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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem propagacniho predmétu pro Fakultu technologickou
Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€¢ a konstrukci vstfikovaci formy pro tento predmét.
V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti polymernich materiali a technologie
vsttikovani. V praktické cCasti je obsazen ndvrh 3D modelu propagacniho predmétu,

zpracovani tokové analyzy a konstrukce vstiikovaci formy.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, polymery, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of promotional item for Faculty of Technology of
Tomas Bata University in Zlin and design of injection mold for this item. Within the
theoretical part are described fundamental characteristics of polymer materials and injection
molding. Practical part contains 3D model design of promotional item, mold flow analysis

and design of injection mold for the designed item.

Keywords: injection molding, injection mold, polymers, design
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UvVOD

Polymerni materialy zazily v poslednich desetiletich nebyvaly rozmach a v soucasnosti jsou
jiz velmi tézko nahraditelné jinymi alternativami. Vynikaji velmi dobrymi pevnostnimi
a elastickymi vlastnostmi, nizkou hmotnosti, a pfedev§im minimalnimi vyrobnimi néklady,
coz zasadné ptispélo k jejich rozsiteni v dnesnim svéte. Diky riznorodosti jejich vlastnosti
jsou pouzitelné na Sirokou Skalu vyrobkt, jako jsou napiiklad potravinaiské obaly, dily

automobilového prumyslu, izolace, elektrospotiebice nebo textilie.

S vyvojem polymert bylo tieba rozvijet i zpiisoby jejich zpracovani, pficemz v dnesni dobé
patii mezi nejpouzivanéj$i technologie zpracovani polymerti vytlacovani, valcovani,
vyfukovéni a vstfikovani, kterym se bude zaobirat i1 tato bakalafska prace. Vstfikovani
polymernich materiald je viibec nejpouzivanéjSim zplisobem zpracovani polymert, protoze
umoznuje vyrobu dili znaéné rtiznorodych tvari pii zachovani dobrych rozmérovych
toleranci a kratkého vyrobniho cyklu. Jeho podstata spoc¢iva ve vstiiknuti taveniny plastu do
tvarové dutiny formy, v které tavenina ztuhne a vysledny vyrobek je po otevieni formy

vyhozen.

Tato tvarova dutina v podob¢ tvarovych vlozek je umisténa ve vstiikovaci formé, ktera
uchycena k ramu stroje. Samotna forma nejenom udava tvar vyslednému dilu, ale zaroven
musi umoznovat odformovani dilu a jeho vyhozeni. Vstfikovaci forma je nastroj nakladny
na konstrukci i vyrobu, a proto je technologie vstiikovani vhodné pouze pro dily o velkych

vyrobnich sériich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymer je latka patfici mezi makromolekuldrni slouceniny skladajicich se z molekul
vazanych do dlouhych fetézcii jednoho nebo vice druhti atomii, které maji vzajemnou vazbu.

Vznikaji vzajemnou chemickou reakci monomert nazyvajici se polymerizace [1].

Nejcastéji se polymerni materialy déli na dvé hlavni skupiny:

e Plasty — polymery, které jsou za normdalnich podminek tuhé a namahani u nich

vetsinou zpusobuje trvalou deformaci [2].

e Elastomery — polymery, které jsou za normélnich podminek elastické a lze je mensi

silou bez poruseni deformovat [2].

Plasty jsou dale déleny podle jejich chovani pti zahtivani na:
e Termoplasty — Polymery, které se zahfatim dostavaji do plastického stavu a lze je
tvaret. Ochlazenim se dostavaji zpatky do tuhého stavu. Pfi tomto cyklu nedochazi

k zadnym chemickym zméndm a proces je teoreticky nekonecné opakovatelny [2].

e Reaktoplasty — Polymery, které jsou tvarovatelné pouze pii prvnim zahftati, jelikoz
u nich dochazi k chemické reakci, pii které jejich jednotlivé fetézce zesituji. Tento
nevratny proces zvany vytvrzovani zajiStuje vyrobkim vysokou chemickou

a tepelnou odolnost, tvrdost a tuhost [2].

1.1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Vlastnosti polymernich materialti uzce souvisi s chemickym sloZenim, tvarem fetézce,
molekularni hmotnosti, velikosti a uspofaddnim mezimolekularnich sil a nadmolekularni
strukturou. Mezi rysy polymerd, které tyto charakteristiky ovliviluji patii naptiklad
mechanické vlastnosti, teplota tani, viskozita taveniny, tepelné a elektrické vlastnosti, mira

navlhavosti apod [2][3].
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1.1.1 Polymerni Fetézce

Retézce makromolekul miizou vznikat v riznych orientacich, podle kterych se déli
do n€kolika patficnych skupin. Nejjednodussi z nich jsou fetézce linedrni, kdy jsou
jednotlivé monomery spojeny v souvislych fadach. Jsou-li k hlavnim fetézciim piipojeny
bocni fetézce, nebo-li vétve, vznikaji polymery s rozvétvenymi makromolekulami. Sitované
makromolekuly se vytvaii vzajemnym spojenim linedrnich nebo rozvétvenych fetézct.
Zebrikové fetdzce se skladaji z dvou linearnich fetézcti s vzajemnym pfi¢nym propojenim.
Tyto rozdilné uspotfadani strukturalnich jednotek makromolekul maji zasadni vliv

na vlastnosti polymert [1; 4].

o00e® eo0eso®

Obr. 1 Struktura retézce polymeri [1]

a) linearni rFetézec b) rozvétveny retezec c) Sitovany retézec d) Zebrikovy retézec
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1.1.2 Nadmolekularni struktura

Polymerni materidly se lisi od latek s nizkomolekularni strukturou ve své schopnosti
krystalizovat. Kviili mnoha faktorim jako jsou polydisperzita, raznorodosti chemické
struktury apod., nejsou makromolekularni latky schopny tvofit pravidelné uspotadanou
strukturu. Proto polymery mohou krystalizovat pouze ¢asteéné nebo viibec, dle cehoz se déli

na: [5]

e Amorfni polymery — Makromolekularni latky, které i po ptfechodu z tekutého stavu
do pevného stavu zilstavaji amorfni, coz znamena, Ze makromolekuly jsou
nepravidelné uspotfadany ve struktufe. V takovémto stavu pfipominaji polymery
sklo, a proto se uvadi, ze jsou ve skelném stavu. Amorfni polymery se vyznacuji svou
kiehkosti, tvrdosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a byvaji zpravidla

prihledné. Amorfni polymery jsou pouzitelné do teploty zeskelnéni T, [6; 7].

e Semikrystalické polymery — Latky, které obsahuji oblasti uspofadanych fetézct
makromolekul. Tyto oblasti vykazuji charakterni chovani krystalti. U polymerut je
vSak struktura vzdy alespoil casteCné tvofena amorfni Céasti. Poméru mezi
krystalickou a amorfni ¢asti se fika stupen krystalinity a pohybuje se od 40 do 90 %.
Tento pomér je ovlivnén jak strukturdlnimi podminkami makromolekuly, tak
1 podminkami pii jeho zpracovani, ptredev§Sim rychlosti ochlazovani taveniny.

Semikristalické polymery jsou pouZitelné do teploty tani Tm [2; 7; 8].

a) b)

krystalicka oblast

amorfni
oblast

Obr. 2 Schéma nadmolekularni struktury polymernich materialii [2]

a) amorfni b) semikristalické
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1.1.3 Charakteristické teploty

Polymerni materialni maji diky své vysoké molekularni hmotnosti tu vlastnost, Ze jejich bod
varu je neobycejné vysoky a nachazi se vzdy nad teplotou rozkladu. Diky tomu se plasty
nachazi pouze ve stavu tuhém nebo kapalném. DalSim rozdilem termoplastickych polymert
mezi nizkomolekuldrnimi latkami je, ze pii zvySovani teploty nad teplotu skelného ptechodu
Ty se skupenstvi ihned neméni na kapalné, ale nachazi se v pfechodné oblasti mezi kapalnym
a pevnym stavem. V takovém stavu je hmota pomérné malou silou deformovatelna a ma
elastické vlastnosti podobné kaucukiim. Tento kaucukovity stav vznikd nad Tg pouze
u amorfnich polymeri. Semikristalické plasty jsou v této oblasti stdle pevné a houzevnaté,
protoze pevnost jejich krystall je porad vysoka. U ¢asteéné krystalickych polymert se az
dal$im zvySovéanim teploty piiblizime teploté¢ Twm, kdy u nich zacinaji krystaly tat a latka

piechazi do kapalné faze [9; 10].

1.2 UPRAVA MATERIALU PRO VSTRIKOVANI

Vyrobky z polymernich materialti maji tak riznorodé pozadované vlastnosti, ze je prakticky
nemozné pouzit polymer v Cisté formé. Proto se pfi vstiikovani ¢asto pouzivaji polymerni
smési, které jsou slozeny ze samotného polymeru a urcité prisady. Pfed samotnym procesem
zpracovani plastli do vysledného vyrobku je neziidka nutno pouzit technologickych postupi,
které upravi materidl do pozadovanych vlastnosti. Tyto postupy mizou slouzit k lepsi

dopravé materialu, k zajisténi recyklace nebo k suseni polymeru [9; 11].

1.2.1 Tepelné stabilizatory

Slouzi pro zlepSeni tepelné odolnosti a pro zpomaleni degradace plast vlivem zvysenych
teplot pii jejich zpracovani. Pti degradaci probiha proces autooxidace (oxidace polymeru
kyslikem), S$tépeni makromolekul nebo napiiklad hydrochloridace (odStépovani
chlorovodiku z makromolekul polymerti). Tyto degradacni jevy vedou k zhorSeni jejich
mechanickych a technologickych vlastnosti, stejné¢ jako ke zméné jejich vlastnosti
vzhledovych. Nutnost pouZiti stabilizatorti je mnohdy ovlivnéna i dal§imi piisadami,

zejména plnivy a zmékcovadly, jelikoZ mnohdy urychluji degradaéni procesy [2].
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1.2.2 Svételné stabilizatory

Svételné stabilizatory jsou pouzivany ptredev§im pro ty polymerni soucasti, které jsou
vystaveny pfimému slune¢nimu zéaieni. Vibec nejskodlivéjsim je pro polymery UV zaieni,
které vyvolava vznik volnych radikala. Tyto volné radikély nasledné vyvoléavaji degradacni

procesy, jako jsou naptiklad $tépeni nebo sitovani makromolekul [2; 12].

