednoduss$i mozZnost vyhazovani, kde se nemusi pouzit celistovy

mechanismus. Pohyb vyhazovace ve sklonu uvoliiuje rozsifenou nebo zizenou ¢ast zapichu.

[12]

Obr.21.: Sikmy cep [29]
2.8.3 Hydraulické vyhazovani

Je ¢asti vstiikovaciho stroje a je primarn€ vyuZzivan k fizeni mechanickych vyhazovact, kde
jim je nahrazena pruZnost. OvSem hydraulické vyhazovace nejsou moc bézné, spiSe se

setkame s bo¢nimi posuvnymi ¢elistmi. [6]

Obr.22.: Hydraulické vyhazovani [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3 POLYMERNI MATERIALY

Synteticky polymer je makromolekularni latka, kterd vznikd opakovanym spojenim
zakladnich stavebnich jednotek, nazyvanych monomery. Tyto monomery se spojuji
chemickymi reakcemi, Casto polymerizaci, za vzniku dlouhych fetézct, které tvori
strukturu polymert. Existuje nékolik druhli polymeri s riiznymi vlastnostmi, mezi které
fadime plasty, elastomery. Polymerové materialy maji velké uplatnéni v mnoha odvétvi,

napf. energetika, zdravotnictvi. [5]

3.1 Rozdéleni polymeri

POLYMERY

[E LASTOM ERYJ

[ PLASTY }

[ KAUCUKY J

TERMO F’LASTY} {R EAKTOPLAS TYJ

Obr.23.: Rozdeéleni polymerit dle chovani za tepla

3.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které se pfi zahtati m€knou a stavaji se plastickymi, coz

umoziuje snadné tvafeni a zpracovani pomoci riznych technologii. Po ochlazeni pod teplotu

tani opét ztuhne do tuhého stavu. Tento proces méknuti a tuhnuti miiZze byt opakovan

opakovang bez jakychkoli zmén v chemické struktuie materiadlu. Termoplasty tvofi klicovou

skupinu plastti pro plastikarsky priimysl a déli se do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorie

jsou amorfni termoplasty, které maji neusporddané fetézce a zahrnuji materidly jako PS,

ABS, SAN, PMMA a PC. Tyto materialy jsou vhodné pro pouziti pied teplotou skelného

pfechodu. Druha kategorie jsou semikrystalické termoplasty, ve kterych se vétSina fetézct

usporadava do krystalickych ttvar. Semikrystalické termoplasty zahrnuji materidly jako

PE, PP, EVA a PAG6 a jsou vhodné pro pouziti za teplotou skelného piechodu. [31]
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3.1.2 Elastomery

Elastomery ptedstavuji jeden ze druht polymernich materidll, které maji vysokou elasticitu
a pruznost. Pfi zahfivani tyto materidly méknou a stavaji se tvarovatelnymi, je dilezité
zduraznit, ze jejich vlastnosti podléhaji zméndm. Béhem procesu vulkanizace, ktery je
podstatny pro elastomery, dochézi ke kiizeni polymerovych fetézct, tim se zvysuje stabilita
a odolnost materialti vii¢i deformacim. Tento proces probihd za velkych teplot. Zesitovana
struktura elastomerti je zakladem jejich mechanickych vlastnosti. Vlastnosti jsou napf.

odolnost vici trhani a opotiebeni. [31]

Obr.24.: Vlastnost elastomeru pri jeho namahani [32]
3.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materialy, které se vytvrzuji chemickou reakci a zpracovanim za pisobeni
tepla. Pii prvnim zahtati dochazi k jejich zmékceni a ndsledné tvarovatelnosti, ovSem tento
stav je docasny. Behem dal$iho tepelného pisobeni dochézi k chemické reakei, kdy dochézi
k prostorovému zasitovani polymerni struktury, coz je proces znamy jako vytvrzovani. U
reaktoplastli je proces nevratny a vytvrzené plastové struktury jsou trvalé a nelze je dale
zpracovavat.  Navic, pokracujici tepelné zatizeni vede k degradaci struktury, coz
znemoznuje jejich opakované zpracovani. Mezi reaktoplasty patfi napf. epoxidova

pryskyfice, polyesterové pryskyfice a dalsi. [33; 31]

3.2 Priprava polymeru pied vstiikovanim

Pted provadénim technologickych procest zpracovani polymert a kompozitii se vyuzivaji
ruzné postupy, které slouzi k ptipraveé nebo tprave plastického materidlu dle pozadovanych
kone¢nych vlastnosti. Mezi tyto technologické metody se zahrnuji napf. suseni granulatu,
recyklace a dalSi procesy. Jejich cilem je nejen ovlivnit koneéné vlastnosti plastického

materialu. [13]
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3.2.1 SuSeni polymeri

