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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace je zamétena na navrh vstfikovaci formy pro skateboardové kolo. Je
rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pfiCemz prvni teoretickd Cast se zabyva problematikou
vstiikovani polymernich materiald, pouzitim a volbou vhodného materialu pro dany vyrobek
a konstrukci forem. V druhé praktické Casti prace fesi 3D navrh dané soucasti, navrh

vstiikovaci formy s vykresovou dokumentaci a volbu vhodného vstiikovaciho stroje.

Klicova slova: vstiikovaci forma, skateboardové kolo, termoplasticky polyuretan,

CimatronE 11

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on designing an injection mold for skateboard wheel. It is
divided into two main parts, when the first theoretical part deals with injecting polymer
materials, the use and choice of suitable material for this particular project and general
information about injection mold design. The second practical part focuses on the 3D design
of the product, the design of the injection mold, with drawn documentation and choosing a

suitable injection-molding machine.

Keywords: injection mold, skateboard wheel, polyuretan, CimatronE 11
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UvVOD

S postupnym vyvojem lidské rasy, novymi objevy a zlepSovanim vyrobnich technologii,
ptichazi i zvySovani pozadavkd na mechanické, fyzikdlni i chemické vlastnosti materialti

pouzivanych jak v obecném pramyslu, tak i ve strojirenské vyrobg.

S timto nevyvratitelnym faktem ptichdzi ke slovu polymerni materialy, které¢ do znacné miry
meéni pravidla zpracovani a pouziti materialti, které byly znamy do objeveni polymera a
oteviraji dvefe pro nekonvenéni metody zpracovani a zcela nové moznosti vyuziti téchto

materiall. [1]

Jednim z hlavnich divoda, pro¢ se polymery dostavaji do poptedi strojirenské vyroby, je
fakt, Ze nabizeji velkou Skalu rozdilnych vlastnosti a moZnych postupt zpracovani, jako je
vsttikovani, odlévani, slinovani, vyfukovani nebo dokonce 3D tisk, s ohledem na cenovou

dostupnost vyroby.

A prave nejcastéji pouzivany zpusob zpracovani je vstiikovani do vsttikovaci formy. Jedna
se o vcelku obsahly a komplikovany proces, pii kterém je velkd Cast pozornosti vénovana
vsttikovaci form¢, ktera musi splnovat fadu kritérii, aby bylo dosazeno co nejefektivnéjsi
vyroby. Proces probihd na vstiikovacim stroji, kdy je zplastikovany polymer vstiiknut do

formy tvofici negativ dané soucasti a po ochlazeni je z formy vyhozen hotovy dil.

Jelikoz je tento proces ovlivnén mnoha faktory, jsou pouzivany moderni softwary pro
usnadnéni a zefektivnéni prace navrhari, ptikladn€ pro analyzu toku taveniny nebo pouziti
takzvanych stavebnicovych systémii pro konstrukci formy, kdy lze Cerpat z knihoven

normalizovanych dilti, a usetiit tak Cas a tedy 1 penize. [3]

Tato bakalafskd prace je zaméfena na navrh a konstrukei vstfikovaci formy pro

skateboardové kolo.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SKATEBOARDING

Je pravdépodobné, Ze dnes uz témef kazdy alespon okrajoveé vi, co skateboarding znamena

nebo minimalné tusi o co se ve skateboardingu jedna.
Pro jistotu je zde vSak stru¢ny popis a piehled popisujici skateboard a jizdu na ném.
K dievéné desce jsou pomoci dvou kovovych naprav pripevnéna plastova koleCka opatiena

lozisky a jezdec nazyvany,,skater se pomoci odraZzeni nohama pohybuje a odrazenim desky

o zem je schopny vyskocit 1 se skateboardem do vzduchu a pfedvadét rozmanité triky.

Dnes je skateboarding povazovan za sportovni nebo rekreacni aktivitu, typ dopravniho

prostredku, zaméstnani, kratochvili, nebo dokonce uméni a Zivotni styl. [2]

1.1 Skateboardova kola

Obrazek 1 Skateboardova kola [6]

Skateboardova kola jsou velmi diilezitou ¢asti, 1 proto, Ze jsou pfi jizd¢ v piimém kontaktu
se zemi a pfimo ovliviiuji chovani a ovladani skateboardu. Jako materidl pro vyrobu je
v dnesni dob¢ standardné pouzivan Polyuretan v riiznych tvrdostech.

Kazdé¢ kolecko je opatfeno dvojici valivych kulickovych lozisek, zpravidla primyslového
standartu 608 se sedmi kulickami, o rozméru vnitiniho otvoru 8mm, pramérem 22mm a

Sifkou 7mm.

Hlavni parametry, které ovliviiuji pouziti a vlastnosti kolecka jsou: velikost kolecka, tim je

myslen pramér a tloustka, tvrdost a v neposledni fad¢ tvar. [8,6]
1.1.1 Velikost kol

Priameér kola

Primér kol méa zasadni vliv na jizdni vlastnosti skateboardu. Od priméru kol se odviji

akcelerace a celkova rychlost. Na obrazku 3 lze vidét, ze se zvétSujicim se primérem
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kolecka, se zvySuje celkova rychlost, ale zmensuje se akcelerace. Kdezto mensi kolecka maji

lepsi akceleraci, ale mensi rychlost. [6]

1 2 3 4
1 11 1l ]l
1. Street Skateboarding (@
2. All-Around Wheels -

(Street, Park, Mini- < 50MM 93MM 56MM 59MM 1. Acceleration
Ramp) 1 2. Speed

3. Vert & Cruising

4. Cruising & 2 >

Longboarding

Obrazek 2 Vztah akcelerace a celkové rychlosti vii¢i priméru kola [6]

Podle téchto vlastnosti se také 1isi pouziti pro jednotlivé discipliny:

Malé kolecka (do priiméru 53 mm) jsou pouzivana pro street a skatepark jezdéni, kdy
jezdec déla technicky narocné triky, proto je vyhodou mensi kolecko, které ma nizsi

hmotnost, lepsi akceleraci.

Stredné velka koleCka (prumér 54-58 mm) se pouzivaji hlavné pro disciplinu park
neboli takzvany ,,bazén®, kdy jezdec potiebuje vyssi rychlost, kterd mu umoznuje

efektivné jezdit pravé v tomto prostiedi.

Velka kolecka (prumér 59 mm a vétsi) naleznou vyuziti pro samotnou jizdu a horsi
kvalitu povrchu, jelikoz vétsi priméer kolecka 1épe piekona nerovnosti a ma nejveétsi
rychlost. S témito kolecky se setkdvame pii obyCejném jezdéni po mesté¢ nebo na
cyklostezce, kde nadm skateboard slouzi spiSe jako dopravni prostfedek

(takzvany,,cruising*).

Nejvétsi kolecka pozivame tehdy, kdyz chceme dosdhnout nejvétsich rychlosti. To
se tyka disciplin longboarding (jezdec pfti jizd€ provadi ostré zataCeni, nebo tanecni
kreace) a downhill longboarding (jizda z prudkého kopce doplnéna o powerslidy
(klouzéni skateboardu bokem po vSech ctyfech kolech)). [6]
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Siika kontaktni plochy kola s povrchem

Dulezitym parametrem co se rozméra kolecek tyce, je i samotna Sitka plochy kolecka, ktera
je v kontaktu s povrchem. Od tohoto parametru se odviji také rychlost kolecka, jelikoz se
meéni valivé tfeni, dale také celkova vaha kolecka, stabilita, prekonavani piekdzek

(nerovnosti, kaminky) a ptilnavost.

Obecné Ize tici, ze uzsi kolecka jsou pouzivany pro technické street jezdéni a $irsi stabilnéjsi
kolecka pro discipliny, kde jezdec dosahuje vétSich rychlosti, nebo se pohybuje po méné

kvalitnim povrchu. [6]

1. Diameter 1. Basic Wheel
2. Contact 2. Slim Wheel
—
Patch
2 2

Obrazek 3 Siika plochy kole¢ka, kterd je v kontaktu s povrchem [6]

1.1.2 Tvrdost kol

Dalsi velmi dtlezitou vlastnosti je tvrdost kolecka. Od tvrdosti se odviji rychlost, pfenasené

vibrace a schopnost kolecka klouzat po povrchu, po kterém se pohybuje.

Tvrdost skateboardovych koleCek a tedy tvrdost polyuretanu je uvadéna na stupnici

v jednotce durometr, znaené pismenem A. Tato stupnice disponuje 100 jednotkami,

vvvvv

pohybuji od hodnot 75A a vyse.

Charakteristikou mékkych kole€ek je ticha jizda, vyssi pfilnavost a minimalni vibrace na

hrubém povrchu, ale taky mensi rychlost a horsi schopnost po povrchu klouzat. [6]
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Dle zakladnich tvrdosti se kole¢ka déli na:

1.1.3

Velmi mékka kolecka (tvrdosti 75-92 A) minimalizuji vibrace, maji skv¢lou
prilnavost a jsou vyuzivana pro jizdu po nerovném povrchu a obecné se s témito

tvrdostmi 1ze setkat u velkych cruisovych kol.