1.2.3 Maziva

Usnadnuji zpracovani polymert, ale maji také pozitivni vliv na jejich vlastnosti, jako
napfiklad vzhled, tepelnou a svételnou stabilitu, nebo odolnost vii¢i povétrnostnim
podminkam. Podle rozpustnosti maziv v polymeru se déli na maziva s vnéjsim ucinkem
a vnitinim u¢inkem. Maziva s vn¢j$im uc¢inkem vystupuji diky své nerozpustnosti na povrch,
kde vytvafi na polymeru vrstvu usnadnujici vyjmuti vyrobku z formy. Maziva s vnitinim
ucinkem se v polymeru dobie rozpousti a zlepSuji reologické vlastnosti daného polymeru,
coz ma za nasledek snazsi pritok taveniny strojem a formou. Bez pouziti maziv polymery
pii zpracovani degraduji disledkem vysokého tfeni mezi makromolekuldrnimi fetézci [2;

12].

1.2.4 Zmékéovadla

Jsou to latky, které jsou schopny se vazat sekundarnimi vazbami mezi jednotlivé fetézce
polymerd, ¢imz zvySuji jejich vzdjemné vzdalenosti. To ma za nasledek pokles vzajemné
pusobicich sil mezi makromolekulami, diky cemuz se zvysi i jejich vnitini pohyblivost. Jsou
pouzivany za ucelem zlepSeni ohebnosti, razové houZevnatosti a tekutosti taveniny. Jejich
pouziti ovSem negativné ovliviluje mechanické vlastnosti polymeru, jako napiiklad mez

pevnosti [2; 13].

1.2.5 Nadouvadla

Jsou to pfisady piiddvané do polymerli pro vyrobu lehéenych hmot. Tyto piisady se
pfi zpracovatelskych procesich vlivem tepla rozkladaji a uvoliuji tak plyny, které tvofi
ve vyrobku pory. Plynnou slozkou zajistujici vznik téchto pori je zejména oxid uhlicity

nebo dusik [2].
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Obr. 3 Zatka z TPE vyrobena s pouzitim nadouvadel [2]

1.2.6 Plniva

Plniva jsou latky organického nebo anorganického ptivodu, ptidavané do polymert. Podle
jejich tvaru se dé€li na ¢asticové plniva v podobé prasku nebo malych ¢astic kulovitého tvaru
a na vlakenna plniva. Vzhledem k jejich schopnostem ovliviiovat mechanické vlastnosti

materialll maji vyztuZujici nebo nevyztuzujici charakter [2].

Nevyztuzujicimi plnivy byvaji naptiklad rizné moucky rozemleté bridlice, kaolinu, kiidy,
dfeva a jim podobnych nendkladnych materialti, které plni rizné funkéni i vzhledové
pozadavky. Jsou pouZivany naptiklad pro vyrobu venkovnich podlah a obkladl, kdy
vysledny vyrobek imituje vzhled dfeva a zaroven eliminuje veSkeré jeho neZadouci
vlastnosti jako jsou hniloba, sesychani, nasdkavost nebo krouceni. Jina plniva mizou byt
vyuzivany pro zlepSeni jejich nemechanickych vlastnosti, kdy naptiklad grafit zlepSuje

kluzné vlastnosti polymerti nebo kovové prasky zvysujici jejich tepelnou vodivost [2].

Vyztuzujici plniva ptidavana do polymeri ve formé vldken zvySuji jejich mechanické
vlastnosti. Plasty obsahujici vlakenné plniva maji zvySenou tuhost, niz§i smrSténi a horsi
jakost povrchu. Mezi nejpouzivanéjsi vlakna patii skelna, uhlikova, kovova, aramidova,
mineralni a jina. Tyto vlakna jsou vyuzivany ve form¢ kratkych (0,2 az 0,6 mm) a dlouhych

vldken (10 az 12 mm). Materidly obsahujici dlouha vlakna maji lepsi mechanické vlastnosti,

vewr

vvvvvv

ma zaroven zasadni vliv na jeho mechanické vlastnosti [2; 11; 12].
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéj$i technologie zpracovani termoplastl, termoplastickych
elastomert, polymernich smési, kompozitt, ale 1 reaktoplastti, kaucukli a pryzi. Principialné
vychazi z technologie tlakového liti, avSak probiha za vyrazné odlisnych teplot zpracovani
a tokovych vlastnosti tavenin termoplastd. Podstata procesu vstfikovani zavisi na cyklickém

opakovani jeho po sobé jdoucich casti vyrobniho cyklu [11].

Technologie vstiikovani plastt je pouzitelna jak pro vyrobky kone¢ného charakteru, tak i pro
polotovary nebo dily uréené pro kompletaci daného vyrobniho celku. Hmotnost téchto dilt
muze byt mensi jak 0,1 g, ale n€které vyrobky nabyvaji hmotnosti az n€kolika kilogramti.
Nejmensi vyrobky se vyrabi metodou mikrovstiikovani, kdy se hmotnost vstiikovanych dilt

pohybuje od 0,05 do 15 gramt [11; 14].

Hlavnimi vyhodami vstfikovani jsou dobré tvarové a rozmérové piesnosti a dobra kvalita
povrchu vyrobku, které jsou opakovatelné i pro velké série. Technologie také vynika
schopnosti vyrabét komplexni soucésti, které jiz nepottebuji dal§i konecné upravy, a to
béhem kratkého vyrobniho ¢asu. Nevyhody jsou vysoké potfizovaci néklady vstfikovaciho

stroje i formy. Vstiikovani je proto vhodné piedevsim pro velkosériovou vyrobu [7; 11].

2.1 VSTRIKOVACI CYKLUS

Vstiikovaci cyklus je po sobé jdouci sled operaci, jejimz vysledkem je vystiik. Cyklus se
déli na jednotlivé rizné¢ dlouhé useky, jejichz trvani mize byt ovlivnéno vstfikovanym
materidlem, tvarem vyrobku, technologickymi podminkami vstfikovani, konstrukci

vsttikovaci formy a typem stroje [11; 14].

ZACATEK / KONEC CYKLU

UZAVRENI FORMY

PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY

VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

® DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY

PLASTIKACE

UZAVRENI FORMY

“ CHLAZENI

Obr. 4 Vstrikovaci cyklus [15]
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2.1.1 Vstfikovani

Proces vsttikovani je zapocat ptrisunutim plastikacni jednotky ke vtokové vlozce formy, kdy
nasledn¢ axialni pohyb Sneku vyvodi samotné vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Tento
vyrazné ovlivituji vysledné vlastnosti vyrobku. Je proto dilezité aby parametry plnéni formy
byly konstantni béhem vyrobni série, nebot’ jejich odchylka miize vyustit v nestalost

vlastnosti vysttikt [7; 11; 16].

Doba plnéni formy se pohybuje od zlomku sekundy do n¢kolika sekund. Obecné je zadané,
aby rychlost vstfikovani byla co nejvyssi, protoze tavenina se ptfi styku s chladnéj$im
povrchem formy ochlazuje, ¢imz ztraci tekutost. Pii del$Sim Casu vstiikovani tak hrozi vznik
nedosttiknutého zmetku. Rychlost plnéni ovSem nesmi byt ptili§ vysokd, protoze by méla
za nasledek plnéni formy volnym tokem, ktery vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
vstiikovaného dilu. Proces plnéni je proto piesné fizen tak, aby bylo docileno slozitého

mechanismu tuhnuti vrstev taveniny, ktery se nazyva lamindrni tok [7; 11; 17].

zuZeni ostrou hranou

radius + kratke usti

laminarni tok

volny paprsek - jetting

tryska

Obr. 5 Princip procesu plnéni formy [11]
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2.1.2 Dotlak

Po naplnéni formy taveninou na uroven 90-99 % finalniho objemu nastava faze dotlaku.
Tato faze ma za ucel doplnit ur¢it¢ mnozstvi taveniny do formy, pro vyrovnani objemové
zmény dilu pfi jeho chladnuti, coz zajisti zachovani pozadovanych rozmérovych toleranci.
Dotlak je mozny pouze do doby, nez tavenina polymeru ztuhne v dutiné formy, respektive

ve vtokovém systému [11; 15; 18].

Dalsi nutnosti pouziti dotlaku je pro zmenseni tlaku uvnitt dutiny formy po jejim naplnéni,
kdy se hmota zac¢ne stlacovat, diky cemu prudce stoupne tlak a rychlost plnéni nahle klesne.
Pokud by tlak ztstal na ptivodni hodnoté vsttikovaciho tlaku, nebo by ziistala stejna rychlost,
doslo by ke vzniku tlakové Spicky, ke zvétSeni hmotnosti a rozméra vystiiku a k velkému
pnuti ve vyrobku. Pfi tomto jevu vznika také velké namahani uvnitt formy, nebo by mohlo
vést k casteCnému, kratkému otevieni formy v délici roviné, tzv. dychnuti, nebo
1 k poskozeni nékteré casti vstiikovaci formy. Pro eliminaci téchto jevil je nutno po urcité

dobé snizit vstiikovaci tlak, tzn. pfepnout na dotlak [11].

2.1.3 Plastikace

Ugelem plastikace je pfipravit pro fazi vstiikovani homogenni taveninu dostate¢ného
objemu pred ¢elem Sneku. Teploty taveniny 7. je dosdhnuto vlivem elektrickych topnych
téles a také tfenim granuli plastu o sebe a o sténu tlakové komory. Pomér tohoto tepla je asi
2:1, kdy dv¢ tretiny tepla je zajiSténo tfenim a jedna tfetina je dodana topnymi télesy.
Homogenita pfipravené davky taveniny ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti vyrobku.
Nestalost taveniny se projevi predevsim na kvalité vystiiku, kdy se zacnou objevovat tokové
Cary, leskly povrch, studené spoje, vnitini pnuti, nebo i1 nerovnomérnd tvorba

nadmolekularni struktury u ¢astecné krystalickych materiala [11; 17].

