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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace, jak vyplyva z nazvu, je zkonstruovani vsttikovaci
formy pro zadany vyrobek. Tento vyrobek pochazi z elektrotechnického odvétvi, kdy se

jedné o kryt konektoru.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou polymernich materiald a jejich apravami pro
vsttikovani. Déle se obecné zaméiuje na vstiikovani a konstrukci vstiikovaci formy.

Posledni ¢ast této kapitoly se zabyva konstrukénimi zdsadami vstiikovanych vyrobkii.

V tvodu praktické ¢asti je popsan zadany vyrobek a polymerni material, ze kterého bude
vstiikovan. Dalsi ¢ast se zabyva detailnim popisem samotné konstrukce vstrikovaci formy,
ktera byla zhotovena v programu CATIA V5R20, jako 3D model. Na zavér je uvedena volba

vstiikovaciho stroje dle navrzené parametra formy.

Soucasti ptiloh prace je vykres sestavy formy.

Klicova slova: polymery, vstiikovaci forma, vstfikovaci stroj, CATIA

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis, as the title implies, is to design an injection mold for

a given part. This part is a connector cover and it comes from the electrical industry.

The theoretical part of the work deals with the issue of polymeric materials and their
modifications for injection molding. It is also focused on injection molds and injection
molding technology in general. The last part of this chapter deals with the design principles

of injection molded products.

The introduction of the practical part describes the given part and polymeric material from
which it will be produced. The next part deals with a detailed description of the injection
mold design, which was made in the program CATIA V5R20, as a 3D model. Finally, the
choice of injection molding machine according to the parameters of the designed mold is

presented.

Part of the appendices is a drawing of the mold assembly, including the bill of materials



Keywords: polymers, injection mold, injection molding machine, CATIA
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UvVOoD

Polymerni materialy pomalu, ale jisté, zaCinaji nahrazovat kovy, dfevo, keramické materialy,
latky apod. Staly se soucasti naseho kazdodenniho zivota. Telefony, nejriznéjsi
elektrospotiebice, svitidla, nabytek, hracky, obaly, izolace, stavebni prvky, soucasti aut, ale
také umélecka dila, to je jen zlomek z bezpoctu technickych, designovych i vytvarnych
aplikaci, v nichz dnes lze najit materidly oznacované jako polymery. Tyto materidly se daji
zpracovavat mnohymi technologiemi, jako je naptiklad vstfikovani, vyfukovani, lisovani,
vytla¢ovani apod.

Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjsich technologii zpracovani plasti. Touto technologii
lze zpracovavat jednoduché, ale 1 tvarové slozité vyrobky riznych velikosti. Vysoka rychlost
vstikovaciho cyklu umoziuje vyrdbét obrovské mnozstvi dilii v fadech sekund. Rychlost
toho cyklu se odviji od pouzitého stroje a vhodné konstrukce vstfikovaci formy. Tyto formy
musi byt navrzeny a zhotoveny s vysokou piesnosti, proto jejich vyrobu zajistuji
specializované firmy. Pro kazdy vyrobek se pozaduje nova forma, coz je velmi nédkladné, a
proto se technologie vstfikovani pouziva spiSe jen v sériovych vyrobach. Pro spravny navrh
formy a spravné nastaveni celého vstiikovaciho cyklu je tfeba dobfe znat mechanické,
chemické a reologické vlastnosti vstiikovaného materialu. Jelikoz se pozadavky na vyrobky

stale zvySuji, tak i1 technologie a zpracovatelské postupy se stale rozvijeji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH ZPRACOVANI

Polymer je makromolekularni latka, kterda ma strukturu vystavénou velkym poctem jednoho
nebo vice druht atomt ¢i skupin atomt. Toto usporadani ma fadu specifickych vlastnosti,

které se jiz nezméni pfidanim nebo ubranim jistého poctu stavebnich jednotek. [9] [11]

Polymery lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou plasty, coz jsou latky,
které byvaji za béznych podminek tvrdé, ale ¢asto kiehké. Pokud se na plast piisobi jistou
deformacni silou, vétSinou je tato deformace nevratna. Plasty 1ze déle délit na termoplasty a

reaktoplasty. Druhou skupinou polymert jsou elastomery. [9] [26]

( Polymery )
| |
( Plasty ) ( Elastomery )
|
| |
< Termoplasty > < Reaktoplasty >

Obr. 1 Rozdeéleni polymeru [13]

1.1 Termoplasty

Jedna se o nejrozsitené;si skupinu plastl, které maji fetézce pitimé (linedrni polymery) nebo
fetézce s bocnimi vétvemi (rozvétvené polymery). Pii jejich ohtivani dochazi k uvolinovani
soudrznosti fetézcil a za€nou byt viskdzni. V tomto stavu je lze tvaret. Po jejich ochlazeni se
vraci do pivodniho pevného stavu. [4] [9]
Z hlediska struktury se termoplasty déli na:

- amorfni, kdy jsou jejich fetézce nepravidelné uspotfadany,

- semikrystalické, kde je podstatna Cast fetézcii pravidelné a té€sn€ uspotfadana a tvori

krystalické utvary. Zbytek fet€zc méa amorfni uspotradani.

Vyrobky z amorfnich plastii se vyuzivaji v oblasti pod jejich teplotou skelného piechodu
(Tg), jelikoz v tomto stavu je polymer pevny. Pii zvySovani teploty nad teplotu Tg postupné

slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast pfechdzi do plastické oblasti az do



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

viskézniho stavu, kdy se da zpracovavat. Se zvySovanim teploty dochdzi k narustu objemu
polymeru.

Semikrystalické plasty maji ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve sférolitech
krystalické faze. Pii zvySovani jejich teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti, potom i ostatni. Tento d¢j doprovazi znacny objemovy narust. Termoplasty se

pohybuji nad teplotou Tg, kdy maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. [4]

1.2 Reaktoplasty

V konecné fazi zpracovani maji fetézce piicné propojeny chemickymi vazbami a tvofi
prostorovou trojrozmérnou sit’. Pfi ohfivani tato sit’ zatne zvé&tSovat svou pohyblivost, ale
fetézce se neuvolni zcela. Pii tvafeni za pouZiti tepla a tlaku dochazi k zesitovani

(vytvrzeni). Takto zesitovanou strukturu nelze rozpustit ve vétSing€ rozpoustédel. [4] [9]

Obr. 3 Schéma struktury reaktoplastu [16]

1.3 Elastomery

Jedné se o polymery, které maji dlouhé a malo propojené (zesitované) fetézce. Za normalni

teploty jsou pruzné a poddajné, jelikoz maji piivodni fetézce velmi ohebné a jejich hustota
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sité je pfiméfend. Zesitovani u nich nastava pii vulkanizaci, ¢imz se pfevedou na pryz.

Jakmile se tento chemicky d¢j ukonci, dalsi tvafeni jiz neni mozné. [4] [9]

%

Obr. 4 Schéma struktury elastomeru [16]

1.4 Priprava plastu pred vstrikovanim

Pted zpracovanim plastii vstiikovanim se material upravuje v souladu s technologickym
postupem, ur¢enym pro konkrétni vyrobek. Nejcastéji se jedna o suSeni granuldtu, miseni
s ptidavkem rozdrceného odpadu, barveni granulatu a michani s nadouvadlem. Tyto tikony

upravi termoplast, aby jeho zpracovani a aplikace byla bez problémi. [4]

1.4.1 SuSeni termoplasti

Velka ¢ast termoplastickych materialti absorbuje vlhkost ze vzduchu, coz ma za nasledek
zhorSeni nékterych parametrii a povrchu materidlu i pfi béznych zpracovatelskych teplotach.
Vystiiky jsou pak bez povrchového lesku, v misté¢ vtoku maji povrchové vady a Spatné se
vyjimaji z formy, proto je nutné materidly pedsouSet. [4]

VysuSené plasty v podobé granuli se doddvaji ve vzduchotésnych obalech, zatimco
nevysuSené v papirovych nebo plastovych pytlich. VysuSené lze ihned zpracovéavat a
nevysuSené se musi vysu$it. K suSeni slouzi komorové pece s pfirozené cirkulujicim
vzduchem, kde se granulat rozmisti na palety ve vrstvach, které maji vySku maximalné 4 cm
(u PC maximaln¢ 2,5 cm). SuSeni v pecich probih4 za teplot od 70 do 120 °C a pfi nizkém
parcidlnim tlaku vodnich par. Dal§im zplsobem, jak lze suS$it granulat, je pouziti
plastikacnich jednotek s odplynénim. V téchto jednotkéch je teplota od 190 do 350 °C pii
vysokém parcialnim tlaku vodnich par. [4] [12] [26]
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1.4.2 Michani

Michéni je proces, kdy dochédzi ke smichani minimalné dvou slozek v michacim prostoru
zafizeni tak, aby bylo dosazeno pozadované rovnomeérnosti rozlozeni jednotlivych
komponentti ve vysledném produktu s pozadovanym stupném homogenity. Kone¢ny stupen
homogenity nemusi byt vSak dosazen jiz ve fazi michdni, ale teprve v naslednych

technologickych operacich.

Michani 1ze rozdé¢lit podle odporu, ktery kladou promichavané Castice vnéjsi sile, jeZ na né
pusobi na dva extrémni ptipady, kdy prvnim je michani latek s nepatrnym odporem proti
posunuti (napf. prasky) a druhym jsou procesy michani s velkym odporem proti posunuti,

které se déli na:

- intenzivni michani, kdy stupent homogenity zavisi na stupni smykového namahani
(napf. michani kaucuk s pfisadami), hmota je ve zmé&klém stavu (hnéteni nebo také

plastikace), pouzivaji se stroje oznacované jako hnétice,

- extenzivni michani, kdy stupent homogenity zavisi na stupni teCeni nebo na vytvareni
nového povrchu (napt. michani praSka s barvivy), pouzivaji se stroje oznacované

jako michacky (bubnové, pasové, fluidni). [16]

1.5 Prisady do polymerii

Jelikoz ne vSechny polymery vyhovuji stanovenym pozadavkim, ptidavaji se k nim rtizné
pfisady za ucelem zmény jejich zékladnich vlastnosti. Jako pfisady se pouZivaji:

- plniva, kterd mohou byt praskova nebo vlaknita. Jejich pouZitim se méni
predevsim fyzikalni, ale 1 mechanické vlastnosti plastu. V1aknita plniva predev§im
vyztuzuji hmotu a zvétSuji jeji pevnost. PraSkova plniva naopak pii vyssi
koncentraci sniZzuji tyto vlastnosti,

- zmékcovadla, kterd se pfidavaji za Gcelem zmékceni a ohebnosti u nékterych
tvrdych polymert,

- barviva se ptidavaji za tcelem ziskani pozadovaného barevného odstinu,

- stabilizatory zlepSuji odolnost proti vys$Sim teplotam pfi jejich zpracovani, proti
UV zafeni, starnuti apod,

- nadouvadla, které pii zpracovani uvoliuji plyny, a tak vytvareji lehcenou strukturu

plastu. [4] [9] [24]
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1.6 Volba termoplastu pri navrhu soucasti

Vstiikovanim lze vyrobit kompletni soucast, kterd zpravidla jiz nevyzaduje dalsi opracovani.
Pti vybéru vhodného termoplastu se musi brat v potaz konkrétni podminky jeho provozniho
zatizeni a celkového vyuziti. Vysledna soucdst musi dosahovat pozadovanych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti a vhodny tvar pro jeji vyrobu a dosazitelnost rozméri a jakosti
povrchu.
Optimalni druh plastu se voli dle néasledujicich hledisek:

- funkce soucasti musi spliiovat definované pozadavky,

- zvolena technologie vyroby musi byt redlnd a dosazitelna na ureném stroji, pfi

dodrzeni pozadovanych podminek,

- plast musi vyhovovat z hlediska ekonomie, jak pro technologii vyroby i formy.