Me¢kka kolecka (tvrdosti 93-95 A) nejcastejsi vyuziti nalézaji u zacatecnikli nebo pii
streetovém jezdéni na hrubém povrchu. Jsou takovym hybridem, co se tvrdosti
kolecek tyce, jelikoz si nesou trochu z vlastnosti jak velmi mékkych, tak tvrdSich
kolecek a mizou byt pouzity pro viceucelové jezdeni.

Tvrda kolecka (tvrdosti 94-99 A) pouzivaji jezdci ve skateparcich a na hladkém
piekazkach.

Velmi tvrda kolecka (tvrdosti 99—101 A/ 83—84 B) jsou urcena hlavné pro velmi

pokrocilé jezdce, schopné vyuzivat specifickych vlastnosti téchto kolecek, tedy

hlavné skvélé schopnosti klouzat po povrchu. [6]

Shark wheel

Samostatnou kapitolou je specialni koleCko s ndzvem shark wheel, které se na trhu pohybuje

teprve nékolik let. Na prvni pohled je ziejmé, Ze nejvétsi rozdil je tvar kolecka, kdy po

obvodu vedou tfi linie, které tvofi dvojici drazek. Pti pohledu na €elo kola zjistime, Ze neni

zdanliveé kruhové, ale Ze se tvar blizi spise Ctverci. [12]

Obrazek 4 Shark wheels [12]
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Tento unikatni tvar ma hned n¢kolik vyhod. Jako prvni a nejvyraznéjsi vyhoda je jizda po
hrubém povrchu, kdy jsou eliminovany vibrace, dochazi k lepSimu piekonavani nerovnosti
a plynulosti jizdy. Dochézi k tomu pravé diky kiivkam, kterymi shark wheel disponuje.
Zatimco tradi¢ni kolo pii zdolavani piekazky jede piimo pies ni, a tim vznika vibrace a kolo
ztraci po ur¢itou dobu kontakt s povrchem, shark wheel zdolava nerovnost posunutim vlevo

nebo vpravo. Takzvané se nesnazi nerovnost piimo prejet, ale ¢astecné ji objet. [12]

=~

Obrazek 5 Zdolavani nerovnosti, vlevo shark wheel, vpravo tradi¢ni kolecko [12]

Dalsimi vyhodami je stabilita pii vySsich rychlostech, vétsi zivotnost, diky rozlozené vaze
do tii linek, po kterych se shark wheel pohybuje, o 57% mensi valivy odpor pii jizdé diky
mensi kontaktni ploSe, a tim 1 snadné¢j$i a predvidatelnéj$i powerslidy. V dneSni dobé se
koncept shark wheel od skateboardingu rozsituje také do ostatnich odvétvi. Pfikladem mutze
byt pouziti sharkwheel pro zemédélstvi, kolecka kufri a zavazadel, mobilni lizka v

sanitkdch, jednoduché ptepravovaci prostredky a tak dale. [12]
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Obrazek 6 Priklady vyuziti konceptu shark wheel [12]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Jako polymery, lze rozumét z chemického hlediska hlavné organické latky, které jsou
prirodniho nebo syntetického ptivodu. Mezi typické organické latky lze zaradit napiiklad
ropu, zemni plyn, dievo a tak dale. Polymery jsou latky slozené z molekul jednoho nebo vice
druhti atomi (velmi Casté jsou atomy vodiku, uhliku a kysliku). To, ¢im se polymery lisi, je

velikost a tvar jejich makromolekul a fetézcova struktura téchto molekul.

V téchto makromolekulach se tvofi fetézce, ve kterych se mnohokrat opakuje zakladni
jednotka zvana mer. Jelikoz jsou makromolekuly dlouhé, mohou byt zaplétany do sebe a tim
vznikaji vlastnosti, které jsou charakteristické pro polymery (pomald rozpustnost,

elasti¢nost, vysoka viskozita polymernich roztokt a tak dale.)

I diky témto a spousté dal§im vlastnostem se dnes polymerni materialy pouzivaji témet ve

vSech primyslovych odvétvich a jejich produkce rok od roku stoupéd (viz obrazek 8). [1]

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012

300
mil. tun
250
200
150
svétova
—_— prcu:lukcee
polymert
50
evropska produkce
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obrazek 7 Svétova produkce polymerti od roku 1950 do roku 2012 [1]
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2.1 Rozdéleni polymeri

Polymery se déli podle né€kolika kritérii do dvou hlavnich skupin, a to jsou plasty a

elastomery.

Plasty jsou polymery, u kterych pii namahani dochazi k ptevazné nevratnym deformacim a
pti béznych podminkach jsou relativné tvrdé a kiehké. Pti zvyseni teploty se plasty stavaji
plastickymi a lze je tvarovat. Tato zména je bud’to vratna, nebo nevratnd, a podle toho se

dale déli na termoplasty a reaktoplasty.

Elastomery jsou vysoce pruzné materidly o nizké tuhosti, které mohou byt deformovany
pisobenim mensich sil, srozdilem, Ze tyto deformace jsou vratné. Radi se zde
termoplastické elastomery a také kaucuky, ze kterych se pomoci vulkanizace (fidkym

zesiténim) vyrabi pryze, schopné odolat trvalym deformacim. [1,9]

/ POLYMERY \

L PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY JL REAKTOPLASTY 1 L KAUCUKY } L J

Obrazek 8 Rozdéleni polymert [1]
2.1.1 Termoplasty

Jedna se o nejrozsifen¢j$i a nejhojn€ji pouzivanou skupinu polymerii. Mezi hlavnimi

predstaviteli termoplastl 1ze nalézt naptiklad PS, PE, PP, PET.

Jsou to materidly, které mohou byt opakované plastikovany a tvarovany. Této zmény je
dosazeno pii zahtati nad teplotu tani, kdy se materidl stava plastickym a tvarnym, a pfti
ochlazeni pod teplotu tani se vraci do piivodniho tuhého stavu. Nedochazi k chemické reakci
a nemeéni se struktura materidlu. Pfi zminéném ochlazovani zplastikovaného polymeru se
makromolekuly vice ¢i méné uspofadavaji a dle této skutecnosti lze termoplasty délit na

amorfni a semikrystalické. [1,9]
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Amorfni termoplasty — obsahuji ndhodné nebo nepravidelné uspotradani
makromolekularnich fetézcli v prostoru, netvoii tedy uspoiddanou krystalickou
strukturu. Z pohledu vyuziti je zadsadni teplota skelného ptrechodu tg, pod kterou je
plast ve sklovitém stavu, je tedy tuhy a kiehky a nad teplotou Tg je v kaucukovitém
elastickém stavu. Amorfni termoplasty disponuji transparentnosti, dobrou
rozpustnosti v organickych rozpoustédlech, jsou tvrdé a kiehké. Dale se také
vyznacuji malym smrsténim pii vstiikovani do formy, coz je vhodné pro vyrobu
piesnych dili. Casté vyuziti najdou amorfni polymery v automobilovém primyslu a

ve spotifebnim zbozi. Hlavni zastupci jsou PVC, PS, PMMA, PC a dalsi. [1]

Semikrystalické termoplasty — tvofi ¢astecné uspotradané makromolekularni fetézce
v prostoru, obsahuji tak ¢astecné uspotadanou krystalickou strukturu, zbyla ¢ast je
poté amorfni. Krystalickd ¢ast mize byt v materialu obsazena do 80% a z divodu
tvorby krystalickych struktur tyto materidly nejsou transparentni. Vlastnosti jsou
vyznamné ovlivnény podilem krystalické faze, tudiz fazi ochlazovani. Dochazi u
nich také k vétSimu smrsténi a to az do 2,5% z celkového objemu. Zasadni teplota
pro semikrystalické termoplasty je teplota tani Tm, pod touto teplotou material
zachovava pevnost a tuhost, a vstfikovani probiha nad teplotou Tm, kdy je material

v tekutém stavu. Mezi typické semikrystalické termoplasty patii PE, PP, PA [1]

a) b)

krystalickd cb.‘ast

amorfni
oblast

a) amorfni polymer, b) semikrystalicky polymer

Obrazek 9 Schématické zobrazeni nadmolekularni struktury polymeri [1]
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2.1.2 Reaktoplasty