Teplota taveniny hraje vyznamnou roli v orientaci makromolekul ve vystiiku, kdy
s narustajici teplotou taveniny klesa stupen orientace a vystfik se z hlediska vlastnosti stdva
vice izotropni. Ve sméru toku se zaroven zhorSuji n€které mechanické vlastnosti, jako
naptiklad pevnost v tahu a houZevnatost, ale zvySuje se pevnost studenych spojli a snizuje
velikost vnitintho pnuti. Pfi plastikaci je tfeba dbat na dobu teplotni vydrze
na zpracovatelské teploté, a to zejména u aditivovanych plastii a polymerii s vysokymi
kvalitativnimi parametry, protoZze pfi nedodrzeni maximalni uvedené¢ doby mize dojit

k jejich tepelnému rozkladu [17].
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2.1.4 Chlazeni

Chlazenim je docileno ztuhnuti taveniny v dutiné formy, které je nutné pro vyjmuti vyrobku
bez jeho deformace. Faze chlazeni je zapocata uz pti prvnim dotyku taveniny s povrchem
formy a pokracuje béhem faze dotlaku. Zabird nejvétsi ¢ast vstiikovaciho cyklu a pohybuje
se od nékolika sekund az po n¢kolik minut. Doba chlazeni je zavisla na tloustce stény
vyrobku, typu vstfikovaného polymeru a na teplot¢ vystifiku v dobé vyjmuti z formy.
Z ekonomického hlediska je vyhodné chlazeni co nejvice urychlit, protoZze se tak zkrati
celkovy vyrobni ¢as a tim i1 cena vyrobku. Pfili§ rychlé faze chlazeni miiZe mit ale negativni
vliv na vlastnosti vysttiku, protoze jeji rychlost ovliviiuje nadmolekularni strukturu, velikost

deformace, deformace vysttiku, pnuti a také vzhled jeho povrchu [11; 17].

2.1.5 Vyhozeni

Po dostatecném ztuhnuti polymeru v dutin€ se forma otevie v délici roviné a dil je vyjmut
nebo vyhozen pomoci vyhazovaciho systému. Cely vsttikovaci cyklus je ukon¢en uzavienim

formy, ¢im je forma pfipravena na vstiiknuti dalSiho kusu [14].

2.2 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vstfikovani je uskutecnén na vstfikovacim stroji, ktery se sklada ze vstfikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace. Samotny vstiikovaci stroj miize byt navic
doplnén o dalsi piislusenstvi, jako jsou napfiklad temperacni zatizeni, dopravniky, suSarny,
manipulatory, roboty apod. Tyto pfidavné zatizeni mlZou vést k Castecné nebo uplné

automatizaci, ktera vede k vysoké produktivité prace [7; 17].

Vstiikovaci Ridici

s Nisypka
Uzaviraci jednotka forma jedmotka
Pohon vstiikovaci
[ | ]

jednotky

Ram
vstiikovaciho
stroje

Obr. 6 Schéma vstrikovaciho stroje [18]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je piivedeni polymeru, ktery do ni vstupuje ve formé granuli
do homogenniho plastického stavu a nasledné tuto taveninu vstiiknout vysokou rychlosti
apod vysokym tlakem do dutiny formy. Dilezity pozadavek kladeny na vstiikovaci
jednotku jsou konstantni vstfikovaci rychlosti pii kazdém vstiikovacim cyklu, nebot’ jeji

odchylky mizou mit za nasledek nestalosti ve vysledném vyrobku [7; 19].
Pistové vstrikovaci jednotky

Ranné vstiikovaci jednotky pouzivané do poloviny 20. stoleti byly konstrukce pistové,
jejichz princip byl ptevzat z tlakového liti kovii. Jejich funkce vychézi z pohybu pistu vpred
a vzad, kdy polymer ve formé granuli nebo praSku pada z nasypky pred pist, ktery ho tlaci
pfed sebou do tavici komory, kde se plast méni na taveninu. Tlakem pistu se tavenina
nasledné dostane az ke konci tavici komory, kde je umisténa tryska, ptes kterou je polymer
vstiiknut do dutiny formy. Pfed tryskou byva umisténo torpédo, které material obtéka, coz
ma za nasledek alesponn ¢aste¢né homogenizovani taveniny. V dnesni dobé se pistové
vstiikovaci jednotky pouzivaji uz jen zfidka, protoze byly nahrazeny Snekovymi

vstikovacimi jednotkami [7; 19].
Snekové vstiikovaci jednotky

Snekové vstiikovaci jednotky se skladaji neku, ktery je ulozen v tavici komote, jejiz vnéjsi
strana je pokryta topnymi télesy. Snek se pii plastikaci otadi a ustupuje dozadu, ¢imz odebira
polymer z nasypky. Materidl nasledné stlacuje a posouva do vyhiivané Casti tavici komory,
kde se material méni v taveninu a hromadi se pfed ¢elem $neku. Po nahromadéni potfebného
mnozstvi polymeru se $Snek prestane otacet a pfimocarym pohybem vstiikne plast do dutiny
formy. Plastikace nové davky zpravidla probiha jest¢ béhem tuhnuti vystiiku ve formé&, ¢imz
je vyrobni cyklus rychlejsi oproti pistovym strojim. Dal$i vyhodou je vyssi homogenita
taveniny a moznost zpracovavat materidly nachylné na teplotni degradaci, jako naptiklad
PVC, protoZe polymer ve Snekovych vstfikovacich jednotkach setrvava v plastickém stavu

kratSi dobu nezli v pistovych vstiikovacich jednotkach [7; 20].
Piasma Sneku

Standardni $nek je mozno rozdé€lit na tii pasma, a to na vstupni, kompresni a vystupni.
Vstupni pasmo predehiivad granule plastu nabirané z nasypky a posouva je do kompresniho
pasma, kde je polymer stlaCovan, ¢imz se vytésni vzduch a zac¢ina tat vlivem tfeni a zvySeni

teploty komory. Po pfechodu materidlu v taveninu vstupuje do vystupniho pasma, kde je
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promichan, ¢imz se dosdhne homogenita smési a material je pfipraven ke vstiiknuti. Délka

jednotlivych pasem je individualni vzhledem k typu zpracovavaného polymeru [19].
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Obr. 7 Schéma Sroubu vstrikovaci jednotky [20]

1 - Vstupni pasmo, 2 - kompresni pasmo, 3 - vystupni pasmo

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vsttikovaciho stroje slouzi pro upnuti a plynulé pohybovani formy. Jeji
zakladni konstrukéni prvky jsou vodici sloupky, pevna deska pohybliva upinaci deska
a uzaviraci a pfidrzovaci mechanismus. Tento mechanismus slouzi pro otvirani a zavirani
formy a zaroven je nutné, aby zajiStoval uzamknuti formy v zavieném stavu béhem
vstfikovani. Tato uzamykaci sila je vyvozena mechanicky, hydraulicky nebo mechanicko-
hydraulicky. Velikost uzaviraci sily je zavisla na velikosti plochy priifezu vysttikovaného
dilu uvniti formy a na velikosti vsttikovaciho tlaku. Podle typu pohonu zajistujici pohyb

pohyblivé desky se uzaviraci jednotky déli na elektrické a hydraulické [16; 19].

Obr. 8 Hydraulicka uzaviraci jednotka [16]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery je navrhovan vzhledem k mnoha poZzadavkiim
vyplyvajicich ztechnologického procesu vstfikovani. Hlavni funkci formy je pfivedeni
taveniny do dutiny formy a jeji vyplnéni, ¢imz se vytvoii dil kopirujici tvar dutiny.
Druhotnou funkci formy je odvedeni piebyteéného tepla piivedeného taveninou. Ukolem

vstiikovaci formy je 1 zajisténi rychlého vyhozeni vysttiku z dutiny [15].

11
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Obr. 9 Dvoudeskova vstrikovaci formy [15]

1 — upinaci deska pohyblivé casti vstrikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — opérna vyhazovaci
deska, 4 — kotevni vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérnd deska, 7 —,,B* deska, §
— pripojka chlazeni, 9 — ,,C* deska, 10— ,,A* deska, 11 — manipulacni oko, 12 — hlavni
montazni Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stredici krouzek pevné casti vstiikovaci formy,

15 — upinaci deska pevné casti vstiikovaci formy

3.1 KONSTRUKCNI RESENI FOREM

Vstiikovaci formy jsou svou konstrukci zna¢né rozmanité a odviji se od tvaru vyrobku, typu
stroje, druhu vstfikovaného materidlu a pozadovaného poctu kusti. Dle téchto pozadavki je

mozné urcit ndsobnost formy, zpisob zaformovani, délici rovinu a vtokovou soustavu [7;

18].
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3.1.1 Nasobnost vstiikovaci formy

Nasobnost formy znamend pocet vyrobkll vyrobenych za jeden vstfikovaci cyklus.
Jednonasobné formy maji pouze jednu tvarovou dutinu a jsou pfevazné pouzivany pro velké
dily. Vicenasobné formy maji dvé€ a vice tvarovych dutin. Jejich pouziti je vyhodné, jelikoz
vyrobni cyklus dilti vicendsobné formy je jenom nepatrné del$i nez cyklus jednondsobné
formy, ale vede k vyrobeni nékolikandsobného poctu vyrobku. Dily z takovéto formy jsou
soustavu a potiebuji vétsi uzaviraci jednotku kvili vyssi uzaviraci sile a vétSi velikosti
vstiikovaci formy. Stejné tak je nutné pouziti vétsi vstikovaci jednotky, jelikoz mnozstvi

vstiikovaného polymeru je n¢kolikrat vyssi [18].

3.1.2 Dvoudeskové formy

Dvoudeskova forma je nejjednodussi a zaroven nejpouzivangjsi konstrukci forem. Sklada se
z pevné Casti, ve které je tvarnice a z pohyblivé ¢asti, kde je uchycen tvarnik. V pevné ¢asti
formy byva vtokova vlozka, ktera zajisti dopraveni polymeru do dutiny formy a v pohyblivé
¢asti byva vyhazovaci systém formy. Mezi dosedacimi plochami téchto desek je délici rovina
vyrobku i rozvadécich kanalk. Dvoudeskové formy se vyznacuji jednoduchym, levnéj$im
provedenim, ale je u nich nutné po vyhozeni dodatecné¢ oddélit vtokovou soustavu

od vyrobku [16; 18; 21].