Z téchto hledisek vybere konstruktér jeden nebo i vice vhodnych plasti. Pokud vybere vice
podobnych materialli, rozhoduji méné vyznamné vlivy, jako je dostupnost plastu, jeho

estetické vlastnosti apod. [4]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani patfi mezi hlavni zptsoby zpracovani termoplastti, ¢im dal vice se setkdvame 1
se zpracovanim kaucukl. Pfi tomto procesu je mozné produkovat kvalitni a dostatecné
rozmeérove piesné vyrobky v ramci ekonomie.
Béhem jednoho cyklu se pfeméni polymerni smés (granulat, prasek, pelety, aglomerat) na
zcela hotovy vyrobek, ktery se miize bez dal§iho opracovani zaslat spotiebiteli. [1]
Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvaieni, na kterém se
podili:

- pocatecni material, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast,

- vyrobni cyklus, kdy se jedna ptredevsim o vstiikovaci stroj a dal$i zafizeni, které

umoznuji pfipravu taveniny a jeji dopravu za urcitych podminek do formy,

- forma, jakozto néstroj pro vlastni tvareni taveniny na pozadovanou soucast.

Vsechny tyto uvedené faktory znacné€ ovliviiuji vlastnosti a kvalitu vysttiku. [4]
2.1 Priibéh vstrikovani

Vzdy je nutné teplotné pfipravit z pfisluSného, nebo predem upraveného (vysuSeného,
smichaného s aditivy apod.) granulatu co nejhomogennéjsi taveninu. Tuto taveninu je tfeba
dopravit, za plisobeni vstfikovaciho tlaku a rychlosti, co nejSetrnéji do temperované tvaroveé
dutiny formy. V této dutin€ se na taveninu puisobi dotlakem, ktery nam eliminuje tepelnou
objemovou kontrakci, aby vystfik po zchlazeni a vyhozeni z formy mé¢l pfedepsané rozméry
a pozadovanou jakost povrchu. [2]

Pti vstiikovani se uplatiuje cela fada technologickych parametrt:

- velikost davky je volena tak, aby doSlo k naplnéni tvarovych dutin formy i
vtokového rozvodu a doplnéni objemové zmény, kterd je vyvoldna ochlazenim
plastu a jeho zhu§ténim zplisobené dotlakem,

- teplota taveniny se voli podle druhu pouzitého plastu a je tieba zvolit jeji optimalni
velikost. Pii nizké teploté taveniny by dochazelo ke Spatnému zatékéani v duting
formy, naopak vysoka teplota muze vést k degradaci materidlu a prodlouzeni
vsttikovaciho cyklu. Tato teplota se méti pfi vystupu taveniny ze vstfikovaci
trysky stroje,

- velikost a doba plisobeni vstiikovaciho tlaku musi umoznit spolehlivé naplnéni
dutiny formy taveninou, tato velikost zavisi na druhu plastu a slozitosti formy. Tlak

se vyvine za pomoci Sneku, ktery ptisobi jako pist,
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3)

vstiikovaci rychlost ovliviiuje vsttikovaci tlak a vstfikovaci ¢as. Rychlost musi byt
takova, aby nedoslo ke zchlazeni taveniny pted tiplnym naplnénim formy,

dotlak plisobi po vstiiknuti plastu do formy. Obvykle byva nizsi nez vstiikovaci
tlak. Zabraniuje vytékani materidlu z formy a umoziuje dopliiovéani taveniny o
zmenSeny objem zplsobeny poklesem teploty taveniny. Dotlak méa smysl pouziti
do doby zatuhnuti vtokového usti,

otacky Sneku a jeho zpétny odpor ovliviuji plastika¢ni vykon a rychlost plastikace.
Zpétny odpor zase homogenitu materidlu a plastikacni G¢innost Sneku,

chladici Cas podstatné ovliviiuje celkovou dobu vstiikovaciho cyklu. Je to doba,
po kterou je tavenina v dutiné formy ochlazovana bez pusobeni vstfikovaciho
tlaku. Zavisi na teploté zpracovavaného plastu, tloust’ce stén vystiiku, temperaci
nastroje apod. B&hem tohoto dé€je se vraci vstiikovaci jednotka a pfipravuje dalsi

davku taveniny pro dalsi cyklus. [4]

Chlazeni a plastikace Otevieni vstitkovaci formy a
vyhozeni vyrobku

Obr. 5 Pribéh vstrikovani [17]

2.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci (plastikacni) a uzaviraci jednotky. Tyto stroje maji

mnoho parametrl, podle kterych je lze délit. Mezi zakladni parametry patii vstiikovaci

objem, ktery je obvykle od 10 cm? do 1000 cm?, nejvétsi vstiikovaci stoje maji vstfikovaci

objem az 25 000 cm?®. Uzaviraci sila byva do 1 MN, ale jsou i stroje s uzaviraci silou 50 MN.

Nejvetsi stroje disponuji s upinacimi deskami o rozmérech 3 x 3 metry. Vsttikované vyrobky

mohou vazit az 30 kg. [1]
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Obr. 6 Vstrikovaci stroj [12]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy,
4 — vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 — ¢elo Spicky vstiikovaci trysky, 7 — tavici

komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka Sneku

Pro vsttikovani presnych vystiiku se u stroje vyzaduje aby:
- byl tuhy a pevny pfi vstiiku,
- m¢l konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

- mél pfesnou reprodukovatelnost technologickych parametri. [4]

2.2.1 Stavba vstiikovacich stroja

Kazdy stroj se sklada z pohonu, funk¢ni Casti a z ¢asti ovladaci. Tyto jednotlivé Casti stroje
spojuje ram, ktery také zajiStuje ndvaznost vSech Casti. R&m musi spliiovat podminky
pevnosti a tuhosti. Pohon vstfikovaciho stroje zajist'uje hnaci motor, kdy se ve vétSinou jedna

o elektromotor, pfevodovka, ptipadné dalsi ptevodové mechanismy. [3]

Vstrikovaci jednotka

Slouzi k pfipravé a dopravé pozadovaného mnozstvi roztaveného plastu s predepsanymi
technologickymi parametry do formy. Tato jednotka funguje tak, ze do tavného valce je
dopravovan zpracovavany plast z ndsypky pohybem $neku. Plast je posouvéan Snekem pries
vstupni, ptechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pied

Snekem, pii ¢emz ho odtlacuje do zadni polohy. Topeni tavné komory je nejcastéji rozdéleno
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do tfi pasem (vstupni, stifedni a pasmo u trysky). Tryska ma zvlastni samostatné topeni.
Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vstfikovaci jednotku
s formou. Kulové zakonceni trysky, souosost, mensi prumér otvoru a mensi polomér trysky
nez je u sedla vtokové vlozky zajist'uji piresné dosednuti trysky do sedla vtokové vlozky

formy, coz je podminkou spravné funkce. [4] [25]

nasypka 2 IF hydraulické pohony

twgkg tapné elementy A
- L

;:.1:'.-1.- lf:l"rﬁ-
e t e

3 e -. \.‘-‘1-‘-

snek

tavici komora

Obr. 7 Vstrikovaci jednotka [12]
Uzaviraci jednotka

Jejim tkolem je ovladat formu a zajistovat jeji dokonalé uzavieni, otevieni i ptipadné
vyprazdnéni. Velikost uzaviraci sily zavisi na velikosti vstfikovaciho tlaku, ploSe dutiny a
vtokt v délici roviné. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou opérnd deska pevnd, upinaci

deska, vodici sloupky a uzaviraci mechanismus. [4]

Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

N oM

Stupeti fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Rizeni stroje
se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulacnimi prvky, aby bylo mozné docilit
reprodukovatelnosti technologickych parametra. Toto fizeni zajiSt'uje procesorova technika,
kterd vyuziva rlzné grafické formy fizeni pracovniho cyklu, které lze nalézt na displeji
stroje.
Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano. Alternativni volba a Uprava
programu se pak miiZze snadno uskutecnit za pomoci displeje. Na pfesnosti a jakosti vystiikl
ma fizeni stroje rozhodujici vliv, tim Ze urcuje a dodrzuje presnost nasledujicich parametra:
- nastaveni vySe 1 doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiknuti a chlazeni.

Tyto parametry urcuji pfedevsim piesnost a toleranci vystiiku,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

- nastavenim doby a vysky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou ur€eny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vysttika.

Tyto hodnoty ovliviiuje nejen stroj a druh plastu, ale 1 forma, kdy zélezi na jeji teploté a dob¢

chlazeni. [4]

2.2.2 Volba optimalniho vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosazeni kvalitnich vystiik. Jeho volbu
ovliviiyji tyto parametry:
- hmotnost a rozméry vyrabéného dilu, proto musi mit dostatecnou vsttikovaci
kapacitu,
- pozadovana presnost a kvalita vystiikil, proto musi mit dostateCnou uzaviraci silu,

- velikost formy, proto musi mit vhodnou koncepci.

