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ABSTRAKT
Abstrakt ¢esky

Diplomova préace se zabyvala, jak jiz z nazvu vyplyva, konstrukci vsttikovaci formy pro
vicekomponentni vstiikovani. Prace byla rozdélena na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast.
V teoretické Casti byla uvedena problematika konstrukce forem a co se vstiikovani plasta
tyCe. V praktické Casti byla feSena konstrukce vstiikovaného dilu pro vicekomponentni
vstiikovani. Nasledné byla navrhnuta forma pro zadany dil. Vsttikovany dil a sestava vstfi-

kovaci formy byla modelovana v programu CATIA V5R17.

Kli¢ova slova: konstrukce, forma, vicekomponentni vstiikovani

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

How already follows from the title this master thesis deals with construction of an injection
mold for multicomponent injection. The thesis is divided into theoretical part and practical
part. In the theoretical part there is described construction of forms and plastic injection
molding on the whole. In the practical part there is solved construction of the injected part
for multicomponent injection molding. Subsequently the mold was designed for the declared

part. Injected part and an assembly of the injection mold was designed in CATIA V5R17.

Keywords: design, injection mold, multicomponent injection molding
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UvoD

Zijeme v moderni dobg, kdy plasty zaujimaji misto viude kolem nas. Materialy jako
dfevo, ocel, sklo jsou jiz materialy, které jsou Castéji nahrazovany plasty. Plasty lze ruzné
obrébét, barvit, svafovat, atd. Dale jsou provadény ruzné vyzkumy a zkousky pro jejich
maximalni vyuZiti. Daji se recyklovat a tim jejich vyuZiti stoupa. Raznymi modifikacemi
plasti miizeme docilit zvySeni houzevnatosti, odolnosti proti hofeni, zvysit tvarovou stalost

za tepla aj.

Tato diplomova préce, jak jiz plyne z ndzvu, se vénuje konstrukei vstiikovaci formy.
Pocatec¢ni faze diplomové prace se zabyva zpracovanim plasti vstfikovanim a to vSeobecné
z teoretického hlediska. Jednd se o sezndmeni technologie vstiikovani plasti, kde je blizsi
seznameni se vstiikovacim strojem, plastikacni a uzaviraci jednotkou. Je zde popsan vstii-

kovaci cyklus, kde je i ndzorné zobrazen.

Druha c¢ast obsahuje rozdéleni polymernich materidli na termoplasty, reaktoplasty a
eleastomery. Zde jsou nazorné popsany a termoplasty jesté rozdéleny dle vnitini struktury
(amorfni a semikrystalické plasty). Tato ¢ast se zabyva téz vlivem plniv a ptisad pfidavanych
do plasta.

Tteti ¢ast dava piehled jiz k vstiikovacim formam. Zabyva se slozenim vsttikovacich
forem, tvarovym feSenim Casti vsttikovacich forem, funk¢nich ¢asti a podminkam navrhu,
konstrukci formy. Pfi navrhovani forem je tieba dbat podminek spravné konstrukce, které
nam zarucuji spravny chod formy a velikost vyrobku. Snazime se o to, aby co nejvétsi pocet
soucasti byl normalizovany, proto pouzivame rizné normalie jako napt. od firmy HASCO,

D-M-E, MISUMI, STRACK, atd.

Posledni ¢ast je zaméfena na vicekomponentni vstfikovani. Tato metoda umoziuje
na jednom vystiiku kombinovat dva nebo vice materialtt od jednoho druhu plastu. Byl zde
cely problém teoreticky popsan. V praktické ¢asti byla konstruovéna a blize popsana vstti-

kovaci forma pro vicekomponentni vstiikovani plast pomoci programu CATIA V5 R17.
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani plasta je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvafeni, na kterém
se podili vychozi material, ze kterého se vyrabi poZzadovana soucast, vyrobni cyklus ptede-
v§im se vstiikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoznujici pfipravu taveniny a jeji do-
pravu za urcitych podminek do formy; forma je nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na sou-
¢ast. Vlastni vyroba vstfikovanim pak probiha nadavkovanim a plastikaci polymeru ve vstii-

kovacim stroji, jeho dopravé za teploty a tlaku do dutiny formy. [2]

Vystiiky mohou mit hmotnost 1g az nékolik kilogramt. Obvykle ocelova forma je
chlazena protékajicim temperanénim ¢inidlem a ma vyhazovaci zatfizeni. Hmota ve formé
ochlazenim ztuhne a po jejim otevieni je hotovy vystiik automaticky vysunut z formy. Cely
pracovni cyklus trva jen mélo desitek sekund, a proto je vstiikovani termoplastii nejrozsire-
néjsi a nejlevnéjsi technologii pro velkosériovou vyrobu tvarovych predméti. Forma miize
byt jednonasobna nebo vicendsobna, napf. az pro 40 drobnych vyrobkt na jeden vstiikovaci

cyklus.

Vstiikovani reaktoplastt a elastomert je podobné jako vstiikovani termoplasti. Rozdil je
v tom, Ze ocelova forma je zde vytapéna na 120 az 200°C (dle zpracovavaného materialu), aby v
ni po vstiiknuti materialu mohlo prob&hnout zesitovani polymernich fetézcu, tj. vytvrzeni u
reaktoplastd nebo vulkanizace u elastomert.. Tim se prodluzuje pracovni cyklus od 2 az nékolik

minut. [5]
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Obr. 1. Princip vstrikovani termoplastii (jeden pracovni cyklus) [5]
1 - pevna cast formy, 2 - pohybliva ¢ast formy, 3 - samo¢inné vyhazovace,
4 - kanalky pro chladici vodu, 5 - topny vélec, 6 - tryska, 7 - Snek, 8 - termoplast,
9 - vtok, 10 — vystiik
Vstiikovaci cyklus:

- Plastikace: forma se zavira, $nek se otaci a vraci, plastikuje roztavenou hmotu a

dopravuje ji k trysce.

- Vstiik: vstiikovaci jednotka se pfisune k formé, $nek se posune dopiedu jako pist

a vstiikne taveninu do formy.

- Ukonceni vstiiku: po dokonceni vstiiku nasleduje dotlak a po ztuhnuti vtoku se
vstiikovaci jednotka odsune od formy. Snek se otaéi a vraci zpét a plastikuje dal3i

davku taveniny.

- Otevieni formy: po uplném ztuhnuti celého vystiiku se forma otevie a vystiik se

pomoci vyhazovaciho systému vyhodi. [5]

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstfikovaci stroje. Musi tedy mit uzaviraci jednotku ovla-
dajici formu (uzavirani, otevirani, vyhazovani vysttiku) a vstfikovaci jednotku zajiStujici ptipravu

taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy. [13]
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1.1 Vstrikovaci stroj

Obr. 2. Schéma vstiikovaciho stroje [5]

1 - pevna upinaci deska, 2 - posuvna upinaci deska, 3 - forma, 4 - kloubovy uzavér formy,

5 - vodici tyce, 6 - osy pak pfii oteviené poloze formy, 7 - topny vélec, 8 - elektrické topeni,
9 - tryska, 10 - Snek, 11 - termoplast, 12 - nasypka, 13 - pievodovka s regulaci otacek $ne-
ku, 14 - elektromotor, 15 - hydraulicky posuv Sneku, 16 - hydraulicky posuv vstfikovaci
jednotky, 17 - hydraulické ovladani kloubového uzavéru, 18 - loZe, 19 - ¢erpadlo s hydraulic-

kym rozvadécem, 20 — plynovy hydraulicky akumulator

Vyrobei vstiikovacich stroji (ARBURG, ENGEL, DEMAG, ...) vybavuji vsttiko-
vaci stroje tak, aby mohly plnit funkci ¢aste¢né nebo pIné automatizovaného pracovisté.
Jedna se o vybaveni stroji o rizné manipulatory, roboty, tempera¢ni zatizeni, davkovaci a

misici zatizeni, suSarny, dopravniky, atd.
Vstiikovaci stroj se sklada z téchto hlavnich ¢asti:
- vstiikovaci jednotky,
- uzaviraci jednotky,

- ovladaci a programovaci zatizeni.
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1.1.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotku tvofi ocelovy topny valec vytapény elektricky, na jehoz Cele je
vstiikovaci tryska. V topném valci je oto¢né a posuvné ulozen plastikacni $nek. Hloubka jeho
zavitu se smérem ke trysce zmensSuje, aby se dosahlo kompresniho t¢inku pii hnéteni a do-
pravé roztavovaného granulatu od nasypKy k trysce. Otacky $neku jsou ménitelné. Posuv Sneku
i celé vstiikovaci jednotky je hydraulicky, vstiikovaci tlak a rychlost se reguluji zménou
mnozstvi a tlaku pfivadéné hydraulické kapaliny. Teplota topného vélce se zvySuje smérem k
trysce a reguluje se samoc¢inné zapinanim a vypinanim jednotlivych tisekti topeni pomoci ter-

moclankd. [5]
Vstiikovaci jednotka se dale déli:
- vstfikovaci jednotku s predplastikaci,

- vstiikovaci jednotku bezpiedplastikace.
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Obr. 3. Vstrikovaci jednotka s predplastikaci [13]

Zajisténi dostatecného plastika¢niho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly k
rozdéleni vstiikovaci jednotky na ¢ast plastika¢ni a ¢ast vstiikovaci. Zpracovavany material
se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto ptipravena tavenina se dopravuje do vstii-
kovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto uspofadani umoziuje vyrazné

zkréaceni vsttikovaciho cyklu. [13]

Plastikace miize probihat v plastikaéni komoie (Obr. 3. vlevo - pistova plastikace)

nebo v pracovnim valci (Obr. 3. vpravo - $nekova plastikace). Vstiikovani je v obou ptipadech
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zajisténo vstiikovacim pistem, aby nedochéazelo k pretla¢ovani taveniny ze vstiikovaciho valce

zpét do tavici komory, je vsazen mezi vstiikovaci valec a hlavu tavici komory zpétny ventil.

4

Snekové predplastikace se vyskytuje ¢ast&ji. Toto usporadani umozituje spojit vyhody
Snekové plastikace s vyhodami vstiikovani pistem. Dosahuje se tim rychlé a dokonalé plastikace
materialu a vysokych vstiikovacich tlakd i rychlosti. V Snekové plastikaci se 1épe ovladaji
plastika¢ni podminky a dosahuje se vyssich vykoni. Nevyhodou tohoto uspofadani je slozitost a
vydani naroky na sefizovani a udrzbu. Uplatnéni nachazeji zejména pti vstiikovani objemovych

vyrobki. [13]

Obr. 4. Vstrikovaci jednotka bez predplastikace

— Snekova plastikace [13]

Ve vstiikovaci jednotce bez ptredplastikace probiha plastikace v tavici komote (pis-

tové plastikace) nebo v pracovnim valci (Obr. 4.).

Pt pistové plastikaci se davkuje zpracovavany material divkovacim zafizenim do tavici
komory to bud’ objemové nebo hmotové. V tavici komote se materidl roztavi a tavenina se
vstiikne vsttikovacim pistem do formy. Stény pracovniho valce jsou temperovany pomoci top-
nych past.

Plastika¢ni vykon vstiikovaci jednotky ovliviiuje téz doba setrvani materialu v tavici
komote. Vyhodou vstiikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jednoducha konstrukce a
snadné docileni pomérné vysokych vstiikovacich tlakt (ptes 100 MPa). Nevyhodou je horsi

homogenizace taveniny. [13]

U vsttikovaci jednotky se Snekovou plastikaci (Obr. 4.) vstupuje zpracovavany ma-

teridl z ndsypky do pracovniho vélce. V pracovnim valci se pomoci Sneku material plastiku-
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je, homogenizuje a dopravuje pied $pici 3neku. Snek se ota¢i a posouva smérem dozadu,

¢imz vytvari prostor pro taveninu.

Po zplastikovani potfebného mnozstvi se material axialnim pohybem $neku vstiikne
pres vstiikovaci trysku do formy. Pracovni valec je opatien topenim .

Ptimocary i rota¢ni pohon $neku byva vétSinou realizovan pfimocarym a rotacnim
hydromotorem, popft. elektropohonem s mechanickymi pfevody. Aby byl umoznén axialni

pohyb, je hnaci kolo i hiideli $neku opatten drazkovanim.

U nizkovisk6znich materidli ma tavenina pti vsttiku tendenci vracet se zpét do Sne-
kového kanalu. Z téchto divodi je na cele Sneku zabudovan zpétny uzavér. Zpétné ventily
umoziuji dosazeni vysokych vstiikovacich tlakl a zaru¢uji dostate¢nou dobu setrvani materialu
ve Snekovém kanalu. Teplotni rezim stejné jako geometrie Sneku zavisi na druhu zpracovavané-
ho materialu, Snekova plastikace dava vétsi vykony nez pistova. Také rovnomérnost prohfevu a

homogenizace taveniny je lepsi. [13]

1.1.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je uzavirat a otevirat formu pfi vstiikovani. Dale zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstiiknuti taveniny do dutiny, forma neoteviela.

Vstiikovaci stroje maji nosnou konstrukci obvykle sloupovou. Mensi stroje mivaji konstrukci

dvou-sloupovou, vétsi ¢tyi-sloupovou. Nosné sloupy spojuji jednotlivé ¢asti stroje a zaroven

slouZi k vedeni jeho pohyblivych ¢asti.

