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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukei vsttikovaci formy pro florbalovou Cepel.
Teoretickd ¢ast je zaméfena na procesu vstiikovani, druhy vstfikovanych materialt
florbalové Cepele, konstrukce formy, jeji jednotlivé ¢asti a druhy vstfikovani. Prakticka ¢ast

je zaméfena na konstrukei daného vyrobku a samotné vsttikovaci formy.

Cilem bylo zkonstruovat jednonasobnou vstiikovaci formu pro florbalovou cepel
s pomoci softwaru CATIA V5R19 a spomoci katalogu normalizovanych dilu pro
vstiikovaci formy Hasco. Vysledkem bakalaiské prace byl 3D model vyrobku a vsttikovaci

forma, ze kter¢ byla vytvofena ptislusna vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, florbalova cepel

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of an injection mold for a floorball
blade. The theoretical part is focused on the injection molding process, types of injected
floorball blade materials, mold construction, individual parts of mold and types of injection
molding. The practical part is focused on the construction of florbal blade and the injection

mold for blade.

The aim was to construct a one shot mold for a floorball blade using CATIA V5R19
software and a catalog Hasco of standard parts for injection molds. The result of the
bachelor's thesis was a 3D model of the product and an injection mold, from the product and

mold was create relevant drawing documentation.

Keywords: injection, injection mold, floorball blade
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UvVOD

Polymery jsou materidly, které jsou rok od roku castéji vyuzivané pro vyrobu
ruznych druhti vyrobki, at’ uz se jedna o konstruk¢ni soucasti nebo prvky do potravinarstvi.
Diky jejich rozmanitym druhtm, jimi midZeme nahradit ocel, sklo, dievo a jiné materidly.
Vstiikovani je nejpouzivanéjsi zplisob zpracovani plastii. Jeho hlavnimi vyhodami je
predevSim vyroba tvarove slozitych soucasti, rychlost vyrobniho cyklu, vyroba malych i
rozmérnych soucasti a také moznost vstfikovat velkou Skalu materiald. Mezi hlavni

nevyhody patii pofizovaci ceny formy i stroje.

Proces vstiikovani spociva ve stfiknuti roztaveného materialu pomoci $neku nebo
pistu, do tvarové dutiny formy, kterd je negativem vyrabéného vyrobku. Po zchladnuti
vyrobku se forma otevie v délici roviné a pomoci vyhazovaciho systému je vyhozen z dutiny
formy a cyklus se opakuje. Na jeden pracovni cyklus se miize vyrobit jeden ¢i vice vyrobki,
dle nésobnosti formy. Dany pracovni cyklus mize trvat od nckolika malo vtefin az po

nékolik minut.

Pro samotnou konstrukci vstiikovacich forem se vyuzivaji rizné softwary, naptiklad
CATIA, ktera byla vyuzita pii konstrukci v této bakalaiské praci. Pro zjednodusSeni
konstrukce 1ze vyuzit konstrukcni prvky, které se daji zakoupit jako normalie od nékterych
firem. Pro tuto bakalafskou praci byl vyuzit katalog normalizovanych prvkili od spole¢nosti

HASCO.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsitencjsi zptsob zpracovani termoplastl, reaktoplasta,
elastomert, termoplastickych elastomert, polymernich smési, pryzi, kaucukii a kompoziti.

[1]

1.1 Princip vstfikovani

Technologie vstfikovani plastti piivodné vychézi z technologie tlakového liti. Tlakové
liti se pouziva pro vyrobu odlitkii z kovl a jejich slitin, proto nejvétsim rozdilem téchto
metod je pfedevsim teplota, kterd je u kovi o dost vyssi. Déle se lisi naptiklad tokovymi

vlastnostmi, nebo hmotnosti vyrobkt. [1],[2Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

K samotnému vstiikovani dochazi diky vstfikovacimu lisu, ktery pomoci tlaku
vstiikne taveninu pii vysoké rychlosti do dutiny formy. Lis se sklada z nasypky, do které je

pfivadén granuldt, Sneku, vstikovaci trysky a uzaviraci jednotky. [2],[3]

Princip vstfikovani probihd nésledovné: do nasypky je nasypan granulét, novy nebo
recyklovany, z niz je odebiran Snekem, ktery pomoci Sroubovice dopravuje material smérem
k formé&. Snek dopravi material do jeho pfedni ¢asti, kde pomoci topnych téles a tfeni
vznikne tavenina, kterd je vstiiknuta do dutiny formy. Dutinu formy zcela zaplni, po
ochlazeni je forma oteviena a vyrobek je vyhozen z formy. Tento proces se opakuje

nékolikrat po sobé v danych intervalech a nazyvame jej vsttikovaci cyklus. [2],[3]

valec

uzavirani fomy chladici kanaly

vystfik topné telesa pohonna jednotka
vytapéci prvky \ ok nasypka
_ T fryska
\‘\ /
N

ul
j_',

zdvih Sneku

| uzaviraci jednotka =" vstfikovaci jednotka |

Obr. 1 Schéma vstrikovaciho stroje
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1.1.1 Vyuziti vstrikovani

Technologii vstfikovani se vyrabé&ji vyrobky s vysokou rozmérovou i tvarovou
presnosti. NejCastéji se vyrabéji tenkosténné dily od nékolika desitek az po stovky gramii.
Vyrobek mize z formy vyjit jiz jako hotovy dil, ktery muze jit rovnou do prodeje, nebo jako
polotovar, na kterych je nutné dod¢€lat pozadované upravy, nebo jako dil urceny k dalsimu

zkompletovani do urceného celku. [2]

Technologii vstiikovani se vyrdbéji vyrobky do domadcnosti, potravinaistvi,
spottebniho primyslu, automobild, stavebnictvi i do strojirenstvi. V podstaté se s nimi
setkdvame kazdy den. V kazdém zuvedenych odvétvi ma vyrobek jiné pozadavky na
presnost, dle jeho funkéniho vyuziti. Je samoziejmé, ze na vyrobky typu spotiebni zbozi

budou jiné pozadavky nez na vyrobky konstrukéni, které maji nahrazovat kovové dily. [4]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je proces neizotermicky, béhem néhoz material prochazi tepelnou
a tlakovou zménou. Cyklus tvofi fadu pfesné stanovenych operaci. Je nutné znat vzdy jeho
pocatek, prvni operaci. Pocatek si lze zvolit, ale nejcastéji se pouziva okamzik, pfi kterém
se zacne uzavirat vstiikovaci forma. Jedna se vlastné o operace, které je nutné provést, nez

nam vypadne hotovy vyrobek z formy. [3],[5]

Je nutné definovat tlaky, které se ve vstfikovacim stroji nachédzeji. Prvni je tlak
systémovy (hydraulicky), ktery se nachazi ve valci vstfikovaciho stroje pod nasypkou.
Druhy je vnitini vstiikovaci tlak, ten se nachéazi v predni ¢asti valce pied tryskou. Posledni

jsou tlaky, které se nachazeji v dutin€ vyrobku, jeden je u v toku a druhy na protéj$i stran€.

[3]

1.2.1 Postup vstiikovaciho cyklu

Na zacatku cyklu je forma otevienad a jeji dutina je prazdna. Na pocatku cyklu dostane
forma impulz a za¢ne se ptisouvat pohybliva ¢ast formy k pevné, tim zahaji vstfikovaci
cyklus. Forma se uzavfe, uzaviraci sila musi byt vétsi nez tlak pfi vstfikovani taveniny, aby
se forma neoteviela. Poté se zacne pohybovat Snek v tavici komotfe a za¢ina vlastni
vstiikovani taveniny do dutiny formy. Sek v této ¢asti cyklu plni roly pistu a tla¢i taveninu
do dutiny formy, pohybuje s pouze v axialni ose. Po vstiiknuti taveniny $nek provadi dotlak,
aby dosdhl maximalniho naplnéni formy. Hned kdyZ se dostane tavenina do dutiny, zacne

predavat teplotu formé a zacina chladnout. Chladne po celou dobu, dokud neni materiél
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vyhozeny z formy. Chlazeni je nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu, je zavislé ptedev§im na
teploté formy a také na tlouSt’ce vyrobku. Po dostate¢ném ochlazeni vyrobku se forma otevie
a vyhazovace vyhodi vyrobek z formy. Mezitim se ota¢i Snek a nabira granulat, ktery se

pomoci topnych téles tavi a ptipravuje se na dalsi cyklus. [5]

Dany cyklus Ize upravovat. Upravou je mysleno zkraceni jednotlivych cykla viz. Obr. 2
Schéma vstiikovaciho cyklu tak, abychom dosahly co nejkratsiho cyklu. Cim bude kratsi,
tim bude rychlejsi vyroba. [5]

uzavieni
a pfidrZzeni

cyklus plastikaéni
jednotky

pFiprav

cyklus formy

Obr. 2 Schéma vstrikovaciho cyklu

1.2.2 Doba vstrikovani

vvvvvv

jenom proto, ze pii ném dochazi k vyplnéni dutiny formy, ale také proto Ze rozhoduje o tom,
jaké budou vlastnosti vyrobku. Zavisi na mnoha proménnych. Doba vsttikovani se pohybuje

od zlomku sekundy po né€kolik sekund, zavisi to na velikosti vysttiku. [3],[5]

Rychlost vsttikovani urcuje rychlost $neku, ktery vtlaci taveninu do dutiny formy.
Rychlost $neku se odviji od vstiikovaciho tlaku p a teploté taveniny Try. Vstiikovaci tlak je
zavisly dobé vstiikovani, s rostoucim tlakem je doba vstfikovani nizs§i. U vyrobku
s vysokymi naroky na kvalitu povrchu a jejich pfesnost volime vyssi vstiikovaci rychlosti,
protoze vyssi rychlost vstfikovani ma pfiznivy vliv na orientaci makromolekul, nesmi byt

vsak tak vysoka, aby doslo k prehtéati materidlu a k nésledné degradaci. [3],[5]
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Vstiikovaci tlak dale zavisi na teploté formy, protoze tavenina mé zhruba 3 az 4 krat
vy$si teplotu nez forma a s kontaktem s ni chladne. Doba vstfikovani nesmi byt ptilis dlouha,
aby se stihla zaplnit cela dutina, nez tavenina zchladne. Také musime pocitat s objemem

vyrabéného vyrobku, s feSenim vtokové soustavy a s druhem plastu, se kterym se pracuje.