Lze je nazyvat také termosety a jsou to amorfni polymery, které nelze opakované tavit a
tvarovat. Diivodem je, Ze pii dal$im zahiivani dochazi k chemické reakci zvané zesitovani.
Pti této reakci se piivodni molekuly méni do zesitovaného stavu a jsou nadale netavitelné a
nerozpustné. Tento proces je nevratny a tyto materialy jsou tvarovatelné pouze ur¢itou dobu
po prvnim zahftati, nasledn€ uz neni mozné provést opétovné tvareni, svareni nebo roztaveni
do taveniny. Vlastnosti téchto materiall jsou pevnost, tvrdost, teplotni a chemicka odolnost.
Casté vyuziti najdou reaktoplasty ve formé lepidel, pén nebo pryskyfic, coZ jsou nevytvrzené

reaktoplasty. [1,9]

2.1.3 Termoplastické Elastomery (TPE)

Jsou to materidly, jejichz struktura je tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty. Mekkeé
segmenty tvofii elastomery a tvrdé segmenty tvoii termoplasty, které tvoti uzly sité. Tato
struktura je zesitovana a hlavni rozdil je v povaze uzll této sité. U pryZi (vulkanizovanych
kaucuktl) jsou uzly chemické povahy, kdezto u termoplastickych elastomert jsou fyzikalni
povahy a jsou tvofeny mnozstvim nemisitelnych termoplastickych segmentti. Tento rozdil
umoziuje TPE vstiikovat jako bézné termoplasty, do forem na béznych vstiikovacich

strojich urcenych pro termoplasty, pfi stale dobrych elastickych vlastnostech. [1]

4 h

mékké
‘S segmenty

tvrdé
== segmenty

A 4

Obrazek 10 Schématické zobrazeni struktury TPE [1]
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2.2 Vlastnosti polymeri

Vlastnosti polymert, velice razantn¢ ovliviiuji samotny proces jejich zpracovani. Tyto
vlastnosti Ize ménit a upravovat, pokud jsou pfidany rtizné piisady. Castymi piisadami jsou

hlavné¢ zmekcovadla, stabilizatory a barviva.
Zde je ptehled, co vSe ma vliv na vlastnosti polymeru:
e Molekularni struktura,
e usporadani molekul (krystalizace),
e chemické slozeni,
e piidané prisady,
e teplota a okolni vlhkost,
e zatézovani (velikost, zplisob, doba). [3,9]
Z hlediska zpracovani polymeri, zejména tedy vstiikovani, jsou stézZejni tyto vlastnosti:
e Velikost smrsténi (pfi tuhnuti materialu ve vstiikovaci forme),

e tekutost (definuje také zatékavost materidlu, dle které 1ze volit vtokovou soustavu,

tlouStku stén vystiiku a zaformovani,),

e ITT (index toku taveniny, ktery udava mnozstvi taveniny v gramech, které protece

tryskou za 10 minut). [3]

2.3 Faktory ovliviiujici vybér daného materialu

Pro metodu vsttikovani je zapotiebi zvolit takovy material, ktery splituje vesSkeré nalezitosti
pro vstiikovaci proces a zaroveil je schopen splnit pozadavky na jeho budouci vyuziti, ke
kterému je uréen. Rozhodujicim je i samotny tvar vstiikované soucasti, ktery musi byt
vhodny pro metodu vstiikovani, dale také drsnost povrchu a rozmérova ptesnost, kterych je

mozno dosahnout touto metodou. [3]
Optimalni volbu materidlu I1ze posoudit dle téchto hledisek:
e Vysledny vyrobek musi spliiovat predem dané funkéni pozadavky,

e vyroba soucasti i formy musi byt z technologického hlediska ekonomicka a casové

adekvatni,
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e navrh a zvolena technologie pro vyrobu musi byt realizovatelna.
Z hlediska samotné funkce pozadovaného vyrobku jsou dulezité nasledujici body:
e Mechanické vlastnosti (tuhost, tvrdost, rdzova odolnost, odolnost proti otéru,),
e chemicka odolnost,
e optické vlastnosti (pruhlednost, zabarveni nebo barva, lesk povrchu),
e odolnost UV zafeni. [3,9]
Finan¢ni:
e Procesni ndklady,
e cena materialu,
e systémovée naklady. [3]
Rozmérové:
e Rozmérova a tvarova presnost,
e hmotnost vysttiku,
e geometrie vystiiku,
e material amorfni nebo ¢astecné krystalicky,

e smrsténi materialu. [3]
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2.3.1 Polyuretan

Je to synteticky vyrobeny polymer, ktery se fadi do skupiny polyesteramidii, jez jsou
kombinaci polyesteri a polyamidd. Vznikd reakci vicefunkénich isokyanati a latek

pochazejicich z hydroxilové skupiny, casto polyalkohold. [9]

0O
I it
R—N=
R
+
H—O—R H O—R

Obrazek 11 Vznik polyuretanové fady [9]

Pti vyrobé polyuretanti 1ze pridavat katalyzatory a extendry, jez jsou jedno ¢i vicefunkcéni
molekuly, které reaguji s uretanovymi fetézci tak, Ze je prodluzuji. Lze vyrabét polyuretany
jak tuhé nebo mékkeé, tak i linedrni a zesitované. Polyuretany tak obsahuji velkou skalu
ruznych vlastnosti, mezi kterymi jsou nejvyraznéj$i velmi dobra odolnost viici otéru,
vybornd adheze k fadé¢ material tak 1 odolnost vii¢i kyselinam a zasadam. Diky témto a
dalSim vlastnostem nachazeji uplatnéni jako tlumici prvky, dopravni valce a rolny, Casto

jako pruzné pény PUR, nebo v tomto piipad¢ jako material pro vyrobu skateboardovych kol.

[9]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedné se o nejrozsitenéjsi zplisob zpracovani a lze jej uplatnit pro zpracovani téméi vSech
druht plastii (termoplastt, termoplastickych elastomerti, reaktoplastli, kaucuk, elastomert,
polymernich smési a také kompozitlr), nejhojnéji je vSak pouzivan pro termoplasty. Jedna se
o cyklicky proces, kdy vysledny produkt je tvarove i rozmerove presny, s dobrou kvalitou
povrchu a mechanické a fyzikdlni vlastnosti jsou reprodukovatelné. Tento proces se
vyznacuje vysokou rychlosti a efektivitou vyroby, nicméné s tim jsou spojené i vysoké
naklady na navrh a vyrobu formy a poftizeni vsttikovacich stroji, takze je vhodny spiSe pro

velkosériovou az hromadnou vyrobu. [13]

3.1 Princip vstfikovani

Princip vsttikovaciho procesu vypada nasledovné: Dany plast pro vyrobu soucasti (nejcastéji
ve form¢ granuli), je umistén v ndsypce, odkud je pomoci dopravniho elementu (nejcastéji
Snek, nebo 1 pist) dopravovan do plastikacni komory. V plastikacni komofte, je granulat za
pusobeni tfeni a zahtivani pfeménén na taveninu. Jako tavenina je plast vsttikovan do dutiny
vsttikovaci formy, kterou vyplni a nabyva daného tvaru. Nésleduje jesté dotlakova faze, kdy
za pusobeni tlaku je snizovany vliv smrsténi a pnuti v materialu. Nasledné se plast ochlazuje
a tim tuhne. Jakmile je dostatecné tuhy, je proces ochlazovani u konce a hotovy vyrobek je

vyhozen ven z formy. Proces vstiikovani se tak miize opakovat pro dalsi dil. [13,14]

1) uzaviraci jednotka, 2) pohybliva upinaci deska, 3) pohybliva ¢ast vstiikovaci
formy, 4)vodici sloupky, 5) pevna upinaci deska, 6) Celo Spicky vstfikovaci trysky,
7) tavici komora, 8) dopravni Snek, 9) nasypka pro plastovy granulat, 10) pohon
Sneku.

Obrazek 12 Vsttikovaci stroj s popisy jeho ¢asti [14]
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3.2 Faze vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus urcuje presné definované operace jdouci po sobé, kdy plast prochazi
teplotnim a tlakovym cyklem. Za pocatek tohoto cyklu lze povazovat zavieni vstfikovaci

formy, nebo roztaveni plastu na taveninu. [13]

e IR =T

FPlastiace Citevfani formy, wichozeni wigstiiky

Obrazek 13 Vstiikovaci cyklus [14]

Nejcastéji se vstiikovaci cyklus vzhledem k ¢asu skladé z téchto fazi:

e Uzavieni formy — dochéazi k nému pii plsobeni velkého tlaku, aby se tavenina

nedostala do d€lici roviny,

cerv

vtokové systémy dopravovan do dutiny formy,

e dotlak — po naplnéni 90-99% formy taveninou nasleduje dotlak, tedy rapidni zvySeni
tlaku pfi zpomaleni vstiikovaci rychlosti polymeru. M4 za ti¢el kompenzaci smrsténi

materialu vlivem chladnuti,

e plastikace — po odsunuti plastikacni jednotky, v ni dochazi k plastikaci, kterd probiha
v plastikacni komofte a jedna se o pfeménu tuhych granuli polymeru na taveninu, kdy

je polymer zahtivan jednak topnymi télesy a jednak tfenim pfi dopravé Snekem,

e chlazeni — je to Casové nejdelsi faze, kdy tuhnouci polymer ptedava teplo formeé
(chlazeni byva podpofeno chladicim systémem formy) a sniZzuje svou teplotu. Pii této
fazi se stava zcela tuhym. Dochazi také ke smrSténi polymeru, které je pro jednotlivé

polymery rozdilné,
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e pohyby vstiikovaci formy — forma vykona pohyb, pfi kterém je vyhozen findlni
vyrobek. Vyhozeni vyrobku z formy je nazyvano odformovani. Po tomto kroku, se

cyklus vsttikovani mize opakovat pro dalsi dil. [13,14]