Maximalni vstfikované mnozstvi taveniny by nemélo ptekrocit 90 %, jelikoz ve stroji je
nutnd rezerva hmotového polState, pro pripadné doplnéni materidlu pti jeho ubytku
smrsténim, coz zajisti dotlak.
Kvalita stroje je dana jeho konstrukci, pfesnosti fizeni jednotlivych parametri stroje,
reprodukovatelnosti a stalosti parametri.
V zévislosti na velikosti a koncepci formy se u stroje vyzaduje:
- dostatetnad vzdalenost mezi sloupy stroje, pro vhodné upindni a moZnou
manipulaci s formou,
- dostate¢né rozméry upinacich ploch pevné i pohyblivé desky stroje, ale 1 vhodné
rozmisténi upinacich otvord,

- dostate¢né maximalni otevieni (zdvih) a minimalni uzavieni. [4]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Stejné jako vystiiky z termoplastli konstruované pro splnéni pozadovanych funkénich a
jakostnich ukazatell jsou z pohledu téchto ukazatelt individualnimi konstrukcemi, jsou 1
formy pro jejich vyrobu individualitami a originaly. Forma je nastroj, ktery je napliiovan
v prubehu vstiikovani roztavenym plastem, kterému po jeho ochlazeni dava jeho vysledny
tvar a rozméry. Upind se na vstiikovaci stroj, ktery dopravi taveninu do jeji dutiny. Jeji dobra
kvalita plni tyto poZadavky:

- technické, které zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany
pocet soucasti v nalezité kvalité a pfesnosti. Ma také spliiovat podminku snadné
manipulace 1 obsluhy pfi vyrobé soucasti,

- ekonomické, které se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou

vyrobou dill pti vysoké produktivité prace a vysokym vyuzitim plastu. [2] [4] [5]

1 11
2 12
3 13
4 14
15
5
6
7
8
9
16
10 17

Obr. 8 Oteviena vstrikovaci forma [12]
1 — upinaci deska levd, 2 — rozpérna deska, 3 — opérna vyhazovaci deska, 4 — kotevni

vyhazovaci deska, 5 — vyhazovaci kolik, 6 — opérna deska, 7 — opérna deska, 8 — pfipojka
chlazeni, 9 — kotevni deska leva, 10 — kotevni deska prava, 11 — manipula¢ni oko, 12 — hlavni
montazni Srouby, 13 — vtokové vlozka, 14 — stfedici krouzek pravy, 15 — upinaci deska prava,
16 — vraceci koliky, 17 — pevné jadro, 18 — vodici ¢epy, 19 — vstiikovany dil, 20 — tahlo

vyhazovacich desek
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3.1 Vypocéty forem

Jelikoz vstiikovani plastti probiha pii stanovenych fyzikalnich podminkach, tak i forma,
ktera musi témto pozadavkim vyhovovat, musi byt sohledem na tyto podminky
dimenzovana. Vyctem z tabulek a na zéklad€ zkuSenosti se stanovi jednak technologické
podminky stroje, tak i rozméry formy. Podminky, které zasadné ovlivni bezporuchovou
funkci vyroby, se ovéiuji vypoctem. Konkrétné se jedna o:

- mnozstvi taveniny, které se ptivede do formy,

- velikost uzaviraci sily, kterou je forma uzaviena pfti vstiikovani,

- dostate¢na dimenze formy v jejich kritickych mistech, s ohledem na pevnost

materidlu, vyvolanych vstikovacim i uzaviracim tlakem stroje. [5]

3.2 Nasobnost formy

Optimalni volba ndsobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych ciniteld,

ktefi ji ovliviiuji. Posuzuji se dle téchto hledisek:

charakter a presnost vystiiku,

- pozadované mnoZstvi vyrobkd,

- velikost a kapacita vstfikovaciho stroje,
- pozadovany termin dodavky,

- ekonomika vyroby. [4] [8]

Je-li soucést tvarové narocnd, coZ ma za nasledek vyssi slozitost formy, jako i u
velkorozmérovych vysttikl, vyrabi se v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality a
presnosti vystiiku je zddouci, aby nasobnost byla co nejmensi. JelikoZ vyroba rozmérove
pfesnych soucasti vedle nepiesnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi také do produkce
dalsi faktory chyb. Mezi tyto faktory se fadi naptiklad nerovnomérna teplota formy i plastu
pfi plnéni jednotlivych dutin, rizné vstfikovaci tlaky a rozdilné drahy vtokil, coz ma za

nasledek vznik rozmérovych nepiesnosti. [4]
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Obr. 9 Priklady rozlozZeni vtokové soustavy u vicenasobnych forem [16]

3.3 Oznacovani forem

Formy se oznacuji za ucelem podat zakladni informace a tdaje o formé, dale jejim sefizeni
ve vyrobé¢ a dalsi informace pro nutnou evidenci v provozu. NejcastejSim ozna¢enim byva
popis, ktery se vyrazi na formu za pomoci ¢isel a pismen, které maji minimalni vySku 6 mm
a hloubku raZeni 0,1 mm. Déle se pak formy daji oznacit za pomoci popisu v kombinaci
v barevnymi pruhy. Barvy oznacuji pfivod a odvod temperacniho média a tlakového
vzduchu. U forem s vyhtivanymi vtokovymi soustavami jsou udaje doplnény o elektrické

nap¢ti, vykon a celkovy piikon topeni. [5]

3.4 Funkdni systém forem

Forma je sloZzena zjednotlivych casti, znichz kazdd plni poZadovanou funkci.
K rozhodujicim funkénim systémim se fadi vyhazovani vystfiki, temperace a odvzdusnéni

formy. Ve specidlnich ptipadech formu doplituji posuvné bocni Celisti. [5]

3.4.1 Vyhazovani vystiika

Jedna se o Cinnost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy vysune nebo vytlaci
zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které doplituje formu a svoji funkci
ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus. Tento cyklus se sklada ze dvou fazi, kdy prvni je
dopiedny pohyb, kdy dojde k vyhozeni vystfiku. Druhou fazi je zpétny pohyb, kdy se

vyhazovaci systém vraci do ptivodni polohy. [5] [11]
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Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a ukosovitost jeho stén

ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vystfik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo

k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému poskozeni. Jelikoz vystiik

vlivem smrs$téni plastu obvykle zlistava na tvarniku, musi systém vyvodit potfebnou silu

k jeho vyhozeni. Velikost sily zavisi na:

velikosti smr$téni vysttiku ve formé,

Clenitosti vystiiku a jakosti povrchu funkcénich ploch tvarniku (dutiny) formy,
technologickych podminkéach vstfikovani (tlak, teplota plastu a formy, doba
chlazeni),

pruznych deformacich formy. [5]

Nejrozsifengj$im zptisobem vyhazovani je mechanické vyhazovani. Jeho konstrukce ma

riznd provedeni, kterd predstavuji:

vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd. Jedna se o nejcastéj$i a nejlevnéjsi
zpisob vyhazovani vystiikl. Koliky jsou obvykle valcové, ale mohou mit i jiny
tvar. Vélcové koliky maji primér od 1 mm az do 25 mm. Jejich délka se pohybuje
od 150 mm do 500 mm,

vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci. Pti pouziti stiraci
desky lze stahnout vystiik po celém jeho obvodu z tvarniku. Jeji vyhodou je, Ze
nezanechéava stopy po vyhozeni, deformace vystfiku jsou minimélni a stiraci sila
je velkd. Pouzivd se predevSim u tenkosténnych vystiikd, kde hrozi jejich
deformace. Nebo u rozmérnych vystiiki, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu.
Stirani Ize pouzit jen tehdy, jestlize plocha vystiiku doseda do roviny stiraci desky,
Sikmé vyhazovani je specifickou formou mechanického vyhazovéni, kdy koliky
nejsou kolmé k délici roving, ale jsou k ni uloZeny po riiznymi uhly. Diky jejich
pouziti se nemusi do formy zabudovédvat naroné posuvné cCelisti s klinovym
mechanismem,

postupné vyhazovani vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se navzajem
ovlivituji. Tento zplisob umoznuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym c¢asovym

rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. [5] [7]
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Obr. 10 Valcovy vyhazovaci kolik [15]
3.4.2 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Pouziva se za u¢elem
zkraceni pracovniho cyklu vstfikovani pii zachovani vSech technologickych pozadavki.
D¢je se tak ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé formy, nebo jeji ¢asti.
Bé&hem vstiikovani se do formy ptivede roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochladi na
teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a
zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vsttiku dojde k ohtati formy. Proto
je nutné piebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést, aby se dalsi vystiik opét vyrabél
pti stanovené teploté. JelikoZ se nékteré plasty zpracovavaji pii vyssich teplotach formy, je
naopak potieba formu ohtivat. Také pti zahajeni vyroby je tfeba nejprve vyhiat formu na jeji
pracovni teplotu. Jinak by nebyla zaruc¢ena dostate¢na kvalita vystiiku. [5] [6]
Ukolem temperace je tedy:
- zajistit rovnomeérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,
- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [5]

Temperacni systém je tvofen soustavou kanalll a dutin, kterymi se pfedava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Proudéni této kapaliny by mélo
byt zésadné turbulentni (vifivé). Vhodnéjsi je pouzit vétsi pocet mensich kanalti s malymi
rozteCemi. Rozlozeni kanalti se voli rovhomérné ve stejnych vzdalenostech. V oblasti tlustsi
stény vystiiku, pfipadné v jiném misté¢ o vyssi teploté, se kandly piiblizi k dutin€ formy.
Pritrez kanalu se voli podle velikosti vystiiku, druhu plastu a ramu formy. Nejbéznéjsi prutez

je kruhovy. [5] [8]
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Obr. 11 Porovnani efektu riizného pruméru temperacnich kanali [12]
1 —vsttikovany dil, 2 — temperacni kanal, 3 —pole pisobeni tempera¢niho kanélu, 4 — pribch

teploty povrchu dutiny vstikovaci formy

3.4.3 Odvzdus$néni forem

Dutina formy je pfed vstfikovanim naplnéna vzduchem, a proto je tieba pfi plnéni taveninou
zajistit tnik vzduchu a p¥ipadnych zplodin. Cim je v&tsi rychlost plnéni, tim G¢inn&j§i musi
byt odvzdusnéni tvarové dutiny.

Nejcastéjsim jevem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
zacne siln€ ohtivat, coz vede ke vzniku spalenych mist na vysttiku (Dieseltiv efekt). Coz je
ze vzhledovych a pevnostnich divodil neptipustné, a proto musi byt odvzdusnéni ucinné.
Vzduch z dutiny formy staci casto uniknout dé€lici rovinou (vedlejsimi rovinami), vili mezi
pohyblivymi ¢astmi apod. V ostatnich piipadech je tfeba formu opatfit odvzdusnovacimi
kandlky obdélnikového prafezu. Tyto prifezy musi ucinné odvadét vzduch, ale zarovei
nesmi dochdzet k zatékani plastu. [5] [8]

Volba umisténi odvzdu$néni ve formé je nékdy ziejma z tvaru vysttiku, jindy vsSak je jen
obtizné zjistitelna. Je tieba se fidit tvahou, jakym zplisobem a sméry naplni proudy taveniny
dutinu formy. To samo o sobé zavisi na umisténi vtoku, tloust’ce stén a na kvalitativnich

podminkach, které se kladou na vysttik a jeho pozadovanou funkci.
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Je nutné dodat, ze stopy po odvzdusnéni jsou nékdy na vystiiku viditelné. Je-li tento defekt
na téchto plochach neptipustny, musi se jednak upravit vtok a jeho umisténi, ale i1 ostatni

technologické parametry. [5]

3.4.4 Bocni posuvné Celisti

Pouzivaji se u vystiiki, které maji bocni otvory, vystupky nebo rtizné zahloubeni, které lezi
kolmo k ose formy. K ovladani téchto ¢asti formy, které nékdy tvoti dalsi ptidavné delici
roviny, se pouzivd mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prvki.