[5]

1.2.3 Doba dotlaku

Po vstiiknuti taveniny do dutiny nésleduje doba dotlaku t4, pfi némz dochazi k vyplnéni
prostoru po smrsténi, aby nedoslo k propadlindm a stazenindm na vyrobku. Dotlak vyplni
ptiblizné 5% dutiny formy. Tlak dotlaku musi byt nizsi nez tlak vstfikovaci. Pokud by tlak
zustal stejny mize dojit k tak zvané tlakové Spicce, kterd ma za nésledek namahani formy
amohlo by dojit k jejimu mirnému prohnuti. Naopak pfi pfili§ malém tlaku nebo kdyby
k dotlaku nedos$lo, miize se stat, ze dostaneme nedostiiknuty vyrobek. Aby nedoSlo ani
k jednomu z téchto jevi, je nutné mit presné nacasované, kdy k dotlaku po vsttikovani dojde.
K prepnuti na dotlak muze dojit v zavislosti na vstfikovacim case, draze Sneku, tlaku ve
formé& nebo tlaku v hydraulice. Tlak Ize ze zacatku pouzit vyssi, aby se vyuZilo tekutosti
taveniny a po urcitém Case tlak sniZit. Doba dotlaku pfedevsim zavisi na prifezu vtokového
kanalu a na rychlosti tuhnuti taveniny. Pokud je vyrobek ztuhly a materidl uz nelze do dutiny
dostat, je zbyte¢né dotlak aplikovat. Doba dotlaku se pohybuje v rozmezi nékolika vtefin az

nékolik desitek vtetin. [3],[5]
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2 FLORBALOVA CEPEL

Nedilnou soucasti florbalu jsou florbalové hole, jejichz hlavni ¢asti jsou florbalové
¢epele. Ty nejvice ovliviiyji vlastnosti celé hole pti samotné hie. Vlastnosti Cepele se odviji
od pouzitého materidlu. Nejvice vyuzivanym materidlem pro vyrobu florbalovych cepeli

jsou polypropylen (PP) a polyethylen (PE). [6]

2.1 Cepele z polyethylenu

vvvvvv

ale posledni dobou jej dorovnava polypropylen (PP). Cepele z PE se vyznaduji vyssi tuhosti
nez PP. Jeji sloZzeni umoziiuje Cepel tvarovat, at” uZ pouhou silou nebo po zahrati. Staci ji
zahtat na pfibliznou teplotu 95 C° a mlizeme ji vytvarovat do nami pozadovaného tvaru.
Cepel z tohoto materialu je hladka, leskla a dobie klouze po povrchu. Pouziva se také
polyethylen s vyssi hustotou, ktery Cepeli zajisti vyssi tvrdost, oznacuje se PE-h. Kazda
v kolecku jsou vyznacené matridly PE a PP, Sipka sméfuje k PE, tudiz je ¢epel vyrobena

z tohoto materialu. [6],[7]

Obr. 3 Oznaceni materialu cepele [7]

2.1.1 Polyethylen

Jedna se o termoplast, patfi do skupiny polyolefinli, které vznikaji polymeraci
uhlovodiki. Polyolefiny jsou nejvétsi skupinou syntetickych polymerd, jejich molekuly mayji
vzdy jednu dvojnou vazbu. [9],[11]

Polyethylen je jeden z nejrozsifenéjsich termoplasti. Ma proménlivou krystalickou

strukturu a jeho vlastnosti znacné ovliviluje molekulova struktura, ktera je zévisla na
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prostorovém uspotadani mert, stupni krystality a zejména na tvaru a délce makromolekul.
Odoléva tadé rozpousteédel jako jsou voda, kyseliny, zasady, soli, a to diky tomu, Ze se jedna

o plast nepolarni. Diky tomu ma i vyborné elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti. [9],[11]

[- CHz2 - CH: -]

Obr. 4 Chemické znaceni polyethylenu [9]

Polyethylen se vyskytuje v mnoha druzich, nejcastéji vyskytujicimi jsou
vysokohustotni polyethylen (HDPE) a nizkohustotni polyethylen (LDPE). Ty se predev§im
1181 tvarem makromolekul, zatim co HDPE je linearni, tak LDPE je rozvétveny. HDPE mé
také vys3i stupeti krystality, az do 90 %, vyssi hustotu 0,940 — 0,960 g/cm®. LDPE se zase
lépe tepelné zpracovava, protoze ma nizsi teplotu tani, nékde okolo 110 C°, HDPE ji ma

kolem 132 C". [9]

Dal$imi druhy polyethylenu mizou byt: stfedné hustotni polyethylen (MDPE),
polyethylen s velmi nizkou molekulovou hmotnosti (ULMWPE), vysokomolekularni
polyethylen (HMWPE), zesitovany polyethylen (XLPE), a jiné. [9],[11]

Polyethylen obecné méa dobrou chemickou odolnost, je vysoce hoflavy, avSak
nevznikaji latky skodici prosttedi. Ma vysokou citlivost na UV zafeni, a proto se pied
venkovni aplikaci musi stabilizovat. Dobie odolavd zapornym teplotdm, jeho teplota
skelného ptechodu je kolem — 120 C°, a nejen za nizkych teplot ma vybornou odolnost proti

razovému namahéni. [9]

2.1.2 Vlastnosti polyethylenu pfi vstfikovani

Jedna se o bézn¢€ pouzivany plast pii vstiikovani. Ma miru smrsténi 0,7 — 2,2 % podle
druhu PE, naptiklad ABS ma okolo 0,8 % a PP okolo 1,7 %. Teplota vstfikovaného materialu
a teplota formy by méla byt vyssi nez u jinych polymert, za pouZziti mensiho vstfikovaciho
tlaku, z dvodu vétsi miry krystalizace polyethylenu. Forma z velké ¢asti ovliviiuje budouci
vyrobek. Pokud je teplota vysokd bude sice delS$i doba chladnuti, ale dostaneme lepsi
vlastnosti, tuhost a tvrdost, diky tomu Ze bude vyssi krystali¢nost. Pokud bude teplota formy
nizsi, bude krat$i doba chladnuti, tudiZ mensi krystalicnost. Vyrobek bude pruzny a diky

nizké krystali¢nosti transparentni. Teploty vstfikovani se lisi podle druhu polyethylenu. Pro
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HDPE se voli teplota 180 — 240 C° a pro LDPE je teplota niz$i v rozmezi 160 — 220 C".
[12],[13],[20]

2.2 Cepele z polypropylenu

Polypropylen (PP) je novéjSim typem materidlu pro vyrobu florbalovych cepeli. Je
tvrdsi nez PE 1 PE-h a htife tvarovatelny. Po mirné deformaci, naptiklad vlastni silou, ma
¢epel tendenci se vracet do piivodniho tvaru. Ma o dost lepsi tak zvanou ‘‘gumovost‘‘, ktera
ma za nasledek lepsi zpracovani micku, tfeba po nahravce, micek tolik od cepele
neodskakuje jako u cepele z PE. Toto ma ale i své negativa, dochazi ke snizeni rychlosti
strely. Cepel z PP se da dobfe rozeznat od PE &epele tim, e ma matny povrch, a jeji
nevyhodou je Ze pfi kontaktu s vétSinou gumovych povrcht drhne, proto je vhodnéjsi pro
stiely s priklepem. VétSina typd Cepeli se vyrab&ji ve tfech riiznych variantich podle

tvrdosti, a to mekkeé, stiedni a tvrdé. [6],[7]

2.2.1 Polypropylen

Jedna se o termoplast, ktery stejné jako polyethylen patii do skupiny polyolefint. Je
to semikrystalicky polymer a jeho vlastnosti z nejvétsi ¢asti ovlivituje index izotakticity.
Kazdy pouzivany polypropylen ma urcity podil ataktické slozky, ktera do jisté miry méni

jeho vlastnosti. [9]

[- CH2 - CH -]»
I

CHs

Obr. 5 Chemickeé znaceni polypropylenu [9]

Tt1 zékladni druhy polypropylenu jsou izotakticky, syndiotakticky a atakticky.
Izotakticky polypropylen je z téchto tfech uvedenych nejhustsi, ma nejvyssi teplotu tani
176 C°, nejvyssi mez pevnosti a je nerozpustny. Atakticky polypropylen ma z vyse
rozpustny. Syndiotakticky polypropylen ma svoje vlastnosti nékde mezi izotaktickym

a ataktickym, akorat oproti ataktickému ma teplotu tani, a to 135 C". [9]

Polypropylen méa dobrou chemickou odolnost, naptiklad proti kyselindm, zdsadam
asolim. Timto je podobny HDPE, avSak polyethylen ma odolnost o néco vyssi nez

polypropylen. Je také pruzny, houZevnaty, odolny proti inavée i odéru a ma nejnizsi hustotu
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ze vSech nelehéenych plastti. Hife odolava zapornym teplotam, jeho teplota zeskelnéni je

okolo - 15 C". [91,[14]

2.2.2 Vlastnosti polypropylenu p¥i vstiikovani

Ke vstfikovani polypropylenu se nejéastéji pouzivaji vysoké rychlosti, avSak
u nékterych vyrobkli se muze stat, ze pii vysSich rychlostech se na povrchu vyrobku
vyskytnou vady, proto se zvoli niz§i rychlost, avSak za vyssi teploty. Teplota polypropylenu

pfi vstiikovani byva 220 — 280 C’ pfi obvyklém tlaku 180MPa. [15]

2.3 Ostatni druhy materiali pro ¢epele

Florbalové ¢epele nemusi byt vzdy vyrobené pouze z jednoho druhu plastu, mizou se
vyrabét i z riznych smési plasti, pro dosazeni co nejlepSich hernich vlastnosti. Také mizou

byt vyrobeny z PP nebo PE a vyztuzené malou Casti carbonu. [8]

2.3.1 Cepelez polyamidu

Polyamid (PA) je dal$i z moznosti pro vyrobu florbalovych ¢epeli. Dobie drzi sviij
tvar, ma dobou odolnost proti odéru, dobfe se barvi a v ur€itém sloZeni poskytuje dobry

skluz. Tento materidl se pouziva jen zfidka. [8]

2.3.2 Cepele z PE nebo z PP s piimési grafenu

Cepele vyztuzené grafenem nejsou zatim b&Znou véci, zalaly se testovat teprve
nedavno a jejich prodej neni rozsifeny. Diky piidani grafenu do polypropylenu nebo do

polyethylenu by se mélo dosdhnout vétsi tuhosti pfi zachovani stejné hmotnosti. [9]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi spliiovat mnoho pozadavki. Jeho
hlavni funkci je dopravovat taveninu plastu do tvarové dutiny formy a jeji naplnéni.

Vedlejsim tkolem je odvod tepla taveniny, zajistit co nejkratsi vyrobni cyklus. [17]

3.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy je udaj, ktery urcuje kolik vystrikti vyrobime za dobu jednoho cyklu.
Vétsi vyrobky se vétsinou vstiikuji do jednonasobné formy, kvili jejich rozmérim a ¢asto
1jejich slozitosti. Podle kvalitativniho hlediska se da fict, ze ¢im je mensi nasobnost, tim je
presnéjsi a kvalitnéjsi vyrobek. Nasobnost formy volime podle nékolika hledisek: velikost a

kapacita vstiikovaciho stroje, pozadované mnozstvi vyrobki, termin dodani a ekonomika.
[18]
3.2 Ram formy

Existuje mnoha variant vstfikovacich forem, at' uz jde o pocet jejich desek, jejich
velikosti, tvaru, nebo o spoustu riznych doprovodnych prvki, které ve form¢ mohou byt.
[16]

3.2.1 Casti vstiikovaci formy

Zakladni, nejjednodussi forma je dvoudeskova vstfikovaci forma uvedend na Obr. 6. [16]
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Obr. 6 Zakladni casti vstiikovaci formy

1 — levé upinaci deska, 2 — rozpérna deska, 3 — vodici ¢ep vyhazovaci, 4 — tdhlo
vyhazovact, 5 — opérna deska vyhazovaci, 6 — kotevni deska vyhazovaci, 7 — opérna

deska, 8 — opérné deska pro tvarnik, 9 — pfipojka pro temperaci, 10 — tvarnik,

11 — vyhazova¢, 12 — tvarnice, 13 — opérna deska pro tvarnici, 14 — prava upinaci deska,
15 — stfedici krouzek, 16 —vsttikovany dil, 17 — vraceci kolik, 18 — vodici ¢ep formy,

19 — manipulaéni oko

Forma se sklada z n¢kolika na sebe naskladanych desek, které jsou spojeny nejcasteji
Srouby s valcovou hlavou. Upinaci desky (1,14) slouzi k ukotveni celé formy, mtzou byt
stejné, pouze zrcadlove otocené, na nich se mizou nachéazet izola¢ni desky, které pomahaji
udrZovat teplotu formy. Rozpérné deska (2) dava prostor vyhazovactm (11), které pomoci
tdhla (4) vyhodi vyrobek (16) z dutiny formy. Vyhazovace (11) jsou ukotveny do dvou
vyhazovacich desek (5,6), které se pohybuji po vodicim cepu (3), ktery je v pouzdru.
Samotny Cep je ukotven v levé upinaci desce (1). Stejné tak je upevnény i vodici ¢ep formy
(18). Na vyhazovacich deskach (5,6) je také umistény vraceci kolik (17), ktery slouzi jako
pojistky pfi zavirani, aby se neposkodily vyhazovace (11). Vyrobek dostava sviyj tvar diky

tvarniku (10) a tvarnici (12). Material se do formy dostane pomoci Sneku, ktery dojede ke



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

stitedicimu krouzku (15), na ten navazuje vtokova vlozka, kterd je umisténa v opérné desce
tvarnice (13), ve které jsou vyvrtany nebo vyfrézovany vtokové drazky, kterymi se material

dostane do dutiny formy.