Fréma vstiikovacich strojii byva vyrobena nejcastéji z litiny a miva vytvorené loze s vodi-
cimi plochami umoznujici pohyb vstiikovaci jednotky. Otevieni a bezpeéné uzavieni formy
zajiStuje uzaviraci Gstroji. Potfebna uzaviraci sila je zavisla na velikosti stroje, resp. na veli-

kosti plochy prifezu vysttiku v délici rovin€ a na velikosti vstikovaciho tlaku. [13]

Usporadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho mechanismu mé rozhodujici vliv
na tésnost formy. Podle druhu pohonu lze rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydrau-
licko - mechanickou a elektromechanickou. Vyznamnou soucasti uzaviraci jednotky je vstfi-
kovaci forma. Jeji funkci je dat taveniné kone¢ny tvar vyrobku (vystiiku) a v tomto tvaru ji

ochladit do stavu, kdy jiz nemtze dojit k deformacim. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Vstiikovaci a uzaviraci jednotky maji vii¢i sob¢ urcité¢ umisténi, polohu. Nejcast&jsi
usporadani u vstiikovacich stroji je horizontalni poloha vsttikovaci i uzaviraci jednotky,
tedy vstiikovani kolmo na délici rovinu formy. V nékterych ptipadech (reologické chovani
taveniny, zakladani zasttikti, dvoukomponentni vstiikovani, specialni zpusoby vstiikovani,

apod.) v§ak muze dojit k jiné vzajemné poloze. [12]

Obr. 5. Vzajemna poloha mezi vstrikovaci a uzaviraci jednotkou [12]

1 — standardni pracovni poloha, 2 — vstikovani do délici roviny, 3 — U verze, tvorba zastfi-
kavani, 4 - vstiikovani do délici roviny s dolisovanim, 5 — zastiikavani sloZitych vystiikd,

6 — dvoukomponentni vsttikovani, 7 - dvoukomponentni vstiikovani s dolisovanim

1.1.3 Ovladaci a programovaci zafizeni

Ovladaci a programovaci zatfizeni zajiStuje automaticky provoz a samoc¢inné dodr-
Zovani nastavenych technologickych parametra (teplota v riznych pasmech topného vélce,
teplota formy, vsttikovaci tlak, zaCatek a rychlost vstiiku, doba vsttikovani, doba chlazeni
ve form¢ aj.). Elektricka Cast je umisténa v samostatné skiini, hydraulicka ¢ast je v lozi.
Nejmodernéjsi stroje jsou vybaveny Cislicovym ovladanim dovolujicim nastaveni technolo-
gickych parametrt a jejich pribéhu na pocitaci a automatickou kontrolu a regulaci vsttiko-

vaciho procesu. [5]
Bézny zplisob vsttikovani je na obrazku 5.1, existuji vSak i jiné specidlni zptisoby.
Velikost vsttikovaciho stroje se uréi maximalnim objemem hmoty, ktery lze vstiiknout do

formy v jednom pracovnim cyklu. Byvé to od 10 cm?® az 20000 cm’.
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Vstiikovaci tlak ve hmoté je podle druhu hmoty a vyrobku asi 50 az 200 MPa, vstfi-
kovaci teplota podle druhu hmoty od 150 az 300 °C teplota formy byva obvykle od 40 az
120 °C (zéleZi na druhu zpracovavaneho materialu) a délka pracovniho cyklu asi 5 sekund

az 2 minuty. [5]

1.1.4 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystiiku

O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vysttiku, a o jeho kvalité rozhoduje druh
plastu, technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. Jednotlivé parametry

nepusobi samostatné, ale vzdy se ovliviiuji navzajem.
Z hlediska volby druhu plastu ma na vlastnosti vystiiku vliv:
- rychlost plastikace polymeru, ktera by méla byt co nejkratsi,

- tekutost (reologické vlastnosti) plastu, ktera ma byt dostate¢na a nesmi se ménit

s teplotou pfilis rychle, a ktera je ovlivilovana technologickymi parametry,

- dostatecna tepelnd stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot, ktera by méla
byt co nejSirsi,
- uvoliovani t€kavych latek,

v v/

- smrsténi plastu (zména rozmérti vyrobku oproti rozmérim tvarové dutiny formy)
V jednotlivych smérech na vyrobku, které je ovlivnéno technologickymi podminka-
mi. [2]
Z technologickych parametrt, které se mezi sebou vyrazné ovliviiuji, ma na vlastnosti
vystiiku a jednotlivé faze vstiikovani nejvetsi vliv:
- vstiikovaci tlak (ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitini pnuti, smrsténi, ori-
entaci - tj. narovnavani makromolekul do sméru toku, atd.),

- teplota taveniny (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a ovliviiuje tekutost plastu,

vstiikovaci tlak, dobu chlazeni a tedy dobu cyklu, smrsténi, tlakové ztraty, dotlak,

atd.),

- teplota formy (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrobku,

ovlivituje tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku, povrch vy-
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robku, teplotu taveniny, dotlak, vnitini pnuti, smrsténi, atd. - z technologického hle-

diska ma byt co nejvyssi, hlavné u semikrystalickych plastit),

- rychlost pInéni dutiny formy méa byt co nejvyssi, je viak nutné kontrolovat teplotu
taveniny, aby nedoSlo k degradaci hmoty, nevyhodou je i vysoka orientace mak-

romolekul,

- doba dotlaku zavisi hlavné na prifezu vtokového kandlu a zpravidla ¢ini n€kolik
sekund aZz desitky sekund. Dotlak trva tak dlouho, dokud neztuhne vtokové Usti,
jimz se dotladuje tavenina do formy. Ugelem dotlaku je po skonéeni vstiiku dotlago-
vat dali taveninu do formy a nahrazovat tak ubytek objemu zptisobeny smrst'ovanim
materialu béhem chladnuti, aby ve vystiiku nevznikaly staZeniny nebo povrchove
propadliny. Dotlak ma velky vliv na strukturu vyrobku a ¢asové se prekryva s fazi
chladnuti vystiiku ve formé. [12] [5]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer pochazi z fectiny a znamena mnoho (poly) ¢astic (mer). Polymery jsou
chemické latky obsahujici ve svych obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a
kysliku, ale i dusiku, chloru a jinych prvkd. Za normalnich teplot jsou v tuhém stavu. Za
zvySené teploty piechazi do stavu kapalného (taveniny), coZ umozhuje udélit polymerni
taveniné tvar budouciho vyrobku. Z hlediska chovani za normalni a zvysené teploty se po-

lymery déli na plasty a eleastomery. [17]

POLYMERY

TEEMOPLASTY EEAKTOPLASTY KAUCUKY

PLASTY ELASTOMERY —

Obr. 6. Klasifikace polymeru [17]

2.1 Rozdéleni plastt

Plasty je mozno klasifikovat podle riznych hledisek:
- rozdéleni na zakladé teplotniho chovani,
- rozdéleni z hlediska vnitini struktury,

- rozdéleni podle druhu piisad.

2.1.1 Na zakladé teplotniho chovani

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fe-
tézci (oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickymi miizkami). Jsou rozdeleny

na dva zékladni druhy:

- termoplasty, které¢ maji fetézce ptimé (linearni polymery) nebo fetézce s bocnimi
vétvemi (rozveétvené polymery). Pti ohfevu se uvolni soudrznost fetézcti a hmota je
viskdzni. V tomto stavu se muze tvatret. Po ochlazeni se dostanou opét do ptvodni-

ho pevného stavu,
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- reaktoplasty, které maji v kone¢né fazi zpracovani fetézce pficné propojeny chemic-
kymi vazbami a vytvati prostorovou trojrozmérnou sit’. Pti ohfevu tato sit’ zvétSuje
svoji pohyblivost, ale fetézce se zcela neuvolni. Pti tvareni vlivem teploty a tlaku na-
stava zesitovani (vytvrzovani) plastu (nékdy i ptisobenim katalyzatoru). Jsou-li pi-
vodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfiméfena, je hmota za normalni teploty
poddajna a pruzna. Takové materialy se nazyvaji elastomery a zesitovani u nich nastava
pti vulkanizaci, ¢imz se ptevedou na pryz. Jakmile je chemicky proces ukoncen, dalsi

tvateni jiZ neni mozné. [2]

Pti nadmérném ohievu u obou druhti polymert se pretrhaji chemické vazby, hmota
se rozrusi a ztraci pevnost. Tento proces jiZ je nevratny a nazyva se degradace hmoty a dal-

Si zpracovani je bezpredmétné. [2]

CHARAKTERISTIEA POLYMERU VLASTNOSTIPOLYMERU
TERMOPLASTY

linedrni makromol. tavitelny
retezce rezpustny v rozpouitédlech
: pii pokojové teploté houzewnaty
R e, rozvétvené makromol.  |Debo kiehky
= fetézee
ELASTOMERY netavitelny

botnajici v rezpouitédlech

&y i ; nerozpustny v rozpouitédlech
% fidce zasitovany Py P

pit pokeojové teploté elasticky & mékky

TERMOSETY netavitelny

nebotnajicl

% husté zesifovany nerozZpusty

pil pokojove teploté tvrdy a kiehky

Obr. 7. Schematické zndazornéni usporadani dlouhych makromolekulovych

Fetezcii v riiznych polymerech a jejich vlastnosti [17]
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2.1.2 Rozdéleni z hlediska vnitini struktury

Rozd¢leni z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na:

- amorfhi, jejichz fetézce jsou nepravidelné prostorové usporadany,
- sernikrystalické, kde je podstatna Cast fetézcii pravidelné a tésné usporadana a tvo-

i krystalické utvary.

Zbytek ma amorfni uspotadani, vyuzitelnost vyrobki z amorfnich plastii je v oblasti
pod teplotou skelného piechodu (Tg). Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty
nad Tg postupné slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast piechdzi do plasticke
oblasti az do viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné nartsta

I objem polymeru.

U semikrystalickych plastii jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve
sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti, potom i ostatni. To je doprovizeno zna¢nym objemovym nartstem. Pouziti plastu
tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoZe maji vyhodnou kombinaci pevnosti a hou-

Zevnatosti nad touto teplotou. Rozdil obou typti termoplastt je patrny z obr. 8 [2]

£ £
plasticky o plasticky
kautukovity stay stav krystalicky stav stav
Tn T T To Tm T

Obr. 8. Termomechanicka krivka amorfniho (a) a krystalického (b) polymeru [17]
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Plasty s vysokow teplotni
nad 140C

Honstrukani (iechnicka) plasty
do 140'C

Standartni termoplasty
do 90T
Ps

PE-LLD PVC

semikrystalicke amorini

Obr. 9. Trvala odolnost viici teplotdm [17]

2.1.3 Rozdéleni podle druhu p¥isad

Zéakladni vlastnosti polymer se mohou ménit i vlivem nejriznéjsich piisad a tim spl-

nit poZadavek volby vhodného plastu. [2]

- neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi ptisad neovliv-

nuje vlastnosti polymerni matrice,
- plnéné plasty — plnivo ovliviuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.

Plniva zlepsSuji mechanické vlastnosti materialu nebo chemickou odolnost ¢i tvaro-
vou stalost pti zvysené teploté, jiné lze pouzit pro zlevnéni hmoty. [2]
Jako prisady se pouzivaji:

- plniva praskova nebo vlaknitd. Svym charakterem méni predevsim fyzikalni i mecha-
nické vlastnosti plastu. Vlaknita plniva piedev§im vyztuzuji hmotu a zvétsuji jeji
pevnost,

- praskova plniva naopak pfi vyssi koncentraci zmensuji tyto hodnoty; nékteré vsak

mechanické hodnoty zvétsuji, coz jsou plniva aktivni (saze v kaucuku),
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- zm¢kcovadla se pridavaji k nékterym tvrdym polymertim pro ziskani mékkosti a

ohebnosti,

- barviva slouzi k dosazeni Zadaného barevného odstinu;

- stabilizatory zlepSuji nekteré vlastnosti, napt. odolnost proti vys§im teplotam pfi je-
jich zpracovani, proti UV zéfeni, starnuti apod.,

- nadouvadla uvoliuji pfi zpracovani plyny a vytvari tak lehcenou strukturu plastu se

svymi zvI&Stnimi vlastnostmi. [2]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy se pouZivéji pii zpracovani termoplastd, reaktoplastd i kau¢uko-
vych smési. Redeni vstikovaci formy vychazi z technologického hlediska ptislusného vy-
robku. V podstaté se musi respektovat jak vlastnosti zpracovavanych material, tak moz-
nosti vyrobnich zafizeni i dané pozadavky na kvalitu vyrobkii a produktivitu prace. Zpravi-

dla se pozaduje, aby vystiiky nevyzadovaly naro¢né dokoncovaci operace. [16]

Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi zachovani po-

Zadovanych fyzikélnich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita pIni poZadavky:

- technické, které zarucuji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozadovany pocet
soucasti v nalezité kvalité a presnosti. Ma také splihovat podminku snadné manipulace
i obsluhy pfi vyrobé soucasti,

- ekonomické, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou
dilti pfi vysoké produktivité prace. Také vysokym vyuZitim plastu,

- Spolecensko-estetické, které umoziuji vytvaret vhodné prostredi pii bezpeéné praci.
Vyzaduji dodrzeni vSech bezpecnostnich zésad pii konstrukei, vyrobé i provozu for-

my. [2]