Pohyblivé celisti mohou ukotvit jadra, nebo formuji tvarové ¢asti vysttiku, které nelze jinak
zaformovat. DéEli se na Celisti vnitini a vnéjsi, s pohybem nejcastéji kolmym, nebo i pod
riznymi uhly k ose formy. Celisti byvaji zpravidla ukotveny na pohybové &asti formy.
Pohyb je ovladan pomoci Sikmych nebo lomenych koliki, ptipadné pneumatickymi nebo
hydraulickymi tahagi. Celist se uzamkne tak, Ze se opfe svou vné&jsi zkosenou &asti o op&rnou
listu pevné desky formy. Zajisténi v oteviené poloze se nejcastéji provadi pomoci pruziny a
koliku. Poctem pohyblivych celisti se zvétSuje i pocet délicich rovin, a tim roste i pocet
rozmérll nevazanych formou. Soucasné roste sloZitost a naklady potfebné ke zhotoveni
formy. [5]

Sikmé valcové koliky vysouvaji bo¢ni &elisti soucasné s otevienim formy, jen s nepatrnym
zpozdénim, které ovliviiuje vile v otvoru Sikmého koliku. Viile byva 0,2 mm. Sklon Sikmého
koliku se vyjimecné pohybuje v rozmezi 15° az 25°. Uzaviraci pohyb celisti je ukoncen
soucasné s uzavienim formy. Sikmy kolik provadi predev§im oteviraci pohyb. Oteviena

poloha se zajist'uje kulickou nebo jinou zépadkou. [5] [6]

b) |
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Obr. 12 Odformovani pomoci sikmych kolikii [19]
a) uzaviena forma, b) oteviena forma
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3.4.5 Ramy forem a jejich jednotlivé dily

Ram formy predstavuje skupinu vzajemné spojenych desek s vodicimi, stfedicimi a
spojovacim pfisluSenstvim. Spojeny celek tvofi funkéni nosi¢ tvarovych dutin a vtoka,
vypracovanych piimo v deskéch, nebo ve zvlastnich vlozkach. Ram doplnény o dalsi
funkéni celky pak tvoti kompletni formu s pozadovanou funkci. RAm musi umoznit i tyto
¢innosti:

- spravné ustaveni na vstiikovacim stroji,

- dokonalé a bezpecné upnuti na stroji,

- presné vedeni pohyblivych dili formy,

- snadné upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funkénich dila,

- vhodné umisténi temperacniho a vyhazovaciho systému.

Pro usnadnéni konstrukce a vyroby rdmu se vyuzivd nejriizngj$i typizace normalii
jednotlivych dilt, které 1ze nalézt v katalogu.
Ram formy je sestaven z jednotlivych desek a dalSich dilti v pevnou a pohyblivou ¢ast. Tyto
celky jsou vzajemné vedeny, ustfedény a nékdy i spojeny pomoci vodicich pouzder, cepti a
dalsich soucasti. Vyhodou jejich pouZiti je, Ze spojeni jednotlivych desek radmu i vlastniho
vedeni obou ¢asti je feSeno tak, Ze zaujima malo mista. Tim vznika 8ir$i variabilita vytvofit
dokonalejsi temperaci a vhodné umisténi funkénich dilt.
Rozpérné desky doplituji rdm formy v jeho pohyblivé a nékdy 1 v pevné Casti. Slouzi k:
- zvétSeni stavebni vysky, aby se doséhlo jejiho minimalniho rozméru pro dany stroj,
- vytvofeni prostoru ve form¢ pro umisténi vyhazovacich desek a umoznéni zdvihu
vyhazovacu,
- zmenSeni stykovych ploch mezi funk¢ni a upinaci Casti formy, aby tepelné ztraty
vedenim pfi temperaci formy byly minimalni,

- vytvoreni prostoru pro vytapéné rozvodné bloky u forem s vyhtivanim.

Vyhazovaci desky slouZi k ukotveni, vedeni, ovladani a zajisténi vyhazovaci v jejich
pracovnim i zpétném pohybu. Obvykle se skladaji z kotevni a opérné desky. Pro mensi desky
staci vedeni pomoci dvou cepl, u vétSich musi byt Ctyfi. JejichZ rozmisténi musi byt
symetrické, aby se zabranilo piipadnému kiiZeni.

Stiedici krouzky slouzi k ustfedéni formy na stroj, ale také k jejimu zajiSténi proti
pfipadnému sklouznuti z desky stroje pii manipulaci. Z téchto divodii jsou na obou
polovinach formy stfedici krouzky. Velikost jejich jmenovitého primeéru zavisi na typu

vstiikovaciho stroje.
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Ram formy vyzaduje snadné a rychlé upnuti na vstfikovaci stroj. Proto se upinaci desky
upravuji. Upnuti se provadi za pomoci upinek a Sroubd, nebo piimo Srouby za upravenou

upinaci desku. [5] [6]

3.5 Materialy pro vyrobu forem

Pti vyrobé vysttiku se od n¢j vyzaduje, aby bylo dosazeno pozadované kvality, zivotnosti a
nizkych poftizovacich nakladi. Vyznamny Cinitel pro splnéni téchto podminek je material
formy, ktery je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, urcené:

- druhem vsttikovaného plastu,

- presnosti a jakosti vystiiku,

- podminkami vstfikovani,

- vstfikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji materidly, které spliuji tyto pozadavky. Z tohoto vybéru
se dale vybiraji materidly, které jsou univerzalni a maji Siroky rozsah uzitnych vlastnosti.
Mezi tyto druhy se fadi:

- oceli vhodnych jakosti,

- nezelezné slitiny kovi (Cu, Al, ...),

- ostatni materialy (izola¢ni, tepelné€ vodive, ...).

NejpouZivangj§im materidlem pro vyrobu forem jsou oceli. Diky své pevnosti a
mechanickym vlastnostem se daji jen obtizn¢ nahradit. Ale i ostatni druhy materiali je tfeba
zduraznit. Nékteré jejich fyzikéalni a ostatni (tepelnd vodivost, izolacni, ...) vlastnosti je

predurcuji pro specidlni pouZiti na nékteré dily forem. [5]
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Tab. 1 Vybrané typy vhodnych oceli pro konstrukci forem [21]

WNR

CSN

Vlastnosti

1.0060

11 600

Konstrukéni ocel, neuslechtild s vy$§im obsahem uhliku, pro
dily mén¢ mechanicky namahané (desky formy).

1.2343

19 552

Chrom - molybdenové nastrojova ocel stfedn¢ legovana. Vysoka
pevnost, prokalitelnost. Nejpouzivanéjsi pro praci za tepla.
Vhodna pro tvarové dily formy (tvarnik, tvarnice, vtokové
vlozky).

1.2312

19 520

Zuslechténa nastrojova ocel. Dobfe obrobitelnd, nitridovatelna.
Vhodna pro desky formy.

1.2358

19 573

Chrom — molybden — vanadova ocel. Vysoka houzevnatost,
odolnost proti opotfebeni. Dobra prokalitelnost a rozmérova
stalost.

1.7131

14 220

Cementacni ocel. Dobra svafitelnost a obrobitelnost. Vhodna
pro namahané dily forem (vodici ¢epy, pouzdra).

3.6 Vtokové systémy

3.6.1 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy =zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztavené¢ho plastu od

vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Toto naplnéni by mélo probéhnout v co

nejkrat§Sim mozném case a s minimalnimi odpory. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim

jeho usti ovliviuji:

rozméry, vzhled 1 vlastnosti vystfiku,

spotfebu materialu plastu,

naro¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,

energetickou naroc¢nost spotieby.

Nejveétsi vliv na uspotadani vtokového systému ma konstrukce formy a jeji nasobnost. U

vicendsobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné

(vyvézené vtoky). [4] [8]

Funkéni feseni vtokového systému musi zabezpecit aby:

drdha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratSi, bez

zbyte¢nych tlakovych 1 Casovych ztrat,

draha toku byla ke vSem tvafecim dutinam stejné dlouhd, a tim se zajistilo

rovnovazné plnéni. Je vhodné plnit dutinu formy pouze jednim vtokem, aby se

zamezilo vzniku studenych spojt,
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- prifez vtokovych kanali byl dostate¢né velky, aby bylo zajisténo, ze po vyplnéni
tvafeci dutiny bude jadro taveniny jesté¢ v plastickém stavu, a tim se umozni
pusobeni dotlaku. Ptitom je vSak potieba piihlizet ke spotfebé plastu. Vhodny
vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu co nejmensi prifez, aby se co
nejvice zabranilo ochlazovani taveniny. Této podmince odpovidé kruhovy prifez,

ale z vyrobnich divodu se voli lichobéznikovy tvar. [4] [10]

Tvar vtokového usti byva stérbinovy pro ploché vystiiky, nebo kruhovy pro rotacni a jiné
dily. Sitka byvé uzsi nez je rozvadéci kandl. DilleZité je vhodné zvolit polohu vtokové usti
na vysttiku. Mé rozhodujici vliv na jeho vzhled a pozadovanou kvalitu. Vtokové usti byva
umisténo:

- do nejtlustéjsiho mista vysttiku. Tavenina mé téci vzdy z mista vétSiho prafezu do
mist s mensim prifezem. To proto, aby tuhla nejdfive na vzdalenéjSim misté od
vtokového usti,

- do geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovnomérné,

- u vystiikl s Zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

- mimo mista velkého naméhani nebo opticky ¢innych ploch vystiiku,

- s ohledem na moZnost uniku vzduchu z tvarové dutiny,

- aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vysttiku. [4]

Plny kuZelovy vtok

Pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez ztizeného vtokového usti. Pouziva se prevazné
u jednondsobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Je vhodny pifedev§im pro
tlustosténné vystiiky. Z hlediska plisobeni dotlaku je velmi Gi€inny, jelikoZ vtok tuhne formé
jako posledni. Nevyhodou je jeho pracné odstranéni, které zanechava stopu na vystiiku. [4]

[10] [18]

Obr. 13 Plny kuzelovy vtok [19]
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Bodovy vtok

Jedna se o nejznamé;jsi typ ztzeného vtokového Usti zpravidla kruhového priifezu, ktery lezi
mimo nebo i v d€lici roviné. Muze vychazet pfimo z vtokového kanalu, z predkomurky nebo
zrozvadecich kanald. Vyzaduje systém tfideskovych forem. U tohoto typu musi byt
zajisténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového tsti a teprve potom k otevieni formy

v délici roving s tvarovou dutinou. [4] [10] [18]