Pted provadénim technologickych procesii vyroby dilu z termoplastti je dllezité zajistit, aby
granulat obsahoval stanoveny minimalni obsah vlhkosti, aby se minimalizovaly nezaddouci
ucinky, jako jsou vadné povrchové vlastnosti a snizeni mechanickych charakteristik, ¢imz
se mysli odolnost vii¢i mechanickému naméhani. Tyto vlastnosti mohou zahrnovat pevnost,
pruznost, tvrdost. Doba suseni zavisi na typu materiadlu a miize byt ovlivnén riznymi faktory,
jako je pfitomnost povrchové vlhkosti. SuSeni 1ze provadét riiznymi zptisoby. Prvni zptisob

je suseni teplym vzduchem, suSeni pretlakové nebo podtlakové. [34]

3.2.2 Michani a hnéteni

Technologie michani je zalezena na procesu kombinace zékladniho polymeru s ptidavky,
které slouzi k vylepSeni jeho vlastnosti. Pouzijeme piisady, jakou jsou plniva, stabilizatory,
barviva, retardéry hofeni a podobné. Michéni se aplikuje v riiznych fazich zpracovani
polymerd. U taveniny, kapali, prasku po granule. Princip michdni spoc¢iva v tom, ze rtizné
materialy jsou vneseny do michaciho prostoru, kde jsou nasledné rovnomérné rozptyleny

s cilem dosahnout poZzadované rovnomérné distribuce jednotlivych slozek v hmot€. [34]

3.2.3 Recyklace polymert

Odpady vznikaji jak béhem vyrobniho procesu, tak 1 po dosazeni zivotniho cyklu daného
vyrobku. Technologicky odpad zahrnuje naptiklad zbytky z polymeracnich procest, odlitky
tavenin, vadné vyrobky a vtokové systémy. Tento druh odpadu Casto predstavuje kvalitni
surovinu, zejména v piipad€ termoplasti, kterd je vhodna pro dalsi zpracovani. Naopak
odpad po skonceni Zivotniho vyrobku byva obvykle obsaZeny necistoty a polymer je

ovlivnén procesy starnuti, coZ omezuje jeho dalsi vyuziti. [34]

3.2.4 Barveni polymeru

Pro vyrobu se pouZivaji granulaty ve findlni podobé doddvané vyrobcem nebo upravené u
zpracovatele pied vstupem do vyrobniho procesu se adivituji, které mize zahrnovat ptidani
barevnych koncentrdtu nebo stabilizatord. Davkovani aditiv se provadi objemovymi
zafizenimi, jako jsou davkovaci Sneky, a mohou byt integrovana ptimo do vyrobnich linek.

[34]
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3.3 Zpracovatelské prisady

Préaveé prostiednictvi ptisad je mozné technicky i ekonomicky nejvyhodnéjsi ptipravit plasty
s pozadovanymi vlastnosti. Pfi vybéru plastli se klade diraz na masové vyrabéné plasty,

které tvoti dvé tietiny celkové vyroby a predstavuji hlavni oblast ptisad. [19]

3.3.1 Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory predstavuji latky, které umoziiuji tvafeni za tepla. Teplené stabilizatory

1ze rozdélit na dva hlavni druhy.

e stabilizatory zalozené na solich anorganickych a organickych kyselin, které obsahuji

kationty Pb, Zn, Li, Na, Ca, Mg, Sr,

e stabilizatory organické kam zahrnujeme napt. epoxidové slouCeniny, stabilizatory na

zakladné mocoviny. [19]

3.3.2 Zmékéovadla

Zmékcovadla jsou organické latky s nizkou viskozitou, které dodavaji polymeriim ohebnost,
tvarnost. Zaroveinl snizuji teplotu zeskelnéni a viskozitu taveniny. Zmékcovadla ovliviuji
polymery tim, Ze reguluji pohyblivost fetézci, coz ovlivituje jejich pevnost a teplotu zesileni.
Tento proces zahrnuje interakce, jako je ohebnost makromolekul. Zmékcovadla musi byt
schopnd proniknout mezi fetézce polymerii a oddélit je od sebe, ¢imz zvySuji pohyblivost a

sniZuji tuhost materialu. [19]

3.3.3 Separacni ¢inidla

Za ucelem zjednoduseni odstranovani vyrobku z forem se vyuzivaji rizné typy prostredk,
které mizou vyrazné prispét k zvySeni produktivity tvafecich zafizeni, jako jsou napf.

vstiikovaci stoje. [19]
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4 KONSTRUKCE VYSTRIKU