ZACATEK / KONEC CYKLU

o

® UZAVREN| FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u VSTRIKOVANI - PLNENi FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

# CHLAZENI

Obrazek 14 Znazornéni Cast vstiikovaci cyklus [13]
3.3 Vstrikovaci stroje

Jsou to stroje, pouzivané pro vstiikovani polymerid. Lze zde najit velkou Skélu rozdilnych
stroji, kdy mezi rozhodujici faktory, ktery stroj vybrat, patii: samotné provedeni, moznosti
pouziti, vyuzitelnost, snadnost obsluhy a cena stroje. Ke spravné funkci je zapotiebi, aby
tento stroj mél ptistup k elektrické energii, vodnimu okruhu a poptipadé i1 zdroj stlaéené¢ho
vzduchu. Vsttfikovaci stroj je pak jeSt¢ doplnén o periferni zafizeni, mezi které patii
temperacni systémy, suSarny, mlyny a drtice odpadového materidlu, roboty, dopravni pasy

a tak dale. [15]
Vstiikovaci stroje se déli podle toho, jaky maji pohon:

e Hydraulické pohony,

e elektrické pohony,

e hybridni pohony (kombinace hydraulickych a elektrickych pohont).
Podle typu pracovniho ¢lenu vstfikovaci jednotky:

e Snekové vstiikovaci stroje,
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e pistové vstiikovaci stroje.
Podle sméru pohybu uzaviraci desky:

e Vertikalni vstiikovaci stroje (pohyb desky ve svislém sméru),

e horizontalni vstfikovaci stroje (pohyb desky v horizontalnim sméru). [3,14, 15]
Zakladni sestava vstiikovaciho stroje je dana nasledovné:

e Vstiikovaci jednotka — slouzi k pfeméné polymerniho granulatu na taveninu a jeji
prepravé skrze trysku do formy. Jako dopravni ¢len je nejcastéji pouzivan $nek,
pohanény motorem, konajici posuvny pohyb a také rotujici pohyb kolem své axidlni
osy, do kterého se skrze nasypku dostava granulat. Roztapéni plastu je podporovano
topnymi télesy, nicméné velkou cast tepelné energie tvofi tfeni granuli o stény
plastikacniho vélce a povrch Sneku (az 70%). Skrze trysku je polymerni tavenina

vsttikovana do formy. [3,15]

nasypka

tryska topné elementy

e —
“_':—;'_'__FL:- _._.__t..;lt_!_;;tl_ = = \‘t\“:t R ::
snek

tavici komora

Obrazek 15 Vstiikovaci jednotka [15]

e Uzaviraci jednotka — slouzi pro pohyby formy. To znamenad jeji otevieni, uzavieni,
odformovani. Jeji hlavni €asti jsou upinaci deska, vodici sloupky, pevna opérna
deska a uzaviraci mechanismus (mohou byt hydraulické, hydraulicko-mechanické a

elektro-mechanické). [15]
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d) 9) b)
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a) pevna ¢ast formy, b) pohybliva ¢ast formy, c¢) vodici tyce, d) ram stroje, ) hydraulicky
vyhazovac, f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé Casti formy

Obrazek 16 Hydraulicka uzaviraci jednotka a jeji popis [15]

Ridici a kontrolni jednotky — dnes se sestavaji z procesorové techniky, kdy na displeji ma
obsluha pfistup k celému ovladani stroje, kontrole a upraveé parametra vstiikovaciho procesu.
Tyto parametry maji velmi podstatny vliv na vsttikovaci proces, zejména tedy na kvalitu,
tvar a presnost vystiiku. Jedna se o: Nastaveni velikosti vsttikovaciho tlaku, velikosti a doby
dotlaku, rychlosti vstiikovani a doby chlazeni. Nastaveni teploty, doby taveni a zpracovavani

taveniny potom urcuje predevsim fyzikalni a mechanické vlastnosti. [3, 15]

3.4 Smrsténi a deformace plastii

Smrsténi je trvald zména objemu materidlu vyrobku, pii ochlazovani a za plsobeni tlaku,

kdezto deformace pfedstavuje zménu tvaru pii zachovani ptivodniho objemu.

Smrsténi Ize udavat jako pomér celkového objemu v procentech, o ktery je vyrobek mensi,
nez rozmér dutiny formy. MiiZzou to byt také zmény v lokdlnim misté vyrobku, které se
projevuji jako propadliny nebo dutiny. Lze rozliSovat dva druhy smrsténi, vyrobni smrsténi
(méteno 24 hodin po vyrobeni soucasti pii teploté 23 °C), a dodate¢né smrsténi (probihd po
delsi dobé nez smrsténi vyrobni, naptiklad relaxaci polymeru nebo sekundarni krystalizaci

u semikrystalickych polymerti). [13]
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Smrsténi ovliviji:
e Technologické parametry,
e typ polymeru,
e umisténi vtoku,
e konstrukce dilu (tloustka stény, objem, atd.),

e stiikovaci tlak — wvySSi vstfikovaci tlak, znamend menSi vyrobni smrsténi.
Vstiikovaci tlak klesa se vzdalenosti teCeni kapaliny, tudiz u vtoku je vsttikovaci tlak
nejvyssi a je zde také nejmensi smrSténi. Na nejvzdalenéjSim misté formy je zas

hodnota smrsténi nejvyssi,
e dotlak — vyssi a delsi dotlak zplisobuje mensi smrsténi,

e teplota formy — vétsi vliv ma u semikrystalickych polymeri nez u amortnich. Kratsi

¢as chlazeni plastu zmensSuje vyrobni smrsténi, ale zvétSuje smrsténi dodatecné.
Mezi dalsi procesy, které probihaji v materialu po vstfikovani, patii:
e Krystalizace,
e pnuti,

e deformace. [13]

3.5 Vady vstrikovanych vyrobki
Zakladni rozdéleni vad vystiiki:
e Zjevné (lIze je urcit vizudlni kontrolou),

o skryté (nelze je urcit na pouhy pohled, je zapotiebi vyrobeny dil podrobit

laboratornim zkouskam, kdy se tyto vady projevi),

e vady vzniklé pfi vlastnim vstiikovani (vady, které vzniknou pii samotném procesu

vyroby dilu). [3]
Vady zjevné rozdélujeme na vady tvaru a vady povrchu.
Vady tvaru:
e Nedostiiklé, nekompletni vystiiky,

e nerovhomérny povrch (vinity, hruby),
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e pfetoky a otiepy,

e propadliny,

e celkova deformace vystiiku (nerovnomérné smrsténi),
Vady povrchu:

¢ Rozdilné barvy povrchu,

e rozdily v lesku,

e trhliny,

e tokové Cary,

e skvrny,
Mezi vady skryté patfi:

e Vnitini pnuti,

e vakuové bubliny,

e zvySena kiehkost,

e nerovnomérnd orientace makromolekul.
Vady vznikl¢ pii vlastnim vstiikovani:

e Otisky po vyhazovacich,

e deformace vystiiku pti jeho vyhozeni z formy,

e vrypy na vtokové vlozce formy,

e Spatny dosed vstfikovaci trysky na vtokovou vlozku formy,

e vytahovani vladken ze vsttfikovaci jednotky.
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Pro odstranéni téchto vad je zapotiebi zménit jeden nebo vice z nize uvedenych bodu:
e Vstiikovaci proces,
e vstiikovaci stroj,
e material vystiiku,
e konstrukce vystiiku,

e konstrukce vsttikovaci formy. [3]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy je veelku slozity nastroj pro vstfikovaci vyrobu plastovych vyrobk.
Forma plni funkci dopravy taveniny do dutiny formy, dale odvod tepla z taveniny a poté
odformovani vyrobku. Vstiikovaci formy se vyznacuji zpravidla vysokou cenou a ¢asovou
naroc¢nosti nadvrhu a konstrukce, jelikoz jejich pouziti se uplatiuje u velkosériovych a
hromadnych vyrob, kdy je pozadovana dlouhd Zivotnost. Musi odolavat pomérné¢ velkym
tlakd, které jsou u procesu vstiikovani potiebné. Dba se na vysokou presnost a jakost

funk¢nich ploch formy, jsou tedy dulezité rozmérové tolerance, povrchova iprava a zvoleny

material. [11,3]