Obr. 14 Bodovy vtok [19]

Tunelovy vtok

Jedna se o zvlastni pfipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek miize
lezet v téze délici roving jako vystiik. Umisténi mize byt v pevné i v pohyblivé ¢asti formy.
Neni proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré funkce
tunelovych vtoki je existence ostré hrany, kterd odd¢luje pfi odformovani vtokovy zbytek
od vystiiku. Oddé¢leni vtokového zbytku se provadi bud’ pfi otevirand formy, nebo pfi

vyhazovéni vystiiku. [4] [10] [18]

Obr. 15 Tunelovy vtok [19]
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Bo¢ni vtok

Tento typ ma také zizené vtokové usti, které lezi v délici rovin€. Prifez byva obvykle
obdélnikovy, ale mize byt i kruhovy nebo lichobéznikovy. Jedna se o nejrozsifenéjsi a
nejpouzivanéjsi vtokové usti. Pfi odformovani zlstava zpravidla vystiik od vtokového
zbytku neoddéleny. Oddélovani se fesi odfezdvacim zafizenim, které je soucasti formy. [4]

[10] [18]
a) I b
@

Obr. 16 Bocni vtok [19]

a) typicky, b) v&jifovity, c) nepiimy
Filmovy vtok

Je nejpouzivangj$i ze skupiny bocnich vtokovych tusti hlavné k plnéni kruhovych a
trubicovych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. Od filmového vtoku se pozaduje:

- dodrZeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystfiku,

- malé vnitini pnuti,

- odstranéni studenych vtoki,

- vyvazeni tlaku, kterym tavenina piisobi na jadra nebo zalisky,

- zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy,

zmensSeni odporu vtokového systému.

Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového Gsti neni rovnomérné a tlak klesa
s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanalu. To se feSi proménnou tloustkou usti nebo

rozvadéciho kanalu. [4] [10] [18]
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Obr. 17 Filmovy vtok [19]

3.6.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Technologie vsttikovani s pouzitim vyhiivané vtokové soustavy spociva v tom, Ze tavenina
po naplnéni formy zlstdva v celé oblasti vtoku az do Usti formy v plastickém stavu. Jelikoz
se jedna o nakladnou zaleZitost, pouziva se predevSim u velkych sérii.
Mezi vyhody patii:

- umoznéni automatizace vyroby,

- zkraceni vyrobniho cyklu,

- snizeni spotieby plastu (vstfikovani probiha bez vtokovych zbytkil),

- snizeni nékladii na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytk,

- odpadnuti manipulace a recyklace zbytkl vtokl a problémy pfi jejich zpracovani.

Mezi nevyhody patii:
- slozitost formy,
- vy$si cena formy,
- slozitost strojniho zafizeni,

- pouziti regulatorti a snimaci (zvyseni energetické naro¢nosti formy).

Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tfeba posuzovat z hlediska
celého vyrobniho procesu. Nepietrzity provoz, dokonalé zpracovatelské vybaveni i vhodné

zpracovatelské vlastnosti plastl jsou urcujicimi faktory. [4]
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Obr. 18 Rez vyhitvanou vtokovou soustavou [20]
1 — centralni vtokova vlozka, 2 — vlozka filtru, 3 — distan¢ni podlozka, 4 — stredici kolik,
5 — stiedici kolik, 6 — distan¢ni podlozka, 7 -obtokova zatka, 8 — kovové tésnéni, 9 — horka
tryska, 10 — vyhiivani, 11 — termoclanky, 12 — reflexni deska, 13 — izola¢ni deska,

14 - kolik

Obr. 19 Vyhrivana vtokova soustava [14]
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Vyhiivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i1 s regulaci, nebo je ohfivdna jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoznuje zlepsit technologické podminky vstiikovani.
Takové vyhtfivané vtokové systémy si bézné uzivatel nevyrabi sam, ale nakupuje je u
specializovanych firem. Ty je vyrabi v Sirokém konstrukénim sortimentu. V prostoru styku
trysek s tvarnici je nutné mit separatni chladici okruh. [4] [8]

Vyhtivané trysky lze dé€lit na pfimo a nepiimo vyhiivané. Konstrukci ptimo vyhtivanych
trysek lze rozdé¢lit na dva zakladni principy:

- tryska s vn&j$im topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky.
Téleso je z tepeln€ vodivého materidlu. Z vnéjsku kolem télesa trysky je umisténo
topeni,

- tryska svnitinim topenim, kde tavenina obtékd wvnitini vyhfivanou vlozku

(torpédo), ktera je zhotovena z materialu s dobrou tepelnou vodivosti. [4]

a)

Obr. 20 Primo vyhrivané trysky [4]

a) Svnéjsim topenim, b) s vnitinim topenim

Vytapéné rozvodné bloky

Formy pro vstfikovani s rozvodnymi bloky se pouZzivaji v kombinaci s vyhiivanymi nebo
izolovanymi tryskami s pfedkomtirkou. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Jeho dobra funkce siln€ zavisi na rovnomérném vytapéni. Blok je
ocelovy a jeho misto je mezi upinaci deskou a tvarovou deskou v pevné ¢asti formy. Tvar
bloku je konstruk¢éné piizptisoben potiebné poloze rozvadecich kandlti smérem k vyusténi i
ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvarech reprezentovanych pismeny I, H, X, Y ¢i hvézdice. Blok

jako celek musi byt izolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

reflexni deskou (2 mm). Vytapéni je realizovano elektrickym odporovym topenim v podobé
topnych hadi zalitych v médi, nebo topnymi patronami. Regulace vykonu topeni probiha za
pomoci teplotnich senzori, které pozd¢ji predavaji potiebné informace regulatoru. Kanaly,
kterymi proudi tavenina, musi byt vyrobeny s velkou ptesnosti. ProtoZze nikde nesmi
vzniknout ostré hrany a pfechody s mrtvymi kouty. Cely blok je ve formé¢ vystiedén a

zajistén proti pootoceni pomoci trysek a koliku. [4] [8] [10]

Obr. 21 Rozvodny blok ve tvaru X [15]
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4 VYSTRIK A JEHO KONSTRUKCE

Jelikoz konstrukéni navrh pro soucasti vyrobené z plasta se tidi zcela jinymi zasadami nez
pro soucasti kovové, musi konstruktér znat technologii jejich zpracovani.

Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urCit¢ meze konstrukénich tvari a jejich
vlastnosti, které by se nemély piekrocit, jinak vzniknou pii vyrobé problémy. VSeobecné
plati, Ze ¢im jednodussi soucast je, tim lepSi jsou jeji pevnostni podminky, snadnéjsi
dodrZzeni rozmért, levnéjsi vyroba formy a celkové jednodu$si vyroba vystfiki. Ve

skute¢nosti se vzdy hleda urcity kompromis mezi vSemi vznasenymi pozadavky. [4]

4.1 Vlivy na jakost plastovych soucasti

Z divodu mnozstvi Ciniteld, které ovliviiuji jakost povrchu plastovych vyrobkl, nelze
vyrobit soucast z plastu v takovych jakostech jako z kovu. Mezi tyto Cinitele patii material,
vyrobni technologie, forma a jeji kvalita. Jejich vlivem se vyrobi vsttik jen urcité kvality, do
které se pocita presnost vystiiku, jakost povrchu a uzitné vlastnosti. Hlavni Cinitelé, ktefi
ovliviiuji jakost jsou:

- smrsténi pi1 zpracovani, jehoZz velikost zalezi na druhu pouZitého plastu. Déle také
zaleZi na konstrukei soucasti a na technologii vstfikovani. Toto smr$téni nejvice
ovlivni vyslednou pfesnost vystiiku,

- dodate¢né smrsténi, které byva né€kolikanasobné mensi nez piedchozi smrsténi.
Probiha delsi dobu, kdy se jednd o tydny az mésice. Dochazi k nému kvuli
pozvolnému uvolnovani vnitiniho pnuti, které vzniklo pfi vstfikovani,

- teceni (krip), které vznika pii vétSim a dlouhodobéj$im silovém zatizeni soucasti.
Projevuje se plastickou deformaci, ktera byva z pravidla vétsi u semikrystalickych
plastl nez u amorfnich,

- teplotni roztaznost, ktera je ptiblizn¢ o tad vétsi nez u kovi. Jedna se o zménu

vratnou. [4]

4.2 Rozméry soucasti

Jedna se o jeden z hlavnich ukazateli jakosti. Stanovuji se pomoci potiebné funkce a
s ohledem na specifické vlastnosti plastu. S rostouci pfesnosti rostou i naklady na dodrzeni
pozadovaného rozméru. Piesnost rozmérti souasti se stanovuji s ohledem na tolerované a

netolerované rozméry, kdy se tolerance ur€uji z norem. Tolerance s béZznou piesnosti se
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pohybuji v tfidach od IT 12 az po IT 15. Ttidy IT 9 a IT 10 se pouzivaji pro zvySenou
pifesnost.

Jestli vyrobena soucast splituje pozadované tolerance je mozné méiit minimalné az 24 hodin
po vyrobeni, jestlize byla uskladnéna a métena pii teploté 23+2 °C a relativni vlhkosti 50£5
%. DO takto urCenych toleranci je zahrnuto pouze smrsténi pii tvareni, kdy se dodatecné
smr§téni obvykle zanedbavd. Rozsahy toleranci vlivem teCeni, teplotni roztaznosti a
navlhavosti materialu musi konstruktér uvazovat zvlast. Z toho vyplyva, ze u amorfnich

plastli 1ze dosahnout uzsich toleranci nez u semikrystalickych. [4]

4.3 Jakost povrchu soucasti

Vhodnou tpravou povrchu soucésti 1ze nejen zvysit jeji esteticky vzhled, ale 1 jeji ucelové
vyuziti. Vyrobend souc¢ast pak ma vhodny barevny odstin, nebo je transparentni. Déle se u
ni dosahuje riizné hladkosti a lesku povrchu. Barevnost povrchu zélezi na druhu pouzitého
plastu a jeho mozném barevném odstinu. Pfi specidlnim barevném pozadavku je tfeba
material barevné upravit, pokud ani tento zptsob nevyhovuje, po vstfikovani se dil natfe.
Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny.