Névrh plastového dilu se fidi zcela odliSnymi principy nez u kovovych soucésti. Pti
navrhovani je dilezité vzit v Gvahu vSechny procesy, které se budou odehravat béhem
vstiikovani dilu. To vyzaduje znalost technologie zpracovani plasti. Existuji urcité omezeni
v konstrukénich tvarech a vlastnostech, které by nemély byt piekroc¢eny, aby nedoslo k
potizim pfi vyrob&. Znalost charakteristik plastl je tedy zdsadni pro optimalizaci vyrobniho
procesu a zajiSténi poZadovanych vlastnosti vysledného dilu. Je obecné zndmo, ze
jednodussi tvary soucasti umoznuji lepsi pevnostni vlastnosti, pfesné dodrzovangjsi rozmeéri

a efektivnéj$i vyroba. [6]

4.1 Zebra

Zebra slouzi predevsim k dosazeni vétsi pevnosti vsttikovaného dilu bez jakékoliv potieby
celkového zvétSeni tloustky. DalSimi plivody pouziti Zeber je, ze Zebra umozZnuji pozicovani
dild pfi montézi, zajisStuje piesné licovani dilu. Mnoho faktorti maji vliv na tloustku Zeber.

Zebra s vétsi tloustkou ¢asto vedou ke vzniku propadlin na povrchu vstiikovaného dilu. [35]

PROPADLINA

Obr.25.: Vznik propadliny na Zebrovaném vstrikovaném dilu [35]

Tloustka Zeber ma rovnéz na rychlost, jakym se tavenina plastu ochlazuje v oblasti zeber,
coz ma na nasledky deformaci dilu vlivem ochlazeni. Obvykle Zebra ve formé jsou jako

slepé otvory smérem k otevirani vstfikovaci formy. Pro zaji§téni snadného oddé€leni dilu
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s zebrovanim je nezbytné, aby mély Zebra minimélné 0,5° sklon na obou stranach, jak Ize

vidét na obrazku (Obr. 10 Konstrukce zebra). [6; 35]

| b

B i

Obr.26.: Konstrukce zZebra [6]

Tab.1.: Minimalni pozadavky Zeber [6]

s (mm) b (mm) h (mm) R (mm) a (mm)
1,6 1 4 0,3-2 0,5
2,0 1,5 6
2,5 2 7,5

3 2,2 9
4 2,8 12
5 3 15
6 3,5 18

<a (dle volby)
30°,1°,2° 3°
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4.2 Ukosy a podkosy

Ukosy predstavuji naklon&né &asti stén vstiiku, které jsou kolmé na délici rovinu. Slouzi k
usnadnéni vyjmuti vstfikovaného dilu z formy. Naopak, podkosy maji za kol zabranit
vytahovani dilu z dutiny formy. Velikost téchto sklontl ovliviiuje hlavné smrsténi materialu,

jeho pruznost a tloustka stén formy. [6]

NESPRAVNE SPRAVNE

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

NESPRAVNE SPRAVNE

Obr.27.: Zakladni navrh vkosi na plastovéem vstrikovacim dilu [35]

Velikost téchto faktorli se urcuje s ohledem na dané parametry a je ndsledné volena
z tabulkovych hodnot. Uvnitt dilii jsou obvykle pouzity vétsi ukosy nez u vnéjsich.
S vyjimkou specifickych technologickych situaci, které mohou ztizit konstrukci a

funkénost formy, a proto se snazime minimalizovat pouziti podkost. [6]

Tab. 2.: Doporucena velikost ttkosu [6]

Ukos pro Velikost ukosu
Vné;jsi plochy 30" -2 (1)
Vnitini plochy 30"-2(1)

Otvory do hloubky 2 D 30" -2 (1)
hluboké otvory 30" -2 (1)
zebra, nalitky 30°-2 (1)

Vystupky 30°-2 (1)
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4.3 Tloust’ka stén

Spravna konstrukce stén pozaduje nejlépe stejnou tloustku materidlu a hladké prechody,
které nesmi obsahovat ostré hrany. Jsou ptipady kde nelze a ani se nemizeme vyvarovat
tlust$im ¢astem, je proto doporuceno provést vhodné zlehceni, idealné na opacné strané, jak
1ze vidét na nasledujicim obrazku. Na vrchu je zndzornéna chybna konstrukce a dole je vidét
spravna konstrukce. Nejvyssi hodnota tloustky boc¢nich stén nesmi byt vyssi nez 0,8 mm
tloustky hlavni stény. [6]
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Obr.28.: Vady tenkosténnych vystrikii [6]

Tloustka stény musi odpovidat poZzadavkim na funkénost, zahrnujici pevnost a tuhost. Tyto
vlastnosti jsou ovlivnény vybérem materidlu, jako je plast, a faktory jako tloustka stény a

tvar profilu. [20]