VSTRIKOVACI FORMA

DOPRAVA TAVENINY PRENOS TEPLA ODFORMOVANI DILU

0]:';.?:)8!’ Pl?()ﬂ VEDENi TAVENINY OD‘;O:iTl?IA OB:;)::gI.A OTEVRENI FORMY ODK);LIEW ANI

PODPERNE VALCE VTOKOVY SYSTEM L ﬁgﬁ?ﬂm Tmﬁ:ﬂ;‘;?mtm DELfcf ROVINA VYHAZOVALE

TLOUSTKA DESEK 0sT] VTOKD mzmgﬂgﬁgnmma T&:gﬁ;rﬁﬂhm V¥TAZENI JADER ROBOTICKE Ve MANE
vi:: ON:S?;;A T@Eﬁ;g{m\é TAHACE JADER

Obrazek 17 Zakladni ptehled funkci a vlastnosti vstiikovaci formy [11]

Zakladni rozdéleni vstfikovacich forem:

e Podle nasobnosti na jednondsobné a vicendsobné (nasobnosti se rozumi, kolik ma

forma dutin),

e podle konstrukéniho feSeni formy (dvoudeskové, tfideskové, Celistové, vytaceci,

etdzové, s vysuvnym jadrem a tak dale),

e podle orientace ve vstfikovacim stroji (vstfik taveniny kolmo na délici rovinu nebo

podélng viici vstiikovaci roving, takzvané do osy). [14]
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4.1 Konstrukce vstrikovacich forem

Aby byl konstruktér schopny navrhnout vstfikovaci formy, potiebuje znat ndsledujici

podklady:

¢ 3D model pozadovaného vyrobku, se vSemi technologickymi pozadavky (rozmérova

a tvarova presnost, jakost a tak dale),
e material vystfiku (materidlovy list se vS§emi naleZitostmi, které obsahuje)

e podrobnéjsi pozadavky na formu (ndsobnost formy, Zivotnost, pozadavky na

nahradni dily a udrzbu formy a tak déle),
e informace a moZnosti vstiikovaciho stroje,
e cenove rozpéti zakazky. [3]

Na zéklad¢ téchto informaci je konstruktér schopny ndsledovat postupné kroky navrhu

formy:

e Volba vhodného zaformovani a délici roviny (dle dané soucasti je volena délici

rovina, aby byla co nejefektivnéji umisténa, idedln¢ hranami vystiiku),

e stanoveni rozméru tvarovych dutin (stanoveni na zaklad¢ velikosti smrsténi, tedy

materidlu a geometrickych atributli soucasti),

e volba vhodného vtokového, tempera¢niho, vyhazovaciho a odvzdusiovaciho

systému (odvijejici se od zaformovani a dé€licich rovin),
e urceni vhodnych materidlti a vyroby formy,

¢ volba vhodného uchyceni formy na vsttikovacim stroji. [13,3]

4.2 Casti vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma se sklddd z mnoha ¢ésti, kdy se snazime uplatnit co nejvice dostupnych
normalizovanych ¢asti, ¢imz Setfime Cas a penize. Takto lze stavebnicové skladat formu, coz
je nejefektivnéj$i moznost konstrukce. Na obrazku niZe je popis a znadzornéni hlavnich ¢asti

u dvoudeskové vicendsobné formy. [13]
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1 11
2 12
3 13
4 14
15
5
6
7
8
9
16
10 17

1) upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2) rozpéra, 3) hlavni vyhazovaci deska,
4) ptidrzovaci vyhazovaci deska, 5) vyhazovac, 6) podpérna deska, 7) ,,B* deska, 8) ptipojka
chlazeni, 9) ,,C* deska, 10) ,,A* deska, 11) manipula¢ni oko, 12) hlavni montdzni Srouby,
13) vtokova vlozka, 14) sttedici krouzek pevné casti vstiikovaci formy, 15) upinaci deska
pevné cCasti vsttikovaci formy, 16) vraceci koliky, 17) pevné jadro, 18) vodici sloupky, 19)
vsttikovany dil, 20) podpérné vélce

Obrazek 18 Oteviend dvoudeskova vicenasobna vsttikovaci forma a popis jejich ¢asti [13]
4.3 Zaformovani a délici rovina

Zpusob zaformovani a délici rovina se odviji od konstrukce vsttikovaného dilu, a pokud jsou

dobie zvoleny, umoziuji dodrZet ekonomiku vyroby 1 spravné rozméry a tvar vyrobku.

Délici rovinou se rozumi plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vstiikovaci formy. Ma za
ukol utésnit dutiny formy, a zamezit Giniklim taveniny. Kolmo na rovinu plisobi velké sily
(od stovky az tisice tun), které nazyvame uzaviraci sily. Co se navrhu délici roviny tyce,
snazime se jej udélat co nejjednodussi, a to pfi zachovani stanovenych pozadavkil. Zaprvé
z diivodu jednodussi a tim i levnéjs$i vyroby formy a zadruhé kvili lepSimu a kvalitnéj$imu

tésnéni. Je nezbytné, se u delici roviny vyhnou jakymkoli vaddm, zejména presazenim a
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nepiesnostem. Tyto chyby maji za nasledek otfepy, povrchové vady nebo zateCeni taveniny

mimo dutinu.

Zplsob otevirani formy mulze byt radidlni nebo axidlni. Opét zalezi na konstrukci
vstiikovaného dilu a délici roving. [3,11]

4.4 Vtokové systémy

Vtokovymi systémy se rozumi vtokovad soustava, jez je sloZena s hlavniho vtokového
kanalu, rozvadécich vtokovych kanald a usti do tvarové dutiny formy. Vtokova soustava
vsttikovaci formy zajiStuje piepravu taveniny z plastikacni jednotky do dutiny formy.

Uspotadani vtokové soustavy se odviji od konstrukce formy (zejména jeji ndsobnosti).
Vtokové systémy lze rozdélit na:
e Studené vtokoveé systémy,

e horké vtokové systémy. [3,16]

4.4.1 Studené vtokové systémy

VYHAZOVAC \ - — VSTRIKOVANY DiL
\) s N HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECT KANAL \ NN

VYHAZOVAC VTOKU S

VTOKOVE USTI

el L W \ VSTRIKOVANY DIL
Obrazek 19 Schéma studené¢ho vtokového systému [16]

Studeny vtokovy systém vychladne béhem vyrobniho cyklu, jinak feeno pii vstfikovani
taveniny plastu do studené¢ho vtokového systému tavenina okamzité¢ tuhne na sténach
rozvodovych kanald. Vznika izolaéni vrstva a k proudéni taveniny dochazi ve stfedu priifezu

kanalu.
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U vicenasobnych forem je pozadovéano, aby systém naplnil tvarové dutiny ve stejném
okamziku, pfi stejném pritoku taveniny a pfi stejném tlaku i teploté. Je nutno se vyvarovat
dlouhych rozvodnych kandli, aby nedochdzelo k ¢asovym a tlakovym ztratam.
Nejefektivnéjsi tvar prifezu rozvodnych kanalt je kruh, ktery je ale zaroven relativné drahy,

jelikoz vyzaduje dobré licovani v obou ¢astech formy. [3,4,16]

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obrazek 20 Ptiklady rozmisténi rozvodovych kandli [16]

Vyhody studenych vtokovych systémi:

e Jednodussi a levnéjsi konstrukce vyroba formy,

e standardizované dily,

e Dbez nutnosti energetického piipojeni,

¢ jednoduché feseni pro vicenasobné formy.
Nevyhody studenych vtokovych systému:

e V¢tsi spotieba plastu nez horké vtokové systémy,

e je nutné zajistit odstranéni zbylého plastu,

e je nutné pridrzovat a vyhazovat vtokovy zbytek. [3,4,16]

4.4.2 Horké vtokové systémy

Tyto systémy sestdvaji z komponent, které jsou vyhiivané. Mezi tyto komponenty patii
hlavni vtok, rozvodova deska a ovladani jehly. Polymerni tavenina je po celou dobu dopravy
do dutiny formy udrZovana pfi konstantni teploté (teplota horkého vtokového systému by
méla byt stejna, popiipadé¢ vysSSi neZ teplota taveniny). To zarucuje stdlou viskozitu
polymerni taveniny v celém priifezu a délce rozvodového systému az do tvarové dutiny.
Horké rozvody jsou tepelné izolovany od ostatnich komponent vstfikovaci formy, aby

tepelné ztraty byly co nejmensi.
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V dnesni dobé zaujimaji horké vtokové systémy v primyslu vstiikovani plasti stale veétsi
uplatnéni. Je to dano neustdlym vyvojem téchto systémi a jejich uplatnénim

v automatizované vyrobg.