Dilezitym tkolem pfi konstrukci forem vSeobecné je stanoveni rozméru a vyrobnich
toleranci tvarovych ¢asti formy. Pro vypocet a stanoveni téchto rozméra jsou rozhodujici

smrsténi, tolerance jednotlivych rozméru vystiiku, apod.
U forem se pozaduje:

- vysoka presnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funkénich dila,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkd, pro zachyceni potieb-

nych tlakd,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni, tempero-

vani apod.,

- optimalni zivotnost zaru¢ena konstrukci, materialem i vyrobou. [2]
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3.1 Postup pri konstrukci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem formy a dal$imi dopliuji-

cimi udaji, jsou podkladem pro konstruktéra forem.
Konstrukce pak mé nasledujici postup:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméra a tvarecich podminek. Je tieba
znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tloustce stén s ohledem na
propadliny a lunkry. Nezanedbat Gpravy ostrych hran a rohd, které vyvolavaji velké

pnuti a obtizné plnéni dutiny,

- urceni, piipadn€ uptesnéni délici roviny soucésti a zpiisob zaformovani s ohledem na
funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potiebnych ukost. Zaformovani

musi odpovidat vhodnému umisténi Gsti vtokt a vyhazovani z dutiny formy,

- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotfadani ve form¢. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezi, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku i

usti vtoku,

- stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdusnéni dutin for-
my,

- navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém

vyhazovani i temperace formy,

- vhodné uspofadani stiedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuZiti dostup-

nych prostiedktl. To vSechno v ramci bezpe¢nosti prace,

- kontrola funk¢nich parametrii formy, hmotnost vystfiku, jeho prumétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj. [2]

3.2 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystfiku a vhodna volba délici plochy nélezi k rozhodujicim
zésaddm konstrukce formy. Umoziuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby.
Délici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina rovnobé&zna s upinanim formy. MutiZze viak
byt i $ikma nebo rizné tvarovana, ptipadné vytvari u vystiiku s bo¢nimi otvory hlavni a ved-

lejsi délici plochy. Takova koncepce zptisobuje obtiznéjsi vyrobu formy. Je snaha se tako-
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vym tvarim vyhnout. Neptesnost v délici ploSe mize zpusobit nedovieni formy béhem plnéni.
To ma za nasledek vznik otfepu nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy.
[2]
Proto je tfeba, aby délici plocha:

- umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

- byla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobre sli-

covételnd, probihala v hranach vyrobku,

- byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby piesnych rozmérti, smér techno-

logickych tkost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,
- stopa po délici roviné nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych zévad,

- u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet. [2]

3.3 Kvalita povrchu dutiny formy

Vedle pozadovanych rozmérii je vyznaénym znakem soucasti z plastu jakost jejich
povrchii. Vhodnou upravou se zvysi nejen esteticky vzhled, ale i jejich ucelové vyuziti. Vy-
rabéné soucasti pak maji vhodny barevny odstin nebo jsou transparentni, ptipadn¢ se u nich
dosahuje rtizné hladkosti a lesku povrchu, apod. Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny

formy.
Plochy mohou byt:

- matné, ty jsou vyrobné nejjednodussi, a proto ekonomicky nevhodnéjsi. Jsou také
vyhodné v tom, Ze zakryji nékteré vzhledové nedostatky pii vstiikovani (studené

spoje, stopy po toku apod.),

- lesklé jsou nejnakladnéjsi a nejnaro¢néjsi operace opracovani dutiny formy, a tim i
pro docileni jakosti povrchu vystiiku. Stupen lesku se piedepisuje (vysoky, ...). Na
lesklém povrchu jsou zvyraznény veskeré nedostatky vyroby formy i vyroby vystii-
ku,

- dezénové plochy jsou také ¢astou Upravou casti nebo celého povrchu soucasti. Do-
sahne se tim zvyraznéni nékteré jeji oblasti, snadnéj$i manipulace, snizeni prihled-

nosti apod. Tak jako u matnych ploch zakryji nékteré nedostatky a neptiznivé vzhle-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

dové vlastnosti plastil. Charakter dezénu urcuje vyrobni technologie. Kazda techno-
logie ma obvykle vzornik, podle kterého se provedeni uréi Jen vyjime¢né se navrhuje
specidlni dezén, ktery se pak obvykle vyrabi ve formé fotochemickou ceStou. Pti

volbé dezénu u boc¢nich stén se v§ak nesmi zapominat na nutnost zvétseni ukosu.

- barevnost povrchu je jednou z vlastnosti, ktera ovliviiuje dojem o dané soucasti. Jeji
volba je d&na druhem pouZitého plastu a mozného barevného odstinu tohoto materi-
alu. Sife barevnosti plastu je dana vzornikem, podle kterého je tieba se Fidit. Pii special-
nim barevném poZadavku je tfeba material barevné upravit. Pokud ani tento zpusob

nevyhovi, pfistoupi se k upravé povrchu natérem. [2]

3.4 Smrsténi vyrobku

Velikost smr$téni je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skuteénym rozmérem vy-
robku. Udéva se v %. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaZnosti plastu a dalSich Cinitelich.
Smr$téni se rozd€luje do dvou ¢asovych fazi. Velikost provozniho smr§téni se stanovi 24
hod. po vyrobé soucasti a predstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodate¢né smrsté-
ni, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi lze urychlit tem-

peraci (stabilizace vyrobku). [2]

Velikost smrsténi je ovlivnéna jak vlastnostmi plastu, tvarem vystiiku, technologii
vstiikovani, ale i vstfikovaci formou (vtokovou soustavou a teplotou chlazeni). Velikost
smrsténi nemusi byt ve vSech smérech stejnd. Asymetrické plnivo (sklenéna vldkna), smér

proudéni taveniny, orientace makromolekul u semikrystalického plastu apod. [2]

3.5 Funkéni systémy forem — vyhazovani

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je napliiovan v pribéhu, vstiikovani roztavenym
plastem. Upina se na vstiikovaci stroj, ktery dopravi taveninu do jeho dutiny. Forma je slo-

Zena z jednotlivych ¢asti, z nichZ kazda pIni pozadovanou funkci. [3]

Césti vstiikovaci formy obsahuji i riizné mechanismy pro vyhazovani vystiiki, pro-
toZe vyrobky se pti ochlazovani smrst'uji a ziistavaji na tvarovych souéastech formy. Nejéas-
t&j8i zplisob vyhazovani vystiiki je mechanicky princip bud’ pomoci vyhazovacich kolikt
nebo pomoci stiracich desek, stiracich krouzkut, apod. V fadé ptipada se jednotlivé zptisoby

kombinuji. Vyhazovaci sily a jejich vypocet se odvozuje od mérnych tlakii mezi formou a
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vystiikem, kdy sila na vyhozeni bude zaviset na pruznosti tvarniku a tvarnice, na pribéhu
tlakt a teplot béhem vstiikovani, na rozmérech vystiiku a na teplotni zavislosti koeficientu

tieni mezi obéma plochami. [12]
3.5.1 Vyhazovani vystiiki mechnické

Vyhazovani vystiikil z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytlac¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které do-
pliiuje formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. [8]

- dopiedny pohyb, vlastni vyhazovani,

- zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptvodni polohy.

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani vystiika je hladky povrch a Ukosy jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30'. Vyhazovaci systém musi vysttik
vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci ¢i
poSkozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozlozeni muze byt velmi rozmanité. MaZe se
jich vyuzit k vytvafeni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. U hlubokych tvari je téeba

pocitat s jejich zavzdusnénim. [15]
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Obr. 10. Typy vyhazovacich kolikii [16]
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Po vyhazovacich kolicich zlistanou oby¢ejné na vystiiku stopy. Jsou na zévadu, vy-
stiik se dle moZnosti opravi nebo se vyhazova¢e umisti na jinou stranu, kde vzhledu nevadi.

Pomoci vyhazovacu lze vyhazovat i vtokovy zbytek. [16]
Zpétny pohyb je zajistovan:

- vratnymi koliky,

- pruzinami vZdy v kombinaci s jinym systémem,

- specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim. [3]

3.5.2 Vyhazovani pomoci stiraci desky
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Obr. 11. Vyhazovani pomoci stiraci desky [9]

Nezanechdva na vystriku viditelné stopy po vyhazovani. PouZiva se piedevsim u
tenkosténnych vystiikt, kde je nebezpeci deformace stény vyrobku, které vyzaduji velkou
vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v roviné. Sti-
raci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Pusobi pies vyhazovaci desku spojenou
tahly se stiraci deskou. Sila muze byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym nebo pneuma-

tickym zatizenim. [3]
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3.5.3 Vyhazovani pomoci Sikmych cept

Je speciélni formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmeé
k délici roving, ale jsou uloZeny pod riznymi uhly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych a
sttedn€ velkych vystiiki s mélkym vnitfnim nebo vnéj$im zépichem. Tim se odstrani naroc-

né posuvné Celisti s klinovym mechanismem. [3]

Obr. 12. Vyhazovani pomoci Sikmych cepu [9]

Pti vyhazovani vysttiku se zapichem, vyhazovace svym Sikmymi pohybem uvoliuji
zvétSenou, piipadné zmenSenou ¢ast vystiiku pii jeho souc¢asném vyhozeni. Zapich mize
byt vytvofen pfimo na vyhazovaci nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pevné spojeny celisti,
se kterymi plni obdobnou funkci. Uspotadani takového systému ma nejriznéjsi podobu a je
mozné ho kombinovat i s ptimym vyhazovanim. Je snahou, aby zptsob byl funkéné dokona-

1y a vyrobné jednoduchy. [3]

3.5.4 Vyhazovani vystfika pneumatické

Tento systém je vhodny pro vyhazovani tenkosténnych vystrika vétsich rozméra ve
tvaru nadob, které pii vyhazovani vyZaduji zavzdudnéni, aby se nedeformovaly. Pneumatic-
ké vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim se umoZni rovnomérné
oddeéleni vysttiku od tvarniku, vylougi se mistni ptetizeni a nevzniknou stopy po vyhazova-

cich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezeno jen na nékteré tvary vysttiku.VVzduch
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se do dutiny formy ptivadi pies ventil talitovy, jehlovy nebo rizné koliky. Ventil se otvird

tlakem vzduchu a zavira pruzinou. [3]

3.5.5 Vyhazovani vystfika hydraulické

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se piedevsim k ovladani mechanickych
vyhazovaci, které nahrazuje pruznéj$im pohybem a velkou flexibilitou. S piimo zabudova-
nymi hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace. Vice se pouZivaji k
ovladani bo¢ni posuvnych celisti.

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabéji vétSinou jako uzaviend hydraulicka
jednotka, ktera se zabuduje ptimo do ptipraveného mista ve formé. S jeho pomoci se ovla-

daji vyhazovaci koliky stiraci desky apod. [3]

3.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajistuje pti vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveni-

nou ma probéhnout v nejkratsim mozném Case a s minimalnimi odpory. [2]

Pratok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi

pomeéry. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviji:

rozméry, vzhled i vlastnosti vysttiku,

spotfebu materidlu plastu,

naro¢nost opracovani na zac¢i$téni vystiiku,

energetickou naro¢nost vyroby.

Zasadni rozdily v celkovém uspotadani vtokového systému jsou dany predevsim kon-
strukci formy a jeji ndsobnosti. U vicendsobnych forem méa tavenina dorazit ke vSem Ustim

vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazené vtoky). [2]
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Obr. 13. Zakladni druhy vtokii [11]
a) piny vtok, b) obdélnikovy vtok, c) bodovy vtok,

d) bodovy tunelovy vtok, €) filmovy (membranovy) vtok

R \
T ] WmMEER |}
M.

a) b) ’

Obr. 14. Umisténi vtoki [11]

a) nevhodné pro ohybové namahani b) c) spravné
d) nevhodné pro namahani tahem

e) f) spravné @) h) nevhodné pro studené spoje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.6.1 Studeny vtokovy systém

Funk¢ni feSeni vtokoveho systému musi zabezpecit aby:

- draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytec-
nych,

- tlakovych i ¢asovych ztrat,

- dréha toku byla ke vSem tvarecim dutinam stejné dlouha a tim se zajistilo rovnovaz-
né plnéni. Vyusténi vtoku do dutiny, jeho prufez, poloha a pocet ovlivituji velikost
pnuti a existenci mist se snizenou pevnosti (tzv. studenych spoji), kde vlivem ¢as-
te¢ného ochlazeni proudu taveniny a jejim vzajemnym setkanim jiz nedojde ke kva-
litnimu spojeni. Je proto ucelné naplnit dutinu jednim vtokem, aby tim vznikalo co

nejméné studenych spoj,

- prufez vtokovych kanali byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vypInéni tvare-
ci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu, a tim se umozni ptisobeni do-
tlaku. Minimalnim povrchu co nejvétsi prufez. Tim budou ztraty ochlazovanim mi-
nimalni. Této podmince odpovida kruhovy prifez. Z vyrobnich divodu se voli i je-
mu podobny tvar lichobéZnikovy,

- ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénim materidlu,

- neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym uhlem, ale nékdy pravé naopak
pod uhlem vétsim, nez 90°,
- prufezy vtokovych systémi pro krystalické polymery jsou zpravidla vétsi, nez pro

amorfni. [2]

Obr. 15. Priirezy rozvodnych kandlu [16]
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3.6.2 Horky vtokovy systém

Vyhtivané vtokové soustavy zaujimaji v prumyslu zpracovani plasti pii konstrukci

forem stale vétsi uplatnéni proti klasickym vtokovym soustavam. Je to dano nespornymi

vyhodami, jez jsou dany neustalym vyvojem téchto systémi pro nové vyrobkové aplikace a

pouZzivané hromadné a technické typy plasti, véetné plnénych.