Vyztuzeny plast se chladi ve formé rychleji, coz vede ke ztraté tekutosti. Vyssi tfeni
v tekouci tavening€ piispiva k zvySeni tlakovym ztratdm a tim 1 vétSimu tlakovému spadu
mezi Ustim vtoku a ¢elem taveniny plastu. Proto jsou tloustky stén plastl zpravidla o 20-25

% vy$si nez u plastu bez vyztuze. [20]

4.4 Délici rovina

Délici rovina predstavuje spojovaci hranici mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vstiikovaci

formy pro vstiikovani plastl. Jeji klicovou funkci je zajistit spolehlivé uzavieni prostoru
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formy a tim zabranit uniku plastové taveniny. Délici rovina miize mit podobu rovné plochy
nebo muze byt tvarovana podle konkrétnich potieb. Pro spravné navrzeni délici roviny je

nejdrive dulezité stanovit smér, kterym se forma pro vsttikovani bude otevirat. [35]

Obr.29.: Délici rovina

4.5 Smrsténi

Smrsténi se vyskytuje pfi tuhnuti polymerové taveniny, coZ znamena zménu objemu. Je
vyjadieno v procentech a indukuje, jak se rozméry vyrobku lisi od rozmért formy. Existuji
dva typy smrs$téni, prvi typ je vyrobni smrs§téni métené po 24 hodinach a pak je druhy typ
dodatecné smrsténi, které je zpisobeno uvolnénim napéti. Hodnota smrsténi je ovlivnéna
riznymi faktory, jako jsou technologické parametry, material, tloustka stény, umisténi vtoki

a geometrii dilu. Tyto faktory jsou propojeny a nelze je posuzovat samostatng. [5; 12]

Vyrobni smrsténi

Jedna se o rozdil mezi rozmérem tvarové dutiny formy a rozmérem dilu, ktery je nasledné

vyjadfen v procentech z rozméru formy. [12]

Dodatecéné smrsténi

Oznacuje zménu rozméri plastového vyrobku po vystaveni zvySeni teploté. Tento proces
muze zahrnout také zmény rozmért, které se projevi danému vyrobku po jeho vytvoreni a

nasledné pti Casovém odstupu a pfi normalni teploté. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Zésady pro vpracovani bakalaiské prace:
e Vypracujte literarni studii na dané téma.
e Proved'te technicky navrh 3D modelu plastového dilu.
e Navrhnéte néstroj pro sériovou vyrobu.

e Nakreslete 2D fez nastroje véetné piislusSnych pohledt a kusovniku.

V teoretické Casti bakaldiské prace jsou zahrnuty literarni studiem, které se zamétuji na
zakladni oblasti o polymernich materidlech. Je zde popsana problematika technologie

vstiikovani a dale se zamétuje na feSeni konstrukce vsttikovacich forem.

V praktické casti bakaldtské prace je cilem vytvofit 3D model, ktery je inspirovan
skuteénym vyrobkem. Na zéklad¢€ ziskanych poznatkt z teorie ma byt navrzena konstrukce
vstiikovaci formy pro vyrobu nami vybraného dilu. Dil i vstfikovaci forma byla navrzena

v programu CATIA V5R20.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA V5R20

Jedné se o 3D modelovaci software vyvijeny spolecnosti Dassault Systemes. Tento systém
se vyuziva predevsim v priimyslovém odvétvi. Existuje nékolik variant ur¢enych pro trovné
pouziti CAD, CAE a CAM technologii. Disponuje riznymi moduly, které umoznuji pokryti
celého procesu. Od pocatecniho navrhu, konstrukce pies simulace a vykresové

dokumentace.

6.2 Databaze MEUSBURGER

Jde o databazi normalii 3D modelu dila, ktery je dulezity pro co nejkvalitn€j$i navrzeni
vstiikovaci formy. Déale umoziiuje klientovi jednoduché a rychlé vyhledavani potfebnych
dilt. Kazda polozka je doplnéna tabulkou, kterd poskytuje informace o rozmérech dili a
konstrukéniho feSeni této oblasti. Normalie 1ze jednoduse pfevést do pozadovaného formétu

a nasledné vyuzit ve 3D programu.
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Obr.30.: Ukazka prostredi MEUSBURGER modulu [36]
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7 SPECIFIKACE VYROBKU