Provedeni vyhtivani horkého rozvodu miize byt vnitini nebo vnéjsi. Varianta s vnéjSim
vytapénim vyhiiva taveninu pomoci topnych téles umisténych vné kanalu, kterym tavenina
teCe. Varianta s vnitinim vytapénim pouziva topné téleso, které je umisténo piimo uprostied
kandlu, kterym teCe tavenina. Nevyhodou vnitiniho vyhfivani je tuhnuti taveniny na
studenych sténach kanalu. Tato zatuhla tavenina mtize pozdéji zpusobit vady vystiiku, pokud
se dostane do dutiny formy. Horké rozvody proto nejsou vhodné pro transparentni plasty

nebo plasty se zvySenou citlivosti na teplotu. [4,17]

VNITRNI VYTAPENI VNEJSI VYTAPENI

1) studeny material formy, 2) kanal pro proudéni taveniny, 3) topné téleso, 4) zamrzla
vrstva plastu, 5) izolacni vzduchova mezera

Obrazek 21 Zakladni varianty provedeni vyhiivani horkého rozvodu s popisem [17]
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Vyhody horkych vtokovych systému:
e Casova Gispora pii vyrobnim cyklu,
e nejsou potieba vtokové kandly,
e mensi spotieba plastu nez maji studené vtokové systémy,
e mensi tlakové ztraty,
e regulace teploty systému ovliviiuje vlastnosti vysttiku
e modularita jednotlivych systému.
Nevyhody horkych vtokovych systémii:
e narocnéjsi konstrukce,
e vysS§i pofizovaci cena, vyss$i servisni naklady,

e obtizna dodate¢na zména polohy vtokt. [17]

4.5 Temperacni systémy

Temperacni systémy reguluji teplotu vsttikovaci formy. Formu mtzou jak zahtivat, tak

ochlazovat. Vyznamn¢ také zkracuji Cas vstiikovaci operace.
Je dulezité je optimalné zvolit, jelikoz maji pfimy vliv na:

e Kbvalitu vyrabénych dila,

e jednotkové naklady vystiiku,

e povrch soucasti,

e vyrobni a dodate¢né smrsténi vystiiku. [11]

Na zacatku procesu je vstiikovaci forma predehtata na provozni teplotu, ktera je vhodna pro
vstiiknuti taveniny. Poté je tavenina vstfiknuta a ochlazovdna na teplotu vhodnou pro
vyjmuti, kdy ptedava teplo vstiikovaci formé. Po vyjmuti vystiiku z formy je potfeba formu

ochladit na danou teplotu, aby mohlo probéhnout vstiikovani dal§iho dilu.
Nejroz§ifenéjSim feSenim jsou temperacni kanaly s proudicim médiem, kdy je kladen diraz
na efektivni rozmisténi téchto kanali, aby i za efektivni a rovhomérné temperace formy bylo

mozné umisténi vyhazovact, vtokd, Sroubt a dalSich komponent. Je vhodné pouZzivat vice
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kanali o mensim priméru, nez méné kanall o vétsim priméru, jelikoz efektivita temperace

se s vét§Sim priimérem zvysuje jen nepatrné, ale snizuje se tuhost formy. [3,11]
Temperacni systém je obvykle slozen z:

e Temperacni a fidici jednotky,

e temperacnich kanald,

e spojovacich prvk,

e temperacniho média. [11]

Jako temperacni média jsou nejrozsitené;si voda, oleje a glykoly, kdy nejcastéjsi z nich voda

poskytuje vysoky piestup tepla, ekologickou nezavadnost a nizké naklady.
Zakladni pozadavky na temperacni systémy:
e Temperacni okruh by nemél obsahovat mista, kde neproudi kapalina,

e temperacni kandly o malych primérech (do 6 mm), by mély byt provozovany

s adekvatnim temperacnim médiem z diivodu rychlého zanaSeni,

e vyssi temperacni ucinek okolo vtokové vlozky a tsti vtoku. [11]

4.6 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systémy obstaravaji vyhozeni hotového vysttiku z tvarové dutiny vstfikovaci
formy. Je potieba se zaméfit na osy sméri pohybl vyhazovaciho systému, rozlozeni

vyhazovacii na vstifikovaném dilu a vyhazovaci silu.

Volba vyhazovaciho systému zavisi pfedevsim na konstrukci a geometrii vyrobku, jakosti
ploch a technologickych podminkach procesu, kdy je nezbytné, aby nedoslo k poskozeni
vyrobku. Vyhozeni mliZze byt zcela automatické nebo poloautomatické. Jako nejjednodussi
a také nejCastéjsi zplisob se pouzivd mechanické vyhozeni, které mize byt realizovano

nasledujicimi moZnostmi:
e Vyhazovace (valcové, ploché, pilkruhové a tak dale),
e stiraci objimky,
e stiraci desky,

e pneumatické vyhazovani. [3,11]
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Pozadavky na vyhazovaci systém jakéhokoli provedeni jsou nasledovné:
e Jednoduché a efektivni vyhozeni vstiikovaného dilu,
e vyhozeni bez deformaci nebo vad povrchu,

e pii otevieni formy se vstiikovany dil musi nachdzet na strané¢ formy opatfené

vyhazovacim systémem, jinak by vyhozeni nebylo mozné,

e odstranéni vtokového systému. [3,11]

Obrazek 22 Oteviena vsttikovaci forma, vyhazovaci systém v zadni pozici [11]

Obrazek 23 Oteviend vsttikovaci forma, vyhazovaci systém v pfedni pozici [11]
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4.7 OdvzduSnovaci systémy

Pfi vstupovani taveniny do tvarové dutiny formy, je tato dutina naplnéna uzavienym
vzduchem. Tokové ¢elo taveniny tla¢i tento vzduch dale do dutiny formy, a aby dochazelo
k bezproblémovému plnéni bez vad, je zapotiebi opatfit formu odvzdusnovacimi systémy.

Pokud neni umoznéno vzduchu opustit dutinu formy, mtizou nastat nasledujici problémy:
e Nedoplnény vystiik, neboli zamrznuti ¢ela taveniny,
e uzavieni vzduchu, vytvoti se bubliny v objemu vystiiku,
e vyskyt studenych spojli (pevnostni a vzhledové vady),

e expanze nahromadéného vzduchu, takzvany Dieseliv efekt (vznik lesklého nebo

spalené¢ho povrchu),
e vnitini pnuti ve vystiiku,
o velké tlakové spady v dutiné formy. [3,4]

Pro feSeni odvzdusiovacich systému je nezbytné, aby odvzdusnéni bylo provedeno v misté
uzavirani vzduchu, a tloustka odvzdusnovacich kanalii nesmi zptisobovat piretoky taveniny.
Obecné taky plati, Ze ¢im je rychlost plnéni vyssi, tim G¢innéj$i musi byt odvzdusnovaci

systém.
Mezi zptusoby odvzdusnéni tvarové dutiny vsttikovaci formy patfi:
e Hlavni d€lici rovinou nebo vedlejsimi délicimi rovinami,
e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,
e vilemi mezi pohyblivymi ¢4stmi formy,
e odvzdusiovacimi kanaly. [3]

Vétsinou jsou tyto mista voleny konstruktérem formy, u komplikovanéjsich vystiikii s vice

vtoky je potieba pouzit simulacni softwary jako napiiklad Mold Flow nebo Cadmould. [3]
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4.8 Materialy forem

Jelikoz proces vstiikovani je velkosériovou az hromadnou zalezitosti a na formu plisobi
velké sily a je teplotné ovlivnéna, tak i na materialy forem a jejich tepelné zpracovani jsou
kladené vysoké naroky, aby bylo dosazeno pozadované kvality vstfikovanych dilt, také
dlouhé Zivotnosti s minimalnimi ndklady na udrzbu a servis a také ekonomické vyroby
s minimalnim odpadem a pofizovacimi naklady. Materidl formy dale ovliviiuje i druh

pozitého plastu, ptesnosti vyrobku, vstiikovaci podminky a druh vsttikovaciho stroje. [3,4]
Z hlediska vyrobce dilii forem jsou dilezité tyto vlastnosti:

e Obrobitelnost, svaritelnost,

e Jestitelnost,

e vhodnost pro povlakovani,

e rozmeérova stalost. [3,4]
Z hlediska provozovatele formy pak:

e Mechanicko-technologické vlastnosti,

e povrchova tvrdost,

jadrova houzevnatost,

odolnost viici korozi,

tepelna vodivost. [3]
Pro vyrobu vstiikovacich forem se nejcastéji pouzivaji:

e Oceli - Pro tvarové dily malych az stfedné velkych forem se pouZivaji cementacni
oceli. Kalitelné a antikorozni oceli se pouZzivaji pro tvarové ¢asti forem pro
chemicky agresivni plasty nebo velké tvarnice a tvarniky (néastrojovd chrom-nikl-
vanadova ocel pro houzevnaté soucasti, chrom-wolfram-vanadova ocel pro soucasti
vystavené abrazivnimu opotiebeni). Zapustkové oceli s moznosti nitridovani CSN
19663, 19662, 19650, 19550 a 19552 jsou vyuzivany pro stfedni a velké tvarové

soucasti forem.
Konstrukéni oceli tfidy 11 se pouZivaji pro upinaci desky, rozpérky a méné
namahané ¢asti. Vodici sloupky a pouzdra jsou konstruovany z cementacnich oceli