Vyhody proti studenym vtokovym soustavdm s vtokovym zbytkem:

umoziiuji automatizaci vyroby,

dalsi predpoklad k hromadné vyrobé vystiikli (kelimky, uzavéry, plastové ptibory,

tenkosténné obaloviny, parizony PET lahvi) apod.,

podstatné zkratily vyrobni cykly (chladici ¢as),

vyloucily odpad vtok. soustav,

snizuji naklady na dokoncovaci prace, neni potieba odstraiovat vtokové zbytky,

odpada manipulace, regenerace vtokovych zbytkli a problémy pii zpracovani rege-

neratu. [15]

Nevyhody:

u vhodné volenych aplikaci nevznikaji,

vSechny aplikace nelze realizovat s vyhiivanou vtokovou soustavou, zvlasté neni

efektivni pti malych sériich a nékterych typech technickych plastu,
naro¢nost na technickou Uroven vstiikoven, jeji vybaveni a technickou uroven lidi,

nakladné formy, nebot’ vyhiivané vtokové soustavy jsou predmétem nakupu od spe-

cializovanych firem, véetné regulace. [15]
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Obr. 16. Horky vtokovy blok [9]

3.7 Temperace forem

Temperace formy je udrZovani teploty formy na hodnoté. Teplota formy pfi vstiiko-
vani termoplast byva zpravidla v rozmezi 30 - 120 ° C, ve specialnich ptipadech se mize

tento interval rozsitit od -5° C do +250° C. [13]
Spravné navrzeny temperaéni systém umoZnuje:
- optimalni dobu vsttikovaciho cyklu a hospodarnost provozu,

- dosazeni kvalitnich vyrobkl pfi optimalni struktufe (fyzikalni vlastnosti, ptesnost,

vzhled).

Temperacni systém dava predpoklady pro dobrou funkci formy. Na feseni tempe-

ra¢niho systému ma vliv vice faktorti, z nichZ je nutno uvést zejména:
- druh vstfikovaného materialu,
- velikost a tvar vystfiku, ptip. drahu toku a tloustku stén vystiiku,
- pozadavky na jakost a piesnost vystiiku,

- druh a rozméry vtokového systému.
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Teplotu vyhazovani vysttiku z formy urcuje do zna¢né miry teplota formy. Doba
ochlazovani formy zavisi na tlouSt’ce a druhu vsttikovaného materialu. Teplota povrchu
dutiny formy nebude konstantni. V okamziku vsttiku teplota rychle stoupa ve styku a hor-
kou taveninou. Pak klesa pti odvadéni tepla temperaénim médiem. Teplota povrchu dutiny
formy pak dale klesd béhem otevieni formy. Na teplotni poméry bude mit vliv samotna

hmotnost formy, ptipadné pomér jeji hmotnosti a hmotnosti vstiiknuté taveniny. [16]

3.7.1 Nékteré zasady pro ieSeni temperaénich kanala

Prifez temperacnich kanalt se voli zpravidla kruhovy. Jejich praimér byva nejCastéji
v rozmezi 6 - 20 mm. Dalsi zvétSovani kanalu je neu¢inné, protoZe intenzita tepelné vymény
se jiz nezvétSuje a navic se silné zvétSuje mnozstvi cirkulujiciho média, aby se zachovaly

ptislusné prestupni koeficienty.

Kanaly se umist’uji tak, aby médium ptichdzelo do nejteplejsiho mista na formé a aby
se teplotni rozdil ve sméru draby toku zmensoval. Vzdalenost kanalu a lice formy je omeze-
na piipustnym kolisanim teploty. Pfestup tepla v kanalech zavisi na Rreynoldsové ¢isle. Pra-

tokova rychlost média v kanalech byva v rozmezi 0,5 - 1 m.s™.

Tvarnik i tvarnice maji byt udrZzovany na téze teploté, proto systém kanalii musi byt
obdobny v obou ¢astech formy.
Délka kanalti ma byt kratka, aby teplotni rozdily média na vstupu a vystupu byly malé. Tvar
kanalu nema zbyte¢né zvySovat prutokové odpory. Temperacni okruhy se zapojuji zpravidla
do sérii. Paralelni zapojeni nezaruc¢uje rovnomérnost pritoku.

Uspotadani kanali v kruhovych a hranatych deskach Ize propojit v desce nebo také

mimo ni hadici a mohou se zhotovit vrtanim, frézovanim nebo soustruzenim. [16]
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Obr. 17. Usporadani rozvodnych kandlii v deskach [16]

Tvarniky se temperuji uspofadanim kanalt tak, aby se médium piivadélo k ¢elu tvar-
nik® a kanaly byly spolehlivé omyvany médiem. Intenzita p¥estupu se zvySuje vifenim proté-

kajiciho média kolem vhodnych prekazek. [16]
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Obr. 18. Chlazeni tvarniki [14]
a) prepazkou b) trubkou c¢) tepeln¢ vodiva ty¢ (material Cu)

d) pomoci spiraly e, f) kombinace

Volbu temperacniho systému a feSeni chladicich okruhii zna¢né komplikuji vyhazo-
vaci prvky. Také ¢lenité vyrobky vyzaduji asto sloZité temperacéni kanaly. Zejména tenké
vystupky a dlouha jadra se obtizné temperuji. Pouziva se ¢asto téz vlozek z vysoce vodi-
vych kovii. Hadice pro tempera¢ni médium se k formé piipojuji ptipojkami. Otvory se uza-
viraji zatkami. Jako tempera¢nibo média se nejcastéji pouZivd vody. Pro teploty vyssi (aZ
300 °C) lze pouzit oleje. Vyjime¢né Ize k chlazeni pouzit také stlaceného vzduchu. Pro tep-

loty nizké (-10 aZ -25 °C) se pouZiva roztoku soli. [16]

3.8 Odvzdus$néni forem

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je nekdy zfejma z tvaru vysttiku, jindy vsak
je jen obtizné zjistitelna. Je tfeba se fidit uvahou, jakym zptisobem tavenina zaplni dutinu
formy. Pokud uvaha o umisténi odvzdus$néni je nejasna, je tikolem konstruktéra, aby takova
mista vytipoval a ucinil ve formé néktera opatfeni, aby i pfi nespravném piedpokladu, se
odvzdu$néni dalo snadno realizovat. Dalsi postup je potom takovy, Ze se misto pro od-

vzdus$néni zjisti az pti zkouskach formy. [15]
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Odvzdusnéni tvarové dutiny u vsttikovacich forem je velmi dilezité, protoze doba
vstiiku je velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému vypInéni tvarové dutiny taveninou
plastu, k nebezpeénému zvyseni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spojii nebo
k tzv. diesel efektu, kdy miZe dojit az ke spaleni materidlu. Proto je nutné zajistit intenzivni
odvod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom netésnostmi v délici roving, ale i kon-
strukci odvzdusnovacich kanalkd, které vSak nesméji byt pfi¢inou vzniku otfepti na vyrob-
ku. Odvzdusnéni ma byt provedeno v délici roviné na protilehlém misté vtoku. Na dostatec-
né odvzdusnéni formy ma vliv umisténi vtoku, zptisob zaformovani vystiiku, umisténi vyha-

zovacu, ptitomnost tvarovych vloZek, apod. [12]

Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pii zkouSeni hotového néstroje, kdy odvzdudnéni
muze byt pti¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku nebo jeho nizkych mechanickych vlastnosti.
Odvzdusnéni Ize nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeSeni obtizné. Nezbytna zna-

lost nékterych zakonitosti pfi pInéni formy usetii pracovnikiim mnoho starosti. [3]
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4 VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI - MULTICOMPONENT
INJECTION MOLDING

Tato technologie se rozvijela postupné nejdiive od vsttikovani vice barev aZ po
dnesni vsttikovani dvou nebo vice druhti polymert, a to i nemisitelnych. V ptipadé nedosta-
te¢né adheze se musi provést uprava geometrie dilu tak, aby doslo ,.k zastiiknuti“ spojova-
nych ¢asti (zavisi to na geometrii — konstrukci dilu). U téchto technologii nepfejima funkci
dotlaku plyn, voda nebo vnitini material, ale dotlak je shodny s klasickou technologii vstii-
kovani. Technologie vicekomponentniho vstfikovani se lisi od klasického vstiikovani pouze
tim, Ze ke vstfikovaci formé jsou pfipojeny dvé (dvoukomponentni vstiikovani) nebo tii
(tfikomponentni vstiikovani) resp. ¢tyfi (¢tyfkomponentni vstiikovani) vstiikovaci jednotky.

[12]

Technologie viceslozkového vstiikovani jsou uréeny stroji a formami. Nejznaméjsi vy-
robci téchto stroju jsou fy BIILION, ENGEL, KRAUS - MAFFEI, ARBURG apod. Pouzi-
té formy pro tyto technologie jsou rozdilné koncepce. Vyznacuji se pomérné velkou slozitosti,
presnosti a to zvlast’ u forem s pohyblivymi systémy. Vyzaduji napt. odstranit vtok pied zacat-
kem dalsiho vstiiku, fizené posuvy apod. Také mozZnosti temperace jsou horsi. VSechny uvadéné
zvlastnosti u forem vyZzaduji dokonalou znalost téchto technologii, zptisob a velikost opotie-

beni a provozni spolehlivost. Tyto faktory mohou tspéch temperace zna¢né ovlivnit. [3]

Cilem vicekomponentniho vstfikovani riznych barev - riznych materialti, je automa-
ticka vyroba vystiikd z vice nez jednoho plastového komponentu v jednom cyklickém vstfi-
kovacim procesu. Jednotlivé barvy piipadné materialy jsou pfitom vzajemné jasné oddéleny
a vstiikuji se vedle sebe nebo nad sebou, jako naptiklad v automobilovém prumyslu pti vy-

rob¢ svétlometli pro motorova vozidla ¢i montaznich ramecka s prusvitnou sekcei.

Slozitost forem se podstatné zvysuje s poctem pouzitych materiald. Pokud neni spo-
jeni jednotlivych komponentti feSeno pouze jednoduchym a tupym spojem, potom je nutno

u vicekomponentniho vstiikovani ¢asto pouzit oto¢né formy. [6]

Rotaéni wastiikowac
&4st formy jednotka 1.
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Obr. 19. Princip dvoukomponentniho vstrikovani pomoci otocné formy [1]

Otoc¢né jednotky pro rychlou praci otocny mechanismus, potiebny pro zajisténi po-
hybu, miize byt ptimo soucasti formy (otacejici se indexacni deska tizend pres taha¢ jader)
nebo miize byt feSen oto¢nou jednotkou namontovanou na vstiikovacim stroji. Déle se na-
bizi oto¢né jednotky jako zvlastni pfislusenstvi stroje. Tyto jednotky jsou alternativné fese-
ny jako kyvné o 180° nebo oto¢né v celém rozsahu. Podle konstrukce formy mohou na
jedné stran¢ otacet kompletni polovinou formy a na strané druhé se mohou pouzit také k

pohonu vnitini upinaci desky formy. [6]

__‘3‘M

Obr. 20. Princip dvoukomponentniho vstrikovani [7]
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Obr. 21. Priklad usporadani vstrikovacich jednotek

pro dvoukomponentni vstrikovani [6]

4.1 Velky vybér vyrobnich alternativ

Nejrozsifenéjsi a soucasné nejjednodussi formou vicekomponentniho respektive vice-
slozkového vsttikovani je zpracovani dvou komponentti. Dvoukomponentni stroj je kromé
hlavni vsttikovaci jednotky, pracujici horizontalné ptes pevnou upinaci desku, vybaven jesté
dalSi vsttikovaci jednotkou. Tato je zpravidla umisténa vertikalné nad pracovnim prostorem,
v délici roving formy. Pro specialni aplikace miiZze byt umisténa také horizontélni poloze (L-
poloha). U menSich vsttikovacich stroji je vertikalni vstéikovaci jednotka upevnéna v délici
rovin¢ formy nejcastéji pomoci traverzy piimo na vodicich sloupech. U vétsich stroji se
pouziva pojizdna podpéra s centralnim prestavenim, ktera umoZznuje snadné odstranéni

vsttikovaci jednotky z montazni pozice pti vyméné formy. [6]

Vstiikovanim pies prvni vstiikovaci jednotku se vyrobi predbézné vystiiknuty dil.
Piedbézné vystiiknuty dil z ptedchazejiciho pracovniho cyklu se soucasné zastiikava s dal-
§im plastem prostiednictvim druhé vstiikovaci jednotky. Po otevieni formy se vtoky obou
vysttiknutych dili spolecné s hotovym tvarovym dilem vyhodi. Pfedbézné vystiiknuty dil

zlstane na jadre.
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Poté se oto¢na deska oto¢i o 180°. Pfedb&zné vystiiknuty dil se nyni nachazi v pozici
pro kone¢né vstiikovani, do druhé dutiny formy se miize opét vstiikovat prvni komponenta.

Po opétovném vyhozeni se forma otoc¢i, znovu se uzavie a zacne novy pracovni cyklus.