Plochy mohou byt:

- matné, kdy se jedna o vyrobné nejjednodussi povrch, a proto i o ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Jeho dalsi vyhodou je, ze mohou zakryt nékteré vyrobni vady, jako
jsou studené spoje, stopky po vtoku apod,
formy a tim 1 pro docileni jakosti povrchu vystfiku. Dal$i nevyhodou tohoto
povrchu je zvyraznéni veskerych nedokonalosti vyroby formy a vysttiku,

- dezénové plochy, které se taktéz Casto vyuZzivaji pro Upravy nékterych Casti
vystriku, ale i pro cely jeho povrch. Dezén se pouziva za tcelem zvyraznéni
nekterych oblasti, snadnéj$i manipulace a snizeni prihlednosti. Stejné€ jako matny
povrch, tak 1 dezénovy povrch dokaze zakryt nékteré nedostatky vyroby a

vzhledové vlastnosti plastl. [4]

4.4 Pozadavky na konstrukci soucasti

Hlavnim vychodiskem pro konstrukci formy je vykres vyrabéné soucasti. Déle se tvar formy
odviji od funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se ptihlédnout i ke zplisobu jeji
vyroby. Vyrabéna soucast musi spliiovat pravidla a smérnice pro jeji zaformovani, které

obsahuji normy.
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Mezi dal$i zésady patii celkova konstrukce soucasti, kdy predevsim musi spliiovat vhodnou
polohu d€lici roviny nebo rovin. Na poloze d€lici roviny zélezi zptisob zaformovani soucasti,
k cemuz se vaze zpusob vyhazovani, vtokového systému, odvzduSnéni, smér tikosti, presnost
1 vzhled.
Tloust’ka stén musi splitovat svou pfisnou zavislost s drahou toku, jelikoz v izkych dutinach
se ochlazuje a rychle tuhne. Naopak tlusté stény vyzaduji dlouhou dobu chlazeni. U rizné
tlustych stén vyrobku dochazi k nerovnomérnému tuhnuti taveniny, ¢imz dochazi ke vzniku
vnitinich pnuti, propadlin a povrchovych vad. Proto je snaha pfi navrhu vyrobku dodrzet
tyto zésady:

- jednotnou tloustku stén,

- nahlé prechody tloustky bez ostrych hran,

- nelze-1i se vyhnout tlustym sténdm, navrhne se vyleh€eni, nejlépe z druhé strany.

Zaoblenim hran, rohti a koutti se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti v téchto
mistech a snizi se i opotiebeni formy, protoze piechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi
vsttikovaci tlaky. Touto upravou lze zvysit razovou houZevnatost soucasti az o 50 %.
Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se umoziuje nebo
u podkost zabranuje vyjimani vystfiku z formy. Jejich velikost se voli podle pozadovanych
funkci, jako jsou smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace vyroby. Podle
uspofadani se déli na vngj$i a vnitini. U vnitinich stén byva tikos vEtsi a u vnéjSich mensi.
Podle téchto faktort voli konstruktér jejich velikost dle tabulek. Podkosiim je snaha se
vyhnout, jelikoZ komplikuji konstrukci a funkei formy.

Zebra lze délit dle u¢inku, ktery plni na soudasti, pfipadné v dutiné formy. Technicka Zebra
zajist'uji pevnost a tuhost soucasti. Oproti tomu technologicka Zebra umoziuji lepsi plnéni
dutiny formy, brani zborceni stén, pfipadné odstraniuji predpokladany vznik povrchovych
vad. Pouzitim Zeber Ize zabranit vzniku moznych propadlin. Nékdy se voli 1 za ucelem
zlepsSeni vzhledu soucéasti.

Otvory a drazky na vysttiku se doporucuji volit tak, aby jejich vyroba byla co nejjednodussi,
coz zélezi na jejich poloze vzhledem k zaformovani. Vyroba otvor a drazek ve sméru
zaformovani je celkem jednoducha. K jejich vytvoteni se pouziva pevnych kolikl a trnt,
jejichz primér musi byt vétsi jak 1 mm. Vyroba otvorti a drazek, které jsou kolmo ke sméru
Hloubka slepych dér byva maximalné velka pétkrat jejich primér. U prachozich otvord, kdy

je trn z obou stran podepten, mtize byt jejich délka podstatné vetsi.
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Ryhovani, které 1ze najit u riznych drzaka a ovladacich prvki, se voli tak, aby bylo lehce
odformovatelné. Nejvhodnéjsi zptisob je podélné ryhovani s riznym osazenim a kuzelovymi

sténami. K¥izové ryhovani ¢ini pfi vyhazovani velké potize. [4]
4.5 Dodate¢na uprava soucasti

Ne vzdy se povede hned pii vstiikovani realizovat vSechny pozadované Cinitele vyrobku,
jako jsou tvar, rozmér a jakost ploch. Potom je tfeba je opravit nebo dokoncit.

Pti vyrobé presnych vystiikl jsou nékdy pozadavky na rozméry vyssi, nez moznosti, a proto
se musi upravit, nejlépe dodate¢nym obrabénim. Casté&ji se ale dodateéna obrabéni pouzivaji
k zacdistovani a zahlazeni stop po vtocich a ptetocich. Plasty lze obrabét soustruzenim,
frézovanim, vrtanim, fezanim, stfthanim, brousenim apod. Obrabéni plastii obvykle probiha
za sucha. Pfi nadmérném zahtivani nastroje se chladi vodou nebo feznou kapalinou.

Jelikoz otvory a vybrani na bo¢nich sténach vystiiku vyzaduji bo¢ni vysuvna jadra a ¢ini tak
formu slozitou a nakladnou, voli se pro mensi série zhotoveni otvori dodatecné po
vstiikovani.

Temperovanim a kondiciovanim vystiikli 1ze docilit zlepSeni jejich vlastnosti, nebo
stabilizaci jejich rozmért (zmenseni dodatecného smrsténi). Provadi se za zvySené teploty
na vzduchu, nebo v kapalinach. Tato teplota by se méla maximalné pohybovat 30 az 40 °C
pod bodem méknuti plastu. Temperacni proces na vzduchu je velmi pozvolny, a proto trva
velmi dlouho. PouZiva se jen pro tenkosténné vystiiky. Castéji se pouziva temperace ve
vodni, nebo olejové 1azni. U amorfnich plasti slouzi hlavné k odstranéni vnitiniho pnuti, ale
1 ke zvySeni odolnosti proti praskani. U semikrystalickych polymerii méa temperace mensi
vliv. Kondiciovani je tepelné zpracovani pro siln¢ navlhavé plasty (polyamidy), kdy se jim
doda zpét jejich vlhkost po vstiiknuti a predchozim suSeni. Timto procesem se u nich
dosahne rychlého zvySeni houZevnatosti a ustaleni rozmért.

Povrchova jakost 1 barevny odstin je dan plastem a povrchem formy. Pokud se vyzaduje jina
barevna, nebo specidlni Uprava povrchu je vstiikovanim nevyrobitelna, je tfeba ji vyrobit na
vyrobeném vystiiku. Natéry nemaji ale jen funkci dekorativni, mohou napiiklad zakryt
nekteré povrchové defekty a zvysit odolnost proti degradaci. Mezi specidlni Gpravy povrchu

se fadi potisky a popisy, k Cemuz lze pouzit laser. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny tyto cile:

vypracovani literarni studie na dané téma,

provedeni konstrukce 3D modelu vyrabéné soucasti,

navrh 3D sestavy vstiikovaci formy pro danou soucast,

nakresleni 2D sestavy vsttikovaci formy.

Literarni studie byla vypracovadna v teoretick¢ casti prace. Teoretickd cast se zabyva
problematikou polymert, procesu vstfikovani, vstfikovaciho stroje, konstrukce vsttikovaci

formy a konstrukce vstiikovanych dili.

Praktickou cast se sklada z konstrukce 3D modelu zadaného dilu pro tuto praci a konstrukce
vstiikovaci formy pro tento dil. K préci je piilozena 2D sestava vstiikovaci formy. Reseni

praktické ¢asti bylo provedeno v programu CATIA V5R20.
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6 VSTRIKOVANY DIL

Zvolenym dilem pro tuto praci byl elektrotechnicky dil, slouZici jako kryt konektoru. Jeho

hlavni rozméry jsou @35 x 27 mm a jeho hmotnost je 8 g.

Obr. 23 Pohled na model shora (vlevo) a zespod (vpravo)
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6.1 Material

Dil je vyroben z polyamidu 6 (PA 6) s ozna¢enim Ultramid 8253 HS BK 102 od firmy BASF,
ktera je nejvétsim vyrobcem tohoto polymeru v Evropé. Jednd se o semikrystalicky
termoplast, jehoZ teplota taveniny pfi vstiikovani je v rozmezi od 240 °C do 270 °C.
Vstiikovani probiha do formy, kterd ma teplotu 60 az 85 °C, pfi tlaku 60-110 MPa. Material
PA 6 je polymer s pozoruhodnou pevnosti, houzevnatosti a tvrdosti. Disponuje velmi
dobrymi kluznymi vlastnostmi, vysokou odolnosti proti otéru, dobrou tlumici schopnosti,
dobrou chemickou stalosti proti organickym rozpoustédlim, olejim a paliviim. Vyrobky lze

kratkodobé¢ vystavovat teplotdm od -30 °C do 110 °C.

Tab. 2 Vybrané viastnosti pro PA 6 [23]

Vlastnost Hodnota | Jednotka ISO
Fyzikalni vlastnosti
Hustota 1,09 g/cm? 1183
Smrsténi 1 % 294-4
Nasakavost (24 h pii 23 °C) 1,5 % 62
Teplota tani 220 °C -
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu 2400 MPa 527
Modul pruznosti v ohybu 1900 MPa 178
Modul pevnosti v ohybu 65 MPa 178
Napéti pti mezi kluzu 60 MPa 527
Pomémeé prodlouZeni pii mezi kluzu 4 % 527
Pomémeé prodlouZeni pii pretrZzeni 40 % 527
Doporucené hodnoty zpracovani
Teplota taveniny 240-270 °C -
Teplota formy 60-85 °C -
Teplota suseni (2-4 h) 80 °C -
Vstiikovaci tlak 60-110 MPa -
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

P11 konstrukei vstiikovaci formy se vychazi z vyrobku, ktery se v ni vyrabi. Od né&j se odviji
jeji rozméry, slozitost ptesnost a ndsobnost. Tyto faktory ovliviiuji vyslednou cenu formy,
ktera se pohybuje v fadech statisici az milionti korun. Pro snizeni této ceny a zjednoduseni
konstrukce je vhodné pouzivat co nejvice normalizovanych soucésti. Pfi konstrukci této

formy byly voleny normalizované dily od némeckeé spole¢nosti HASCO.

Obr. 24 Forma z pravé strany
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Obr. 25 Forma z levé strany
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Obr. 26 Prava cast formy
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Obr. 27 Leva cast formy

7.1 Délici roviny

Délici roviny jsou dilezitym faktorem pro bezproblémovou funkci vstiikovaci formy. Tyto
roviny oznacuji, kde se setkavaji tvarnik s tvarnici, pfipadné s tvarovymi jadry bocniho
odformovani.