3.2.2 Urceni délici roviny

Délici rovina je plocha, na kterou doseda hlavni ¢ast formy, tvarnik a tvarnice. Délici
rovina by méla byt vzdy kolméd na smér otevirani formy, aby se mohl vystfik snadno
vytahnout z formy. Na délici rovinu by mél dosedat nejvétsi obvod vyrobku, nebo jeho
mohl vyrobek z formy vytdhnout, z toho divodu musi byt tvarnice délena. Tvarnice je
rozdelend na dvé nebo vice ¢asti podle tak zvané vedlejsi d€lici roviny. VZzdy musi byt jedna
délici rovina hlavni, tudiz ostatni jsou vedlejsi. Délici se voli tak, aby esteticky nepiekézela,

proto se nejcastéji dava do hran vyrobku, kde ptipadny ptetok snadno odstrani. [17]

tvarnik

délici
rovina

N

Obr. 7 Délici rovina

vyrobek

tvarnice

3.2.3 Uzaviraci jednotka formy

Uzaviraci jednotka slouZi k uzavirdni a otevirani formy podle vstfikovaciho cyklu,
pfipadné i jejiho vyprazdnéni. Béhem vstfikovani piisobi tavenina urcitym tlakem na dutinu
formy, proto uzavirdni formy musi ptisobit urcitou silou, i1 kdyz je forma zaviena. Tato sila
se nazyva uzaviraci sila Fy. Uzaviraci sila musi byt odlisna od pfisouvaci sily Fp, ktera slouzi

pouze k uzavieni a otevieni formy. Od pfisouvaci sily se odviji rychlost pohybu formy, ktera
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musi byt optimalné zvolena. U novéjSich strojii se daji tyto hodnoty snadno programovat.
[5].[18]
e Uzaviraci sila

Uzaviraci sila musi byt vzdy vétsi nez sila pfisouvaci. Pro vypocet uzaviraci sily plati

nasledujici vztah:
F=12-Sp,-k<F (D)

F —uzaviraci sila v dé€lici roving, F” - uzaviraci sila vstfikovaciho stroje,
S — primét plochy vystfiku do dé€lici roviny véetné rozvadécich kanala,

pv — tlak plastu v dutin€ formy, k — koeficient tekutosti pro jednotlivé druhy plasti

Kvili bezpecnosti se zvySuje uzaviraci sila minimalné o 20 %. Tlak plastu v dutiné
formy pv se voli podle tabulek, kde zalezi na délce toku taveniny a tloust'’ce stény vyrobku.
Plasty mivaji tuto hodnotu od 12 do 100 MPa, pény od 3 do 5 MPa. Koeficient tekutosti k je
téz volen podle tabulek, kdy naptiklad PE, PS, PP maji koeficient 1, PA ma koeficient
1,2 — 1,4, ABS ma koeficient 1,3 — 1,4 a PC ma koeficient 1,7 — 2. Z rozsahii koeficientu se

radéji voli vyssi, téz kvili bezpecnosti. [18]

Obr. 8 Uzaviraci jednotka [5]

Uzaviraci jednotka se skladd z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu, vodicich
sloupkti pro vedeni desek, upinaci desky, na kterou se ptipevni nepohyblivé ¢ast vsttikovaci
formy a opérné desky pevné spojené s loZem stroje, na kterou je piipevnéna pohybliva ¢ast
formy. Pouzivaji se hydraulické, mechanické a elektrické uzaviraci systémy, nebo jejich

kombinace. [5]

Uzaviraci a vstiikovaci jednotka zaujimaji vic¢i sobé konkrétni polohu. Poloh pro

vsttikovani mtize byt nékolik, naptiklad: vstfikovani do d€lici roviny, vstfikovani do délici
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roviny se zakladdnim, zastfikovani komplikovanych vyrobkt, dvoukomponentni
vstfikovani, dvoukomponentni vstfikovani se zalisovanim a nejvice pouzivana poloha pro
vstfikovani je horizontdlni poloha vstfikovaci 1 uzaviraci jednotky. U tohoto
nejpouzivanéjSiho zplisobu vsttikovani dochdzi ke vstiiknuti do délici roviny formy. Jiné
zpusoby se pouzivaji z divodu reologického chovani taveniny, zakladani zaliskt, dvou

a vice komponentni vsttikovani a jiné. [5]

@. '@i Lde

standarni pracovni vstiikovéni do dsliciroviny zastikovani
poloha vstitkovani do délici  se zalisovanim komplikovanych P , dvoukomponentni
roviny viroblai S tikovam
¥ ¥ ey vsttikovani se
zalisovanim

Obr. 9 Moznosti uzavirani formy [5]

3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny od trysky do dutiny formy. Jedna se
o jeden nebo vice kanall, dle slozitosti formy. Vtokovy systém miiZeme rozdé€lit na dva
vtokového systétmu u jednonasobné¢ formy je rovnomérné naplnit dutinu formy,
u vicenasobné formy je rovnomérné naplnit kazdou dutinu. Usti vtokového systému by mélo
byt uzpiisobena tak, aby byla co nejdelsi doba dotlaku. Vtok do dutiny formy se konstruuje
tak, aby byl umistén v nejtlustSim misté vyrobku. [18], [19]

3.3.1 Studeny vtokovy systém

U studenych vtokovych systémil zlistdva spolu s vyrobkem také vtokovy systém,
ktery je bran jako odpad. U studenych vtoku je tfeba zajistit co nejkrat$i drahu toku od
vsttikovaci jednotky do dutiny formy a aby nedoslo ke zbytecnym casovym nebo tlakovym
ztratam. Cim krat$i draha toku, tim mensi odpad. Vtokové systémy miizeme rozdélit do dvou
kategorii podle ndsobnosti na jednonasobné a vicendsobné. U vicendsobnych forem se nefesi
pouze nejkrat§i draha toku taveniny, ale také to, aby tavenina dorazila ke vSem Ustim
zaroven. Je zapotiebi, aby byly vSechny drahy ke konkrétnim dutindm stejné a plnily se
rovnomeérné. Tlak musi byt vSude stejny. Délky drahy vtoki mtzou byt 1 odlisné, ale je

zapotiebi provést korekei vtokovych usti, to znamena, Ze se upravi napiiklad jeho priiez,
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aby plnéni dutin bylo porad vSude stejné. Je vyhodnéjsi dutiny plnit vSechny jednim vtokem.
Pti plnéni vice vtoky mize dojit k tomu, Ze pii styku taveniny z jednoho vtoku s taveninou
z jiného nebude tavenina ¢asteCné ochlazena a nedojde tak k dostatenému spojeni téchto
¢asti vyrobku. Toto nedokonalé spojeni se nazyva studeny spoj. Studené spoje také ovlivituje

vtok do dutiny formy, zejména jeho prifez a pocet vtoki. [20]

Obr. 10 Priklady vtoku [19],[20]
a),c),d),e),f),g),h) vhodné vtoky, b) nevhodny vtok nutna korekce

Na Obr. 1 jsou dva riizné zvolené vtoky a) a b). U b) je vyhodou mensi odpad, avsak musi
byt pouzita korekce vtoku, coZ je pro konstrukci naro¢né. Proto se radé€ji voli varianta a).
Uh) je vidét odstupniovani vtokovych kandlli, coZz zarucuje stejnou rychlost taveniny.

Primér D je nejvétsi, D1 mensi a D> nejmensi. [20]
e Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kandly zajiSt'uji dopravu taveniny do dutiny formy, jsou umistény v délici
roving. Od jejich prufezu se odviji délka vstfikovaciho cyklu. Prili§ velky prifez zpomali
tok taveniny, zvysi mnozstvi odpadu, snizi kvalitu vstiikovaného dilu a efektivitu samotného
vstfikovani. Pfi pfili§ malém prifezu zase muze narlstat tlak v kandlech, ktery miize
komplikovat vstfikovani. Proto se rozvadéci kanaly voli tak, aby bylo co nejmii odpadu pfi

piijatelném tlaku. [16]
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NESPRAVNE
NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 11 Provedeni rozvadécich kanalii [16]

* - nejvhodnéjsi varianta, avSak vyrobné naro¢na, proto méné pouzivana

3.3.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivané vtokové systémy jsou posledni dobou ¢im dal tim vyuzivanéjsi. Jejich
nejveétsi vyhodou oproti studenym vtokiim je, Ze se mize vyrabét bez zbytkového materialu
a diky tomu dosahnout lepsi automatizaci celého pracovniho cyklu. Diky tomu, ze u téchto
vtokl se pracuje bez odpadového materidlu, tak dochazi k jeho tispofe a snizuji se naklady
na odstranéni vtokl dodate¢nymi operacemi. U vyhtivanych systému se pouZivaji vyhiivané
trysky, které maji minimalni ubytek tlaku a teploty, tim padem tavenina stupujici do dutiny

formy mé parametry jako tavenina vystupujici z trysky $neku. [19],[20]

Vyhftivané vtokové systémy maji také své nevyhody. Je tfeba posuzovat jejich pouziti
pfedevSim z hlediska ekonomiky. Pokud se bude vyrabét malé mnoZstvi vyrobki, nebo
pokud bude vyroba pieruSovand, nema cenu tento systém pouzit. Déle je u téchto systému
zapotiebi, aby byly neustale pfipojeny na zatizeni, které je bude vyhtivat. O tomto je také

nutné uvazovat z hlediska ekonomiky. [19],[20]
e Vyhfivané trysky

Vyhtivané trysky umoziuji dokonalou tepelnou stabilizaci taveniny. Znatelné vylepsuji
technologické podminky pfi vstfikovéani, pfedev§im tim, ze nevznikd odpad. Trysky jsou
vytapéné, diky tomu je v nich material po celou dobu taveninou. Trysky mohou byt vytapény
pfimo, maji vlastni vytdpéni, nebo neptimo, dodate€nym zdrojem vtokové soustavy. Pfimo
zhotovené. U nepifimého vytapéni se doda k trysce ocelové pouzdro, v némz se nachazi
miniaturni topné téleso, jez zasahuje do vyusténi vtoku. Tento zplsob vytapéni je snadze

vyrobitelny, avSak musi se pouzivat vétsi rychlost pracovniho cyklu. [18],[19]
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Obr. 12 Trysky a jejich vyusteni [18]

a) schéma vyhfivané trysky, b) tryska s jednim tstim bez hrotu,

¢) tryska s dvojim ustim s hrotem

Vyusténi trysek popisuje Obr. 12. Mize byt Usti s jednim vtokovym kanalem viz. Obr.
12 b). Jeji nevyhodou je, ze u rychlejsiho vsttikovaciho cyklu mize dojit k tomu, Ze tavenina
u vtoku nestihne Upln¢ zatuhnout a vytvoii na vyrobku viditelnou stopu, nebo muze
i,,tahnout vlas®. Dale muze byt usti s vice otvory viz. Obr. 12 c), piedejde se diky tomu
nevyhodam u vtoki s jednim tstim. Pfi konstrukei zalezi na hmotnosti vystfiku, nejcastéji
byvaji 2 otvory o prufezu 1 az 3 mm o vzajemném thlu 180°. Na Obr. 12 je u trysky s vice

otvory zobrazen i hrot, ktery predchazi ,,tazeni vlasu®. [18]
e Vytiapéné rozvodné bloky

Vyhftivané rozvodné bloky se pouzivaji pro rozvod taveniny u vicenasobnych forem.
Jedna se o ocelovou desku, ktera mlize mit tvar I, H, X, Y, hvézdice a jiné, v zavislosti na
konstrukei formy, rozvadécich kanélu a usporadani vystiikti ve form¢. Kanaly pro rozvod
taveniny, musi byt konstruovany tak, aby nebyly nikde ostré hrany a bylo docileno idealniho
toku taveniny. Deska je rovhomérné vytapéna pomoci tak zvaného ,,hadovitého* topeni
umisténého v daném bloku a zalitych médi. Topeni je nejcastéji elektrické odporové, které
je umisténo zvenci na samotné formé. Dané topeni miiZze slouzit jak k ohfevu rozvodnych
blokd, tak 1 vytapénych trysek. Blok se nachazi mezi upinaci a tvarovou deskou v pravé ¢asti
formy, od ostatnich desek musi byt odizolovan, ¢ehoz se nejcastéji docili vzduchovou

mezerou. [18],[19]