[1] [6]

4.1.1 Poutziti vice nez dvou vstrikovacich jednotek

Stroje ARBURG pro tiikomponentni vstiikovani jsou analogické konstrukce jako
stroje pro dvoukomponentni vstiikovani, teti vstiikovaci jednotka je k hlavni ose umisténa

v pohoze L, avsak mozné jsou i jiné kombinace uspofadani. [6]

4.1.2 Forma se dvéma stanicemi

Ttikomponentni dily se zpravidla vyrabéji ve formach se dvéma nebo tiemi stanice-
mi. Pfi pouziti ,,formy se dvéma stanicemi" se piedbézné vystiiknuty dil vyrabi sou¢asnym
vstiikovanim dvou vstfikovacich jednotek na stanici 1. Otocenim pohyblivé upinaci desky

formy a zastiikavanim tieti komponentou vznikne hotovy dil. [6]

4.1.3 Forma se tiemi stanicemi

Ttikomponentni nebo tiibarevné vystiiky jsou zhotovovany ve vicepolohovych for-
mach, ptiCemz tihel pootoceni zaleZi pouze na tom, kolik pracovnich pozic ma vstrikovaci
forma (dvoukomponentni forma mé4 dvé — pootoceni o 180°, tiikomponentni ma dvé - poo-
todeni o 180° nebo tii pootoceni 0 120° a ¢tyikomponentni dvé - pootoceni o 180°, tii -
pootodeni o 120° nebo &tyii pozice - pootodeni o 90°). Tomu pak odpovida i pocet otevieni

vstiikovaci formy b&hem celkového vstiikovaciho cyklu. [12]

Obr. 22. Princip trikomponentniho vstiikovani

vlevo - dvoupolohova forma, vpravo - tipolohova forma [7]
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Pti pouziti ,,formy se tfemi stanicemi" se na stanici 1 vyrabi predbézné vystiiknuty
dil. Otocenim pohyblivé upinaci desky formy o 120° na stanici 2 a 3 se pak muZe ptidat
druha a tfeti komponenta. Po otevieni formy se také zde vyhodi hotovy tvarovy dil spolec-
né se vtoky. U ¢tytkomponentni technologie vstiikovani jsou kolem vstiikovaci formy seta-
zeny Ctyfi vstiikovaci jednotky. Kromé jedné vertikalni a jedné horizontalni vstiikovaci jed-
notky v pozici L pracuji dalsi dvé vstiikovaci jednotky horizontalné pfes pevnou upinaci
desku. Pouzitim formy se ¢tyfmi stanicemi lze napiiklad vyrabét vicevrstvé plastové dily. V
prubézném cyklu se pii kazdém otevieni formy vyhodi jeden hotovy dil. Vyrabé&ji se dokon-
ce i péti a Sestikomponentni stroje s vertikalni pojizdnou podpérou se vstiikovaci jednot-
kou, které jsou pouzivany napiiklad pro nasttikavani riznobarevnych materiali na zakladni

téleso. [6]

4.2 Postupné vicekomponentni vstrikovani

U postupného vicekomponentniho vstiikovani dochazi ke zméné tvaru dutiny, kdy
po vstiiknuti prvniho materidlu je posunem jadra vytvofena nova dutina pro vyplnéni dru-
hym materidlem. Pro vyrobu uréité soucasti ze dvou komponent se pfitom v prvnim vstfi-
kovacim cyklu nejdiive vystiikne prvni dil sou¢asti a potom se naptiklad vytaZzenim jednoho
tésniciho Soupatka nebo pootocenim formy resp. vlozky otevie - druhd dutina formy. Né&-
sledné se na prvni material vsttikne druhy, ¢imz vznikne kompletni soucast, ktera se pak
muZe vyjmout. Postupna vicekomponentni vstiikovani Ize pouZit pro dva nebo vice materia-

1d, priCemz s vy$$im pocCtem materialii se znaéné zvysuje slozitost forem. [1] [6]

] J—
Jadro ]

—_— -
Hydraulicky .-
vilec [

Krok 1

—

_ SI|

Obr. 23. Princip postupného dvoukomponentniho vstiikovani [1]
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Pii volbé materiali je nutno, tak jako u vSech vicekomponentnich technologii, dbat
na jejich chemickou a tepelnou snaSenlivost jakoZ i na podobné technologické podminky pro
zpracovani téchto latek. Zaklad technického feseni stroji je podobny jako u strojt pro vice-
komponentni vsttikovani. Pokud se postupné vicekomponentni vstfikovani realizuje zpét-
nym pohybem jader, odpada poZadavek na externi dovybaveni formy, protoZe interni pohy-

by zajiSt'uji tahace jader. [6]

Vyhody postupného vicekomponentniho vsttikovani:

minimalizace potfebnych montaznich nakladd,

Vetsi volnost pii konstrukei a designu,

- Slouceni riiznych funkci v jedné soucasti diky moznosti pouziti riznych kom-
binaci materiald,

- realizace definovanych optickych vlastnosti diky jasnému rozliseni,

- sniZeni jednicovych naklada diky vyrobé komplexnich soucasti. [6]

4.3 Rozdéleni pirekladani vystriki

Mezi nejdilezitéjsi Cinnosti u technologie vicekomponentniho vsttikovani patii pre-
kladani vystiika z jedné pozice do dalsi. VSechny procesy (vstiik, transport, vyhazovani,
atd.) jsou zajistovany automaticky béhem pracovniho cyklu. Z hlediska transportu (ptekla-

dani) vysttikti se mohou pouzit nasledujici zptisoby:

rotace kompletni poloviny formy kolem vodorovné osy,

- rotace kompletni poloviny formy kolem vertikalni osy,
- rotace ¢asti formy (vlozky, indexove desky) kolem vodorovné osy,
- pouZiti Soupatka,

- pouZiti robotu. [12]

4.3.1 Rotace kompletni poloviny formy kolem vodorovné osy

Rotace kompletni poloviny formy kolem vodorovne osy je ¢ast nastroje (tvarnik ne-
bo tvarnice) rotaéné pohyblivou ¢asti vstiikovaci formy, ktera se nataci k jednotlivym vstfi-
kovacim jednotkam. Po prvnim vstfiku a po urcité chladici dob¢ se forma otevte, je vyhozen

vtok a nasleduje pootoceni formy spolu s vysttikem k dalsi vsttikovaci jednotce.
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Tam je vystfik znovu uzavien do nepohyblivé ¢asti formy a je dosttiknut do konec-
ného tvaru. Rota¢ni pohyby mohou byt bud’ alternujici (pti dvoupolohovém vstiikovani)

nebo spojité u tiipolohové technologie. [12]

Obr. 24. Princip prekladani vyrobkii pomoci rotace formy [7]

4.3.2 P¥i rotaci kompletni poloviny formy kolem vertikalni osy

Pti rotaci kompletni poloviny formy kolem vertikalni osy dochazi k oto¢eni stolu ko-
lem vertikalni osy k druhé poloviné vsttikovaci formy. Vsttikovaci jednotky vstiikuji proti
sobé a odd¢€luje je jen tloustka oto¢né desky (tvarnik nebo tvarnice). Vyhodou je sniZeni
uzaviracich sil (kolem 30 az 50 %) zvlasté u shodnych objemil prvniho a druhého vsttiku,

protoze taveniny pusobi tlakem proti sobé. [12]

4.3.3 Rotace ¢asti formy (vlozky, indexové desky) kolem vodorovné osy

Rotace ¢asti formy (vlozky, indexové desky) kolem vodorovné osy je oto¢na pouze
¢ast pohyblivé poloviny vstiikovaci formy — indexova deska. Princip a ovladani jsou shodné

s rotacné oto¢nou Casti vstiikovaci formy. [12]

Obr. 25. Princip horizontdlni rotace casti vstiikovaci formy [7]
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4.3.4 PoufZiti Soupatka

Pii pouZiti Soupatka posuvné ¢asti formy, se pouziti Soupatka aplikuje hlavné u vel-
kych vystiikl pfi kombinaci mékkého materialu (pryZe, termoplastického elastomeru) na
tvrdy plast (PP, PC, PA, ...) napf. pti zhotovovani t&snéni. Soupétko uzavira nebo otevira
tu ¢ast dutiny formy, ktera se ma zaplnit taveninou plastu. Technologie miize byt pouzita i
pro vétsi pocet komponentt, ale s tim roste i konstrukéni slozitost formy. Musi zde byt bréa-

na v Gvahu adheze jednotlivych slozek.

Nevyhodou je nékdy delsi vsttikovaci cyklus, protoze se v urCitych piipadech jed-
notlivé komponenty vsttikuji postupné a ne najednou, jako tomu bylo u pfedchozich ptipa-

dit. [12]

Obr. 26. Princip pouziti posuvné casti formy, Soupdtka [7]

4.3.5 Pouziti robotu

PouZiti robotu je hlavné u vétSich vystiikti nebo u vystiikd, u kterych nevadi delsi
Cas pro premisténi a nebo pii pouziti dvou strojii. V soucasné dobé patii pouziti robotti me-
zi nejrozsitenéjsi zpusoby transformace vystiikt z jedné pozice do druhé. Touto technologii
se vyrabéji napt. svétla, ovladaci prvky na palubni desce a v okoli volantu, vicebarevné apli-

kace, zpétna zrcatka (nemisitelné plasty, je zachovan kloub), naradi, apod. [12]
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Obr. 27. Princip pouZiti robotii k prekladani vystiikii [7]

4.4 Sendvicové vstrikovani

Sendvi¢ovou technologii a dvou komponentnim vstiikovanim vyrobené pruzné elemen-

ty se pouZivaji pro odpruzeni modernich koster tuzek. Jak vnéjsi, takt vnitini komponenty

mohou piitom zajiStovat zvlastni funkce a nebo se tato technologie pouziva z divodu snizovani

vyrobnim nakladt pro zajisténi cenové vyhodnéjsi sériové produkce. U sendvi¢ového vstiiko-

vani, zndmého také jako metoda jadra s povrchovou vrstvou je uzaviené jadro obaleno

vnéjSim povrchovou vrstvou druhého materialu. Cely proces probiha ve dvou resp. tiech

stupnich. Nejprve se dutina formy naplni ¢aste¢né materidlem povrchové vrstvy a nasledné

se dosttikne plastovy material tvofici jadro dilce. [6]

S| [ [ 7T [ [

Obr. 28. Princip sendvicového vstrikovani
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Obr. 29. Zobrazeni dilii vzniklych pomoci sendvicového vstiikovani

Nakonec 1ze pomoci prvni komponenty vytvofit v oblasti vtoku uzavéer. Tim se za-
brafiuje tomu, aby material jadra nezistal na povrchu. Soucasné se vtokovy systém vyg¢isti
pro dalsi vsttikovani. Vysoce kvalitni povrchova vrstva ti sendvic¢ové konstrukce se povr-
chova komponenta miize skladat z jiného, kompatibilniho materialu néz jadro nebo ze stejné
suroviny, ktera byla modifikovana. Velmi ¢asté jsou aplikace tvarovych dili opatienych
pohledové vysoce kvalitni povrchovou vrstvou a jadrem z regeneratu, a nebo technické
soucasti s tvarem a modifikovanym povrch zlepSeni hmatového vjemu. Pomoci sendvicové
technologie také vyrabét tvarové dily s modnimi akcenty, jako naptiklad s barevnym jadrem

a transparentni povrchovou vrstvou. [6]

Obr. 30. Zobrazeni sendvicového vstrikovini [8]
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4.5 Materialy vhodné pro multikomponentni vstiikovani

Tab. 1. Materialy pro vicekomponentni vstiikovani [8]

Tuhy / Mékky material
Kobinace vhodnych LELLIE I TPE Elastomery
materiald

PPO mod.
TRE-A
TPEE

-5
TPE-L
TREV
EPDM
NR/SER
SER
LER

ABS

=|=|TFE

ABS/PC

ASA

CA

EVA

P4 B

PA & mod.+25 % GF
PA 6.

PA mod.+25 % GF

s=|=|=

! Insert

PA .12

PA 12 mod.+25 % GF

PET

PC

=

PC/PET

Termoplasty

PE

PETP

=== =
=

Predstiiknuty dil

PrMIMA

POM

PP M

PPC mod. I

PPE maod. P|S |8

P35 1

P5U

PVC-Hart

SAN M)
5

TPE-E

TPE

TPE-U

EMC

D

EPDM 3

MR

tomery

SER

la

LER MMM M M

Kvalita spojeni kembinovanych materiali:

Dobré spojeni MNelze spojit M Piizpasobujici P Kyslicnikova pfitna

SR : S vazbha
Horsi spojeni [ ] Metestovane S Prfiéna vazba
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Pro danou diplomovou préci byly stanoveny tyto cile:

1. Vypracovat literarni studii na dane téma

2. Nakreslit model daného plastového dilu ve 3D

3. Provést konstrukei vsttikovaci formy pro vicekomponentni vsttikovani
zadaneho dilu

4. Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy

Vypracovana literarni studie byla rozdélana do nékolika tématickych ¢asti, ve kterych

jsou popsany dulezité informace vedouci ke konstrukcei vstiikovaci formy.

Cilem praktické casti bylo navrhnout vstfikovaci formu na zadany vyrobek, ktery byl
nazvan Conector. Pro tento vyrobek byla navrzena vstiikovaci forma pro vicekomponentni
vstiikovani. Byla také nakreslena 2D sestava vsttikovaci formy. Pfi navrhu a konstrukci
vstiikovaci formy byl vyuzit program CATIA V5R17 a katalog normalii od firmy HASCO
v grafickém modulu HNM 3D Universal Module V9.0.