7.1 Popis vyrobku

Elektroinstalacni krabice, kterd ma rozmér 80x80x25 mm je dulezitou soucasti elektrickych
instalacich. Slouzi k umisténi a ochran¢ elektrickych komponent a spoji a jinych
elektrickych komponentli. Jsou navrzeny tak, aby poskytovaly bezpecné a spolehlivé
prostiedi pro elektrické zatfizeni. Diky nim je mozné spojovat a izolovat elektrické vodice,
coz zabranuje nechténému kontaktu a minimalizuje riziko zkratu ¢i pozaru. Krabice také
slouzi k ochran€ vodict pfed mechanickym poskozenim, vlhkosti a prachem, coZ ptispiva k
dlouhodobé spolehlivosti elektrického systému. Model vyrobku byl zkonstruovan na

zakladné skute¢ného dilu za pomoci softwaru CATIA V5R20

Obr.31.: 3D model vyrobku z vrchu

Obr.32.: 3D model vyrobku ze spodu
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7.2 Material vyrobku

Vyrobek bude vyroben z materidlu Polyamid 6 z 30 % sklenénymi vlakny znaceny jako

PA6 GF30, ktery bude dodavat firma BASF. Jde o semikrystalicky termoplast. Tento druh
termoplastu kombinuje vlastnosti polyamidu s vyhodami sklenénych vlaken. Je znamy
predevsim svymi tepelnymi vlastnostmi, jaky jsou tieba odolnost proti teplotnim zménam,
coz vnasem piipad¢ je podstatné. Polyamidy jsou typickym polymerem, ktery snadno
absorbuje vlhkost z okolniho prostiedi. Tim padem je nutné granulat pted jeho zpracovanim

dikladné vysusit, jinak by mohlo dojit k vzniku nedokonalych ¢i vadnych vyrobk.

Tab.3.: Materidlové viastnosti PA 6 GF30

Materialovy parametry Hodnota Jednotka
Plnivo (sklenéna vldkna) 30 %
Rozsah teploty povrchu formy 80-90 °C
Teplota pti vyhazovani 184 °C
Rozsah teploty taveniny 270-280  °C
Max. smykové napéti 0,5 MPa
Max. rychost smykové deformace 60 000 s
Hustota pevné faze 1,36 g/cm3
Modul pruznosti v tahu 9500 MPa
Modul pruznosti v ohybu 8600 MPa
Smrsténi 03 %

Objemovy index toku taveniny 50 c¢m3 /10 min
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vybér vstiikovaciho stroje je uren rozméry vsttikovaci formy, které jsou 696x796x530 mm.

S ohledem na technické specifikace a velikosti formy byl vybran vstiikovaci stroj

ALLROUNDER 720 S od spolecnosti ARBURG.

Kli¢ovymi parametr pii volbé vstfikovaciho stroje je vzdalenost mezi vodicimi sloupky

vstiikovaciho stroje. Ddle je dillezité zahrnout Sitku vstfikovaci formy, je nutné, aby Sitka

vstiikovaciho stroje byla vétsi. Dalsi kritérium je maximalni oteviraci zdvih, ktery musi byt

80 mm. Je to z toho diivodu, aby posuvné jednotky mohly vyjet z tvarové dutiny a vyrobek

mohl byt vyjmut.

Tab.4.: Vybrané parametry vstiikovactho stroje

Parametr Hodnota stroje
Vzdélenost mezi vodicimi Cepy 720x720
Max. délka formy 700
Hmotnost pohyblivé ¢asti 3600
Primér stredicich krouzki 160
Uzaviraci sila 3200
Maximalni objem vstfikované davky 558
Zdvih vyhazovact 250
Oteviraci zdvih 700

Hodnota formy
696x796
530
1013
160
2500
106

69
80

mm
mm
kg

mm
kN
cm

mm
mm

Jednotky

Obr.33.: Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 720 S
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je sloZena ze tfi podsestav. Jde o nepohyblivou ¢ast, pohyblivou ¢ast a
vyhazovaci systém. Pfi konstrukei vstfikovaci formy byla dikladné zohlednéna geometrie a
rozmeéry vsttikovaného vyrobku. Jedna se o ¢tyfndsobnou formu, z ¢ehoz vyplyva, ze béhem
jednoho pracovniho cyklu budou naplnény ¢tyii tvarové dutiny soucasné. Pii konstrukci bylo
upfednostnéno pouZiti normalizovanych dili od spole¢nosti MEUSBURGER, coz vedlo
ke zleh€eni a rychlejsi konstrukci. Diky CATIA V5R20, kde byla vyuzit Part Design byly

navrhnuty nenormalizované dily vsttikovaci formy.