3.3.3 Druhy vtoku

Vtok u jednonasobné formy je rovnou napojeny na samotny vyrobek. Takovymto

vtoklim se fiké vtoky pfimé. Nejcastéji se pouzivaji u studenych vtokt. [19]

e KuZelovy vtok
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Kuzelovy vtok je jednim ze zékladnich pfimych vtokl u jednondsobnych forem, je
jednim z nejjednodussich. Pouziva se tam, kde je zapotiebi mi delsi dobu dotlaku, nebo pii
odstranovani, u studenych vtokli, a nutnost zacisténi daného vyrobku. Pfi konstrukci
kuzelového vtoku se musi dbat na to, aby byla dodrzena kuZzelovitost, nejmensi prafez musi
byt u vtoku a nejveétsi u stény materidlu. Zde se pouziva tzv ,.zlaté pravidlo®, které tika, ze

nejvetsi prafez vtoku ma byt praimérne o 1 az 1,5 mm neZ nejmensi prafez. [17],[19]
e Bodovy vtok

Bodovy vtok mivé z pravidla kruhovy prifez, ktery je na konci ziZeny. Bodovy vtok
muze byt umistén jak v délici roving, tak i mimo ni. Pouziva se se systémem tfideskovych
forem viz. Obr. 13. Ttideskovy systém formy zajisti odtrzeni vtoku pfimo pti chodu formy,
kdy pti pohybu prvni desky se odtrhne vtokové usti a pii pohybu druhé desky se otevie délici

rovina vyrobku. OdtrZeni je mozné pravé diky danému z(Zeni vtoku. [20]

Velikost ziiZeni se voli v zavislosti na tloust'’ce vstfikovaného vyrobku, hmotnosti
vyrobku a na tekutosti plastu. U vyrobku o tloust’ce stény 2 mm se voli priifez bodového
vtoku mensi jak 1 mm a vysce od 0,8 — 1 mm. Pokud je forma navrZena pro vétsi vyrobky,

z méné¢ tekutych plasti, tak se vétSinou voli jiné druhy vtoki. [17],[20]

a) b) c)

NN
(e, P

, A I
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Obr. 13 Zpusob odformovani tiideskové formy [20]

a) po vstiiknuti, b) utrZzeni vtoku, c) vyhozeni vtoku a vyrobku
e Bocni vtok

Jedné se o nejrozsitengjsi vtokové Usti, je umisténo v délici rovin€ a jedna se o vtok se
zizenym Ustim. M4 nejcastéji obdélnikovy prafez, ale mize byt i kruhovy nebo
lichobéZznikovy. Obdélnikovy prifez se voli dle vypoctu, kde nejvice zalezi na tloust’ce
vyroku a na primeéru rozvadéciho kandlu. Hledané hodnoty pro bocni vtok jsou pak Sitka
a vyska obdélnikového prufezu. Diky zizeni u vtoku do dutiny vznika v tomto misté

k navySeni teploty, coz ma pozitivni vliv na tok taveniny, pokud tomu tak neni miize
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u vyrobkl dochézet k trhlindm. To vSe zavisi na vypoctu usti. VEétsinou byva vtok soucasti
vystiiku. Je potieba jej néjakym zplsobem odstranit, na to se vyuziva zvlastniho

odfezavaciho zafizeni, které prebytecny material oddé€li pfimo ve formé¢ béhem cyklu. [20]
e Tunelovy vtok

Tunelové tusti slouzi k plnéni formy mimo d€lici rovinu, je vyuzivané diky tomu, Ze pfi
odformovani a vyhozeni vyrobku se vtokovy systém odd¢li od vyrobku. U tohoto vtoku se
pouziva pridrzova¢ vtoku nebo jiného konstrukéniho prvku, ktery zajisti, aby vtokovy
systém zustal spolu s vyrobkem na vyhazovaci strané¢ formy. Pii nasledném pohybu
vyhazovact se pomoci fezné hrany vtok deformuje a dochazi k jeho oddé€leni od vyrobku.

[16]
e DalSi druhy toku

Jiny druh vtoku mulze byt vtok ustici do dutiny vystiiku, tyto vtoky se pouzivaji
u rotacnich, nebo osové symetrickych vyrobkli. Dosdhne se tim rovnomérnéjsiho toku
materidlu vii€i ose. Lze pouzit dva nebo vice vtokl, podle tvaru vyrobku. Déle naptiklad
kruhovy vtok, ten se vyuziva nejcastéji pro trubky s vyssi délkou, nebo s mens§im primérem.
Kruhovy vtok nam zajisti rovnomérné plnéni valce, bez potreby fixace jadra. Na Obr. 14

jsou uvedeny ptiklady druhti vtoku. [17]

- Primy kuzelovy veok

ZF |

- Bocni viok (z diivods: rovinnosti - mimo stred,) - Vritini membrdnovy

- Centrdlni filmovy viok p Desmikovy viok

Obr. 14 Druhy vtokii [19]
3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za ukol, po otevieni vstfikovaci formy dostat vyrobek z jeji
dutiny. Vyrobek je vysunut nebo vytlacen mimo oblast vstiikovaciho stroje. Nejjednodussi

je vyhazovani vyrobkt, které jsou smr§ténim omezené pouze na tvarnik a tvarnici. Jsou to

24
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vyhazovani jsou vyrobky, u kterych musime vyuzit jadra, koliky, atd. U téchto vyrobki

vznikaji pnuti a je zapotiebi vétsich sil pro vyhozeni. [17]

3.4.1 Vyhazovaci sila

Po otevieni formy je snaha o to, aby vyrobeny dilec zlstal na strané tvarniku, kde se
také nachdzi vyhazovaci systém. Poté se mize vyrobek vyhodit z dutiny formy pomoci
vyhazovaci sily. Vyhazovaci sila zavisi na mife smr$téni vyrobku v dutiné formy, tvaru
vyrobku, funkénim povrchu tvarniku, technologickych podminkach vstiikovani (tlak, doba
chlazeni, teplota pouzitého plastu) a na pruznych deformacich formy. Zakladni vztah pro

vypocet vyhazovaci sily:
F,=N-tgo
Fy — vyhazovaci sila, N — kolmo piisobici sila na tvarnik, tg ¢ — soucinitel tfeni

Velikost vyhazovaci sily se spo¢itd z podminky, ze smrsténi plastu vyvola tlak na

tvarnik a zpusobi tfeni. K jeho pfekonani se vyuzije vyhazovaci sila. [17]

3.4.2 Vyhazovani pomoci kolikt

Jedna se o nejrozsifené]si zpisob vyhazovani, je vyrobné jednoduchy. Lze jej pouzit
vSude tam, kde mohou byt koliky umistény proti plose vyrobku. Dulezitym ukolem
vyhazovacl je samoziejmé vyhodit vyrobek z dutiny formy, ale také minimalné jej
deformovat a neovlivnit jeho vzhled. Po vyhazovacich ziistdvaji nepatrné stopy, proto se
umist'uji tak, aby byly na nepohledové stran¢ vyrobku, za ptedpokladu, Ze je to
z konstrukéniho hlediska mozZzné. Nejcastéji se vyhazovaci koliky umist'uji do zeber nebo

hran vyrobku. [19],[22]

Vyhazovaci koliky mohou mit rizny tvar, ale nejcastéji se pouzivaji valcové. Kolik
musi byt dostatecné tuhy, aby nedoslo k jeho deformaci, a snadno vyrobitelny. Ve forme
jsou ulozZeny v toleranci H7/g6, H7/h6 a H7/j6. Jejich uloZeni zavisi na tekutosti plastu. Vile

mezi koliky a deskou slouzi také jako odvzdusnéni formy. [18]

Vyhazovaci koliky mohou byt viz. Obr. 15: a) vélcové s valcovitou hlavou,
f) valcové se zapuSténou hlavou, c) trubkové se stupiovym ndbéhem, b) trubkové
s bezstupniovym nabéhem, d) ploché s obdélnikovym prifezem (pro dosazeni vétsi tuhosti)
a e) specialni ploché. Nejcastéji jsou kalené okolo 60 HRC, nebo 950 HV, mohou byt i

nitridované. VSe zalezi na jejich vyuziti. [22]
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Obr. 15 Druhy vyhazovacich kolikii [22]
3.4.3 Vyhazovani stiraci deskou

Stejné¢ jako u vyhazovacich kolikii se pomoci stiracich desek dostdva vyrobek
z dutiny formy, ale zde je vystiik spiSe stahovan, nez vyhazovan. Nejvétsi vyhodou stiracich
desek je jejich velikost sty¢né plochy oproti vyhazovacim kolikim a téméf nulova
deformace vyrobku. Tim padem nezanechdva ani zadné viditelné stopy. Tento zpusob
vyhazovani je vhodny ptredevSim pro tenkosténné vyrobky, u kterych by hrozila velka
deformace za pouziti kolikli, nebo pro vétsi vyrobky, které potiebu;ji ptili§ velké vyhazovaci
sily. Diky velikosti sty¢nych ploch se dosahne daleko vétSich vyhazovacich sil nez
u vyhazovacich kolikt. Stiraci desky se mohou pouzit pouze tam, kde vyrobek doseda na
stiraci desku v roviné, nebo je dosedaci plocha mirné zaktivena. Pro tvarové slozité vyrobky

nema tak velké uplatnéni. [18]

Stiraci deska mize byt ovladana tahem, pouze ve specialnich ptipadech pfi otevirani
formy pomoci pevné desky, nebo tlakem vyhazovaciho systému. Ovladani stiraci desky
tlakem je vice vyuzivana varianta. Deska je ovladana pomoci vyhazovaciho trnu, ktery je
ukotven do vyhazovaci desky odkud je pomoci tahel spojeny se stiraci deskou. Ovladani

stiracich desek miize byt také pomoci pruzin, hydrauliky nebo pneumatického zatizeni. [18]
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4) B

Obr. 16 Princip funkce stiract desky [23]
1 — stiraci deska, 2 — kotevni deska vyhazovaci, 3 — opérna deska vyhazovaci,
A — vyhazovaci systém v zadni pozici (pfi vstiikovani)

B — vyhazovaci systém v pohybu do ptedni pozice (pii vyhozeni vyrobku)

3.4.4 Vzduchové vyhazovani

Vyhazovani vyrobkl pomoci vzduchu neni tak ¢asto vyuZzivané, ale pro urcité typy
vystiiku ma své vyhody. Je vhodné pro tenkosténné vyrobky o vét§im rozmeéru, nejcastéji ve
tvaru nadoby. U takovych to vyrobki je zapotiebi formu pfed vyhozenim odvzdusnit, aby
se vyrobek nedeformoval, a proto je vyhodou vyhazovat tyto vyrobky pomoci vzduchu pii
vyhazovaci koliky vyZadovaly pftili§ velky zdvih, ktery mlZe zhorSovat jejich funk¢nost.