Pro navrzenou a zkonstruovanou vsttikovaci formu byl navrzen vhodny vsttikovaci

stroj. Navrh stroje byl proveden dle zésadnich kritérii:
- velikosti upinaciho prostoru (vzdalenost mezi sloupky),
- objemova velikost plastikacni jednotky,
- velikost uzaviraci sily.

Byla nakreslena 2D sestava vsttikovaci formy, vhodn€ opozicovana a doplnéna o ku-
sovnik. Zavérem diplomoveé prace byly vysledky konstrukce vstiikovaci formy pro vice-

komponentni vstiikovani diskutovany.
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6 POUZITE PROGRAMY PRI KONSTRUKCI FORMY

6.1 Catia V5R17

Program CATIA V5 R17 slouzi k modelovani daného vyrobku od prvotniho navrhu
¢i koncepce. Tento skvély program pro 3D modelovani nas dale vede k dokonalejSimu pro-
pracovani a k piesnosti daného vyrobku. Zachovava téZ plnou provazanost mezi vykresem -
modelem - NC programem. Systém CATIA je pouZivana ve vSech oblastech primyslu. Nej-
rozsitenéjsi je CATIA v automobilovém, leteckém pramyslu, atd. Diky rozsdhlym moznos-
tem pii modelovani plo$nych povrchl, navrhu a vyrobé forem ¢i kvalitnimu zpracovani je
CATIA velmi dobrym nastrojem i pro primysl spotiebniho zbozi. Program slouZi

k prostorovému modelovani vyrobkt a téZ pro 2D vykresovou dokumentaci.

6.2 HNM 3D Universal Module V9.0

HNM 3D Universal Module V9.0 je 3D knihovna normalii od firmy HASCO, ktera
obsahuje zajimavé komponenty potiebné pro konstrukci vstiikovacich forem. Modul
HASCO, ktery umoziuje ukladani komponentt v riznych grafickych formatech, které jsou
pak otvirny v riznych programech napt. CATIA, SOLID WORKS ¢i INVENTOR.
V podstaté se jedna o katalog danych soucasti, které maji sviij dany rozmér, tvar a lze je

ptevést do ndmi pottebného modelu.
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7 ZADANY PLASTOVY DIiL

Pomoci programu CATIA V5R17 byl vymodelovan zadany plastovy dil. Byl nazvan
Conector. Sklada se ze dvou termoplasti. Vyrobek bude vstfikovan ve vstiikovaci forme
pro vicekomponentni vsttikovani. Vzajemna soudrznost obou materialii byla docilena vhod-
nou konstrukci vyrobku. Vyrobek bude slouzit jako propojovaci ¢i spojovaci ¢len mezi

dvéma soucastmi.

Obr. 31. Model plastového dilu ve 3D

a) material PBT b) material TPE

Obr. 32. Zobrazeni rozlozeného modelu
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7.1 PouZity material vyrobku PBT

Tab. 2. Popis materialu PBT

Néazev

Polyester butadien tereftalat PBT

Néazev materidlu

Chrastin H5015F BK503

Firma

DuPont Engineering Polymers

Materidlova struktura

Krystalicky polymer

Typ/pInéni

Neplnény

Tab. 3. Procesni podminky materialu PBT

Pocatecni teplota formy 48 °C
Teplota taveniny 250 °C
Teplota temperované formy:

Minimalni 15°C
Maximalni 80 °C
Tavici teplota materiélu:

Minimalni 220 °C
Maximalni 280 °C
Absolutné maximalni teplota 320 °C
Vyhazovaci teplota materialu z formy 185 °C

Pted zpracovanim by mél byt materidl vysuSen, aby mél tvarovany dil potiebnou

kvalitu. VIhkost origindlniho materidlu a regranulatu pro zpracovani by neméla pirekrogit

0,02%. Vyssi obsah vlhkosti zptsobuje hydrolytickou degradaci taveniny a snizeni mecha-

nickych vlastnosti, zvlasté houzevnatosti vystiiku. [10]
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PBT poskytuje hodné uzite¢nych vlastnosti:

vysoka tvrdost a odolnost pti narazu,

- dobra zatékavost,

- vysoka teplotni odolnost, zvlasté u typl s vyztuzujicim sklenénym vlaknem

(az do140 °C),
- priznivé kluzné a abrazivni vlastnosti,

- vysokou rozmérovou stabilitu (nizky koeficient tepelné roztaznosti, nizkou

absorpci vody),
- dobré elektrické vlastnosti a chemické odolnost,
- zadné trhliny vzniklé korozi za napéti,
- dobra odolnost proti povétrnostnim vliviim,
- rychlé krystalizace, kterd umoziuje zkraceni vyrobnich cykli,

- odolnost proti UV zateni, samozhaSivost.

PBT se upiednostiiuje pro vyrobu vysoce kvalitnich a za vysokého tlaku tvarovanych
technickych dil: v oblasti elektrotechniky a elektroniky, automobilového primyslu a vyro-
by domacich spotiebici. [10]

7.2 Material TPE

Tab. 4. Popis materialu TPE

Néazev Termoplasticky eleastomer TPE
Néazev materialu Hytrel 4056

Firma DuPont Engineering Polymers
Materidlova struktura Krystalicky polymer

Typ/plnéni Neplnény




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Tab. 5. Procesni podminky materialu TPE

Pocatecni teplota formy 45 °C
Teplota taveniny 190 °C
Teplota temperované formy:

Minimalni 27 °C
Maximalni 63 °C
Tavici teplota materiélu:

Minimalni 180 °C
Maximalni 200 °C
Absolutné maximalni teplota 240 °C
Vyhazovaci teplota materialu z formy 115°C

Molekularni struktura je tvofena mékkymi polyéterovymi komponenty sttidajicimi se

s tvrdymi polyesterovymi komponenty. Stupen tvrdosti je fizen prostfednictvim relativniho

poméru mezi mékkou a tvrdou fazi.

Mezi typické vlastnosti TPE patfi:

- vynikajici houzevnatost a odolnost vici zpétnému ohybu pii pokojové teplo-

té a rovnéz pti nizké teploté,

- vysoko energeticka absorp¢ni kapacita,

- vysoka odolnost proti opotiebeni a dobré pruznost,

- vysokéa chemicka odolnost a odolnost proti starnuti,

- vysoky povrchovy lesk a schopnost lakovani,

- snadna a ekonomicka zpracovatelnost.

Kromé pouziti v automobilovém primyslu, jako jsou dily karoserii, tlumice, miizky

radiatorti, manzety a hadice, se nabizeji moznosti pouziti pro tésnéni a rizné objimky. [10]
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7.3 Nasobnost vstrikovaci formy

Volba nasobnosti vstiikovaci formy vyzaduje spravné vyhodnoceni nékolika Ciniteli:

ptesnost vyrobkd,

pozadované mnozstvi vyrobk,

ekonomické zhodnoceni vyroby,

zaleZi téZ na vstiikovacim stroji jeho velikosti a dané kapacit¢.

Vhodné zaformovani vstiikovaného dilu, ale i vhodna volba délici roviny vazné ovliv-
nuje konstrukci formy. Spravné zaformovani a volba nasobnosti formy ma za nasledek pies-
nost rozmért vyrobku a pozadovanou ekonomiku vyroby. Volba délici roviny byla volena
jako rovina rovnobé&zna s upinanim vstiikovaci formy. Pti volbé délici roviny byl bran ohled
na zpasob plnéni dutiny formy. Pti volbé délici roviny se musime vyvarovat ptipadnym ne-
presnostem, aby nedoslo k nedovieni formy béhem plnéni dutiny termoplastem. V misté

délici roviny by neméli zistavat rizné otiepy a neptesnosti vystiiku.

Pti volbé z ekonomického hlediska by bylo vhodné volit co nejvétsi mozny pocet tva-
rovych dutin, vlastné nejvétsi mozné mnozstvi vystiiku. Zde je ale pak ubirano na kvalité a
presnosti vstiikovaného vyrobku. Takze plati, ¢im mensi nasobnost formy, tim vetsi pres-

nost a kvalita vysttiku.

7.4 Tvarové vlozky

Vhodné navrZzené tvarové vloZky tvarnik a tvarnice, jejichz dutina je negativem vy-

robku zvétsena o smrsténi materialu pti tuhnuti polymeru v dutiné formy.

Obr. 33. Zobrazeni tvarniku a tvarnice pro material PBT
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Obr. 34. Zobrazeni tvarniku a tvarnice pro material TPE

Vedlejsi délici rovina

Hlavni délici rovina

Obr. 35. Zobrazeni délicich rovin na vystiiku

7.5 Odformovani vyrobku

7.5.1 Pomoci Sikmého ¢epu

Odformovani vyrobku je sloZity proces. PodéIné odformovéni bylo provedeno po-
moci posuvnych ¢elisti a Sikmych ¢epil. Pii¢né odformovani bylo provedeno pomoci lome-
ného koliku. Soupatka jsou uzaméena a drzena v poZadovaném stavu pomoci uzamykani.
Proti vysunuti Soupatka mimo drahu, bylo provedeno zabezpeCeni pomoci Sroubu
s kulickou dle normalii firmy HASCO. Pti navrhu bylo postupovano dle odborné literatury a

zvolené soucasti byly voleny z normalizovanych dili firmy HASCO.
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Ploché vedeni

Sroub s kulickou Z371

Soupéatko

Podélné vedeni Z185W

Obr. 36. Posuvné celisti pro odformovani TPE

Obr. 37. Posuvné celisti pro odformovani PBT
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UlozZeni ¢epu Z187

Sikmy &ep

Podlozka 721821

Uzamykani 2182

Obr. 38. Sikmy cep s ulozenim a uzamykdni posuvnych Celisti

7.5.2 Odformovéni pomoci lomeného koliku

Odformovéani pomoci lomeného koliku se lySi od odformovani pomoci sikmého ¢e-
pu. Systém slouZi k odformovéni soucasti v ptiéném sméru, jak bylo jiz poznamenéano, byl
zabezpecen proti posunuti pomoci bezpecnostniho Sroubu s kulickou. Byl zde pouzit i uza-
mykaci trn, ktery slouZi k fixaci polohy jader proti posunuti. Jadro v Soupatku bylo ukotve-

no pomoci koliku vedeného naptic¢ Soupatkem.

Obr. 39. a) lomeny kolik b) uzamykaci trn
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Jadro

Kolik

Soupéatko

Ploché vedeni

Sroub s kulickou Z371

Podélné vedeni

Obr. 40. Posuvny systém pro lomeny kolik

7.5.3 Vyhazovani vystfiku pomoci hydraulického pistu

Pro funkci pohybu stiraci desky byl volen hydraulicky pist Z2300. Byl volen
z katalogu firmy HASCO. Usnadiuje automatizaci provozu vsttikovaci formy, kdy stiraci
deska svym posuvem setfe hotové vystiiky z jader, které pak padaji z formy ven. Hydrauli-
ky pist byl umistén ve vyhazovacim systému vstiikovaci formy. Pracovni valec je ukotven
pomoci matice a samotny pist byl zajistén ve stiraci desce pomoci Sroubu. Pist se pohybuje v
pouzdre, které je zajisténo proti vysunuti pomoci pojistného krouzku. Funkci stiraci desky

zde prebiraji tzv. stiraci pouzdra, ktera byla zajisténa ve stiraci desce proti vysunuti pomoci
koliku.
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Kolik

Stiraci pouzdro

Jadra

Matice

Hydraulicky pist Z2300

Obr. 41. Zobrazeni hydraulického pistu 22300

7.6 OdvzduSnéni formy

Odvzdusnéni tvarové dutiny formy u vstiikovacich forem je velmi dilezité, protoze
doba vsttiku materialu do dutiny je velmi kratka a mohlo by dochézet k nedokonalému vy-
plnéni tvarové dutiny taveninou plastu, k nedokonalé pevnosti v mistech studenych spoju
nebo k tzv. diesel efektu, kdy muze dojit aZz ke spaleni materidlu. Je proto velmi dulezité
zajistit dokonaly odvod vzduchu z tvarové dutiny formy. Dostate¢né odvzdu$néni formy
bylo provedeno pomoci vili okolo jader a v délicich rovinach tvarovych prvka vzhledem
k jejich velkému poctu. V piipadé vyroby formy by bylo vhodné provedeni simulace toku

taveniny a po odzkouseni vsttikovaci formy dodate¢né vytvorit odvzdusnéni.

Na dostate¢né odvzdusnéni formy mutize mit také vliv umisténi vtoku, zptsob zafor-

movani vystiiku, umisténi vyhazovact a ptitomnost tvarovych vlozek, apod.
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7.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajistuje pti vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny taveninou musi probéhnout

V co nejkrat$im mozném case a s minimalnimi odpory pfi toku taveniny.

Pratok taveniny vtokovym systémem je provazen sloZitymi déji ve formé. Tvar a rozméry

vtoku spolu s umisténim jejiho tsti ovliviiuji:

rozméry, vzhled i vlastnosti vysttiku,

spotfebu materidlu plastu,

naroc¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,

energetickou narocnost vyroby.

Zésadni vliv na celkové usporadani vtokového systému byly dany predevs§im kon-
strukci formy a jeji ndsobnosti. Tavenina musi dorazit ke vdem Gstim vtoku za stejneho tlaku a
soucasné proto musi byt dutiny vtoku vyvazen. Vtokovy systém pro oba materialy byl volen
pomoci horké vtokové trysky. Jedné se o trysku typu Z200, ktera byla vybrana z katalogu
firmy HASCO.