Obr.34.: Vstrikovaci forma
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9.1 Nepohybliva ¢ast vstrikovaci formy

Nepohybliva ¢ast neboli prava ¢ast se sklada ze Ctyt desek, prava izola¢ni deska je pouzivana
k odd¢leni vstiikovaci formy od plastikacni jednotky. Prava upinaci deska slouzi k upevnéni
formy ke pevné cCasti vstfikovaciho stroje, zde také zabudovan stfedici krouzek. Dalsi
soucasti formy je deska pro horky vtokovy systém, jsou zde ulozeny kabely se zasuvkou a
samotny horky vtokovy systém. Posledni komponent je tvarova deska, kde jsou umistény
Ctyfi tvarnice, piidrzovace Sikmych ¢epll a Sikmé Cepu pomoci nich dochézi k odformovani

vsttikovaci formy.

Transportni zafizeni

Vodici ¢ep

1zola¢ni deska

Tvarovéa deska Upinaci deska

Sikmy &ep

Horky vtokovy
system Pridrzovad
Sikmého Cepu

Tvarnice

Obr.35.: Nepohybliva cast vstrikovact formy
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9.2 Pohybliva ¢ast formy

Pohyblivé ¢ast neboli leva cast vstiikovaci formy je tvofena z izola¢ni desky, upinaci desky,
dvou rozpérnych desek, tvarové desky, opérné desky. Dale se zde nachazi vodici, stiedici a
upinaci prvky. Ty zde slouZi jako stfedéni pohyblivé ¢asti viici nepohyblivé casti. V tvarové
desce jsou umistény posuvné systémy, které tvoii posuvné vedeni pro vedeni §ibru. Za
tvarovou deskou je umisténa opérna deska, kde se nachazi vyvrtané diry pro vyhazovace.
V rozpérnych deskach jsou umistény stfedici pouzdra. Ty maji kol stfedit upinaci desku
opérnou desku. Vodici cepy, které jsou nalisovany v upinaci desce, slouzi k pohybu

vyhazovaciho systému.

Izola¢ni deska

Vedeni
Transporti
zamek

Tvarova deska
Rozpérna
deska
Upinaci
deska
. , i dici " Tvarni Posuvn¢
entrovaci pouzdro Vodici pouzdro varnice jednotky

Obr.36.: Pohybliva cast vstrikovaci form
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9.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je diileZitou soucasti kazdé vstiikovaci formy. Ukolem vyhazovaciho
systému je vyjmout vyrobek zlevé tvarové dutiny. Proces je provadén diky valcovych
vyhazovacich kolikli, ty jsou umistény tak aby vyhazovaci sila byla rovnomérna. Jsou
vlozeny do kotevni vyhazovaci desky. Pomoci tdhla dochdzi k vyhazovéani a vedou po
¢tyfech vodicich Cepech, které jsou umistény v pohyblivé ¢asti formy. Kazdy vyrobek je

vyhazovan ¢tyfmi valcovymi vyhazovaci.

Dosedka

Vodici pouzdro

Tahlo

Vilcovy
vyhazovac

Opérna vyhazovaci

deska Kotevni vyhazovaci

deska

Spojovaci Sroub

Obr.37.: Vyhazovaci systém
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9.4 Volba Délici roviny

Diky geometrii dilu je nezbytné pti konstrukci zvazit rozdéleni délicich rovin a jednu hlavni
a Ctyfi vedlejsi. Na obrazku vede hlavni dé€lici rovina obvod vrchni ¢asti elektroinstalacni
krabice. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tvar krabicky jsou vedlejsi délici roviny Ctyfi a jsou

kolmo na stény dilu.

Hlavni d¢lici rovina Vedlejsi délici roviny

Obr.38.: Hlavni a vedlejsi délici roviny

9.5 Tvarové vlozky

vyrobu poZadovaného dilu se sklada z Sesti €asti: tvarnice, tvarnik a Ctyfi bo¢ni posuvné
Celisti. Po jejich sestaveni vytvareji tvar negativu vyrobku. Tvarnice, kterd urcuje vnéjsi tvar
dilu je vlozena do nepohyblivé Casti vstiikovaci formy. Tvarnik, ktery urCuje vnitini tvar
dilu je umistén v pohyblivé ¢asti formy. Na pohyblivé ¢asti vstikovaci formy se nachéazi
bocni posuvné elisti, které bylo nutné upravit na poZadovany tvar. Pfi otevieni délici roviny

pomoci Sikmych ¢epil dojde k odformovani vstiikovaného dilu.
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Uzaviena forma Otevirani formy Vyhozeni vysttiku

Posuvné celisti I \

tvarnice /

Obr.39.: Tvarove dily

tvarnik

9.6 Bocni posuvné Celisti

Specifické dily, které nelze odformovat jen pomoci tvarnice a tvarniku, musi byt
odformovany pomoci bo¢ni posuvné jednotky. Ty jsou umistény na pohyblivé &asti
vstiikovaci formy. Jsou soucasné otevirany s délici rovinou, coz jim umoziuje odformovani
specifickych dili. Celisti jsou vedeny po Sikmych &epech, které jsou umistény v nepohyblivé

¢asti formy v ptidrZzovacich pro Sikmé Cepy.