[18]

Vzduchové, nebo také pneumatické vyhazovani vhani stlaceny vzduch mezi vyrobek
a tvarnik. Diky tomu, Ze vzduch pisobi rovnomérné po celé vyhazované ploSe, docili se tim
také hladky povrch bez viditelnych stop po vyhazovani. Vzduch se do dutiny formy piivadi

pres trysky, které se oteviraji tlakem vzduchu a zaviraji se pomoci zpétné pruziny. [18]

3.4.5 Vyhazovani vtokovych zbytku

Vtokovy zbytek, ktery je soucasti vstiikovani se studenymi vtoky, je zapotiebi z formy
odstranit. Pfi vstfikovani se dost asto stava Ze vtokovy zbytek zlstava ptichyceny na formé,

at’ uz kvuli malé kuZzelovitosti, nedokonalému licovani trysky nebo z jinych diivodi. [17]
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Obr. 17 Priklady tahacit a vyhazovani vtokovych zbytki [17]

Ptiklady vyhazovani vtokovych zbytkl jsou uvedeny na Obr. 17. Vlozka vyhazovace
(tahace) a vtokovy zbytek s podkosem a), diky podkosu zlstane vtokovy zbytek na
pohyblivé ¢asti formy a po otevieni se vytlaci vyhazovacim kolikem, ktery je pfipevnén na
vyhazovaci desce spolu s ostatnimi vyhazovaci pro vyrobek. Vyhazovaci a vtokovy zbytek
se zafezem b), do vyfrézovaného zafezu vtece tavenina a diky tomu zlstava vtokovy zbytek
na pohyblivé ¢asti formy a je poté vyhozen vyhazovacim kolikem. Pfi vyhozeni se ¢ést
plastu, ktery zatekl do drézky, vytlaci silou a je deformovan. Vyhazova¢ s kulickou c),
funguje na stejném principu jako b), akorat misto zafezu je kulicka. Vtokovy zbytek, tahac
s vybranim a kuZelem a trubkovy vyhazova¢ d), funguje na principu stiracich desek.
Vtokovy zbytek se po vytazeni tahaCem setfe trubkovym vyhazovafem. VloZzka tahace

a vtokovy zbytek s rybinou e), funguje na stejném principu jako a). [17]
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4 SPECIALNI ZPUSOBY VSTRIKOVANI

Kromé¢ ,klasické“ metody vstfikovani plasth, existuji 1 jiné technologie. Vyuzivaji
principu vstiikovani, ale jsou rozdilné z hlediska konstrukce a technologie. Specialnimi
technologiemi se mohou napiiklad vyrabét vyrobky z vice druhli plastd, duté vyrobky,

vyrobky z vlédken plnénych termoplastii a jiné. [25]

4.1 Vicekomponentni nebo vicebarevné vstrikovani

Jedna se o technologii, u které lze vyrabét jeden vyrobek ze dvou a vice polymerq,
nebo ze dvou a vice barev, avSak zjednoho druhu polymeru. Tato technologie spojuje
v ramci jednoho vyrobku vice materiali pomoci adheznich sil, pokud materidly nemaji
spole¢né adhezni vazby je za potfebi zménit geometrii dilu tak, aby doslo k jeho zastiiknuti.
Od ,.klasického* vsttikovani se 1isi pouze tim, ze jsou k formé pfipojeny dvé nebo vice
vstiikovacich jednotek a tim, Ze forma musi umoznit vsttiknout dva a vice materidlti béhem

jednoho vstiikovaciho cyklu. [5],[24]

Jeden z nejjednodussich a nejrozsitengjSich zptisobt je dvoukomponentni vstiikovani
Obr. 18. Béhem procesu vstiikovani je do prvni dutiny vstiiknut jeden material a zaroven do
druhé dutiny vstiiknut druhy materidl. Po vstiiknuti se z druhé dutiny vyrobek doformuje
a celd funk¢ni ¢ast se pootoCi a proces se opakuje. V druhé dutiné je prvni material uz

vstiiknut tim padem pii vstiiknuti v druhé dutin€ dojde ke spojeni obou materialt. [5],[24]

Obr. 18 Dvoukomponentni vstrikovani [24]

Obdobné jako dvoukomponentni vstfikovaci cyklus funguje také u tfikomponentniho
vsttikovani. Tfikomponentni vstfikovani se provadi na vicepolohovatelnych forméach, zalezi
predevsim na poctu pracovnich pozic. U dvou tvarovych dutin je pootoceni o 180°, u tii
0 120°. Dale je také obdobné ctyfkomponentni vstiikovani, u kterého je potoceni 90°.

vvvvvv

vstiikovaci jednotky. [5],[24]
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Obr. 19 Trikomponentni vstrikovani [24]

a) dvoupolohové forma, b) tfipolohova forma

U vicekomponentniho vstiikovani piedev§im zalezi na piedavani vyliski zjedné
tvarové dutiny do druhé. Tato zalezitost pfedev§im zalezi na konstrukci formy. Zpisoby
pfedavani polotovarit béhem vstiikovaciho cyklu mohou byt: rotace poloviny vsttikovaci
formy kolem vodorovné osy, kolem svislé osy, rotace casti vstfikovaci formy kolem

vodorovné osy, pouziti pohyblivého tvarniku anebo pouziti robota. [24]

4.2 Intervalové vstrikovani

Jedna se o zvlastni ptipad vicebarevného vsttikovani. Na rozdil od vicekomponentniho
vsttikovani, kde jsou jasné viditelné ptfechody a hranice barev. Princip spociva v tom, Ze
pied naplnénim dutiny formy dojde ke smichani dvou barevnych sloZzek z jednoho polymeru
ve specialni michaci trysce. U intervalového vstiikovani zalezi na nastaveni Casového
procesu michani a tvaru vyrobku. Diky jejimu nastaveni dostava vyrobek svoji barvu, ktera

byva nahodila. Zadny vyrobeny vystiik nema Giplné stejnou barvu. [5],[24]

. ] vstiikovaci jednotka 1 s
vstiikovaci jednotka 2
x ] e
4

Obr. 20 Princip intervalového vstrikovani a intervaly vstiikovacich jednotek [24]
Jednotlivé vstiikovaci trysky jsou sparovany pomoci intervalové jednotky, kterd je
umisténa v michaci trysce, diky témto intervalim dostavaji vystiiky vyrobené touto

technologii svlij specialni tvar. [24]
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4.3 Vstrikovani plasti s podporou plynu (GIT)

Jedna se o vstiikovani plastii, u kterych je mozné vyrabét duté vyrobky. Do urcitych
¢asti vyrobku se pro dosazeni dutiny ptida plyn. Plyn se pfidava naptiklad pro dosazeni nizsi
hmotnosti vyrobku nebo pro jeho funkcnost. Pfidavany plyn je nejcastéji dusik, ktery musi
mit vysokou ¢istotu, minimaln¢ 99,8 %, a je do formy ptivadén o tlaku 10 - 30 MPa.
Vyhodou mohou byt nizsi naklady na chlazeni, diky pfiddvanému plynu neni nutné vyrobek
tolik chladit. Touto metodou se vyrabéji tenkosténné vyrobky, které potiebuji méné chlazeni.
S chlazenim souvisi i délka vstfikovaciho cyklu, kdy chlazeni vyrobku zabere jeho nejdelsi
¢ast, a kvtili niz§im narokiim na chlazeni je mozné zkratit cyklus az o 50 %. DalSimi vyhody
mohou byt niz§i uzaviraci sily formy, mensi smrSténi vyrobku a niz§i hmotnost vyrobku diky
dutindm, aZ o 50 %. Nejv¢étsi nevyhodou této metody vstiikovani je pfedevS§im cena néstroje
a celkového stroje, dale také je narocnéjsi fizeni celého procesu. Tato metoda je vhodna
témer pro vSechny plasty. Celkovy proces je stejny jako u vstfikovani, pouze ze

vstiikovaciho cyklu ubyde dotlak, ktery nahrazuje plyn. [5]

U vstiikovani s podporou plynu se vzdy prvni vstfikne do dutiny formy polymer a az
poté plyn, v opaéném ptipad¢ by plyn ziistal pouze na povrchu a nevytvofil by dutinu. Také
je vhodné pouzivat horké vyhtivané vtoky, pro dosazeni idedlni teploty a homogenity
materiadlu. Pi vstfikovani plastli s podporou plynu se z hlediska technologie rozdéluje na dva

zpusoby:
e Kraterovy vstrik (dofukovaci zptisob)

Dutina formy je ¢aste¢né naplnéna taveninou, mira naplnéni se pohybuje od 50 az po
90 %. Nasledné je do dutiny pfiveden vzduch, diky némuz se vyvaruje tavenina do

pozadovaného tvaru a vznikne ve vyrobku dutina.
e Dlouhy vstfik (vyfukovaci zplisob)

Plyn se do dutiny formy vstfikuje az potom, co se tvarova dutina zcela naplni.

Ptebytecna tavenina se vraci zpét do Sneku nebo do pomocné dutiny.

Plyn se do dutiny formy pfivadi do dutiny formy bud’to tryskou nebo injektorem
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. o priméru jehly 3 az 5 mm, je tieba si dat pozor, aby

nedoslo k ucpani jehly. [5]
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Obr. 21 Privod plynu pomoci injektoru [5]

4.4 Vstrikovani plasti s podporou vody (WIT)

Kromé technologie s podporou vsttikovani plynu lze k vyrobé dutych téles také pouzit
technologii vstiikovani s podporou vody. U této technologie dochazi ke vstfiknuti vody do
taveniny v dutiné formy, ¢imz se vytvoti dutina. Voda je do dutiny vstfiknuta pomoci jedné
nebo vice pump, jeji ¢elo pisobi na taveninu jako pist. Teplota vody musi byt zvolena podle
zpracovavaného plastu a nesmi dochazet k jejimu odpafovéni. Voda v dutiné vyrobku
nezustava jako vzduch u pfedchozi technologie, ale je odvadéna pry¢ z vyrobku. MiiZe byt
odvadéna pomoci tlaku vzduchu, odsata nebo vylita mimo formu. Odstranéna voda
z vyrobku je poté navracena zpatky do ob&éhu. Oproti plynu ma voda lepsi chladici Gc¢inky,
diky tomu se zkrati doba chladnuti i cely vsttikovaci cyklus. Vyhody technologie WIT jsou
dost obdobné jako u technologie GIT. [5]

Obr. 22 Princip vstrikovani plasti s podporou vody [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V praktické ¢asti bakalaiské prace byly stanoveny nasledujici cile:

Vypracovat literarni studii na dané téma
Navrhnout 3D model vstfikované soucasti
Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil

Nakreslit 2D tez vsttikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Jako vsttikovany vyrobek byla zvolena florbalova Cepel. Pro vyrobu vstiikovaného dilu
je primarni zvolit jeho materidl. Volbou matrialu Ize ovlivnit nejen vlastnosti pii toku ve
formé¢, ale predevSim vlastnosti, které jsou spojené s funkénosti daného vyrobku.
U florbalové cCepele je spravna volba materidlu velice dilezitd, ovlivituje jeji tuhost,

tvarovatelnost, jeji vahu a ma celkovy vliv pfi samotné stiele.

6.1 Volba vhodného materialu

Jako material pro vyrobu florbalovych Cepeli se nejvice pouziva polyethylen (PE)
a polypropylen (PP). Polyethylen byl dfive z drtivé vétSiny vyuzivan pro vyrobu Cepeli, ale
posledni dobou jej prekonéva polypropylen. Polypropylen se vyuziva hlavné z toho diivodu,
Ze je tvrdsi, ma nizsi hustotu, coz se projevi na jeji hmotnosti (¢im je lehci Cepel, tim je lepsi
manipulace s celou florbalovou holi) a ma lepsi tak zvanou ,,gumovost®, kterd ovliviiuje

odrazeni micku od Cepele.

Z ptedem uvedenych vyhod polypropylenu bylo rozhodnuto pouzit praveé tento material.
Konkrétné byl zvolen polypropylen s oznacenim PP MOSTEN GB 218. M4 nizsi hustotu
neZ obvykli polypropylen. Veskeré technické parametry viz. P I.

Tab. 1 Viastnosti zvoleného materialu

Parametr Zku$ebni metoda (Norma) | Jednotka Hodnota
Hustota ISO 1873 kg/m’ 900
Smrsténi 1SO 294-3,4 % 1,76 - 1,93
Index toku taveniny ISO 1133-1 g/10 min 18
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 MPa 1450
Teplota tani ISO 11357-1,3 °C 168 - 172
Tvrdost Shore D ISO 868 66

Tab. 2 Zpracovatelské podminky vstrikovani pro zvoleny material

Parametr Jednotka Doporucena hodnota
Teplota taveniny °C 200 - 280
Teplota formy °C 20 - 60
Dotlak % (60 - 80) % vstrikovaciho tlaku
Délka $neku - (15 - 25) % priméru $neku
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7 POUZITE KONSTRUKCNi PROGRAMY

Konstrukéni programy jsou nezbytnou soucasti pfi navrhu vstfikovaci formy

1 vstiikovaciho dilu. Bez téchto programt si nelze konstrukci forem predstavit.