+0,2
Ly k< +0,1

Obr. 42. Detail horké trysky HASCO Z200
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Obr. 43. Zobrazeni horkeho vtokového systému

7.8 Temperace formy

Pii vstiikovani je do formy pfivadén roztaveny polymer, ktery je v dutiné formy
ochlazovan na teplotu vhodnou pro vyhozeni vystiiku z formy ven. Temperace formy tedy
ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajistuje optimalni tuhnuti termoplastu. Pii kazdém vstiiku
se forma ohfiva. Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit opét pii stanovené Ci stejné teploté jako
tomu bylo u pfedeslého vystiiku. Proto bylo nutné toto piebyte¢né teplo béhem pracovniho
cyklu odvést temperacni soustavou formy. Temperaéni kanaly byly voleny o priméru 8 mm.
Temperace téz slouZi k vyhiati formy na pracovni teplotu, tak aby byla zaru¢ena dostate¢na

kvalita vysttiku.

Ve viech kanalech byla voda hnané pod tlakem. V8echny vrtané otvory byly ucpany
pomoci ucpavek, a otvory v deskach byly ptetésnény pomoci kruhovych pryzovych tésnéni.
Tvarniky a tvarnice jsou utésnény pomoci normalizovanych O — krouzku firmy HASCO,

aby nedochézelo k prosakovani chladiciho media ven z formy.
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Zaslepka 2941

Ucpavka 2942

Koncovka hadice Z87

Obr. 44. Zobrazeni temperance levé strany formy

Na obrazku (Obr. 44) je vidét deska s temperagnimi kanaly. Sipkami je znazornén
smér toku temperacniho media. Modra Sipka znazornuje nejchladnéjsi tempera¢ni medium,
ohtatého na pracovni teplotu a Cervena znazornuje medium pied vstupem temperac¢niho

média do formy v fadu maximalné nékolika stupid (2 az 3°C).
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Ucpavka 2942

Tésnici O - krouzek Z98

Obr. 45. Zobrazeni temperace tvarniku PBT

7.9 Vodici elementy formy

Konstrukce vsttikovaci formy a volba rozméra jednotlivych soucasti byla volena dle
modulu Mold Toolig Design, ktery je soucasti programu CATIA V5R17 a dale pomoci
normalii firmy Hasco. Do vodicich a upinacich elementl byly zatazeny koliky, Srouby, stie-
dici krouzky, pouzdra. Poloha desek vsttikovaci formy byla zajisténa pomoci vodicich
pouzder, ¢epi a Sroubt. Pro ustfedéni vstiikovaci formy na stroji byla forma osazena stredi-
cimi kruhy. Stredici kruhy slouzi Kk ustaveni formy a zabrafuji ptipadné vypadnuti formy.
Vodici pouzdra na vyhazovacim systému jsou zabezpecena proti piipadnému vyjeti ¢i posu-
nuti pomoci pojistnych krouzkd. Pouzdra, ktera plni funkci jako stiraci deska byli zajiSténa

pomoci vsazenych kolikt, které zajist'uji jejich pozici ve stiraci desce.
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Obr. 46. Zobrazeni nékterych vodicich elementi

a) pouzdro, b)vodici trubka, ¢) vodici ¢ep

Obr. 47. Zobrazeni zajisténi pouzder

a) pomoci koliku b) pomoci pojistného krouzku
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Byla navrzena vsttikovaci forma pro vicekomponentni vstiikovani o velikosti 596 x 496
x 404 mm. Forma se dle programu CATIA sklada z 756 dili. Forma byla volena 4 nasobna

pro materidl PBT, ale i pro TPE s horkym vtokovym systémem pro oba materialy.

Pii vstiikovani roztaveného polymeru do formy je bude dutina ochlazovéana na vyha-
zovaci teplotu vystiiku pomoci navrzeného temperac¢niho systému tak, aby dochazelo
k optimalnimu tuhnuti polymeru. Tempera¢ni systém téz slouzi k ohtati dutiny formy na
pracovni teplotu. Vhodné navrhnuty temperacni systém ma velky vliv na kvalitu vyrobku.
Pii samotné konstrukci bylo vychdzeno z modulu v programu CATIA V5R17. Pomoci to-
hoto modulu byly navrzeny dané velikosti desek vsttikovaci formy, a byly také voleny dalsi
normélie vhodné ke konstrukci forem. Vstiikovaci forma bude upnuta pomoci upinek
k upinaci ploSe vstiikovaciho stroje a vystfedéna pomoci stfedicich krouzkt upevnénych na
vstiikovaci form¢. Pro snadnou manipulaci formy, byla forma osazena zavésnymi Srouby -
oky, které byly naSroubovany na upinacich deskéch formy. Vsttikovaci forma byla opatiena
izolaénimi deskami, aby nedochazelo pfi vstfikovani k nezadoucimu ohievu formy. O vhod-
nou teplotu formy pti vstiikovani se stara tempera¢ni systém formy, ktery byl jiz blize zna-

zornén.
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Obr. 48. Vyhazovaci strana vstrikovaci formy
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Obr. 49. Vyhazovaci systém vstiikovaci formy
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Obr. 50. Vstrikovaci strana formy
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Obr. 51. Zobrazeni kompletni vstrikovaci formy
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8.1 Faze otevieni vstiikovaci formy a nasledné vyhozeni vyrobku

Otevieni vstiikovaci formy bylo rozloZzeno do nékolika fazi. Pfi odjizdéni vyhazovaci
¢asti formy dojde k odformovani vyrobku pomoci Sikmych ¢epi a lomenych kolikt. Po od-
jeti vstiikovaci ¢asti, pfijde na fadu vyhazovaci systém formy, ktery povyjede a nésledné
bude otoc¢en 0 180 stupnt. Na jadrech ponese vyrobek z PBT. Byl vsttiknut v levé ¢asti
formy (bréno ve sméru vstiikovani). Po oto¢eni dojde k zpétnému pohybu vyhazovaci ¢asti,
tzn. Ze bude posunuta vpied. Pak bude nasledovat uzavieni vstiikovaci formy a za¢ne novy
vstiikovaci cyklus. Jak pro material PBT, tak i pro TPE. Po ukonceni vstiikovaciho cyklu
dojde k otevieni formy. Vyhazovaci systém vyjede ven, pomoci hydraulického pistu se da
do pohybu stiraci deska, ktera setfe vyrobek. Stiraci deska se vrati zpét a vyhazovaci systém
se oto¢i o 180 stuptiti. Vyhazovaci systém zajede zpét do formy a zaéne po uzavieni formy
novy vsttikovaci cyklus. Pfed uzavienim a zac¢atkem nového cyklu, musi byt forma ocisténa
a provedena kontrola zda nedoslo k n¢jakym nezadoucim pietoktim materialu. Vsttikovaci

proces pak mize pokracovat.

Obr. 52. Otevrena vstrikovaci forma

Na Obr. 52 bylo naznaceno pomoci Sipky smér odjizdéni vyhazovaci strany formy.
Vstiikovaci strana formy zastava nehybné ukotvena na pevné vstiikovaci strané vstiikova-

ciho stroje.
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Obr. 53. Vyhazovaci strana formy — pohled do dutiny formy

Na Obr. 53 je nazna¢eno pomoci detailli doformovani vyrobku, které bylo pomoci
sikmych ¢epti a lomenych kolikti pti odjizdéni vyhazovaci strany formy. Na detailnich ob-

razcich je pak vidét pomoci Sipek smér odformovani.
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Obr. 54. Detail A — odformovani

Obr. 55. Detail B — odformovani
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Obr. 56. Zobrazeni vysunuti vyhazovaciho systému

Zobrazeni vysunuti vyhazovaciho systému ndm blize ukazuje jakym smérem je vyha-
zovaci systém formy vysunut z vyhazovaci strany formy. Smér vysunuti blize specifikuje

Sipka.
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Obr. 57. Zobrazeni vysunuti stiraci desky vyhazovaciho systému
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DETAILC

Obr. 58. Zobrazeni vysunuti stiraci desky vyhazovaciho systému

Obr. 59. Detail C vyhozeni vystriku TPE pomoci stiraci desky
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Obr. 60. Zobrazeni otaceni vyhazovaciho systému

Pomoci Sipky je zde znazornén smér otoéeni vyhazovaciho systému formy. Téhlo,
které je umisténo v téle vyhazovaciho systému pomoci zavitu, je zajisténo proti piipadnému
nezadoucimu otoceni pojistnym Sroubem. Pouzdro, v kterém systém se otaci je zajisténo
proti nezadoucimu oto¢eni pomoci koliku. Na Obr. 61. a Obr. 62. je zobrazeni jiz oto¢ené-

ho vyhazovaciho systému a ptipraveného k zajeti do vyhazovaci strany formy.
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Obr. 61. Zobrazeni otoceného vyhazovaciho systému

Obr. 62. Otoceny vyhazovaci systém
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Obr. 63. Zobrazeni vyhazovaci casti formy

po usazeni PBT do dutiny formy

Po zajeti a usazeni vystiiku do dutiny formy, dojde k pohybu vyhazovaci strany for-
my a uzavieni vstfikovani formy. Po dostate¢ném uzavieni miize nasledovat vstfikovaci

cyklus.
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9 VOLBA VHODNEHO VSTRIKOVACIHO STROJE

Volba vstiikovaciho stroje vychazi z nékolika zékladnich podminek, které musi byt pfi

volbé dodrzeny.

Velikost vstiikovaciho stroje se urcuje predevsim dle:

- rozteCe vodicich sloupkt vsttikovaciho stroje,
- velikost uzaviraci sily vsttikovaciho stroje,

- plastikacni vykon vstiikovaciho stroje.

Dle vy3e uvedenych podminek byl vybran vstiikovaci stroj pro navrzenou konstrukci formy.

Pozadované parametry hledaného vsttikovaciho stroje jsou uvedeny nize:

- vngjsi rozméry formy: 496 x 596 x 404 mm,

- uzaviraci sila,

- objem dutiny formy 19,58 cm® + 20% navic = 23,496 cm® pro PBT,
- objem dutiny formy 22,90 cm® + 20% navic = 27,48 cm® pro TPE.

Hodnota uzaviraci sily neni znama, jelikoz nebyla provadéna simulace vstiikovani pomoci
znamych programti jako jsou MOLDFLOW ¢i CADMOULD.

Parametry vyhovuji zvolenému vsttikovacimu stroji ARBURG Allrounder 630s jeho para-
metry jsou vloZeny k porovnani v piiloze prace.

Obr. 64. Zvoleny vstrikovaci stroj
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9.1 Usporadani vstirikovaci jednotky

Uspoiadani vstiikovacich jednotek u vicekomponentniho vstiikovani je velmi dilezite.
Je nékolik moznosti, jak budou vstiikovaci jednotky umistény. Pfi konstrukci vstiikovaci
formy bylo voleno uspofadani typu L, a k tomu byla uzptsobena i vsttikovaci forma. Vstii-
kovaci jednotka pro material PBT je ulozena standardné kolmo na délici rovinu a pro mate-
ridl TPE je uloZena z boku. Odivodnéni pro¢ bylo voleno tohle uloZeni je snadné. JelikoZz
prostiedi, v kterém stroj pracuje, neumoziuje prostor nad vstfikovacim strojem, pracovni
vyska haly vstiikovny. Nelze proto formu konstruovat pro horizontalni vsttikovaci jednot-
ku, ale bylo zapotiebi ji konstruovat pro vertikalni polohu vstiikovaci jednotky, tedy uspo-

tadani typu L.

Obr. 65. Zobrazeni stroje a polohy vstrikovaci jednotky
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Obr. 66. Zobrazeni vstrikovaci formy s uspordadanim vstrikovacich jednotek, typ L
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DISKUZE VYSLEDKU

Vypracovani diplomové prace bylo provadéno dle pozadavki oficialniho zadani pra-
ce. Hlavni ¢asti byl navrh vstiikovaci formy pro zadany dil pro vicekomponentni vstiikova-
ni. Konstrukce formy a zadaného dilu byla provadéna pomoci grafického programu CATIA
V5R17. Pro vloZzené normalie bylo vyuzito digitalniho katalogu firmy HASCO HNM 3D
Universal Module V9.0.

Nasobnost formy byla volena dle ekonomického hlediska a kvality vstiikovaného di-
lu. Forma byla tedy navrzena ¢tyfnasobna pro material PBT a téz ¢tyfnasobna pro materiél
TPE. Tvarové Casti formy jsou negativem vstfikovaného dilu, které byly zvétSeny o dané

smr$téni materialu. Do téchto tvarovych ¢asti jsou zahrnuty tvarnik, tvarnice, jadra.

Vstiikovani bylo voleno pomoci horkého vtokového systému ulozeného ve vstiiko-
vaci ¢astli formy. Horky blok Z106 a vsttikovaci trysky Z200 byly voleny dle normalii fir-
my HASCO. Pro spravnou funk¢nost musela byt zadana spravna rozte¢ mezi vstiikovaci

trysky.

Pro odformovani zadaného dilu bylo vyuZito pro radialni smér Sikmych ¢epti a lome-
nych kolikt, které byly zajistény uzamykacim systémem proti posunuti jader. Odformovani
pomoci stiraci desky bylo provedeno pomoci hydraulického vélce Z2300. Hydraulické vélce
jsou ulozeny ve vyhazovacim oto¢ném systému. V dutém trnu byly uloZeny komponenty

potiebné pro ovladani hydraulického vélce.