Obr.40.: Bocni posuvné Celisti
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10 HORKY VTOKOVY SYSTEM

Horky vtokovy systém zajisti dopravu polymerni taveniny skrz vstfikovaci trysku. Pfi
vybéru horkého vtokového systému je tieba vzit v ivahu, Ze jeho pofizovaci cena neni ptilis
nizka. Ale na druhou stranu, pfi zvoleni ¢tyinasobné vstrikovaci formy se predpoklada velka
sériova vyroba v nékolika tisicich cyklech. Dal§im dalezitym faktorem je velka rozte¢ mezi

jednotlivymi dily, coZ snizuje mnozstvi odpadu oproti volbé studeného vtokového systému.

Zasuvka

Kabelaz

Vstitkovaci
tryska

Horky vtokovy
systém

Obr.41.: Horky vtokovy systém
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11 TEMPERACNI SYSTEM

Nedilnou soucasti vstfikovaci formy jsou temperacni systémy. Temperacni systém se
nachdzi jak na pravé strané vsttikovaci formy, tak na levé. Na nepohyblivé ¢asti formy jsou
vyvrtané kanaly, kterymi proudi tempera¢ni médium. Slouzi k ochlazeni tvarovych ¢asti a
tim se ochladi vystiik na vyhazovaci teplotu. Na pohyblivé ¢asti formy jsou umistény hadice,

kterymi proudi temperaéni médium.

(R

I

Obr.42.: Temperace nepohyblivé casti
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Obr.43.: Temperace pohyblivé cast
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12 TRANSPORT VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma je vybavena transportnim ramenem od spolecnosti MEUSBUREGER,
pod oznacenim E 1930. Transportni rameno usnadiiuje manipulaci se vstfikovaci formou
pomoci héku, kterym se uchopuje prostiednictvim zavésného oka. Zaroven slouzi jako
zadmek délici roviny, diky tomu se rameno pted vlozenim formy do vstfikovaciho stroje musi

odmontovat.

Obr.44.: Transportni rameno

Z boku vsttikovaci formy je umistén jeden transportni zamek, ktery slouzi k zabranéni
otevieni tvarovych desek. Druhy transportni zdmek je umistén na vrchu formy a slouzi

k otevieni vyhazovaciho systému od pohyblivé ¢asti formy.

Obr.45.: Transportni zamek
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo provedeni navrhu vstiikovaci formy pro vstfikovany plastovy
dil, ktery se vyuziva v elektrickych instalacich. Jedna se o elektroinstalacni krabici. Nasledné
byl zvolen material PA 6 s obsahem 30 % skelného vlakna. Vstiikovany dil byl konstruovan
v programu CATIA V5R20 a v tom samém programu byla konstruovana vstrikovaci forma.

Pii navrhu formy byly vyuzity normalizované soucasti od spole¢nosti MEUSBURGER,

které byly néasledné importovany do programu.

Prvni kapitola teoretické ¢asti se zabyva samotnou technologii vstfikovani, v naslednicich
kapitolach bakalaiské prace je popsana vstfikovaci forma a polymernich materiald.
Poznatky, které byly sepsdny jsou néasledné pouzity pti konstruovani vsttikovaci formy pro

konkrétni plastovy dil.

Praktické cast bakalarské prace se vénuje konstrukci vstfikovaného dilu a konstrukce
vstiikovaci formy. Nejprve byl navrzen 3D model plastového dilu, dale bo¢ni posuvné
jednotky, které byly vlozeny do levé tvarové desky. Dle rozmérti byly navrZzeny desky pro

sestavu vstiikovaci formy spolecné s vykresovou dokumentaci.

Vstiikovaci forma je ¢tyinasobnd z ¢ehoz vyplyva, ze béhem jednoho pracovniho cyklu
budou naplnény ¢tyti tvaroveé dutiny soucasné. Forma je slozena ze tti kliCovych ¢asti, jde o
nepohyblivou ¢ast, nepohyblivou ¢ast a vyhazovaci systém. Byl zvolen horky vtokovy
systém kde se predpoklada velka sériova vyroba v nékolika tisicich cyklech. Pro vytvoteni
plastového dilu bylo nezbytné pouzit bo¢ni posuvné Celisti, které jsou fizeny diky Sikmym
¢eptim. Soucasti vstiikovaci formy je temperacni systém, ktery je umistén v tvarniku a
v tvarnici, kterd zahrnuje vrtané kanaly pro tempera¢ni médium. Manipulaci vstfikovaci
formy zajiStuje transportni rameno, které je umisténo na vrchni ¢asti formy. Byl vybran
vsttikovaci stroj ALLROUNDER 720 S od spole¢nosti ARBURG na zéklad¢é celkovych