Hlavni délici rovina lezi v kolmém sméru ke sméru otevirani formy. Vedlejsi rovina pak lezi

rovnobézné se smérem otevirani formy, znazorituje dotyk boc¢nich tvarovych celisti.
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Hlavni délici rovina

/Vedlejéi delici rovina

Smeér otevirani formy

Obr. 28 Delici roviny

7.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy vychazi z charakteru a piesnosti vysttikd, jejich pozadovaného mnozstvi,

velikosti a ekonomiky vyroby. Po pfehodnoceni téchto hledisek byla forma zaddna jako

dvojnasobnd, coZ znamena, Ze pii jednom vstiikovacim cyklu forma vyprodukuje dva dily.

Obr. 29 Pohled do leve casti formy na umistneni dilii
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7.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarové Casti vytvareji dutinu, ktera je negativem vyrobku. Zakladem tvarovych casti je
tvarnice a tvarnik. V pfipadé¢ vice dé€licich rovin se pouzivaji tvarova jadra. Jelikoz tvarové
¢asti musi mit vysokou pevnost za tepla a odolnost proti vzniku trhlinek vlivem zvySené
teploty, jelikoz jsou v kontaktu s taveninou, jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343

(19 552).

7.3.1 Tvarnice

Tvarnice se ve form¢ nachazi v jeji pevné ¢asti, kde je pomoci osazeni ulozena v kotevni
desce a pritlacena opérnou deskou. Jeji dutina musi byt zvétSena o hodnotu smrsténi

pouzitého polymeru. V tomto ptipadé pro pouzity PA 6 je zvétSena o 1 %.

Obr. 30 Tvarnice
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7.3.2 Tvarnik

Tvéarnik se nachéazi v pohyblivé ¢asti formy. Stejné jako tvarnice je zde ulozen v kotevni
desce a prtitlacovan opcrnou deskou. TaktéZ mé osazeni pro snadnéjsi usazeni do formy.
Tvérnik navic obsahuje otvory pro vyhazovace, jelikoZ po otevieni formy zlstavd vyrobek

na tvarniku a je potfeba ho vyhodit.

Obr. 31 Tvarnik

7.3.3 Tvarova jadra

Tvarova jadra vytvareji dutinu pro vystupky na bocich vyrobu, které jsou diky témto jadriim
odformovatelné. Kazdé jadro je pfes dva Srouby uchyceno do bocnich posuvnych celisti,

které pfi otevirani formy zajist'uji bo¢ni posuv jader.
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Obr. 32 Tvarova jadra

7.4 Bocéni posuvné Celisti

Boc¢ni posuvné Celisti zajist'uji posuv jader pii otevirani formy. Lze je rozdélit na dvé Casti,
kdy jedna ¢ast je pomoci Sroubu piisroubovana do kotevni desky tvarnice. Tato ¢ast se sklada
ze Sikmého koliku, zdmku a distanéni desky. Druhou c¢ast tvofi kluzna deska, vodici listy,
posuvna kostka a pruzné pfitlatné elementy. Tato ¢ast je pomoci Ctyf Sroubl upevnéna

v kotevni desce tvarniku. VSechny tyto dily jsou norméaliemi od firmy HASCO.

Sroub do kotevni desky
tvarnice

Sikmy kolik

Zamek .
Vodici lista

Pruzny piitlacny element
Posuvna kostka

Sroub do kotevni desky
tvarniku

Kluzna deska
Distan¢ni deska

Obr. 33 Rez bocnimi posuvnymi Celistmi
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Aby byla zajisténo bezproblémové vyhozeni vystiiku, musi posuvna jadra, pii otevieni
formy, odjet do dostatecné vzdalenosti, aby nedoslo ke kolizi. Vypocet této vzdalenosti je
znazornén na Obr. 34. Byl pouzit zdmek s thlem odformovani 18° a Sikmy kolik o celkové
délce 100 mm. Z vypoctu vyplyva, Ze dojde k odjezdu jadra o 21 mm, coz vyhovuje. Podle
této vzdalenosti se urcila i poloha pruznych pftitlacnych elementt, které se skladaji

z pruzinky s kulickou.

Obr. 34 Vypocet odjezdu jader

7.5 Vtokovy systém

Pti navrhu této formy bylo zvoleno, Ze bude pouzit horky vtokovy systém. Oproti studenému

vstiikovaciho cyklu a k Gispofe materialu.

Horky rozvodny vtok se ve vstfikovaci formé nachéazi v pravé ¢asti, kde pomoci centralni
vtokové vlozky, ktera prochazi pravou kotevni a izolacni deskou, vyustuje ven z formy do
pravého stiediciho krouzku. Podstatna ¢ast horkého rozvodného vtoku lezi v pravé rozpérné
desce, kde je vyfrézovana kapsa pro horky rozvodny blok a kabely, které vedou k zasuvce.
Zéasuvka je ptiSroubovana k rozpérné desce. Vyhiivané trysky prochazi opérnou deskou
pfimo do tvarnice, kde dochézi ke vstriku polymeru do tvarové dutiny. Distan¢ni podlozky

slouzi k zamezeni pfestupu tepla z horkého rozvodného bloku do dalSich ¢asti formy, kdy
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vznikld vzduchova mezera slouzi jako tepelny izolant. Stiedici koliky jsou zde z divodu
presného a snadnéj$iho usazeni vtokového systému. VSechny tyto ¢asti jsou normalie od

firmy HASCO.

Centralni vtokova vlozka

Zasuvka

Stiedici kolik
Distan¢ni podlozka
Vyhiivana tryska

Obr. 35 Vyhrivany vtokovy systém

Obr. 36 Umisteni vtokového usti na vyrobku
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7.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajistuje vyhozeni vyrobku, které po otevieni formy ziistdvaji na
tvarniku. Toto vyhozeni musi byt co nejrovnomérnéjsi a nejefektivné;si. Systém se nachazi

v levé pohyblivé casti formy a jeho pohyb ovlada vstiikovaci stroj.

U této vsttikovaci formy je vyuzito osmi valcovych kolikli o praméru 1,8 mm, kdy pro kazdy
vystiik nalezi ¢tyfi koliky. Ty jsou uloZeny ve vyfrézovanych dirach ve vyhazovaci kotevni
desce. Jejich zajisténi ve spravné poloze zajist'uje opérné vyhazovaci deska, kterd je pomoci
Ctyt Sroubll spojena s kotevni deskou. Koliky jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343

(19 552), jelikoz jsou v kontaktu s taveninou.

Spravny pohyb vyhazovaciho systému zajist'uji ¢tyti vodici Cepy, které jsou ulozeny v levé
upinaci desce, a Ctyfi vodici pouzdra, které jsou ulozena ve vyhazovacich deskéach. Tento
pohyb ze stroje pienasi vyhazovaci tahlo, které je pies Sroub spojeno s opérnou vyhazovaci
deskou. Systém pfi vyhozeni vykona pohyb dlouhy 24 mm, coz sta¢i k bezproblémovému
vyhozeni vystiiku z formy. Pfi navratu vyhazovaciho systému do vychozi polohy zajistuje
spravné dosednuti Sest dosedovych podlozek, které jsou pfiSroubovany k opérné desce a

dosedaji na levou upinaci desku. Cely vyhazovaci systém se sklada z normalii HASCO.

Dosedaci podlozka

Valcovy vyhazovad

Kotevni deska

Vodici pouzdro Titlo .
Opérna deska

Obr. 37 Vyhazovaci systém
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7.7 Temperaéni systém

Temperacni systém zlepSuje kvalitu vysttiku a zkracuje dobu potiebnou pro jeho vyhozeni.
Aktivni temperaci zajiStuje temperacni médium, které proudi temperacnimi okruhy pro
tvarnice a tvarniky. Jako tempera¢ni médium se pouzije voda. Okruhy se skladaji z vrtanych
kanalti o priméru 10 mm. Kandly jsou umistény tak, aby odvadély teplo co nejucinngji a
nedochézelo ke kolizi s vyhazovaci. Pro usmérnéni proudéni média se pouziji ucpavky. Do
tvarniki a tvarnic jsou vyfrézovany drazky pro uloZeni tésnéni. Toto tésnéni zajistuje, Ze pii
prechodu média z kanal v kotevnich deskach do kanali ve tvarovych ¢astich nedojde k jeho
uniku do prostort formy. Pro vstup a vystup média byly pouzity natrubky, na které lze
jednoduse nasadit hadice pro temperacni médium. Natrubky jsou zapustény do desek formy,
aby pfi manipulaci s formou nedoslo k jejich poskozeni. Pasivni temperace vznika pouZitim
izola¢nich desek, které jsou vyrobeny ze sklotextilu a zabramuji pfestupu tepla ze stroje do
formy. Na form¢ jsou dvé izolacni desky (prava a leva), které jsou k upinacim deskam
upevnény pomoci Sroubll. Ucpavky, té€snici krouzky, natrubky i izolaéni desky jsou od firmy

HASCO.

Natrubek Ucpavka

Twvarnice

Obr. 38 Temperace tvarnic
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Ucpavka

O

Vyhazovaci
kolik

Tésnent

Natrubek Tvamik

Obr. 39 Temperace tvarniki

7.8 OdvzdusSiovaci systém

Odvzdusiovaci systém musi zajistit odvod vzduchu z tvarovych durin pfi vstiiku. U této
formy spocivéa odvzdusnéni pomoci vili, které vznikaji mezi tvarnikem a tvarnici, tvarnikem
a vyhazovaci, nebo viilemi v bo¢nich posuvnych Celistech. U polyamidii obecné staci viile

0,02 az 0,03 mm, ale nesmi byt vétsi, aby nedochézelo k zatékani polymeru.

Kdyby pfti vstiikovani dochézelo k Dieselovému efektu, nebo k nevyplnéni celé dutiny
polymerem, vlivem nedostacujiciho odvzdu$néni, musely by se do téchto mist vytvorit

odvzdusnovaci kanalky.

7.9 Stredici, vodici a manipula¢ni prvky

Z diuvodu sniZeni nakladii a zjednoduSeni vyroby, byly pro tuto formu zvoleny stiedici,
vodici a manipulacni prvky zkatalogu HASCO. Jejich rozméry se voli dle velikosti
vstfikovaci formy, tak aby bez problémt dostali své funkce, ale nebyly zbytecné

predimenzovany.
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Ptesné usazeni formy ve vstfikovacim stroji zajistuji pomoci vnéjsiho priméru stredici
krouzky. Tyto krouzky jsou odsazeny od izola¢nich desek o 3 mm, diky ¢emuz zapadnou do
otvorli na upinacich deskach vstfikovaciho stroje. Vné&jSi primér krouzki je 125 mm.
Stfedici krouZek pravy dale zajiStuje pfesné navedeni trysky vstfikovaciho stroje na
centralni vtokovou vlozku. Stredici krouzek levy vede tahlo vyhazovaciho systému. Stredici

krouzky jsou pies izola¢ni desky ptisSroubovany pomoci Ctyt Sroubil do upinacich desek.