Obr. 10 Schéma dvoudeskové formy s dvema tvarovymi dutinami [21]
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3.1.3 Trideskové formy

U tfideskovych forem, je vlozena mezi pevnou a pohyblivou ¢ast formy dalsi deska. Mezi
touto tfeti deskou a pevnou ¢asti formy vznikéa druha délici rovina a zaroven jsou mezi nimi
vedeny rozvodné kanalky. Pfi odformovani je nejdiive oteviena sekundarni dé€lici rovina,
¢imz se odtrhne vtokové Usti a az nasledné je oteviena hlavni d€lici rovina s tvarovou
dutinou, po ¢emz nasleduje vyhozeni dilu. Tento systém zajisti automatické odde€leni
vtokové soustavy od vstiikovaného dilu a zarovenn umoznuje vétsi flexibilitu pfi umistnéni
vtokil. Nevyhodou byva vyssi komplexnost formy a vétsi pomér odpadniho materialu [21;

22].

Obr. 11 Schéma tiideskové formy v oteviené pozici [21]
3.2 VTOKOVY SYSTEM

Vtokovy systém zajistuje dopravu taveniny z trysky vstfikovaci jednotky do dutiny formy.
Konfigurace, tvar a rozmeéry vtokového systému zasadn€ ovliviiuje proces plnéni formy, coz
ma velky vliv i na vysledné vlastnosti vyrobku. Vtokové systémy se daji rozd¢lit na dvé

hlavni kategorie, a to na studené vtokové systémy a horké vtokové systémy [23].

3.2.1 Studeny vtokovy systém

Studené vtokové systémy jsou takové, kdy vtokova soustava ztuhne a je vyhozena spole¢né
s vyrobkem. Sklddaji se z hlavniho vtokového kanalu, rozvadéciho kanélu a z vtokového
usti. Tento typ vtokového systému je zdaleka nejjednodussi a 1 nejrozsifen€jsi, zejména

z dlivodu nizSich pofizovacich cen, ale 1 kvilli niz§im provoznim nakladim. Hlavni
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nevyhodou studenych vtokovych systémii je vznik odpadniho materidlu, ktery zbyl
po zatuhnuti vtokové soustavy. Tento odpad je proto tieba vyttidit pii vyhozeni dilu a zajistit

recyklaci materialu [23].
Vtokova vlozka

Vtokova vlozka je umisténa ve stfedu pevné ¢asti formy a funguje jako hlavni vtokovy kanal,
ktery vede taveniny z trysky vstiikovaci jednotky. Vtokovy kandl mize byt obroben i pfimo
do desek vstfikovaci formy, ale vétSinou je uZito vtokovych vlozek. U jednondsobnych
forem je polymer vstiiknut pfes vtokovou vlozku pifimo do stfedu dutiny formy.
Vicendsobné formy maji navic rozvodné kanalky, které vedou taveninu z vtokové vlozky do

jednotlivych tvarovych dutin [21; 23].

Na hlavé vtokové vlozky byvéa obvykle zaobleni v rozmezi od R15,5 do R40, které ma
za ukol zajistit t€sné dosednuti vstiikovaci trysky. Vnitini otvor vloZky byva opatfen tkosem

od 0,5° do 1°, pro snadn¢ vyjmuti vtoku pti odformovani [15; 21].

Konstrukce vtokové vlozky ma zasadni vliv na vstfikovaci proces. Pfili§ maly primér
vtokové vlozky mlze mit za nasledek zvySeni smykového naméhani taveniny. Tento efekt
ma za nasledek degradaci polymeru, vady vystiiku a zvySeny vstiikovaci tlak. Vtokova
vlozka by méla zarovei mit o néco veétsi primér otvoru dotykajiciho se ¢ela trysky, aby zde

nedoslo k zatuhnuti zbytku plastu, coz by mohlo branit odformovani [15; 21].

\/\ Locating Ring

Nozzle Tip

. |

Sprue Bushing

Obr. 12 Schéma vtokové viozky s vstrikovaci tryskou [21]
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Rozvadéci kanalky

Na rozdil od hlavniho vtokového kandlu, ktery vede taveninu stfedem formy v ose stroje, je
tok taveniny veden rozvadécimi kanalky, které jsou frézovany do d€lici roviny formy.
Na vybér tvaru a rozméri kanalku je tieba dbat ztetel, protoze pfili§ velké kanalky zvysuji
vyrobni ¢asy a mnozstvi odpadniho materialu tim i zbyte¢né rostou vyrobni naklady. Naopak
kanalky s pfili§ malym prifezem maji za ndsledek zvySeny vstiikovaci tlak a s tim spojené

problémy pii vstiikovani [15; 21].

Idealnim tvarem prufezu kanalku je kruhovy, protoze ma nejlepsi pomér plochy vzhledem
k obvodu priifezu. Nevyhodou je vsak slozitost vyroby, protoze pro dosazeni kruhového
prafezu je nutno obrobit drazku tvaru piilkruhu do obou polovin formy. Tato metoda ma ale
za riziko nedokonalé licovani dvou polovin vlivem nepfesnosti pii obrabéni, coz nasledné
zhorSuje podminky teceni taveniny v kanalech. Vzhledem ke zvySenym nékladiim na ptfesné
obrobeni takovychto kanalkt, jsou pouzivany alternativy ke kruhovému prifezu kanalka.
Dobrou alternativou jsou kanalky tvaru lichobézniku, ktery ma spodni hranu zaoblenou.

Ukos drazky, ktery zlepsuje odformovani by mél byt piiblizné 5-10° na obou stranach [23].

Rozvédéci kanalky mnohdy odpovidaji k vice jak 40 % vstfikovaciho tlaku potfebného
k naplnéni formy. Geometrie kanalkti ma vliv na tento tlak, a proto je zddouci co nejvice
optimalizovat jejich vedeni skrz formu. Pozitivni vliv mize mit naptiklad zaobleni ostrych

prechodt rohovych kanalkii, nebo pieorientovani dutin formy, pro zajisténi co nejkratSich

délek rozvadécich kanali [21].
‘“7 5-10° “‘7 5-10°

Note:
_‘HF H=2R
v

“R

Obr. 13 Schéma optimalnich tvaru rozvadecich kanalku [23]
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Vtokové usti

Vtok je prvek spojujici rozvadéci kanélek k dutiné formy, ktery plni dvé funkce. Prvni je
zamrznuti usti vtoku po fazi dotlaku, ¢imz se zabrani unikani materialu z tvarové dutiny
a vstiikovaci jednotka tak mtze polevit vstiikovaci tlak diive, nez je polymer v dutin¢ formy
kompletné ztuhly. Timto je uSetfena energie a namahani vstfikovaci jednotky. Druhd funkce
vtokového usti zajist'uje snadné oddé¢leni vtokové soustavy od vyrobku. Tloustka vtoku byva
vétSinou od 40 % do 70 % tlouStky stény vyrobku, a zaroven nesmi byt vétsi, nez je tloustka
rozvodného kanalku. Pfili§ maly pramér vtoku ale mize vést k branéni dotlaku, velkému
smykovému tieni polymeru, k jettingu a dalsim defektiim. Je také vhodné, aby délky vtokl
byly co nejkratsi, vétSinou od 0,5-1 mm, protoze dlouhé vtoky vedou ke ztratdm

vsttikovaciho tlaku [21; 23].

Vtokové tsti by méelo byt v takovém misté vyrobku, které nelezi na pohledové strané
vystriku. Je také snaha, aby byl vtok umistén tam, kde ma vyrobek co nejtlustsi sténu, aby
se zajistil tok materidlu od nejtlustéjsi ¢asti k nejtenci ¢asti. Vtok v tenkosténné ¢asti by mél
za nasledné pfedcasné zamrznuti polymeru, které by zabranilo v dalSimu plnéni formy.

Existuje celd fada vtoki, kterd slouzi pro rizné pouziti [23].

Plny kuzelovy vtok je nejjednodussim typem, ktery se pouziva v pripadech, kdy forma
nema klasické rozvadéci kanalky, tedy hlavné u jednonasobnych forem. Tento typ vtoku
privadi taveninu do stiedu vyrobku a je vhodny pro celou fadu rotacné symetrickych vyrobku
a musi byt umistén na nejtlustéjSiho mista vyrobku. Plny kuZelovy vtok musi byt

po odformovani manualné odstranén a zanechava na vyrobku znac¢nou stopu [23].

Obr. 14 Plny kuzelovy vtok [23]
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Bodovy vtok je pouzivan pro formy s tfideskovym systémem, kde je vtokovy systém
umistén podél sekundarni dé€lici roviny, coz umoznuje jeho oddéleni od dilu. Vtok musi byt

dostate¢n¢ maly na to, aby ho bylo mozné odtrhnout bez poskozeni vystiiku [23].

Obr. 15 Bodovy vtok [21]

Véjirové a zvonové usti je jistou variantou filmového vtoku a oproti nému umoziiuje
dokonalejsi ptisobeni dotlaku a vzhled jeho povrchu je lepsi v pripadé tlustosténnych dila.
Jeho profil zajisti pomalejsi tok taveniny do formy, coZ ma za nasledek zmenseni nebezpeci

jettingu a zlepSeni vlastnosti vystiiku [15; 23].

Obr. 16 Véjirové (1) a zvonoveé usti (2) [15]

Filmovy vtok dovoluje uziti mensich vstiikovacich tlakdi v porovnani s ostatnimi typy usti.
Je pouzivan u materidli, které jsou citlivé na smykové namahéani, nebo naptiklad
u velkoobjemovych dila s pozadavky dobré kvality povrchu, vyrobené z materidlu s nizkou

viskozitou [15].
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Obr. 17 Filmovy vtok [15]

1 — rozvadeci kanal, 2 — delici rovina vstrikovaci formy, R — radius, T — tloustka filmového

usti vtoku, C — tloustka steny vstiikovaného dilu, W — sirka filmového usti vtoku

Tunelovy vtok ma tvar kuZele, jehoZ mensi ¢ast je spojena s vystfikem pod dé€lici rovinnou.
Béhem vyhozeni vyrobku z formy je vtok vytrzen a cely vtokovy systém je oddélen. Tento

typ usti je pouzivan pro zajisténi automatického odde€leni vtoku i u dvoudeskovych systémi

[23].