rozmért formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

p Tlak

A" Objem

T Teplota

A Delta

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

SAN Styrén akrylonitril

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PP Polypropylen

EVA Ethylen vinyl acetat

PA6 GF30 Polyamid vyztuzeny 30 % skelnych vlaken
% Procento

Pb Olovo

Zn Zinek

Li Lithium

Na Sodik

Ca Vapnik

Mg Hot¢ik

Sr Stroncium

0 Stupent

3D Oznaceni trojrozmérného prostoru
2D Oznaceni dvourozmérného prostoru
mm Milimetr

Obr Obrazek
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CAD
CAE
CAM
°oC
MPa
s
g/em’®

cm?/10 min

Computer aided drafting
Computer aided engineering
Computer aided Manufacturing
Stupné Celsia

Megapascal

Sekunda

Gram na centimetr krychlovy

Objemovy index toku taveniny
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PRILOHA P I: KATOLOGOVY LIST PA 6 GF30

Processing Data Sheset Ultramid®

B3WG6 ﬂ . BASF

We create chemistry

03/2024 PAG-GF30

Product description

Glass fibre reinforced and heat ageing resistant injection mouldin ﬂrade used e.g. for automobile manifelds and pedals.
The productz can alse be offered as EMBeert™ and/or Ceycled™ . Due to the Maszbalance approach the product
properties do not change.

Physical form and storage

The product iz supplied in the form of granules with a bulk density of approx. 0.7 gfcm?. Standard packs are bag and bulk
container (octagonal IBC=intermediate bulk container made from corrugated beard with a liner bag). Other packaging
materiale and shipping in road or rail sile wagons are possible by agreement. The containers should only be opened
immediately before processing or drying. To ensure that the delivered product absorbs as little moisture as possible, the
containers should be stored in dry rooms and always carefully closed again after partial quantitiez have been withdrawn.
In principle, the preduct can be stored for a long peried of time. Containers stered in cold roems should be equalized to
ambient temperature before opening in order to aveid condensation on the granules. Regardless of the sterage conditions,
the product should be pre-dried according to our recommendations and the machine should preferably be loaded using a
closed conveyor system.

Product safety
In case processing is done under conditions as recommended (cf. processing data sheet) melts are thermally stable and
do not generate hazards by molecular degradation or the evelution of gases and vapors. Like all thermoplastic polymers
the product decomposes on exposure to excessive thermal load, e.g. when it is overheated or az a rezult of cleaning by
burning off. Further information is available from the safety data sheet.

Note

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
fer a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreet?contractual quality of the proguct. It is the responsibility of the
recipient of our preducts to ensure that any preprietary rightz and existing laws and legizlation are cheerved.

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.
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Ultramid® B3WG6

Processing Data Sheet

Properties
Polymer abbreviation

Density
Melt volume rate MVR 275 *C/5 kg

Drying

Muaisture, recommended 1
Dryer temparaturs 2
Drying time

Moisture, max.

Injection molding

Malt tempsrature rangs
Mslt temperaturs, optimal
Muold temperature rangs
Mol tempsarature, optimal
Residences time, max.

Machine Settings

Tamperature hoppar throat

Cylindsr temperaturs 1 (fzad zons)
Cylindsr temperature 2 (compressicn)

Cylinder temperature 3 (melering-zone, in front of the screw)

Cylindar temperaturs 4 (nozzls)
Paripheral screw spesd

Shrinkage
Molding shrinkags (paralkal)
Molding shrinkags (normal)

Processing shrinkages, constraned, longitudinal {TM = 280 *C. TW = B0 *C)#

Tezt method

IS0 1183
IS0 1133

150 284-4
150 284-4

O=BASF

We create chemistry

Unit

kg/m?
cm# 1 0min

°C
°C
°C
°c
min

Valussz

PAB-GF30
1360
30

0.03 - 0.06
B0
4
015

270 - 290
280
80 - 90
B0
10

B0
260
270
280
260

=03

0.30
075
0.3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

PRILOHA P II: VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

ARBURG
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TECHNICAL DATA | 720 S

l:luﬂrlgfnn:n|m ma. M | mm

Fumwifnnﬂm 1400 | [1000- 14004

m‘dmﬂgmﬂtﬁl II:II:Il:"Jﬂ]

anhrlnmﬂﬂ'nh ma. M | mm IIII|25|:I

1 g s e o Wil s, ke volkume i i
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