Obr. 40 Stredici krouzek pravy
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Obr. 41 Stredici krouzek levy

Vzajemnou polohu ¢asti formy pfi vstiikovacim cyklu zajistuji vodici prvky. Ty se skladaji
z vodicich ¢epti a pouzder, které spole¢né vystied’uji formu pii otevirani a zavirani. Jsou zde
1 stiedici trubky, které zajist'uji vystfedéni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy. Pro tyto

prvky je nutné vytvofit v deskach ptislusné otvory.

Stiedici trubka

Obr. 42 Vodici prvky pravé strany formy
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Vodici pouzdro

Stiedici trubka

Obr. 43 Vodict prvky leve strany formy

Vodici pouzdro

Obr. 44 Vodici prvky vyhazovaciho systému formy

Pro usnadnéni manipulace s formou, byl na ni pfidélan transportni mustek. Ten je pomoci

2%

ktery Ize zahdknout hék jefabu. Mustek zabranuje i otevirani formy pfi jeji manipulaci.
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Obr. 45 Transportni muistek
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj se voli dle rozméra vstiikovaci formy a hmotnosti jeji pohyblivé ¢asti. Déle
zalezi na hmotnosti vstiikované davky, kterou pottebuje forma pro plné zaplnéni tvarovych

dutin.
Parametry formy jsou:
- rozméry 396(v) x 446(8) x 328(d) mm,
- hmotnost pohyblivé ¢asti 165 kg,
- hmotnost vstfikované davky 16 g (2 x 8 g).

Dle téchto parametrt byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder 420 C — 1000 — 290 (30) od
firmy Arburg. Stroj se vyrabi se tfemi pruméry Sneku, pro vstiikovanou davku této formy

postaci nejmensi Snek o priméru 30 mm. Dalsi parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Vybrané parametry vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 420 C — 1000 — 290

(30) [22]
Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1000 kN
Maximalni vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420 mm
Maximalni rozméry upinacich desek 570 x 570 mm
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy 600 kg
Minimalni délka uzaviené formy 250 mm
Maximalni otevieni formy 500 mm
Maximalni zdvih vyhazovact 175 mm
Primér $Sneku 30 mm
Primeér stiediciho krouzku 125 mm
Maximalni vstfikovana davka materialu pro PA 6 96 g
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Obr. 46 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C 1000 — 290 (30) [22]
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ZAVER
Bakalatskd prace se odvijela dle oficidlniho zadéni. Kdy prvnim bodem zadani bylo
vypracovat literarni studii na dané téma, nasledn¢ vytvofit 3D model zadané soucasti.

Jakozto tfeti bod bylo zhotoveni 3D sestavy vstfikovaci formy pro zadany dil. Poslednim

bodem zadani bylo vypracovani 2D vykres sestavy vstiikovaci formy.

Teoreticka ¢ast, ktera zahrnuje prvni bod zadani, se zabyva polymernimi materidly a jejich
zpracovanim pro nasledné vstfikovani. Déle se v této Casti pojednavd o technologii

vstiikovani, zasadach konstrukce vstiikovaci formy a vstfikovaného dilu.

Prakticka ¢ast popisuje dalsi dva body zadani. Konkrétné se jedna o 3D model vstfikované
soucasti a 3D model vstiikovaci formy. Tato ¢ast byla zhotovena v programu CATIA V5R20

vcetné vykresu vstiikovaci formy.

Zadanou soucasti byl kryt konektoru, se kterym se lze setkat v elektrotechnice. Jeho hlavni
rozméry jsou P35 x 27 mm a jeho hmotnost je 8 g. Jakozto material krytu byl zvolen
polyamid 6 s oznaCenim Ultramid 8253 HS BK102 od némecké firmy BASF. Pro tuto
soucast byly vytvoteny tvarové soucasti, které se skladaji z tvarnice, tvarniku a dvou
tvarovych jader. Tvérnice byla zvétSena o hodnotu smrSténi taveniny pii zchladnuti (1 %).
Tvarnik a tvarnice jsou uloZeny v kotevnich deskach za pomoci osazeni a opérnych desek.
Pohyb jader ovlddaji mechanické boc¢ni posuvné cCelisti, aby bylo mozné vyrobek
odformovat. Forma byla zvolena jakoZto dvojnasobnd, coZ znamend, ze pii kazdém
vsttikovacim cyklu vyprodukuje dva vyrobky. Za ucelem uspory materidlu a Casu byl
vtokovy systém navrhnut jako horky. Vyhazovaci systém funguje jednostupiové. Tvofti ho
valcové vyhazovaci koliky o priméru 1,8 mm, které prochéazi otvory v tvarniku aZz po
tvarovou dutinu. Pro kazdy dilec jsou Ctyfi a jsou rovnomérné rozmistény po obvodu
vystiiku, aby nedochazelo k deformaci dilce pii vyhozeni. Forma obsahuje dva temperacni
okruhy, kdy jeden je pro tvarnice a druhy pro tvarniky. JakoZto temperacni médium se
pouzije voda, kterd prochazi vyvrtanymi kandly o priméru 10 mm. Pro usnadnéni
manipulace s formou byla doplnéna o transportni mustek. Dle rozmért formy a pottebného
mnozstvi vstiikované davky byl zvolen vstfikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C 1000 —

290 (30).

Na zavér préce je pfilozen materidlovy list a technicky list zvoleného vstfikovaciho stroje.

K préci je pfiloZena i 2D sestava vstiikovaci formy, doplnéna o kusovnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

kg Jednotka hmotnosti

g Jednotka hmotnosti
°C Jednotka teploty

Tg Teplota skelného piechodu
PC  Polykarbonat

PA 6 Polyamid 6

MN  Jednotka sily

kN  Jednotka sily

MPa Jednotka tlaku, napéti
UV  Ultrafialové zateni
cm’  Jednotka objemu
g/cm® Jednotka hustoty

° Uhlova jednotka

Cu  Med

Al Hlinik

mm  Jednotka délky

cm  Jednotka délky

IT Ttida pfesnosti

% Procento

2D Dvourozmérny

3D  Trojrozmérny

napt. Napftiklad

apod. A podobné
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0] Primér

CSN  Ceskoslovenska norma

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
WNR Némecké materidlové Cislo

+ Plus minus
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRO POLYAMID 6
(ULTRAMID 8253 HS BK102)

n L B-ASF Product information

Wea Greate chemistry Apr 2022

Ultramid® 8253 HS BK102
Polyamide 6

Ultrarmid 8253 HS BK102 is a heat stabilized, pigmented black, impact modified type & nylon
graft copolymer developed for both injection molding and extrusion applications. It exhibits
varying levels of toughness and flexibility combined with excellent thermal and chemical
properties.,

Applications

Ultramid 8253 HS BK102 is generally recommended for applications such as plugs,
receptacles, flexible connector covers, weed trimmer components, clips fasteners, flanges, key
housings as well as many flexible tubing applications.

PHYSICAL IS0 Test Method Property Value
Density, g/om® 1183 1.09
Maolsture, % &2

{24 Hour) 15

{50% RH) 23

{Saturation) 8.1
MECHANICAL 150 Test Method Dry Conditioned
Tensile Modulus, MPa 527

23 2,400
Tenslle stress at yleld, MPa 527

3*C &0
Tensile strain at yield, % 527

23*C 4
Tensile strain at brealk, % 527

3 40



Flexural 5trength, MPa 178

23%C 65
Flexural Modulus, MPa 178
3% 1,900
IMPACT 150 Test Methiod Dry Conditioned
Izod Motched Impact, kj/m? 180
I3 14
Charpy Notched, kl/m? 174
3% 17
Charpy Unnotched, kj/m? 178
3"C M
THERMAL 150 Test Method Dry Conditioned
Melting Point, “C 3146 220
HOT A, *C 75 55
HOTE, * C 75 160
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Relative Temperature Index, .7 1mm ULT46B
Mechanical wio Impact, “C a5
Mechanical w Impact, *C a5
Electrical, *C 105
Flammability Rating, .75mm g4 HB
Relative Temperature Index, .75mm ULT46B
Mechanical wio Impact, “C a5
Mechanical w Impact, *C a5
Electrical, *C 105
Flammability Rating, 1.5mm g4 HB
Relative Temperature Index, 1.5mm ULT46B

Mechanical wio Impact, “C 105



Mechanical wi Impact, *C 105

Electrical, *C 105
Flammability Rating, 3.0mm uLs4 HB
Relative Temperature Index, 3.0mm ULT4EB
Mechanical wio Impact, *C 105
Mechanical wi Impact, *C 105
Electrical, *C 105
Flammability Rating, 6.0mm LLa4 HB
Relative Temperature Index, 6.0mm ULT46B
Mechanical wio Impact, “C 105
Mechanical wi Impact, “C 105
Electrical, *C 105

Processing Guidelines

Material Handling

Max. Water content: 0.2%

Product Is supplied in sealed containers and drying prior to molding Is not reguired. i drying becomes necessary,
& dehumidifying or desiccant dryer operating at 80°C (176*F) is recommended. Drying time |s dependent on
miaksture level, howewer 2-4 hours s generally sufficient. Further information concerning safe handling
procedures can be cbtained from the Safety Data Sheet. Alternatively, please contact your BASF representative.

Typical Profile

Melt Temperature 240-270°C (464-518°F)

Mold Ternperature 60-85*C (140-185°F)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

Mold Temperatures
A mold temperature of 60-B5°C (140-185°F) is recommended, howewver temperabures of as low as 10°C (50°F)
can be used where applicable.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel. Packing pressure
affects the final part and can be used effectively in contrelling sink marks and shrinkage. It should be applied and
maintained wntil the gate area is completely frozen off.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature freezing.

Note

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable, they are



presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of the products or
application of the suggestions described are assumed by the user. NO WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE,
ARE MADE REGARDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions conceming possible use of the products are made without representation or warranty that any such
use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any patent. The user should not
assume that toxicity data and safety measures are indicated or that other measures may not be reguired.

BASF Corporation
0 -BASF

Engineering Plastics We ol CHEma1Ty
1609 Biddle sAvenue
Wyandotte, Ml 48192

General Information Technical Assistance Web address

BO0-BC-RESIN B00-527-TECH {734-324-5150) nttpfwweplasticsportal.com/usa



PRILOHA II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000 — 290 (30)

=) I
]
ALLROUNDER 420 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 420 x 420 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 290

AHRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION
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TECHNICAL DATA | 420 C GOLDEN EDITION
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION
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SHOT WEIGHTS | 420 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials
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