Vyhazovaci koliky

Obr. 18 Tunelovy vtok [21]

TaliFovy vtok je pouzivany pro valcové vyrobky, které maji ve své ose vétsi otvor a maji
narok na vysokou piesnost. Jejich pouziti vyzaduje tfideskové formy, vyhtivané vtokoveé
soustavy, nebo jednonasobné formy. Talifové formy zajistuji konzistentni plnéni formy,

diky ¢emuz se eliminuji studené spoje a nadmérné deformace [23].
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Obr. 19 Talirovy vtok [21]

Vyh#ivané vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy, nékdy také nazyvané horké vtokové soustavy, vyuzivaji
vyhfivané, nebo izolované kandlky, které vedou taveninu pfimo do dutiny formy, nebo
i do studeného vtokového systému. Jejich pouzitim se eliminuje nutnost pouziti studené¢ho
vtokového systému, nebo se alespoit zmensi jeho velikost, ¢imz vznika minimalni, nebo
zadny odpad. Vyhtivané vtokové soustavy jsou vSak ndkladné na pofizeni i udrzbu

a pfidavaji na komplexnosti formy [21]

Vyhtivané vtokové soustavy jsou vzhledem k jejich komplexité vétSinou kupovany jako
normalie od vyrobcii specializujicich se na jejich vyvoj a vyrobu. Pfi vyrobé formy je mozné

pouziti integrovaného systému, nebo jednotlivé slozenych komponent [23].

3.3 VYHAZOVACI SYSTEM

Ukolem vyhazovaciho systému je odformovani vstiiknutého dilu poté, co je forma oteviena.
Komplexnost téchto systému se 1i$i vzhledem k pozadavkiim konkrétni formy. Obecné je
zadané, aby byl vyrobek z formy vyhozen co nejdiive, ¢imz se zachovaji co nejkratsi vyrobni

vvvvvv

aby byl vstiik vice ztuhly [18].

Vyhozeni vsttikovaného dilu je ve velké vétsin€ zajisténo mechanickym. N&kdy je ale tento
zpisob nedostatecny a pouzivaji se systémy pneumatické nebo hydraulické. Konstrukce

vyhazovaciho systému by méla byt feSena co mozna nejjednodus$im zptsobem tak, aby
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zbytecn¢ nezvysSovala komplexnost formy. Bézn¢ se ale miizeme setkat s takovymi vyrobky,

vvvvvv

3.3.1 Vyhazovaci kolik

Vyhazovaci koliky jsou nejjednodussi variantou pfi feSeni vyhozeni dilu. Byvaji vyrabéné
jako normalie valcového nebo nozového profilu s velkym vybérem primért a délek, diky
¢emuz jsou finanné nenarocné. Nevyhodou vyhazovacich kolikl je jejich malad plocha
dotyku s vyhazovanym dilem, ¢imZz hrozi nebezpeci deformace vyrobku, neni-li
pfed vyhozenim dostate¢n¢ ochlazen. Dal§i nevyhodou jsou také stopy po vyhozeni
zanechavané koliky, a proto je nutné je umistit tak, aby vysledné otlaceni neovliviiovalo

vzhledové vlastnosti vstiikovaného dilu [18].

Vyhazovaci koliky byvaji upevnény mezi kotevni vyhazovaci deskou a piidrZzovaci deskou
a tento celek je nasledné spojen s mechanismem vstfikovaciho stroje. Po otevieni formy
vysouva vstfikovaci stroj tento systém, ¢imz se vysunou i vyhazovaci koliky smérem
do dutiny formy. Tento pohyb zplsobi odformovani dilu, ktery vlivem gravitace spadne

do prostoru pod formou [15].

Obr. 20 Vyhozeni soucasti valcovym a noZovym kolikem [21]
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3.3.2 Stiraci deska

Stiraci desky jsou na tkor vyhazovacich kolikti preferovany vSude tam, kde to konstrukce
formy a tvar vyrobku dovoli. Kontaktni plocha mezi stiraci deskou a dilem byva relativné
velka a vyhazovaci sila je rovhomérné rozlozena. Tato metoda je vhodna zejména pro dily,
které nedovoluji zadné vizudlni stopy po vyhozeni, nebo dily cylindrického tvaru, které

kladou velky odpor vi¢i vyhozeni [22].

Obr. 21 Vyhozeni soucasti pomoci stiraci desky [21]

3.3.3 Vzduchovy vyhazova¢

Vzduchové vyhazovace pouZivaji tlak vzduchu k oddéleni vyrobku od povrchu dutiny. Jsou
vyuzivany pro dily jednoduché konstrukce tvaru pfipominajici misku, nebo kbelik, protoze
pii kontaktu s timto typem dilce neni proud vzduchu ihned rozptylen a ma moznost vyvinout
dostatek sily na jeho povrch, ktery vede k vyhozeni dilu z formy. Tento typ vyhazovace je
také mozné pouzit spole¢né s mechanickymi vyhazovaci, pro sniZeni jejich potiebné
vyhazovaci sily. Vyhodou vzduchovych vyhazovacl je zabranéni deformace béhem
vyhozeni a mozZnost kompletni eliminace konvenéniho vyhazovaciho systému, cozZ mé za

nasledek jednodussi, leh¢i formu [18; 22].
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3.4 TEMPERACNI SYSTEMY

Pti vstfikovani termoplastli je chlazeni jednim z hlavnich tkoli vstfikovaci formy. Jeji
konstrukce by méla zajistit co nejrychlej$i a zarovenn co nejrovnomérnéjsSi chlazeni.
Rovnomérné tuhnuti taveniny pifedchazi deformacim pfi smrsténi, vysokym vnitinim pnutim
a problémim pii odformovani. Rychlejsi chlazeni ma pozitivni vliv na celkovou rychlost

vsttikovaciho cyklu, coz ovlivituje vyslednou cenu vyrobku [16].

Teplota na povrchu formy také ovliviiuje vzhledové vlastnosti vyslednych vystiiki. Vyssi
teplota formy napftiklad snizuje viskozitu taveniny a zvysuje schopnost materialu kopirovat
texturu tvarové dutiny, coz vede ke snizenému lesku. Nerovnomérné chlazenim miizou

vznikat vyrobky s rozdilnymi vzhledovymi charakteristikami napfi¢ jeho povrchem [21].

Rychlost chlazeni vystiiku obecné klesa pti zvySujici se tloust’ce stény. Déje se tomu proto,
ze teplo taveniny musi byt nejdiive vedeno skrze samotny material vystiiku, nez je mozné
ho odvézt z povrchu formy. A jelikoz plasty jsou izolanty, coz znamena, Ze jejich soucinitel
tepelné vodivosti je nizky, je toto vedeni tepla skrz materidl vyrobku také znacn€ pomalejsi
nez vedeni tepla v dutiné¢ formy. Rychlost odvodu tepla z povrchu dutiny formy zavisi
na tepelné vodivosti materidlu ze které je vyrobena a na hustot¢ a vzdalenosti chladicich
kanalkii od jejiho povrchu. Dvojndsobnd vzdalenost kandlku od povrchu muize mit
za nasledek Ctyfnasobné zpomaleni teploty chlazeni. Z tohoto divodu je zadouci, aby

kanalky byly co moZna nejblize povrchu dutiny formy [21].

Chlazeni formy je provadéno ptes kandlky, které jsou vrtany do pevné i1 pohyblivé Casti
z divodu teplotni stalosti obou polovin. Jejich teplotni rozdily by vedly k neZadoucim
disledktim na vstfikovany dil a hrozilo by, Ze by rozméry jednotlivych polovin formy mohly
byt rizn€ ovlivnény vlivem teplotni roztaznosti. Tato rozmérova odchylka by mohla vést
k neplynulému, nebo nedokonalému zavirani formy. Z tohoto diivodu by teplotni rozdil mezi

dvéma polovinami nem¢l byt vice nez 10 °C [16].

Chladici kanalky miizou byt uspofaddany v paralelni, nebo sériové konfiguraci. Kanalky
v paralelnim rozpolozeni maji pouze jeden vstup a vystup, ¢imz je systém jednodussi.
Problém ale nastdva, pokud je mezi jednotlivymi fadami rozdil v tlakovém spadu.
V takovém piipad¢ je pritok jednotlivymi fadami znaéné rozdilny. Sériové zapojeni fesi
tento problém, jelikoz zachovava jednotny priitok skrze cely svlij okruh. Zna¢né zvySeni

teploty v dlouhych kandlcich mtze mit ale za nasledek nizkou efektivitu chlazeni na jeho
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konci. Kompromisem je rozdéleni jednoho rozsdhlého chladiciho systému do nékolika

mensich sériovych systému [21].

Parallel Series Multiple Series

Obr. 22 Varianty usporadani temperancniho okruhu [21]
3.5 ODVZDUSNOVACI SYSTEMY

Tavenina, ktera vstupuje do dutiny formy pted sebou pii vstiiknuti stlacuje vzduch. Piestoze
vétsina vzduchu samovolné unikne pies délici rovinu nebo naptiklad ptes vodici plochy
vyhazovacl, muze ziistat jeho urcité mnozstvi v dutiné. Tento vzduch by nasledné mohl
zptisobovat fadu problémi vyznacujicich se naptiklad spalenymi misty na povrchu vystiiku,

nedostiiknutymi dily nebo propadlinami [15; 20; 16].

Nejjednodussim zpiisobem odvzdusnéni forem predstavuje vytvoreni odvzdusnovaci plochy
v délici rovin¢ formy, protoze jsou snadno vyrobitelné a jsou pfimou cestou pro vzduch
vytlaCovany taveninou. Je vhodné potom pfizplsobit tok taveniny ve formé tak, aby vedl
k postupnému vytlacovani vzduchu smérem k delici rovin€. Pfitomnost odvzdusiovaciho
kanalu v dutiné formy je dtlezita hlavné tam, kde vtéka polymer jako posledni. Tyto mista

se nachazi zpravidla nejdale od vtokového tusti [15].

Vhodnou alternativou ke standardnim odvzdusiovacim kanalkim miZze byt odvedeni
vzduchu ptes vodici plochu vyhazovace. Pro tento ucCel se vyhazovace lehce zplosti
na protilehlych strandch, ¢imz vznikne mald mezera mezi vodici plochou a vyhazovacem,

ptes kterou je schopny vzduch uniknout [15].
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Obr. 23 Pozice odvzdusniovacich kandlki podél délici roviny tvarové dutiny [21]
3.6 MATERIALY VSTRIKOVACICH FOREM

Pfi navrhu vstiikovacich forem je tieba klast diiraz na mnoho faktori, které ovlivituji vybér
jejich materiald. Hlavnim kritériem pfi vybéru materialu je kone¢né pouziti formy, od ¢ehoz
se odviji 1 vlastnosti, které musi materidl spliiovat, pro zajisténi bezproblémové
a ekonomické funkce formy. Mezi zvazované vlastnosti materidlu patii naptiklad jeho

pevnost, tvrdost, obrobitelnost, svafitelnost, odolnost proti otéru apod. [18; 21]

Nemén¢ dilezitou vlastnosti materidlu vstiikovacich forem, kterd ovliviiuje jeji samotné
vlastnosti je jeho tepelna vodivost. Vzhledem k nutnosti prostupu tepla ztaveniny
do chladiciho média je zadouci, aby material tvarové dutiny mél co nejvyssi tepelnou
vodivost. BohuZel ale obecné plati, Ze materidly dobfe vedouci teplo nemaji vysokou

pevnost a tvrdost. Je proto nutné volit ur¢ity kompromis mezi t€émito vlastnostmi [15].