7.1 CATIA V5R19

Pro konstrukci ¢epele i pro konstrukci formy byl zvolen program CATIA VR19 od
francouzské spolecnosti Dassault Systemes. CATIA je programovy systém, pro navrhy
a konstrukci dvojrozmérnych 1 tfirozmérnych vyrobkll. Lze vném navrhovat od
jednoduchych malych vyrobka az po velké slozité vyrobky slozené do sestav. Jedna se
o software, ktery obsahuje nejriiznéjsi poc¢et modulll a pracovnich prostiedi, nékteré z nich

byly pozity pro konstrukci ¢epele, jiné pro konstrukei vstiikovaci formy.

7.2 HASCO Daco Modul

HASCO Daco Modul je dopliikkovy program od spolec¢nosti Hasco. Jedna se o katalog
normalizovanych dili pro vstfikovaci formy. Z katalogu lze importovat soucasti do
programu CATIA, diky tomu se nemusi vSechny soucasti modelovat a usnadni se prace pii
sestavovani vstiikovaci formy. U importovanych dilll jsou také zobrazeny jejich rozméry

a umisténi.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je florbalova ¢epel, ktera je soucasti florbalové hole a vyuziva se
pii hie znamé florbal. Florbalova cepel je pfipevnéna k florbalové trubce, ta mize byt také
plastova nebo karbonova, pomoci dvou Sroubti na tvarové ¢asti florbalové cepele. Navrzena
Cepel je inspirovana vice druhy jinych Cepeli, zhotovena do finalniho tvaru s ohledem na
design i funkénost. Vysledna vyrobena &epel ma dle programu CATIA objem 75,63 cm?
a hmotnost 68 g.

Obr. 23 Navrzenda florbalova cepel
8.1 Postup konstrukce

Na zacatku konstrukce je tieba si zvolit zékladni rozméry. Délka navrzené cepele bez
nasady je 240 mm, vyska u nasady je 90 mm. Sitka Cepele se po délce méni, rozsituje se
smérem od nasady viz. Obr. 24. U nésady je tloustka 14 mm a ve vzdalenosti 240 mm je
tloustka 9 mm. Zebra maji tlouitku 3 mm. P¥i¢né &asti Zeber jsou pod Ghlem 75° od osy x,
podélné Casti zeber jsou od 4° do 6° od osy x, kazda podélna ¢ast zebra je vzdy o 1° vice

natocena neZ piedchozi.

14 9

Obr. 24 Tloustka cepele
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8.1.1 Zahnuti ¢epele

Zahnuti je nezbytné hlavné z toho diivodu, aby micek na Cepeli pti hie 1épe drzel
a aby pfi stiele tahem klouzal po ¢epeli a opustil ji aZ na jeji koncové ¢asti. Cepel je na své
délce zaoblena polomérem 850 mm viz Obr. 25 vlevo. Cela plocha cepele kopiruje kulovou
plochu viz. Obr. 25 vpravo. Diky tvaru kulové plochy micek dobie drzi na cepeli a je s nim

snadn¢jsi manipulace, nez kdyby byla pouze ohnuta v jedné roving.

Obr. 25 Zahnuti cepele

8.1.2 Uchyceni na florbalové holi

Trubka florbalové hole je nasunuta do otvoru vyznaceného na Obr. 26. Jedna se o
dva duté valce. Vng&jsi vélec je hlavni ¢ast pro upevnéni trubky, vnitini vélec je zeSikmeny,
kvili snadnéjSimu nasunuti trubky. Mezi tyto dva duté valce je vloZena trubka florbalové
hole
a je zajiSténa pomoci Sroubli. Otvory pro Srouby jsou dodateéné vyvrtany do piedem

vyzna¢enych mist viz. Obr. 26 a, b.

‘

Obr. 26 Pripevneni cepele na trubku florbalové hole
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8.1.3 ZvétSeni Cepele

Zvétseni Cepele je nezbytnou soucasti konstrukce, po vstiiknuti materidlu do dutiny
formy a nasledném ochlazeni se polymer smrsti. Kazdy polymer ma jiné hodnoty smrsténi.
Zvoleny material PP MOSTEN GB 218 ma dle normy ISO 294-3,4 hodnotu vyrobniho
smrsténi 1,93 %. Proto byl ptivodné navrzeny vyrobek zvétSen o tyto hodnoty viz. Obr. 27,
zelena &epel je pivodni velikost a modra je zvétsena. Z pvodniho 75,63 cm® vzrostl objem

na 79,83 cm’.

Obr. 27 Zvetseni Cepele
8.2 Délici rovina

Délici rovina je dal§im nezbytnym konstrukénim prvkem. Jedna se o prvni ukol, ktery
je za potiebi po konstrukci vyrobku vyfesit. Délici rovinu je nutno konstruovat tak, aby

forma byla co nejjednodussi a bylo by co nejsnadnéjsi vyrobek z dutiny vyhodit.

Obr. 28 Cepel rozdélend délict rovinou
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Délici rovina je vedena stiedem hole, jako cast kulové plochy a jako rovinna plocha,
ktera prochazi osou nasady cepele, aby bylo dosazeno snadného od formovani vélcové
plochy nésady. Kulova a rovinna plocha jsou spojeny v jednu. Jsou spojeny treti ¢asti, ktera

zarucuje jejich vzajemné tecné napojeni. Dana dé€lici rovina je vidét na Obr. 28 a Obr. 29.

Obr. 29 Délici rovina
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma se z nejvétsi ¢asti odviji od vyrabéného vyrobku. Déle se bere ohled
na ekonomické hledisko a slozitost formy, od které je odvozena jeji presnost. Forma byla
rozdélena do tii Casti, na levou Cast, pravou Cast a Cast obsahujici vyhazovaci systém.
Vyhazovaci systém je zakomponovan v levé ¢asti formy. Levou a pravou ¢ast rozdéluje
délici rovina viz. Obr. 30. Do levé Casti je zapocita vyhazovaci systém, ktery je bran zvIast.

Pro konstrukci byla pouzita forma z katalogu Hasco s oznacenim Mba5.

Obr. 30 Pohled na jednotlivé casti formy

9.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy urcuje, kolik vyrobkil se vyrobi na jeden vsttikovaci cyklus. V tomto
konkrétnim piipadé byla zvolena jednondsobna forma, s ohledem na velikost vyrobku,

slozitost délici roviny, ptresnost vyroby a pfehlednost formy.

9.2 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343, jsou kaleny na tvrdost
HRC 55 a popoustény. Tato uprava pomaha tvarniku a tvarnici odoldvat tepelnym a
tlakovym Uc¢inklim pfi vstfikovani. Tvarnik a tvarnice dohromady maji tloustku 182 mm.
Vysku ma jak tvarnice, tak tvarnik stejnou a to 254 mm, stejné rozméery ma 1 $ifka, ktera je
240 mm. Po obvodu funk¢ni ¢asti jsou skosené hrany pro snadnéjsi ustaveni dili ve formé.
Pro upevnéni tvarniku a tvarnice do formy jsou ud€lany dvé osazeni o tloustce i vysce 20

mm. Tvarnik je zobrazen na Obr. 31 modrou barvou a tvarnice fialovou.
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Obr. 31 Tvarnik a tvarnice
9.2.1 Temperaéni kanaly ve tvarniku a tvarnici

Temperace tvarniku a tvarnice byla zvolena tak, aby doslo k rovnomérnému chlazeni
viz. Obr. 32 Priibeh temperace ve tvarniku a tvarnici Tempera¢ni médium tece ve sméru od
nasady cepele po Spicku cCepele, aby bylo chlazeni tvarniku a tvérnice rovnomeérné.
Nejvzdaleng€jsi misto od vtoku je chlazeno jako posledni, z toho divodu, Ze material je
ochlazovan samotnou formou a nejvyssi teplota je tudiz u vtoku. Primér temperacnich
kanalt byl zvolen 10 mm a rozte¢ kanalu 50 mm. Vertikalni temperac¢ni kandly jsou
poskladany pod uhlem 10°, z diivodu zaktiveni délici roviny. Horizontélni jsou vrtany pod

uhlem 10°.

O O
=® &
® &
O O

Obr. 32 Priibéh temperace ve tvarniku a tvarnici
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U tvarnice musi byt tempracni kanaly upraveny, jinak by vrtany otvor neprochazel
kotevni deskou. Ze spodni strany je navrtan otvor, do pivodniho, ze kterého vychazi
temperacni medium a déle je vyvrtan otvor v pozadované vysce viz. Obr. 33. Misto, kter¢ je
takto upravené je na Obr. 32 zobrazeno ¢ervenym bodem. Aby bylo docileno pozadovaného
toku taveniny ve tvarniku a tvarnici, je zapotiebi utésnit otvory, do kterych nechceme, aby
temperacni médium teklo. Utésnéni je provedeno pomoci uzaviracich zatek, které jsou
zasunuty do pozadované hloubky v dife. Pro tvarnik bylo vyuzito 7 uzaviracich zatek a pro
tvarnici 9. Pro utésnéni temperacniho kanalu mezi ptechodem z tvarniku do jeho kotevni
deky, ptipadné z tvarnice do jeji kotevni desky, byly pouzity O krouzky, konkrétné 4.

Na Obr. 33 je pismenem a oznacena uzaviraci zatka a pismenem b O krouzek.

Obr. 33 Konstrukce temperacniho kanalu

9.3 Zakladni rozméry celé formy

Forma byla vybrana z katalogu Hasco. Pfi vybéru rozmért celé formy se bral ohled
predevsim na celkové zaformovani vyrobku a s tim souvisejici rozméry tvarniku a tvarnice.
Forma vygenerovand z katalogu Hasco byla nékolikrat upravovana, ptfedev§im Sitka

jednotlivych desek. Hlavni rozméry formy jsou 446 x 446 x 400 mm.

Vzijemna poloha desek je zajiSténa pomoci vodicich ¢epi, které jsou umistény ve
vodicich pouzdrech a zajistuji pohyb jednotlivych ¢asti formy. Jednotlivé ¢asti formy jsou
k sob¢ ptisSroubovany. Pro manipulaci s formou je z bo¢ni ¢asti formy pfimontovan zdmek,
aby se formy neoteviela a z horni strany je umistén transportni miistek, za ktery je forma pfi

manipulaci uchycena. Jak zamek, taky i transportni muistek jsou normalie z katalogu Hasco.
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Obr. 34 Vstrikovaci forma

9.4 Pouzité konstrukéni prvky

Z katalogu Hasco bylo pouZita vétSina normalizovanych konstrukénich prvkd, které
jsou obsazeny ve vstiikovaci formé. Dily z katalogu Hasco jsou: vodici cepy, vodici
pouzdra, Srouby s kuzelovou hlavou, Srouby s valcovou hlavou, pfipojovaci natrubky,
uzaviraci zatky, O krouzky, zdmek, transportni mustek, tryska, horky blok, zasuvka, valcové
koliky, vyhazovaci koliky, dorazové podlozky, hydraulicky zdmek, adaptér a tdhlo pro

vyhazovani vyrobku. Nékteré z konstrukénich prvki jsou zobrazeny na Obr. 35.

Q @

g)

b) d)

Obr. 35 Komponenty z Hasca
a) vodici cep, b) vodici pouzdro, c) sroub s kuzelovou hlavou, d) sroub s valcovou hlavou

e) zamek, f) pripojovaci natrubek, g) uzaviraci zatka
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Ne vSechny konstrukéni dily jsou vygenerovany z katalogu Hasco. Nekteré soucasti
z katalogu nemély vyhovujici parametry, proto byly zkonstruovany, aby vyhovovaly pro

danou formu. Jedna se predevsim o stfedici krouzky a tvarové jadro bo¢niho od formovani.