CSN 14221 nebo 14220, které jsou poté kaleny nebo cementovany. Pro vyhazovace
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jsou nejéastdji pouzivany oceli CSN 19421 a 19452. Dorazy jsou vyrabény
z nastrojové oceli CSN 19312, ktera je poté kalena na tvrdost 58HRc. Pro zavitova
jadra naleznou uplatnéni oceli tfidy 19 a méné namahané vtokové vlozky jsou
vyrabény z cementaénich oceli CSN 19487 a 19486,

e nezelezné slitiny kovl (nejcastéji méd nebo hlinik),

e ostatni tepeln¢ nevodivé a izola¢ni materidly. [3,4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Jako hlavni cile této bakalarské prace byly stanoveny tyto body:
e Vypracovat literarni resersi zabyvajici se danou problematikou,
e vytvortit 3D model vstiikované soucasti,
e vytvofit 3D konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro dany dil,
e vyhotovit vykres sestavy vstfikovaci formy vcetné kusovniku a patti¢énych pohledd.

V teoretické Casti bylo nejprve popsdno pouziti skateboardovych kol a jejich zakladni
charakteristiky, dale pak bylo ptiblizeno zékladni rozdé€leni a popis polymernich materiald.
Druhéd polovina teoretické ¢asti se zaméfila na problematiku vstiikovaciho procesu a

konstrukci vstiikovacich forem.

V casti praktické byl vymodelovan 3D model vstfikované polymerni soucésti, jez
predstavoval skateboardové kolo typu Sharkwheel. K tomuto dilu byla navrhnuta

vsttikovaci forma, jeji 3D sestava a vykres sestavy formy s kusovnikem.

Navrh modelu vstifikovaného dilu a sestavy formy byl realizovan pomoci softwaru
CimatronE 11, kdy pro navrh formy byly pouzity normalizované dily z katalogu spole¢nosti

Meusburger.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CimatronE 11

(® cmatroN

Obrazek 24 Logo spole¢nosti Cimatron [21]

Navrh vstiikovaného dilu a vstfikovaci formy byl realizovan pomoci softwaru CimatronE
11, ktery byl vytvoten Izraelskou firmou Cimatron zalozenou roku 1982, ktera se zamétuje
na produkci CAD/CAM softwarti pro obrabéni, tvorbu nastroji a CNC programovani.
CimatronE 11 umoziuje feSeni navrhii vstfikovacich forem, zapustek, postupnych

lisovacich nastrojii a mnoho dalsiho. [21]

Drawing
Design

g

Data import

S

Electrode Die Layout
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Obrazek 25 Software CimatronE 11 a moZznosti jeho vyuZiti [21]
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6.2 Meusburger normalie

meusburger

Obrazek 26 Logo spolecnosti Meusburger [20]

Pro vybér normalizovanych dili vstiikovaci formy byl zvolen katalog normalizovanych dili
od Rakouské firmy Meusburger, zamétujici se na vyrobu nastroji, forem a strojirenskych
soucasti, kterd nabizi velkou Skalu vysoce piesnych normalizovanych dilii vstfikovacich

forem.
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Obrazek 27 Hlavni nabidka produktt firmy Meusburger [20]
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Dle technologickych parametri a rozmért vstfikovaci formy byl zvolen vyhovujici

vstiikovaci stroj pro tuto vstfikovaci formu, vyrabény spolecnosti Arburg, konkrétné model

ALLROUNDER 520-S. [19]

Obrazek 28 Vstiikovaci stro ARBURG ALLROUNDER 520-S [19]

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1300 kN
Maximalni délka otevieni 575 mm
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 825 mm
Minimdalni vyska formy 250 mm
Velikost upinaci desky 688 x 688 mm
Vzdalenost mezi upinacimi sloupky 520 x 520 mm
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 175 mm
Maximalni vyhazovaci sila 50 kN
Celkovy vykon stroje 30,9 kW
Primér $Sneku 30 mm
Pomeér Sneku 233

Maximalni objem vsttikované davky 106 cm’
Maximalni vsttikovaci tlak 2500 bar
Maximalni kroutici moment Sneku 320 Nm

Tabulka 1 Vybrané parametry vstiikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 520-S [22]
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je kolecko typu shark wheel o dvou drazkach, urcené pro
longboarding a cruising. Rozméry kolecka jsou 62 mm v priméru a 53 mm na $irku. Kazdé
kolecko disponuje otvory pro dvojici standardnich skateboardovych lozisek. Materidlem

bude termoplasticky polyuretan o tvrdosti 75A.

Obrazek 29 3D model vsttikovaného vyrobku
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Obrazek 30 Rozméry vstfikovaného vyrobku
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9 MATERIAL VYROBKU

Materidlem vstfikovaného vyrobku byl zvolen termoplasticky polyuretan na bazi polyesteru
uréeny pro technologii vstiikovani, od firmy Huntsman. V katalogu firmy je materidl
popsany jako IROGRAN A 70 E 4675, bez ptidanych zmékcovadel a ve vysoké tiidé
provedeni. Tento materidl dale nabizi tvarovou stabilitu po odformovani, kratké casy
pracovnich cykli a dobrou elasticitu. Podrobné informace potiebné ke konstrukci formy jsou

uvedeny v nasledujici tabulce a pfilozeném materidlovém listu. [18]

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota 1,15 g/em’
Smrsténi 0,25 cm/cm
Index toku taveniny 30 2/10 min
Tvrdost 75 Shore A
Bod tani 125-190 °C
Teplota trysky 170-200 °C
Teplota vsttikovaci formy 20-70 °C

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti materidlu pro vstiikovany vyrobek [18]
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy byla navrhovana tak, aby co nejvice vyhovovala danému
vstiikovanému dilu. Hlavnimi pozadavky jsou kvalitni zpracovani poskytujici dlouhou
zivotnost formy s minimalnimi ndklady na servis, cenové dostupné a kvalitni normalizované
dily a vyhovujici konstrukéni feSeni pii vynaloZeni adekvatnich finan¢nich prostiedki. Bylo
pouzito co nejveétsi mnozstvi normalizovanych dili pro vstfikovaci formy z katalogu
spole¢nosti Meusburger, které usnadnuji a zrychluji proces navrhu a vyroby formy. Sestava
formy byla vytvofena v jiz dfive avizovaném softwaru CimatronE 11, ktery je vyhovujici

pro tvorbu vstfikovacich forem.

Jedna se o dvojnasobnou formu, probiha tedy vstiikovani dvou dili v priabéhu jednoho
cyklu. Celé vstiikovaci forma se sklada ze tii hlavnich Casti, t€émi jsou leva strana formy,
prava strana formy a vyhazovaci systém (forma je jeSt¢ doplnéna o piepravni hranol
s manipula¢ni oko). Pozornost je vénovana dostateCné tuhosti formy a vyhovujicimu

chlazeni, coz umoznuje pfesnou vyrobu vstiikovanych soucasti.

Obrazek 31 3D model sestavy vsttikovaci formy
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10.1 Prava strana formy

vvvvv

plastikacni jednotka, ktera najizdi do stiediciho krouzku, kde skrze vtokovou vlozku
vstiikuje polymerni taveninu do vtokové soustavy formy. Tato strana formy je slozena ze
Ctyt vzajemné spojenych desek. Skladd se z desky izola¢ni, ktera izoluje formu od
vstiikovaciho stroje, dale desky upinaci, ktera slouzi k upnuti formy na vsttikovaci stroj, a
nasledné desky tvarové. Tvarova deska obsahuje tvarnici o dvou tvarovych dutinach, dale
jsou zde ukotveny vodici ¢epy, kuzely pro stiedéni a Sikmé ulozené ¢epy pro vedeni bo¢nich
posuvnych Celisti. Nachazi se zde také soustava temperacnich kanald, které temperuji jak

tvarovou desku, tak i tvarnici.

Obrazek 32 Prava strana vsttikovaci formy
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10.2 Leva strana formy

Levéa strana vsttikovaci formy je pohyblivou ¢asti formy, jejiz pohyb otevira a uzavira
tvarové dutiny. Sestava z izola¢ni a upinaci desky, dvou rozpérnych desek, mezi kterymi se
nachdazi vyhazovaci systém a podpérné valce zvySujici tuhost formy. Na rozpérnych deskach
je umisténa tvarova deska, ktera je vybavena tempera¢nimi obvody a na které jsou umistény
boc¢ni posuvné Celisti a tvarnik. Po stranach se nachazi vodici pouzdra a stiedici trubky, do
kterych zajizdi vodici ¢epy, diky kterym je veden pohyb celé levé c¢asti formy. DalSim

prvkem je vedeni boc¢nich Celisti, opatfené mazacimi drazkami a kulickovymi dorazy.