Naprosta vétsina produkcnich forem pro zpracovani plastd je konstruovana z riznych typa
oceli. Mén¢ naméhané dily, naptiklad upinaci desky, rozpérné desky apod., jsou vyrabény
z konstrukénich oceli t¥fidy CSN 11, jako kupiikladu CSN 11 500 (EN E295) nebo CSN
11 600 (EN 335). Tyto vyrobky jsou dodavany tepeln¢ upravené v podob¢ normaliza¢niho
zihani nebo Zihani namékko pro jejich snazsi obrobitelnost. Soucasti vice naméahané, jako
naptiklad vodici elementy byvaji vyrobeny z oceli tfidy CSN 12 ku piikladu 12 050
(EN C45). Tyto soucasti, které ptichdzeji do pfimého kontaktu s jinymi dily je mozno

cementovat a ndsledn¢ zuslechtit, ¢imz se zvysi jejich povrchova tvrdost a otéruvzdornost.
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Tvarové vlozky dutiny formy a soucasti, které jsou v piimém kontaktu s vstiikovanym dilem

jsou vyrabény ze zuslecht'ovanych nastrojovych oceli [17; 21; 24].

Hlinikové formy, diive vyuzivané predevsim pro experimentalni pouziti, zacinaji nachazet
vyuziti 1 u produkénich forem uréené pro nizsi série. To je mozné z toho diivodu, ze dnesni
zdokonalené slitiny hliniku maji ¢im dal tim lep$i pevnost a tvrdost nez klasické, diive
pouzivang slitiny hliniku. Povlakovanim je navic mozné zvysit tvrdost povrchu na vice nez
50 HRC, ¢imz se zajisti jesteé vyssi odolnost proti opotiebeni. Hlinikové formy vétSinou
pouzivaji ocelové vlozky v mistech, které typicky musi sndset velké namahani, ¢imz se
prodlouzi zivotnost téchto forem. Desky hlinikovych forem jsou snadnégji obrobitelné, coz
se projevi v pofizovaci cen¢ a zaroven forma sestavena z takovych desek umoziuji rychlejsi

vstiikovaci cyklus [21].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny nasledujici cile:
1) Vypracovani literarni reSerSe na zadané téma
2) Navrh modelu vybrané souc¢asti
3) Navrh nastroje pro zpracovani polymernich materialii
4) Vyhodnoceni a stanoveni zavéru vysledkti bakalaiské prace

Literarni reSerse se vénuje obecné problematice vstiikovani polymert. Jednotlivé kapitoly
popisuji zakladni vlastnosti polymert, princip technologie vstiikovani plastii a konstrukei

vsttikovaci formy.

Prvnim cilem praktické ¢asti bakalatské prace je navrh vyrobku uréeného pro vyrobu pomoci
technologie vstfikovani. Ke zhotoveni 3D modelu byl pouzit program Autodesk Inventor
Professional 2023. Vyrobek je koncipovan jako propaga¢ni piredmét pro Fakultu
technologickou Univerzity Tomas Bati ve Zlin€. Druhym cilem praktické ¢asti je navrh

tvarovych vlozek vsttikovaci formy pro vyrobu tohoto modelu.
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5 VSTRIKOVANY DIL

Zadanim bylo navrhnout propagacni pfedmét zpolymerniho materidlu pro Fakultu
technologickou UTB. Pro tento ucel byl zvolen vicedilny odpruzeny model auta, ktery ma
za ukol zaujmout apoukdzat na moznosti vyuziti polymert. Dily tohoto auta byly
konstruovany pro vyrobu na univerzalnim dvoudeskovém ramu vsttikovaci formy, kterym

disponuje fakulta.

5.1 Konstrukce modelu auta

Model auta se sklada ze tii hlavnich ¢asti — rdmu, kol a kabiny. Tyto ¢asti jsou navzajem
spojeny pomoci zdpadkovych a kuzelovych spoji. Konstrukce auta musela vychazet
z omezenych rozmérl univerzalniho rdmu a z nutnosti umisténi vSech dilt do jedné formy
o jedné délici rovin€. Tyto kritéria zdsadné ovlivnili tvar i funkci konstruovanych dild,
jelikoZ moznosti odformovani vyrobkl a umisténi vtokii byly limitované. DalSim dilezitym
kritériem pii zhotoveni ndvrhu auta bylo zvazeni vyrobitelnosti tvarovych dutin jeho dil.
Bylo vytvoteno nékolik koncepénich variant dilt modelu auta, li§ici se tvarove i rozmérove.

Vzajemna funkénost téchto dilti byla otestovana pomoci 3D tisténych prototypt.

5.1.1 Kabina

Kabina auta byla navrhnuta po vzoru vozidel typu pick-up. Model bylo nutno navrhnout se
zasadami konstrukce dili pro vstfikovani, coZ znamend vyvarovani se ostrych hran a

opatteni stén kolmych na délici rovinu ukosem.

Obr. 24 Model Kabiny
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Konstrukce dilu je skotfepinového charakteru o tloustce 3 mm, ¢imz je minimalizovana
spotfeba materidlu a redukovana vysledna vaha vyrobku. Byla snaha zachovat co mozna
chladnuti, coZ mé za nasledek vysoké vnitini pnuti a tvarové deformace. Ostré hrany byly
zaobleny a stény kolmé na délici rovinu byly opatieny ukosem, pro zajisténi snadného

odformovani.

Obr. 25 Pohled na spodni cast kabiny
5.1.2 Kola

Kola byla opatiena dezénem, pfedevsim pro imitaci redlnych pneumatik, ale i kviili zdrsnéni
stykové plochy kol, ¢imz se zajisti nizs§i mira skluzu kol. Tvar dezénovani byl znacné
omezen technologickymi podminkami, a to predevsim délici rovinou a vyrobitelnosti formy.
Z tohoto divodu byl pro dezén pouzit reliéf obdélnikového tvaru kolmy na délici rovinu,

ktery nebude branit odformovani dild.

Obr. 26 Model kola s délici rovinou
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Spojeni kol s ramem je realizovano pomoci zdpadkového spojeni dvéma héky, které
zamezuji axidlnimu pohybu, ktery by vedl k vypadnuti cepu rdmu z kola. Pro zajisténi volné

rotace kol byla zvolena mezi otvorem a ¢epem viile 0,3 mm.

¢ep ramu

kolo

Obr. 27 Spojeni kola s ramem

5.1.3 Ram auta

Ram auta slouzi jako nosna konstrukce sestavy, na kterou jsou pfipevnény ostatni dily.
Dals§im tkolem ramu, pro ktery byl navrhovan, je zajiSténi odpruZeni kabiny auta od
podvozku. Toho je docileno pomoci vinuté stfedové c¢asti, ktera je schopna elastické

deformace pfii zatizeni. Tato pruznost ramu byla testovana na nékolika prototypech.

Prvni prototyp raimu

Prvni verze profilu ramu m4 jednoduchy lomeny tvar pruzné ¢asti. Vétsi Sitka této oblasti
ma piiznivy vliv na proces vstiikovani, protoze klade nizsi odpor toku tavéniny. Pfi testovani

se projevila znacna tuhost ramu, kviili cemuz byl tento navrh zavrhnut.
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Obr. 28 Prvni prototyp ramu
Druhy prototyp ramu

V druhé verzi byl testovan profil s dojitym vinutim, ktery se projevil opét jako pfilis tvrdy.

Takovéto provedeni by také vedlo k vy§§im nakladiim na vyrobu, kvili ndro¢né geometrii.

Obr. 29 Druhy prototyp ramu
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Treti prototyp ramu

V tomto navrhu bylo pouzito jedno vinuti, které se projevilo nejlepSimi pruznymi

vlastnostmi, diky ¢emuz byl tento profil pouZit i pro kone€nou verzi ramu.

i i

)

<={]

Obr. 30 Treti prototyp ramu
Finalni verze ramu

Konec¢na verze ramu ma zkracené vinuti a je zvétSena plocha jeho prifezu. Tato zména byla
dilezita predev§im pro snazsi plnéni dutiny formy, ale také pro lepsi stabilitu auta. Krajni

profil ramu, ktery spojuje ¢epy kol byl zjednodusen pro snadné&jsi vyrobu.

Obr. 31 Finalni ram
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Ram byl opatfen kuzelovym ¢epem s vrcholovym thlem 2°, ktery zajist'uje upevnéni kabiny.
Dvojce zubll na ¢epu vymezuje rovnobéznou orientaci kabiny a brani jejimu pootoceni.
5.1.4 Vysledna sestava auta

Konecny vyrobek sestaveny ze vstfikovanych dilil je vyobrazen na obrazku €. 32. Sestava

ma nejvetsi rozmery. rozméry 95 x 65 x 60 mm.