9.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny do dutiny formy. V tomto konkrétnim
piipadé€ se jedna o horky vtokovy systém. Jeho soucasti je rozvodny blok ve tvaru I, v némz
se nachazi ,.hadovitého* topeni. Topeni je vytdpéno pomoci elektrického proudu, ktery je
privadén pres zasuvku a kabely do rozvodného bloku a také do vyhtivané trysky, ktera je na
rozvodny blok napojena. Zasuvka je umisténa na horni ¢asti formy. Horka tryska musi byt
zajiSténa proti pootoceni, piedev§im kvilli nepravidelnému tvaru dutiny formy. V tomto
ptipad¢ je zajisténa pomoci stfediciho koliku, stejné tak je 1 zajiStén rozvodny blok. Soucasti
vyhfivaného bloku je také vtokova vlozka, kterd propojuje vstiikovaci jednotku
s vyhiivanym blokem. K vyhfivanému bloku je pfipojena pomoci zavitu. Pro plynuly chod

taveniny musi byt také vyhiivana. Schéma vtokového systému je na Obr. 36.

Konkrétni pouzité dily z katalogu Hasco: Horky rozvodny blok Z512, vysokovykonna
horka tryska Z101, zadsuvka Z1227 a vtokovéa vlozka Z51.

Stfedici kolik " tekova vlozka

Kabely  Rozvedny blok horké trysky

Horka tryska —]

Stiredici koliky
rozvodného bloku

Obr. 36 Horky vtokovy sytéem
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9.6 Boc¢ni odformovani

Boc¢ni odformovani slouzi ke tvorbé nasady na florbalové Cepeli. Jelikoz se duta Cast
nasady neda vyrobit pomoci dé€lici roviny, bylo zapotiebi vyuzit bo¢niho odformovani.
Hlavni ¢asti bo¢niho odformovani je tvarové jadro, které urcuje vysledny tvar nasady cepele.
Tvarové jadro je pfiSroubované na adaptéru, pres ktery je uchycen na hydraulickém valci
viz. Obr. 37. Boc¢ni odformovani je umisténo z bo¢ni strany formy a piichyceno pomoci
ptiruby, do které je zasroubovan hydraulicky valec. Pfiruba je uchycena do kotevni desky
pro tvarnik. Pfiruba je tvaroveé upravena, aby pii zavirani a otevirani formy nezasahovala do
kotevni desky pro tvarnici. Hydraulicky valec byl zvolen na misto posuvnych celisti,
ptedevs§im kvili velkému zdvihu tvarového jadra a také kvuli thlovému nato€eni bo¢niho

odformovani.

Konkrétni pouzité dily z katalogu Hasco: Hydraulicky valec Z2301, pfiruba Z2321
a adaptér Z2310.

Hydraulicky vilec

Adapter

Tvarové jadro

Priruba

Obr. 37 Bocni odformovani

9.6.1 Tvarové jadro

Tvarové jadro urCuje vysledny tvar nasady florbalové cepele, je vyrobeno
z nastrojové oceli, cementovano do hloubky 0,25 mm a nésledné zakaleno do tvrdosti
HRC 55. Tvarové jadro je soucasti bocniho odformovani viz. Obr. 37 a je prvkem pravé
¢asti formy. Vnitiek tvarového jadra je zkoseny, tim se dosahne lepSiho nasazovani hole na

&epel. Rez tvarovym jadrem je uveden na Obr. 38.
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Obr. 38 Rez tvarovym jadrem
9.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vyhazuje vyrobek z tvarové dutiny formy a nachdzi se v jeji levé

¢asti. Jeho pohyb zajiStuje tahlo, které je pfipevnéno k hydraulickému zatizeni.

Tahlo

N

Opérna deska Vyhazovaé
Kotevni deska
Dosedka Vodici pouzdro

Sroub s valcovou Valcovy Sroub
halvou

Obr. 39 Vyhazovaci systém formy
Hlavni ¢asti vyhazovaciho systému jsou dvé desky, v kotevni desce jsou umistény
vyhazovaci koliky a diky opérné desce jsou vyhazovaci koliky zajistény proti posunuti. Mezi
tyto dvé desky jsou vlozena vodici pouzdra, diky kterym se vyhazovaci systém mulze
pohybovat po vodicich ¢epech, které jsou upevnény v levé ¢asti formy. Opérna a kotevni
deska je pfiSroubovana ¢tyfmi Srouby. Pro ustanoveni vyhazovaciho systému v dané poloze
slouzi dosedky, které jsou piisSroubovany k opérné desce. Schéma a umisténi jednotlivych

dilt je na Obr. 39.

Konkrétni pouzité dily zkatalogu Hasco: Sroub s valcovou hlavou Z33, dosedka
(dorazové podlozka) Z55, Sroub s valcovou hlavou Z30, Vodici pouzdro Z103 a téhlo
Z1681.
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e Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky byly vybrany jako normalie z katalogu Hasco, maji primér 2 mm
a délku 250 mm. Jejich délka byla zvolena vétsi, protoze tvarnik ma nepravidelny tvar a pfi
volb¢ krat$iho rozméru by nebyly vSechny vyhazovace dostatecné dlouhé. Bylo zvoleno 18
vyhazovacich kolikii a jejich délka a tvarové zakonceni bylo piizptisobeno tvaru dutiny
formy, viz Obr. 40 vlevo. Kvuli jejich tvarovému zakonceni je také potieba zajistit
vyhazovace proti pootoceni. Z diivodu malého priméru nemohly byt vyuzity stiedici koliky,

tudiz bylo vyuzito zabrouseni hlav kolikt, které zabrani jejich pootoceni viz. Obr. 40 vpravo.

Obr. 40 Konstrukce vyhazovacich kolikii

9.8 Odvzdusinovaci systém

Odvzdusnéni dutiny formy vtomto konkrétnim piipadé zajistuje délici rovina
a vyhazovaci koliky, vzhledem k jejich poctu, je predpokladano, Ze odvzdusnéni by mélo
byt dostatetné. O dodate¢nych odvzduSiiovacich kandlech bude rozhodovat zkuSebni

vstiiknuti materialu do formy a analyza daného vystfiku.
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj je volen pfedev§im s ohledem na rozméry vstfikovaci formy a na
pozadovany objem vstfikovaného vyrobku. Celkové rozméry formy jsou pro dany
vstiikovaci stroj krajni, jelikoz rozméry formy jsou 446 x 446 a rozmezi mezi vodicimi prvky

stroje jsou dle oznaceni 470 x 470.

Pro tuto konkrétni bakalafskou praci byl zvolen hydraulicky vstiikovaci stroj

ARBURG ALLROUNDER 470 S.

LH ‘

Obr. 41 ARBURG ALLROUNDER 470 S

Zakladni parametry vstfikovaciho stroje jsou uvedeny v Tab. 3. Veskeré parametry

jsouuvedeny v P I1.

Tab. 3 Prehled zakladnich parametri vstrikovaciho stroje
Parametr stroje Jednotka Hodnota
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky mm 470 x 470
Rozméry upinaci desky mm 637 x 637
Doba vsttikovaciho cyklu stroje s 1,5-329
Maximalni objem vstiikované davky cm’ 254
Primér Sneku mm 45
Maximalni délka Sneku mm 160
Maximalni uzaviraci sila kN 1100
Maximalni oteviraci sila kN 255
Maximalni vyhazovaci sila kN 40
Maximalni zdvih vyhazovact mm 175
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ZAVER
Cilem této praktické casti bakalaifské prace bylo navrhnout 3D model florbalové

¢epele a naslednou konstrukei formy. Dale vytvofit vykres Cepele a vykres vstiikovaci formy

s danymi pohledy a kusovnikem.

Florbalové cepel byla navrzena tak, aby doslo ke spravnému drzeni micku na Cepeli,
coz zajisti CasteCna kulova plocha, diky zaktivzapotiebieni dojde k plynulému skluzu
z Gepele. Cepel je vyztuZzena Zebry, kvili pevnosti a tuhosti Eepele. U $picky a nasady je
vyztuzena, aby nedoslo k jejimu zkrouceni. Délici rovina je vedena stfedem cepele a sttedem
nasady. Pro florbalovou cepel byl zvolen materidl s oznatenim PP MOSTEN GB 218.
Objem florbalové &epele je 75,63 cm® a hmotnost 68 g.

Hlavni rozméry formy byly zvoleny s ohledem na velikost vyrobku a od toho se
odvijejici velikost tvarniku a tvarnice. Hlavni rozméry dané formy jsou 446 x 446 x 400 mm.
Forma byla ptevzata z katalogu Hasco, jako normalie s oznacenim Mba5, jeji ¢asti byly dle
potteby poupraveny. Kromé samotné formy byly pti konstrukci vyuzity i jiné normalizované

soucasti z katalogu Hasco, pfedevsim se jednalo o spojovaci, vodici a té€snici prvky.

Temperacni systém pro tvarnik a tvarnici byl zvolen tak, aby dochazelo
k rovnomérnému chlazeni vystiiku. Kanaly jsou navrZzeny pod uhlem, aby byla jejich
vzdalenost ptiblizné stejnd ve vSech mistech i pfes zaktiveni celé Cepele. Vtokovy systém je
feSen horkym rozvodnym blokem s jednou horkou tryskou, oboji z katalogu Hasco.
Dulezitou casti je také bo¢ni odformovani, které zajistuje vyrobu duté ¢asti nasady, diky
tomu se da piipevnit ¢epel na zbylou ¢ast florbalové hole. Predevsim kvtili velkému zdvihu
jadra byl pro konstrukci pouzit hydraulicky vélec, taktéZ z katalogu Hasco. Pro konstrukci
vyhazovaciho systému bylo zvoleno 18 valcovych vyhazovacich kolikt, které byly zkraceny
na pozadovanou délku a vytvarovany do pozadovaného tvaru. Kvili tvarovému zakonceni
vyhazovacu bylo zapotiebi zamezit jejich pootoceni, coz bylo vyfeSeno pomoci zabrouSeni
jejich koncovych casti.

Pro konstrukci florbalové cepele i pro konstrukci vstfikovaci formy byl vyuzit
software CATIA V5R19, vzhledem k prosttedi Mold Tooling Design a propojeni

s katalogem Hasco.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

tv
Ttav

p

F

Pv

D, Dy, D2

Fy

tg ¢

Doba vsttikovani [m/s]

Teplota taveniny [C’]

Vstiikovaci tlak [Pa]

Uzaviraci sila v dé€lici roving [N]

Uzaviraci sila vstiikovaciho stroje [N]

Priimét plochy vystiiku do délici roviny v&etné rozvadécich kanalti [mm?]
Tlak plastu v dutin¢ formy [MPa]

Koeficient tekutosti pro jednotlivé druhy plasti [-]
Priméry vtokovych kanalt [mm)]

Vyhazovaci sila [N]

Kolmo piisobici sila na tvarnik [N]

Soucinitel tfeni [-]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PP MOSTEN GB 218

PP MOSTEN® GB 218

TECHNICKY LIST

HOMOPOLYMER PRO VSTRIKOVANI A VLAKNA MFR (230/2,16): 18 g/10 min

’ Mosten GB 218 je polypropylen vyrabény v Unipetrolu RPA technologii INNOVENE™ PP,

Charakteristika

‘ *  AGF stabilizace »  spliiuje EN 71-3,9 Bezpecnost hracek
+  bezftalatovy »  splfiuje Evropsky lékopis 8 (Ph. Eur. 8, 3.1.3)

Mezinarodni oznaceni

‘ ISO 19069-PP-H,,G,16-02-200

Aplikace

’ +  technické dily = multifilamenty
+ doméci potieby +  stiize
+ uzévéry +  kompaundy

Materialové vlastnosti (typické hodnoty, netvofi specifikaci daného typu)

‘ Parameter Zkusebni metoda Jednotka

Hodnota
REOLOGICKE VLASTNOSTI
Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) ISO 1133-1 g/10 min 18
Vyrobni smréténf podélné 1,76
Viyrobni smrsténi napfic A i 1,93
MECHANICKE VLASTNOSTI
Modul pruZnosti v ohybu ISO 178 MPa 1450
Modul pruZnosti v tahu MPa 1450
Napéti na mezi kluzu MPa 33
ProdlouZeni na mezi kluzu S & % 9
Celkova taznost % 350
Kripovy modul v tahu (5 MPa) L 1SO 899-1 MPa 1000
1000 h 450
Vrubova houZevnatost Charpy 23 °C 1SO 179-1 kJ/m? £
TEPLOTNI VLASTNOSTI
Teplota tani (DSC) 1SO 11357-1,3 W 168 -172
Teplota méknuti dle Vicata (VST) ISO 306 it &4 153
HDT (1.8 MPa) 150 75-1,2 G 54
OSTATNI VLASTNOSTI
Tvrdost Shore D ISO 868 66
Zpracovatelské podminky pro vstfikovani
Parametr Doporucena hodnota Jednotka

Teplota taveniny 200 - 280 °C

Teplota formy 20-60 €

Datlak (60 - 80) % vstrikovaciho tlaku %

Délka sneku (15-25)d* -

*Primér sneku

Unipetrol

CIIEIGROUP




PP MOSTEN®

TECHNICKY LIST

Vzhledové vlastnosti

PP Mosten neobsahuje Z4ddné mechanické netistoty. Je dodavan v podobé pfirodniho granulatu. Typické rozmezi sypné hmotnosti
PP Mosten je (450 - 600) kg/m-.