Obrazek 33 Leva strana vsttikovaci formy
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10.3 Nasobnost formy

Nasobnosti formy je ovlivnéna zejména efektivita a ekonomické narocnost vyroby vystiiki,
dale slozitost navrhu a konstrukce formy (a tedy i financni nadklady navrhu a vyroby), a
v neposledni fadé rozméry a velikost uzaviraci sily a s tim spojend volba vsttikovaciho
stroje. Vzhledem k témto skutec¢nostem byla zvolena dvojndsobna vstiikovaci forma, ktera

je vhodna pro vstiikovani daného dilu.

i
O

()

Obrazek 34 Nasobnost vstiikovaci formy
10.4 Délici roviny

Aby doslo ke spravnému odformovani vyrobku s danou geometrii, bylo zapottebi navrhnout
tf1 délici roviny, jedna rozd¢lujici bo¢ni posuvné Celisti a dvé vymezené tvarnikem a tvarnici,

ve kterych se forma otevird a umoznuje vyhozeni vysttiku (viz obrazek 35).

Obrazek 35 Znazornéni délicich rovin
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10.5 Tvarové dutiny

Tvarové dutiny vsttikovaci formy jsou slozené ze Ctyt Casti. Jedna se o tvarnik, tvarnici a
dvojici bo¢nich posuvnych Celisti vedenych po Sikmé ulozenych ¢epech. VSechny tyto ¢asti
jsou vybaveny tempera¢nimi kanaly. Dohromady tyto c¢asti tvoii dvé tvarové dutiny,
predstavujici negativy vstiikovanych soucésti, které jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi
vstiikovaného polymeru. Tvarnice je umisténa v pravé strané¢ formy, tvarnik s boc¢nimi
Celistmi pak v levé strané formy. Po otevieni formy zlstavaji vystiiky na jeji levé stran¢,

odkud jsou vyhozeny vyhazovacim systémem.

Obrazek 37 Bocni posuvné Celisti (vlevo), kompletni sestaveni tvarovych dutin (vpravo)
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10.6 Vtokova soustava

Vtokovou soustavu tvofi vtokova vlozka prochazejici tvarnici, kterou je vstiikovana
polymerni tavenina do formy, dale vtokové kanalky kruhového prifezu, kterymi je
polymerni tavenina dopravena soucasné do obou tvarovych dutin skrze bo¢ni vtokové tsti,

umisténé ve vrchni ¢asti bo¢nich posuvnych celisti.

Jedna se o studeny vtokovy systém, tedy tavenina neni zahtivana piidavnymi topnymi télesy
a béhem vstiikovaciho cyklu postupné chladne. Vtokové kanalky jsou navrhnuty co
nejkrat$i, aby tlakové a tepelné ztraty byly co nejmens$i. Po vstfikovacim cyklu vznika
vtokovy zbytek, ktery je vyhozen vyhazovacim systémem. Spotieba taveniny je tedy vyssi,

néklady na provoz a vyrobu formy jsou ale vyrazn¢ nizsi.

Obrazek 38 Pohled na vtokovou soustavu formy
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10.7 Temperaé¢ni systém

Vstiikovaci formy je nutné temperovat, at’ uz se jednd o odvod tepla pii vstfikovani
polymerni taveniny, tak i ohfev formy na provozni teplotu pred vstiikovanim. Temperacni
systém je vtomto piipadé feSen pomoci deviti temperacnich obvodi o temperacnich
kanalech kruhového prufezu. Kazda z bo¢nich posuvnych cEelisti obsahuje jeden temperaéni
okruh, tvarnice poté disponuje jednim a tvarnik dvémi temperacnimi okruhy, kdy vyvysené
sttedy tvarniku jsou vybaveny spirdlovou piepazkou pro efektivni temperaci. Tvarové desky

na levé a pravé stran¢ formy maji shodné dva temperacni okruhy.

Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda, ktera diky ekonomickému provozu, rychlému

prevodu tepla a nizkym finan¢nim nakladim ptedstavuje vhodné temperacni médium.

Obrazek 39 Temperacni systém vsttikovaci formy
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10.8 Vyhazovaci systém

Po otevieni formy zlistava vysttik na jeji levé strané, kde se také nachazi vyhazovaci systém,
ktery jej vyhodi ven z formy. Tento vyhazovaci systém disponuje osmi vyhazovaci
kruhovych prifezii pro dva vysttiky a jedenim ptidrzova¢em vtokového zbytku, zajisténému
proti pootoceni, ktery pridrzi a poté vyhodi vtokovy zbytek. Vyhazovaci systém se dale
skladd z opérné vyhazovaci desky, opatfené ze spodni strany zavitovou vlozkou pro
pripevnéni tdhla a vysoce presnymi dosedacimi podlozkami. K ni je shora pfipevnéna
kotevni vyhazovaci deska, ve které jsou ukotveny vyhazovace a Ctvetice vracejicich Cepu.
Lze zde nalézt ¢tyfi vodici pouzdra, které vedou pohyb vyhazovaciho systému po vodicich

¢epech vyhazovaciho systému a otvory pro podpérné valce.

Obrazek 40 Vyhazovaci systém vstfikovaci formy
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10.9 Manipulace s formou

Pro manipulaci se vstfikovaci formou je nutné zajistit vhodny manipulacni systém, slouzici
k manipulaci a pfepravé formy. Z tohoto divodu je na horni strané forma opatiena

pfepravnim hranolem, pfipevnénym dvéma Srouby k upinacim deskam levé a pravé strany

Obrazek 41 Manipulacni systém
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ZAVER
Jako cil bakalatské prace byl stanoven navrh vstiikovaci formy a vytvofeni 3D modelu
vstiikované soucasti, kterou je skateboardové kolecko typu shark wheel. Dale tvorba

vykresové dokumentace ke vstfikovaci formé, obsahujici pohled do levé a pravé strany

formy, dopInénd o sestavu formy s kusovnikem a vyrobni vykres vstiikované soucasti.

Cast teoreticka se nejprve zabyva zakladnimi informacemi o skateboardovych koledkach a
koleckach typu shark wheel, nasledné se zamétuje na rozdéleni a vlastnosti polymernich
materialli, problematiku vstiikovani a problematiku tvorby a konstrukce vsttikovacich

forem.

Cast prakticka poté zahrnuje navrh 3D modelu vstfikované souéasti, navrh 3D modelu
sestavy vstiikovaci formy pro danou soucast, tvorbu vykresové dokumentace a volbu

vhodného materialu a vstiikovaciho stroje.

Forma byla navrZena jako dvojnasobna vzhledem k velikosti a finanénim nakladim. Je
sloZzena ze tii hlavnich ¢asti, t€émi jsou leva strana, prava strana a vyhazovaci systém. Byl
zvolen studeny vtokovy systém s vtokovymi kandlky o kruhovych priifezech, o jednom
vtokovém usti na jednu tvarovou dutinu. Tvarové dutiny se skladaji z tvarniku, tvarnice a
dvou bocnich celisti, vedenych pomoci Sikmych cepi. Temperace formy je zjiSténa
temperac¢nim systémem o deviti okruzich, s kanaly o kruhovém prifezu, kde jako temperacni
médium byla zvolena voda. Vyhazovaci systém tvoii osm vyhazovacich kolikii pro dvé
tvarové dutiny, a jeden piidrzovac vtokového zbytku. Pro manipulaci s celou formou je na

vrchni strané ptipevnén piepravni hranol s manipula¢nim okem.

Materidlem pro vstiikovany dil byl zvolen termoplasticky polyuretan na bazi polyesteru od
firmy Huntsman. Vstfikovacim strojem byl zvolen stroj ALLROUNDER 520-S od
spolecnosti ARBURG. Navrh vstfikovaci formy a vstfikovaného dilu byl proveden
v softwaru CimatronE 11, stejné tak vykresova dokumentace. PouZzité normalizované dily

pochazeji z katalogu spolecnosti Meusburger.

Byla vytvotena poZzadovana vykresova dokumentace (viz piilohy).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPE termoplastické elastomery
PP polypropylén

PS polystirén

PET polyetylénstyren

PE  polyetylén

PS polystyrén

PP polypropylén

PVC polyvinilchlorid
PMMA polymetylmetakrylat
PC  polykarbonat

PA  polyamid

PU  polyuretan

PUR polyuretanové pény
°C stupné celsia

HRc tvrdost dle Rockwella
CSN  &eskd statni norma
MPa megapascal

N Newton

kN  kylonewton

kW  kylowatt

Nm  Newtonmetr

cm’  centimetr krychlovy
bar  jednotka tlaku

min  minuty
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