Obr. 32 Sestava auta

5.2 Material vyrobku

Pro vyrobek byl zvolen material HDPE, a to konkrétné LITEN MB 71 dodavany spole¢nosti
ORLEN Unipetrol RPA. Je dodavan v granulich o rozmérech 2-7 mm o typické sypné
hmotnosti 520-580 kg/m>. Je vyuzivan pro vyrobu piepravek, nadob a réiznych technickych

dild. Vyznacuje se dobrou tuhosti, rdzovou houZevnatosti a dobrymi tokovymi vlastnostmi.
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Tabulka 1 Viastnosti materialu LITEN MB 71 [25]

PARAMETR HODNOTA | JEDNOTKA | ZKUSEBNI
METODA
REOLOGICKE VLASTNOSTI
Index toku taveniny (190 °C/2,16 kg) 8 /10 min SO 1133.1
Index toku taveniny (190 °C/5 kg) 25 /10 min
Celkoveé smrsténi podélné 35
- : % SO 294-4
kolmé 2.9
MECHANICKE VLASTNOSTI
Modul pruznosti v ohybu 1150 MPa ISO 178
Modul pruznosti v tahu 1000 MPa
Napéti na mezi kluzu 25 MPa ISO 527-1,2
ProdlouZeni na mezi kluzu 8 %
Vrubova houzevnatost Charpy pfi 23 °C 7
kJ/m2 ISO 179-1
-30 °C 6
TEPELNE VLASTNOSTI
Teplota tani (DSC) 135 °C 1ISO 1 1357_1’ 3
Teplota méknuti dle Vicata (VST) 126 °oC 1SO 306
OSTATNI VLASTNOSTI

Hustota (21+£1) °C 963 kg/m? ISO 1183-2
Tvrdost Shore D 58 _ ISO 868

Tabulka 2 zpracovatelské podminky materialu LITEN MB 71 [25]

ZPRACOVATELSKE PODMINKY

PARAMETR DOPORUCENA HODNOTA JEDNOTKA
Teplota taveniny 210-250

°C
Teplota formy 1040
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6 NAVRH VTOKOVE SOUSTAVY

vvvvvv

vsttikovaci fromy. Vtokovy systém ma za ukol dopravit taveninu od vstiikovaci trysky ptes

vtokovou vlozku a rozvadéci kanalky az do samotné dutiny formy.

6.1 Volba délici roviny

Délici rovina je plocha kontaktu pevné a pohyblivé ¢asti formy a musi byt navrhnuta tak,
aby zajistila bezproblémové odformovani vyrobku a zabranila Uniku taveniny z dutiny
formy. Obecné je zadouci navrhovat délici roviny co nejjednoduseji, protoze pii slozité
tvarovanych délicich rovinach, nebo s rostoucim poctem délicich rovin se zvysSuje vyrobni

cena vstiikovaci formy.

Obr. 33 Umisteni dilu v délici roviné

Pro zachovani jednoduchosti vstiikovaci formy byla tedy pouzita pouze jedna délici rovina
orientovana kolmo ke sméru otvirani formy. Vedeni roviny jednotlivymi dily je zobrazeno
na obrazku €. 33. Spravné zaformovani dili a volba d€lici roviny je stézejnim krokem pfi
konstrukci vstfikovaci formy a zdsadné ovliviiuje navrh vtokového systému, vzhledem

k pouziti dvoudeskového systému formy.

6.2 Analyza vhodnosti vtokového usti

Pro zjisténi nejoptimalnéj$i pozice vtokového usti byla vyhotovena analyza polohy
vtokového tUsti v programu Autodesk Moldflow Adviser 2024. Vhodnost vtoku je na
povrchu soucasti vyjadiena pomoci barevného gradientu. Nejvhodnéjsi oblasti pro vtokové

usti jsou vyobrazeny modie, zatimco Cervené oblasti jsou nejméné vhodné.
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Kwvili pouziti dvoudeskové konstrukce formy se studenym vtokovym systémem miizou byt
vtokové Usti umistény pouze do oblasti délici roviny. Z tohoto diivodu nelze vyuzit nejlepsi
umisténi doporucené analyzou, protoZe leZzi mimo tuto délici rovinu. Stejné tak je obecné
snaha vyhnout se umisténi vtokd do pohledové casti vstiikovaného dilu, protoze po vtoku
zustavaji nezadouci stopy.

Best

IWorst

Obr. 34 Analyza umisténi vtokového usti kola

Z analyzy vyplyva, ze nejlepsi umisténim pro vtok by bylo ve stfedové oblasti kola. Toto
umisténi je ovSem nepouzitelné vzhledem ke konstrukci formy, a proto bylo umisténi

zvoleno dle obrazku 34, které je dle analyzy vhodné ze cca 46 %.

Best

Ierst

Obr. 35 Analyza umisténi vtokového usti kabiny
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Umisténi vtokl na kabiné auta bylo zvoleno dle obrazku ¢. 35. Celkem byly pouzity tfi
lokace vtokovych usti, a to dvé o identické vhodnosti 37 % na ptedni a zadni ¢asti a jedno

na boc¢ni ¢asti s vhodnosti 54 %.

Best

Obr. 36 Analyza umisténi vtokového usti ramu

Pro ram byly pouzity dvé pozice na protéjSich bocnich strandch o vhodnosti 81 % a jedna

pozice ve stfedu rdmu o vhodnosti 77 %.

6.3 Navrh vtokového systému

U vicenasobnych forem je dillezité, aby tavenina vtekla do vSech dutin, pokud mozno ve
stejny Cas a za stejného tlaku. Standartné se pouZivaji rozvodné kanalky konstantnich délek.
V nasem piipad¢ neni varianta konstantni délky kanalkti pouzitelna, kvili rozdilnym tvarim
a velikostem jednotlivych dutin. Proto bylo rovnomérného plnéni dutin docileno kanalky
ruznych délek a primeéri.

Byly navrhnuty dvé zakladni rozpoloZeni vtokového usti, které byly dale upraveny riznymi
praméry vtokovych kanalkll v rozmezi 6-10 mm a rozdilnymi pocty vtokovych usti za
ucelem optimalizace tokovych vlastnosti taveniny. Tyto varianty jsou vyobrazeny na
obrazku ¢. 37. Pro zjiSténi tokovych vlastnosti byly jednotlivé verze vtokového systému

podrobeny tokové analyze v programu Autodesk Moldflow Advisor 2024.
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Obr. 37 Varianty vtokového systéemu
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6.4 Vysledky tokové analyzy

Tokové analyzy byly provadény pro vybrany material LITEN MB 71. Vstiikovaci tlak byl
nastaven na 180 MPa pii teploté taveniny 240 °C a teploté formy 40 °C. Vysledky analyz

pro vtokové systémy vyobrazené na obrazku €. 37 jsou zpracovany v tabulce €. 3.

Tabulka 3 Vybrané vysledky tokové analyzy pro dané vtokové soustavy

Vto’kovy o il ] PranS“:pf)do‘t?nost ”Vl"eplota na MaV).(imélni,
sytém vyplnéni dutiny [-] | cele taveniny [°C] | vstiikovaci tlak [MPa]
A.l 1,579 nizka 208,5 35,25
A2 2,180 nizka 2049 33,61
A3 1,061 vysoka 230,7 13,68
A4 1,164 stiedni 2217,5 11,42
B.1 1,401 vysoka 232,1 20,99
B.2 1,291 stiedni 224 20,52
B.3 1,404 stiedni 2259 22,26
B.4 1,275 vysoka 234,1 15,26

Po zhodnoceni vysledkii analyzy byla vybrana varianta B.4 jako finalni, a to ptfedevSim
proto, ze pravdépodobnost vyplnéni byla dle simulace 100 % a teplota na cele taveniny

dosahovala nejvyssich hodnot ze vSech testovanych variant

6.4.1 Cas pInéni formy vybrané varianty

I1 275

0.9565

IO.ES??

0.3188

0.000

Obr. 38 cas plnéni formy

Ze simulace je ziejmé, ze ke kompletnimu vypleni dutiny dojde za 1,275 s. Jednotlivé oblasti

jsou zabarveny podle Casu, pii kterém doslo k jejich zaplnéni.
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6.4.2 Jistota vyplnéni dutiny formy vybrané varianty

High(100 0%)

Medium(0.00%)

Low(0 00%)

Obr. 39 Jistota vyplnéni dutiny formy

Analyza jistoty vyplnéni dutiny zjiSt'uje pravdépodobnost, s jakou dojde ke kompletnimu
vyplnéni dutiny. Vysledek nasi simulace dava najevo, ze k vyplnéni formy dojde s naprostou
jistotou. Objevily by se v modelu vstfikovaného dilu zluté nebo cervené oblasti, znamenalo

by to, Ze vyrobek bude mit zhorSenou kvalitu nebo viibec nedojde k vyplnéni tvarové dutiny.

6.4.3 Teplota cela taveniny u vybrané varianty

€]

|24T 2

2394
2317

2358

2341

Obr. 40 Teplota cela taveniny
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V piipad¢ termoplasti je tavenina pii priichodu dutinou formy ochlazovdna kontaktem
s temperovanou formou, kterd ma nizsi teplotu nez polymer. Analyza teploty ¢ela taveniny
proto zjist'uje, o kolik se ¢elo taveniny ochladi pti toku dutinou. Obecné je Zadouci, aby méla
tavenina pii plnéni formy co nejstabilnéjsi teplotu. Ptili§ vysoky teplotni spad by mohl vést
k netiplnému vyplnéni formy anebo pfispét ke vzniku studenych spoju, které maji za
nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Naopak zvyseni teploty taveniny

béhem toku formou miize vést k degradaci vstfikovaného polymeru.

6.4.4 Vstrikovaci tlak na konci faze plnéni dutiny

MPa)

I1526

11.44

7628

3814

0.000

Obr. 41 Vstrikovaci tlak na konci faze plnéni dutiny

Na zacatku vsttikovaciho cyklu pfi fazi plnéni je v dutin¢ formy prudce zvySovan tlak az do
doby, nez je docileno jeji uplné vyplnéni. Po zaplnéni dutiny klesa tlak a nasleduje faze
dotlaku. Analyza maximalniho vstfikovaciho tlaku zjistuje tlak praveé v tento moment.
Zaroven také ukazuje distribuci tlaku po zaplnéni dutiny formy taveninou. Nerovnomérné
rozlozeni tohoto tlaku v jednotlivych tvarovych dutindich mize mit za nasledek deformaci

vstiikovaného dilu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7 NAVRH A KONSTRUKCE FORMY

Pti konstrukci vstiikovaci formy byl pouzit univerzadlni ram, kterym disponuje Fakulta
technologicka. Konstrukce rdmu umozZiiuje vyménu pouze tvarovych desek spolu
s vyhazovacim systémem a vtokovou vlozkou. Tento systém je uzivan pro malosériové dily
a experimentalni vyrobu, protoze je finan¢né méné nakladny nez konstrukce jednoucelové
formy. Pro konstrukei formy byly dale pouzity normalie z katalogl spole¢nosti HASCO a

Meusburger.