Teplotni vlastnosti

PP Mosten se vyznacuje dobrymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi. Oblast teplot tani krystalického podilu homopolymerd je (160 -
168) °C, kopolymerti (125 - 168) °C. Teplota skelného prechodu Tg homopolymer( je cca -10 °C. Se snizujici se teplotou klesa
houZevnatost materidlu a pod teplotou -20 °C je material jiZ znacné kfehky. V oblasti zapornych teplot je vhodnéjsi pouZit
kopolymery, které maji obecné teplotu skelného pfechodu Tg posunutou k vyrazné nizsim hodnotam ne? homopolymery.
V oblasti vysokych teplot Ize PP Mosten pouZivat trvale do 100 °C, tepelné stabilizované typy do 105 °C. Stuper tepelné stability
viech typtl PP Mosten je takovy, Ze pfi obvyklém zplsobu zpracovani nedochézi k vyznamné degradaci materialu.

Fyzikalné-chemické vlastnosti

PP Mosten je diky svému nepoldrnimu charakteru v Sirokém rozsahu teplot a koncentraci chemicky velmi staly vidi roztokdm
anorganickych soli, kyselin a zasad. Neodolava pouze oxidacnim cinidlGm (napf. koncentrovana kyselina dusi¢na, oleum, halogeny),
v halogenovanych aromatickych uhlovodicich a v nékterych rozpoustédlech za zvySenych teplot bobtna. Navlhavost a nasékavost
PP Mosten je velmi mala (0,2 %). Sorpce vody se tyka pouze povrchu materialu, je ho proto pouzit v prostfedi s proménnou relativni
vlhkosti, aniZ by dochazelo k rozmérovym zménam vyrobku & zménam mechanickych vlastnosti.

PFi zpracovani PP Mosten miZe plisobit obtiZe vihkost, zkondenzovana pfi pfenosu materilu z prostiedi chladnéjsiho do prestiedi teplejsiho.
PFi teplotach skladovani nizsich nez 20 °C se doporucuje kondicionovat material min. 24 h pfed vlastnim zpracovanim ve vyrobni hale,

Zdravotni nezavadnost

PP Mosten splfiuje poZadavky téchto nafizen( a pfedpist, v platném znéni:

. Zéakona €. 152/1995 Sb.; . Nafizeni EP a Rady (ES) €. 1907/2006 (REACH)

. - _ . - pfii vyrobé tohoto typu PP Mosten nebyly pouZity
Vyhlasky MZ CR €. 38/2001 Sb.; zadné fralaty;

+  Nafizeni Evropského Parlamentu (EP) a Rady (ES)

¢ 1935/2004; »  Nafizeni Komise (EU) €. 10/2011, v platném zné&ni.

PoZarni a bezpecnostné-technické charakteristiky

PP Mosten neni podle nafizeni EP a Rady (ES) ¢. 1272/2008 (CLP) klasifikovan jako nebezpecnd latka ani nespliiuje Zadnou
z daldich podminek uvedenych v €l. 31 nafizeni EP a Rady (ES) €. 1907/2006 (REACH), a proto se na néj nevztahuje povinnost
poskytovat pFijemci bezpecnostni list. Povinné informace o produktu podle €l. 32 nafizeni EP a Rady (ES) €. 1907/2006 (REACH)
a dalsi Gdaje jsou uvedeny ve ,Sdéleni” vyrobce. Dokument je k dispozici na www.unipetrolrpa.cz nebo na vyzadani.

Skladovani a manipulace

PP Mosten se dodéva v polyetylenowych pytlich (>PE-LD<) o hmotnosti 25 kg. Pytle se ukladaji v poctu 55 kusl na paletach,
fixovanych smritovaci félii (>PE-LD<). Félie chrani vyrobek proti poskozeni a zvySuje jeho Zivotnost. LoZené palety jsou uréeny
ke stohovani do 2 vrstev, vyjimeéné do 3 vrstev. PP Mosten miZe byt alternativné dodavan volné loZeny v autocisternach. Jiny
zplsob baleni nebo dopravy je moZny po dohodé s odbératelem.

PP Mosten je skladovan v suchém, vétraném, zastifeSeném skladu, jehoZ prostory jsou chranény pfed pfimymi G&inky sluneéniho
zafeni. Doporucené rozmezi teplot ve skladu je -20 °C az +50 °C. Vzdalenost od zdroje tepla je nejméné 1 m.

Doporucend doba skladovani PP Mosten v uzavienych obalech za stanovenych podminek skladovani je az 1 rok. PFi del3{m
skladovani je vhodné ovéfit vlastnosti materiélu pred jeho zpracovanim.

Obaly

Obaly, poufité vyrobcem pro baleni materialu PP Mosten spfﬁujf poZadavky 83 a 4 zakona ¢. 477/2001 Sb. o obalech, v platném
znéni. Obaly jsou navrieny a vyrobeny podle technickych pfedpist pro hmotnost a objem vyrobkd, pro které jsou uréeny.
Materiadl obald neobsahuje klasifikované nebezpecné latky. Soucet obsahu téZkych kovl v obalu (olova, kadmia, rtuti
a Sestimocného chromu) nepfekracuje limitni hodnotu 100 ppm.

Doporudené zafazeni dle Katalogu odpadl: €. 15 01 02 (plastové obaly), €. 15 01 03 (dfevéné palety).

Doporuéené zplsoby vyuZivani odpad(: materidlové vyuZiti, energetické vyuZiti.

Pokyny pro nakladani s odpadem ze zpracovani PE

Vyrobky z PP Mosten a neznecistény odpad, ktery vznika pfi jeho zpracovani, Ize recyklovat a dale zpracovat na technické vyrobky.
V souladu s €SN 77 0052-2 a CSN EN ISO 11469 se pro polypropylen pouziva druhova materialové znacka >PP<. Materialové
znaceni na vyrobcich z polypropylenu usnadriuje identifikaci materialu pfi sbéru, tFidéni, vyuZivani & odstrafiovani uZivatelského
odpadu.

PP Mosten z produkce Unipetrol RPA neobsahuje olovo, kadmium, rtut ani $estimocny chrom, pfic¢emz soucet koncentraci téchto
téZkych kovd nepfesahuije limitni hodnotu 100 ppm. Odpad z PP Mosten zaFazuje pivodce odpadu dle platné legislativy.
Doporudené zafazeni podle Katalogu odpadd - €. 07 02 13.

Doporucené zplisoby vyuZivani odpadl: materidlové vyuZiti, energetické vyuZiti.

(((: Unipetrol




PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE ARBURG
ALLROUNDER 470 S
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ALLROUNDER 470 S

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 800, 1000, 1100 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400

AHRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 470 S
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1) injection unit 170
2) injection unit 290
3) injection unit 400
4) Conveyor belt
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Electrical connection

I—g Cooling water connection



TECHNICAL DATA | 470 S

Opening force | stroke
Platen daylight fixed | variable

Mould mounting platens (w x h)

Ejector force | stroke

Effective screw length

Calculated stroke volume
Material throughput max. kgh PS 10 135 16 17 205 245 25 29 35
max. kg;‘hPAGs 5 i 8 3.5 105 12,5 12.5 15 17,5
Hnldmgpreﬂsure max. bar 14?() 2(1(m ZUEH
Screw circumferential 1 pump max. m/min 49| 50 59|60 69|70 46|51 54|60 62|69
speed ? 2pumps  max. m/min 49|50 59|60 69|70 46|51 54|60 62|89 47 53 su
Accum. max. m/min 14 17 19 20 24 27 16 19 21
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 210 60 | 240 60 | 300
Feed hopper I 50 50 50
Met weight of machine 4500
Cil filling
Electrical connection * kw 30 27 30 30 27 34 26 24 26
Total A 80 80 80 100 80 63 80
Machine A i - -
Heating
other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
spe:f?aﬂms relate tn!he basic machine version. Deviations arepossble depenri\gon variants, process settings
‘and material type. Depending an the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
‘may be mutually exclusive.
1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (em?) x max. n,aumn pre;mm (kbar).
4705 8001701 200 1.2 | et 2 Speoﬁcalonsdependonmd'm config. — 15t value applies to the lowest damping force.
Spedifications relate to 400 /50 Hz.
4) Detailed infa in lheap:mmgmslr
4705 1100-170| 290 | 400 - |2 | Accum. 1 apply to




MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S
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Injection unit 170 / 290

Standard 40 50

Dimensions for harizontally displaceable
injection unit (VARIO principle) reduced
by 20 mm

Bore in mould (if required) | Y
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Injection unit 400
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Injection unit 400
in Thermaset version

Robotic system mounting | E
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S

Fixed mould mounting platen | A
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Useful clamping surface when pulling the tie rods




SHOT WEIGHTS | 470 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene
Styrene heterapolymerizates

Cellulose acetate
Celluloseacetobutyrate
Polymethyl methacrylate
Palyphenylene ether, mod.
Palycarbonate

Palysulphone

Polyamides
Polyoximethylzne (Polyacetal)
Palyethylene terephthalate
Palyethylene

Polypropylene
Fluorpolymerides

Polyvinyl chloride

1) awerage value

© 2018 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept na responsibility for correctness. Individual ilustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

max. g PS

max. g SB

max. g SAN, ABS"

max. g CA"

max. g CAB"

max. g PMMA

max. g PPE

max. g PC

max. g PSU

max. g PAG.6 | PAE
max. g PAG.10| PA 11"
max. g POM

max. g PET

max. g PE-LD

max. g PE-HD

max. g PP

max. g FER, PFA, PCTFE"
max. g ETFE

max. g PVC-U

max. g PVC-P"

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse

72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0

www.arburg.com

contact@arburg.com

54 77 105
53 76 103
52 74 101
61 87 19
56 81 110
56 80 109
50 72 98
57 81 m
58 84 115
53 77 104
50 72 98
66 96 120
64 92 126
4 59 80
42 60 82
43 62 84
86 124 169
76 109 148
65 94 127
60 87 18

a7
95
93
109
101
100
90
102
105
96
20
120
15
73
76
77
155
136
17
108

132
129
126
148
138
136
122
139
142
131
122
162
157
100
103
105
PAR
185
159
147

172
168
165

m

4 184 232
137 179 227
135 176 223
158 207 262
147 192 243
145 190 240
131 7 216
148 193 244
153 199 252
140 183 231
131 7 216
174 227 287
167 219 277
106 139 176
110 143 181
112 146 185
225 294 372
196 256 324
170 222 281
157 205 260

528481_EN_GB_092018 - Subject to aiterations.