Temperace formy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a
chladnuti plastu. Pii kazdém vstiiku se forma ohtiva. Kazdy dalsi vysttik je tfeba vyrobit
opét pii stanovené teploté. Proto temperacéni systém vstiikovaci formy byl navrzen nékolika

okruhy. Bylo navrzeno celkem osm okruhti. Pro kazdé dva tvarniky ¢i tvarnici jeden okruh.

Volba vstiikovaciho stroje byla provadéna na zékladé n€kolika technickych paramet-
rd, které jsou pro kvalitni vystiiky a velikost formy nutné. Jako vhodny optimalni stroj byl
navrzen ALLROUNDER 630 S od firmy ARBURG.
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ZAVER
Zhotoveni diplomové prace bylo na zéklad¢ pozadavkl oficidlniho zadani a stanove-

nych cilti diplomové prace.

Diplomové prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast
pojednava o procesu vstiikovani plasti. Byl popsan pracovni cyklus vstiikovani. V dalSi
teoretické Casti bylo seznameni a rozdéleni polymert, termoplastii, reaktoplastd a jejich
bliZ8i popis. Préce byla téZ z vétsi ¢asti vénovana konstrukci vstfikovacich forem a dilt ze
kterych se sklada. Byly zde popsany rizné soucéasti a podminky vhodné ke konstrukei vstfi-
kovaci formy. Posledni ¢ast prace byla vénovana popisu vicekomponentniho vstiikovani a
rozdeleni prekladani vystiiku.

Prakticka ¢ast pojednavad o konstrukci formy pro vicekomponentni vstiikovani. Za-
dany dil Conector, pro ktery byla navrzena vsttikovaci forma bylo pouzito dvou materiald.
Jedné se o termoplastické materialy PBT a TPE. Pomoci programu CATIA byl modelovan
vyrobek. V dalsi ¢asti byla navrZzena a popsana samotna konstrukce vstiikovaci formy, kde
byly zobrazeny a popsany nekteré ¢asti formy. Findlnim bodem diplomové prace byla kon-
strukce formy pro 2D sestavu. Sestava byla vhodné opozicovana a jednotlivé dily sestavy

byly zapsany do kusovniku.

Zavére¢né zhodnoceni konstrukce a rozbor vysledkd bylo provedeno v diskuzi vy-
sledkt. VSechny dily, pouzité normalie a konstrukce sestavy vstiikovaci formy byly ulozeny

na dolozeném CD.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

AVERY, J. Injection molding alternatives, A guide for designers and produkt engi-
neers, Munich: Hanser/gardner publications, 1998. 331 s. ISBN 1-56990-251-8.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plasti 1. dil - Vstiikovani termoplasttL. 2.
opr. vyd. Brno: UNIPLAST, 1999. 133 s.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plasti II. dil - Vstiikovéni
termoplastd. 1. vyd. Brno: UNIPLAST, 1999. 214 s.

GASTROW, Hans. Injection Molds: 130 proven designs. 3rd ed. Munich: Hanser
publisher, 2002. 313 s. ISBN 3-446-21448-8.

HLUCHY, M., KOLOUCH, J., PANAK, R. Strojirenské technologie 2 - 1.dil, Polo-
tovary a jejich technologic¢nost, 1. vydani Praha: SCIENTIA, 1999. 316 s.

ISBN 80-7183-117-4.
http://www.arburg.com
http://www.battenfeld.com
http://www.engelglobal.com
http://www.hasco.com
http://www.ticona.cz

KOLOUCH, J. Strojirenské vyrobky z plast vyrabéné vstiikovanim, SNTL Praha,
1986. 232 s.

LENFELD, P. Technologie zpracovani plastti, Technickd univerzita Liberec,
http://www.ksp.vslib.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp

MANAS, M., HELSTYN, J. Vyrobni stroje a zafizeni, Gumarenské a plastikaiské
stroje I1., Brno: VUT, 1990. 199 s. ISBN 80-214-0213-X.

MENGES, Georgie. MICHAELL, Walter., MOHREN, Paul. How to make Injecti-
on Koles, 3rd ed. Munich: Carl Hanser Verlag, 2001. 612 s., ISBN 3-446-21256-6.

REHULKA, Z. Konstrukce vylisk{i z platii a forem pro zpracovani plasti, 3 vydani,
SEKURKON Brno: 2004. 203 s. ISBN 80-86604-11-X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[16] TOMIS, F., HELSTYN, J. Formy a ptipravky, Brno:VUT, 1985. 278 s.

[17] VLCEK, J., MANAS, M. Aplikovana reologie, Zlin : Univerzita ToméaSe Bati ve
Zling, 2001. 144 s. Skriptum ISBN 80-7318-039-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D TFirozmérny prostor

ABS Akrylonitril butadien styren
ASA Akrylonitril styren alkylakrylat
HIPS High impact polystyren
LCP Liquid crystal polymer

PA Polyamid

PBT Polybutylentereftarat

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PEAK  polystherketone

PEI Polyetherimide

PES Polyethersulphone
PMMA  polymethylmethacrylate
POM  polyoxymethylen

PP polypropylen

PPS Polypropylen sulfad

PS Polystyren

PSU Polysulphone

PVC  Polivinilchlorid

SAN Styren akrylonitril

Tf Teplota toku [°C]

Tg Teplota skelného prechodu [°C]

m Teplota tani [°C]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM OBRAZKYU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1. Princip vstrikovani termoplastii (jeden pracovni cyklus) [5].......ccccoovniiiiiinnnnn, 10
2. Schéma vstrikovaciho Stroje [S] ..o 11
3. Vstrikovaci jednotka s predplastikaci [13] .......coooeivvieiiiiiiiieeie e 12
4. Vstrikovaci jednotka bez predplastikace ..o 13
5. Vzdjemnd poloha mezi vstiikovaci a uzaviraci jednotkou [12].........ccccccvvinnnnn. 15
6. Klasifikace polymerit [LT].......ccoooiiiiiiiiiiii e 18
7. Schematické znazornéni usporadani dlouhych makromolekulovych ..................... 19
8. Termomechanicka krivka amorfniho (a) a krystalického (b) polymeru [17]......... 20
9. Trvala odolnost vici teplotdm [LT] ......cccooceiviiiiiiiiiiiiie e, 21
10. Typy vyhazovacich kolikit [16] .......ccccooiieiiiiiiiii e 27
11. Vyhazovani pomoci stiraci desky [9]......cooverirriiiiiieiie e 28
12. Vyhazovani pomoci Sikmych cepit [9]......coooviiiiiiiiiiiii i, 29
13. Zakladni druhy vtokit [L11].......coooiiiiiiiii e 31
14. Umisténi vIokil [11] ....c.oooiviiiiiiiiiiiie e 31
15. Priirezy rozvodnych kandlit [16] .........ccccoviiiiiiiiiiiieiie e 32
16. Horky VEOKOVY BIOK [9] ...veoeieiiieiieeeee e 34
17. Usporadani rozvodnych kandlit v deSKACh [16] .......coovvviiiiiiiiiiiiieeieeee 36
18. Chlazeni tvarnikit [14] .........coooiiiiiiiiii e 37
19. Princip dvoukomponentniho vstrikovani pomoci otocné formy [1].................... 40
20. Princip dvoukomponentniho vStrikovani [T]........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiic e, 40
21. Priklad usporddani vstrikovacich jednotek ...................ccccoccciiiiiiiiiiiiiciiinnn. 41
22. Princip trikomponentniho VSIFIKOVANT ...............cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 42
23. Princip postupného dvoukomponentniho vstrikovani [1].......ccccccccvviiiininnnnnn. 43
24. Princip prekladani vyrobkii pomoci rotace formy [T]......cccooviiiiiiiiniinicnnnn, 45
25. Princip horizontdlni rotace casti vstrikovaci formy [T] .....ccccccovoiiiiiiiiiiiinnnnn, 45
26. Princip pouziti posuvné casti formy, Soupdtka [T].....ccocoooviniiiiiiiiiiiiiiicnnnn 46
27. Princip pouziti robotii k prekladani vystrikit [T]......cccoooviiiiiiiiiiicieiiece 47
28. Princip sendvicoveho VSIFIKOVANT . ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiic e 47
29. Zobrazeni dilit vzniklych pomoci sendvicového vStrikovani................coccevveunee. 48
30. Zobrazeni sendvicového vstiikovani [8] .........ccccooiviiiiiiiiiiiiii e, 48

31. Model plastoveNO dilu VE 3D ........cooeeiuiiiiiie e, 53



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32. Zobrazeni rozloZeného MOGEIU ...........cooiiiiiiiiiii e 53
33. Zobrazeni tvarniku a tvarnice pro material PBT..........ccccoooiiiiniiiiiiee e, 57
34. Zobrazeni tvarniku a tvarnice pro material TPE............cccoo i, 58
35. Zobrazeni délicich rovin RQ VYSIFIKU ............ccccccooviiiiiiiiiiic e 58
36. Posuvné celisti pro odformovani TPE ..............ccccccoociiiiiiiiiiiiiie e 59
37. Posuvné celisti pro odformovani PBT .........cccocoiiiiiiiiiie e, 59
38. Sikmy cep s ulozenim a uzamykdani posuviych Celisti ...............cocuvuvrvririrvrererennnn. 60
39. a) lomeny kolik b) uzamykaci trn...........ccoooiiiiiiiiie e, 60
40. Posuvny systém pro 1omeny KOIK.........ccooceoiiiiiiniiie e, 61
41. Zobrazeni hydraulick€ho pistu Z2300...........ccoeiieiiiiieeee e, 62
42. Detail horké trysky HASCO Z200.........ccoiiiiiiiiieiienieeie e, 63
43. Zobrazeni horkého VtOKOVENO SYStEMU ..........ccviiiriiiiieieeie e, 64
44. Zobrazeni temperance levé strany formy...........coccoveiiniiie e, 65
45. Zobrazeni temperace tVArniku PBT.........ccooiiiiiiiiece e, 66
46. Zobrazeni nékterych vodicich elementil ...............cccocciuviveiiiiiiiiiiiiiiee e 67
47. Zobrazeni zajiSteni POUZAET ..............c..cccuiioeiiiiiiiiiiiii e 67
48. Vyhazovaci strana vStFrikOVACT fOFMY............ccocoviiiiiiiiiiiiii i 69
49. Vyhazovaci systém VStFkOVACT fOFMY ............ccccovviiiiiiiiiiii e 70
50. VStFkovaci StrANQ fOFMY...........ccooiiiiiiiiiiiiiii et 71
51. Zobrazeni kompletni vStrikovaci formy ............cccoccuiviiiiiiiiiiiiiiicee e 72
52. Oteviend VStFTKOVACT fOFMQ ............cccviiiiiiiiiiiiiic e 73
53. Vyhazovaci strana formy — pohled do dutiny formy ............cccccoeeiiiiiniinnnnen, 74
54. Detail A — 0dfOrMOVANT .......ooviiiiiiici e 75
55. Detail B — 0dfOrMOVANT .......cciiiiiiiiiiicc e 75
56. Zobrazeni vysunuti vyhazovacino SYStEMU ...........ccccveviveiiiiiie e, 76
57. Zobrazeni vysunuti stiraci desky vyhazovaciho systemu ...........ccccoecevieiiiiennnnn, 77
58. Zobrazeni vysunuti stiraci desky vyhazovaciho systemu ..........cccccoeceiiiiiiiennnnn, 78
59. Detail C vyhozeni vystriku TPE pomoci stiraci desky ..............c..cccouvvviniiiininns 78
60. Zobrazeni otdceni vyhazovaciho SYSTEMU ...........cccc.covvviiiiiiiiiieie e, 79
61. Zobrazeni otoceného vyhazovaciho SYSIEMU ...............cooceeemiciiiiiiiiiieiiieeee e, 80
62. OtoCeny VYRAZOVACT SYSTEML...........ciiiveiiiiiiiii et 80
63. Zobrazeni Vyhazovaci Casti fOrmy ........ccccouvoiiiiiiiiiiieiie e, 81
64. Zvoleny VSIFIKOVACT SIFOJ .........ccuviiiiiiiiiiiic e 82



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92
Obr. 65. Zobrazeni stroje a polohy vstiikovact jednotky ...............cccccoceeivvvcniiiineininnnnnnn. 83
Obr. 66. Zobrazeni vstiikovact formy s usporadanim vstiikovacich jednotek, typ L ......... 84



SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Materialy pro vicekomponentni vstiikovani [8].........cccccooviiiiiiiiiniiiiiiien, 49
Tab. 2. PoPis MAteriAlU PBT .......coiiieiiecie ettt 54
Tab. 3. Procesni podminky materialu PBT..........ccooiiiiiiiiiiiie e 54
Tab. 4. Popis MAterialu TPE .........coiiiiiiieiee e e 55

Tab. 5. Procesni podminky materialu TPE............coooiiiiiiiii e 56



SEZNAM PRILOH

Pl

PIl.

P I11.

PIV.

PV.

P VI.

P VII.

Parametry vstiikovaciho stroje Arburg ALLROUNDER 630 S
Sestava vsttikovaci formy ve 2D

Vstiikovaci strana formy ve 2D

Vyhazovaci strana formy ve 2D

Vyhazovaci systém formy ve 2D

Kusovnik sestavy

Ptilozené CD s vypracovanou diplomovou praci, vykresovou dokumentaci

ve 3D a téZ 2D konstrukce vstiikovaci formy, plosny model zadaného dilu