Obr. 42 Univerzalni ram formy
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7.1 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky jsou desky obsahujici dutiny ve tvaru negativu vstiikovanych dild, které se
skladaji z pravé strany v podobé tvarniku a levé strany v podobé tvarnice. Vzhledem ke
konstrukéni varianté formy o dvou deskach musi tvarové desky obsahovat také rozvodné
kanalky. Nastrojova ocel 1.2312 (CSN 19 552) byla zvolena jako material pro vyrobu
tvarovych vlozek. Tvarnik ma rozméry 396 x 196 x 62 mm a tvarnice 396 x 196 x 35 mm.
V obou tvarovych vloZkach jsou vyfrézovany vybrani pro zapusténi piipojek temperacniho

systému, diky ¢emuz se ptedchazi jejich poskozeni pii manipulaci s formou.

Obr. 43 Tvarnik

Obr. 44 Tvarnice
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Obr. 45 Rez tvarnici

Vsechny plochy kolmé na délici rovinu byly zkoseny pod tthlem 1° pro bezproblémové
odformovani. Hrany dosedacich ploch obou tvarovych vlozek byly srazeny 2 x 45° pro

zajisténi paralelniho upnuti s rdimem stroje.

7.2 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka slouzi k dopraveni taveniny od trysky vsttikovaciho stroje do rozvadécich
kanalkl a nasledné do dutiny formy. Je vloZena do pravé upinaci desky a tvarnice, pfi¢emz

v upinaci desce je kolik, ktery vsunutim do vtokové vlozky brani jeji pootoceni.

Obr. 46 vtokova viozka
Dle tokové analyzy bylo zjisténo, Ze optimalni vnitini primér vtokové trysky je 10 mm u
usti do vtokového kanalku. Takovyto primér v kombinaci s rozméry vlozky prevzatymi z
otvori v deskach univerzalniho ramu ovSem neni standardné nabizen v katalozich vyrobcti

normalii. Proto bylo rozhodnuto, ze vtokova vlozka bude vyrobena z plného polotovaru

vtokového pouzdra z nabidky spolec¢nosti HASCO, a to konkrétné Z50/18x36.
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7.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za ukol vyhozeni vsttiknutych dilli po zatuhnuti taveniny v dutiné
formy. Toho je docileno pomoci valcovych vyhazovaci, které jsou upevnény mezi opérnou

a kotevni vyhazovaci deskou.

Obr. 47 Vyhazovaci systém

Spravné umisténi vyhazovact v dutin€ formy je zasadni kritérium pro spravné fungovani
vyhazovaciho systému. Musi byt rozmistény tak, aby doslo k spravnému vyhozeni vysttiku

a aby se predeslo jeho deformaci nebo jiného poskozeni.

Obr. 48 Umisténi vyhazovacii v tvarové dutiné
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Byly pouzity valcové vyhazovace E1710 od firmy Meusburger o prumérech 2, 3,4 a 6 mm.
Vzhledem k tomu, Ze vyhazovace zanechéavaji na vsttikovaném dilu po odformovani stopy,
byly umistény tak, aby doléhaly na nepohledové strany vystiika. Kvili rozvétveni vtokového
systému bylo nutno umistit vyhazovace 1 do mist rozvodnych kanalkli, aby se zajistilo

kompletni vyhozeni dilii i s vtokovou soustavou.

7.3.1 Vodici elementy vyhazovaciho sytému

Plynuly pohyb a vystfedéni vyhazovacich desek je zajisténo pouzitim vodici jednotky E1064
od spole¢nosti Meusburger. Jedna se o normalii skladajici se z vodiciho pouzdra, vodici
trubky, Sroubu a podlozky, ktera je dodavana jako celek. Vodici pouzdro je umisténo mezi
vyhazovacimi deskami a vodici trubka je pfipevnéna k tvarové vlozce tvarniku pomoci
Sroubu. Toto konstrukéni feSeni bylo zvoleno kvili pouZiti univerzalniho ramu, ktery nema

vodici elementy v levé upinaci desce.

Obr. 49 Vodici elementy vyhazovaciho systému
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7.3.2 Pridrzovace vtokového systému

Pti otevieni formy je dilezité, aby vstfikované dily spolu s vtokovou soustavou ziistaly
v levé pohyblivé Casti formy, ¢imz je umoznéno spravné vyhozeni soucasti vyhazovacim
syst¢tmem. K tomuto ucelu jsou pouzivany ptidrzovace vtokového systému, které vétSinou
funguji i jako vyhazovace vtokové soustavy.

V nasem ptipadé byly pouzity celkem 4 ptidrzovace o priméru 10 a 8§ mm, které maji na
svém konci vyfrézovany podkos. Pfi plnéni dutin formy zatece tavenina do tohoto vybrani a
po ztuhnuti zamezi odd€leni celého vystiiku od tvarniku az do doby, nez je vyhazovacim
systémem vysunut. Na jejich vyrobu byly pouzity valcové vyhazovace E1712 priiméru 8§ a
10 mm od firmy Meusburger. Tyto normalie jsou jiZz opatfeny pojiSténim proti jejich

pootoceni, coz je dilezitym pozadavkem pro spravné fungovani ptidrzovacu.

Obr. 50 pridrzovac vtoku
7.4 OdvzduSnéni

Pii plnéni formy klade vzduch v jeji dutin€ odpor vstfikovanému polymeru a je stlacovan
pred ¢elem taveniny. Neni-li tento vzduch veden pry¢ z dutiny formy, mtize tento jev mit za
nasledek zhorSenou kvalitu vstiikovaného vyrobku. Pro zajisténi odvodu stlatovaného
vzduchu byvaji zhotoveny odvzdusiovaci kanalky v tvarovych vlozkach nebo je vyuZita

vile mezi tvarnikem a vyhazovaci, jako je tomu i v naSem piipad¢.
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7.5 Temperacni systém

Ukolem tempera¢niho systému je odvadét z povrchu dutiny formy za pomoci tempera¢niho
média teplo, které je predané taveninou béhem procesu termoplastického vsttikovani. Je
snaha navrhnout tento systém tak, aby vykyvy teplot byly co nejmensi. Ptili§ velké teplotni
variace maji za nasledek prodlouzeni vstfikovaciho cyklu v disledku dlouhého tuhnuti

taveniny v dutin¢ formy a negativni vlastnosti vstiikovanych dila.

Temperacni systém byl realizovan pomoci dvou samostatnych sériovych okruht
skladajicich se z vrtanych kanalkti o priméru 6 mm v tvarovych vlozkach tvarniku a
tvarnice. Okruhy jsou pfipojeny k temperacni jednotce pomoci piipojek Meusburger E2000.
Pro zaslepeni dér byly pouZity zaslepky E2078 a uzaviraci Srouby E2080.

Obr. 51 Temperacni okruh tvarniku
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Obr. 52 Temperacni okruh tvarnice
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7.6 Sestava vstrikovaci formy

Tvarnik je uchycen v ramu formy pomoci Sroublt Meusburger E1200/10 x 70, tvarnice
pomoci E1200/10 x 40 s pouzitim podlozek E 15662/19. Ovladani vyhazovacich desek je
realizovano pomoci spojkového Cepu, ktery je nasroubovan v zékladni vyhazovaci desce.

Tento spojkovy Cep je nasledné spojen s vyhazovacim systémem vstiikovaciho stroje.

Obr. 54 Pohled do levé casti formy
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Obr. 55 Pohled do pravé casti formy
7.7 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj byl vybran od firmy Arburg, konkrétné model Allrounder 470 E 1000-290
(GE). Tento model je soudasti strojového vybaveni laboratofe Ustavu Vyrobniho InZenyrstvi

Fakulty Technologické.

Tabulka 4 Vybrané parametry vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 E 1000-290
(GE) [26]

Vzdalenost mezi sloupky

470 x 470 mm
Vyska fromy
250-500 mm
Maximalni rozmér upinaci desky
637 x 637 mm
Maximalni zdvih vyhazovact
175 mm
Maximalni vyhazovaci sila
40 kN
Maximalni uzaviraci sila
1000 kN

Maximalni hmotnost pohyblivé casti
formy 760 kg
Primér sneku

35 mm
Délka Sneku
20 L/D
Vstiikovaci tlak
2000 bar

Maximalni kalkulovany objem materialu

144 cm?®
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Obr. 56 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 E 1000-290 (GE) [26]
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ZAVER
Cilem bakalafské prace byl navrh propagacniho piedmétu pro Fakultu technologickou

Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ a konstrukce vstiikovaci formy pro tento predmét. Prace

se déli na dve Casti, a to na praktickou a teoretickou.
V teoretické ¢asti je zpracovana literarni reSerSe na téma vsttikovani polymernich materialt.

V praktické ¢asti byl nejdiive vybran predmét vicedilného auticka pro déti, ktery mél plnit
zaujmout. Proto bylo zvolen design s odpruzenim ve stfedni ¢asti ramu auta. Néasledné bylo
vyhotoveno né€kolik koncepcnich navrhli v programu Autodesk Inventor Professional 2023,

které byly otestovany pomoci 3D tisku.

Po vyhotoveni kone¢ného designu auta bylo nutno navrhnout vstfikovaci formu pro tento
vyrobek. Pro méné slozitou a nédkladnou konstrukci byl pouzit univerzalni ram vstfikovaci
formy, kterou disponuje Fakulta technologicka. Pro tento ram bylo nutno zkonstruovat

tvarové vlozky a vyhazovaci systém.

Prvnim krokem pfi konstrukci formy bylo navrhnout studeny vtokovy systém pro dany ram.
Po zhotoveni n¢kolika variant vtokového systému byly tyto verze podrobeny tokové analyze
v programu Autodesk Moldflow Adviser 2024. Pomoci této analyzy byl vybran jeden
vtokovy systém s nejvhodnéjsimi vysledky, ktery byl pouzit pro vyslednou formu. Nasledné
byly zkonstruovany tvarové vlozky pro univerzalni rdm spolu s vyhazovacim systémem.

Temperacni systém byl zvolen formou dvou oddélenych sériovych okruhii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T Teplota skelného piechodu
Tm Teplota tani

% Procento

UV  Ultrafialové

TPE Termoplasticky elastomer
Mm  Milimetr

g Gram

Twy  Teplota taveniny

PVC Polyvinylchlorid

R Radius

Stupeni

CSN  Ceska technicka norma
EN  Evropskd norma

3D  Trojdimenzionalni

¢. Cislo

HDPE High density polyethylene
kg/m*® Jednotka hustoty

MPa Megapascal

kJ/m2 Jednotka vrubové houzevnatosti
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