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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace je zamétena na navrh vstiikovaci formy pro zadany plastovy vyrobek,
coz v tomto piipad¢ je rukojet’ drzaku valecku. Prace je rozd€lena na dvé Casti, teoretickou

a praktickou cast.

Teoreticka ¢ast byla rozdélena na Ctyfi kapitoly, kde byly zminény zékladni postupy pfi
vsttikovani polymerti vCetné¢ rozd€leni plasti, dale bylo shrnuto rozdéleni strojii pro

vsttikovani a konstruk¢ni feseni pti ndvrhu forem.

Prakticka ¢ast se zaméiuje na konstrukei vstiikovaci formy. Obsahuje popis vyrobku, volbu
materidlu vyrobku, ale také vybeér stroje a celkovou konstrukcei formy. Cely 3D navrh formy
1 plastového dilu vcetné¢ vykresové dokumentace byl vypracovan v programu
CATIAVS — 6R2020. Soucasti, které jsou normalizovany, byly voleny z katalogu firmy
MEUSBURGER.

Kli¢ova slova: vstiikovani plastl, vstfikovaci forma, CATIA (software), technologie, 3D

modelovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of an injection mold for a given plastic part. The

thesis is divided into two parts, a theoretical and a practical part.

The theoretical part was divided into four chapters, where the basic procedures of polymer
injection molding were mentioned, including the distribution of plastics, the distribution of

injection molding machines, and mold design solutions, which were also summarised.

The practical part focuses on injection mold design. It includes product description, product
material selection, as well as machine selection and overall mold design. The entire 3D
design of the mold and the plastic part, including the drawing documentation, was developed
in CATIA V5-6R2020. The standardised components were taken from the MEUSBURGER

catalogue.

Keywords: injection molding technology, injection molds, CATIA (software), technology,

three-dimensional modelling
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UvVOD

Plasty se v dnesni dobé povazuji za nedilnou soucast naSeho Zivota, a zivot bez nich si uz
nelze piedstavit. Jsou vyuzivany v rozmanitych oblastech, od potravinatského primyslu az

po automobilovy a strojirensky primysl.

Postupné plasty zacaly nahrazovat jiné materidly, naptiklad kov, sklo, dievo, a to predev§im
diky svym vynikajicim vlastnostem, at’ uz jejich nizké hustoté, chemické odolnosti,

tepelnym vlastnostem a skvélé tvarovatelnosti.

Plasty mohou byt zpracovany riznymi technologiemi. Jednou z nejrozsifenéjSich je
takzvané vstiikovani plasti. Kdy je zapotiebi vsttikovaci stroj, vstfikovaci nastroj neboli
forma a material v tomto ptipad¢ polymer. Pti vstiikovani dojde k roztaveni polymeru, ktery

je poté vstiiknut do dutiny formy, kde se necha vyrobek zchladit a poté je z formy vyhozen.

Vyrobky mohou byt rizné tvarové slozit¢ a diky vstiikovani je mozno vyrobit takové
vyrobky, které by byly vyrabény jinymi technologiemi jen ztézka. Jsou zde, ale kladeny
obrovské naroky na vsttikovaci stroj a vstfikovaci formu, které jsou konstrukéné a finanéné

velmi naro¢né. Proto je tato vyroba zpravidla vhodna pro velké série.

Pti navrhu formy se pouziva cela fada softwari, mezi prukopniky patii CATIA a Inventor,
které opravdu dokazou zjednodusit praci a uSettit spoustu Casu. Préaci také uleh¢i firmy, které
uvedly na internet online katalogy, ze kterych je mozno vybirat normalizované soucasti. Jsou

to napiiklad MEUSBURGER, HASCO a dalsi.

V soucasné dob¢ nastava velky posun a vyvoj v novych technologiich vstfikovani plasta.
Naptiklad vstfikovani plasti s podporou vody a plynu, tandemové vstiikovani nebo

mikrovstfikovani a dalsi specialni technologie. Také je velky posun ve vyvoji materidlu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je kliCovou technologii pro zpracovani termoplasti za ucelem vyroby
plastovych dili a vyrobkt. Pro tplné provedeni procesu vstiikovani je nezbytny vstiikovaci
stroj s odpovidajici fidici jednotkou a formou, kterd je kvalitné a spravné navrzena
s dutinami urcujici geometrii dilu, a také je dilezité udrzovat vhodnou teplotu formy.
Samotny proces zac¢ind dodanim plastovych pelet o velikosti obvykle 2 az 3 mm do nasypky
vsttikovaciho stroje. Pied timto krokem je dulezité, aby byly plastové pelety peclive
vysuseny a vycCistény, aby se minimalizoval obsah vlhkosti. V n¢kterych ptipadech mohou
byt do pelet pridany rizné ptisady, které mohou ovlivnit kvalitu plastu nebo konecny vzhled

vyrobku. [1]

Vstiik

Plastikace Plastikace + protitlak

it

Obrazek 1 Schéma procesu vstrikovani [2]

Vyhozeni vyrobku

1.1 Rozdéleni polymernich materiala

Polymery tvofi rozsédhlou skupinu materiali, které se sklddaji z mnoha malych molekul,
znamych jako monomery. Tyto monomery maji schopnost spojovat se do dlouhych fetézct,
zvané jako makromolekuly. Jeden typicky fetézec miiZze obsahovat aZ deset tisic monomert.
Diky své rozsahlé velikosti jsou polymery kategorizovany jako makromolekuly. V ptirodé
se vyskytuji ve formé proteini, celulézy (nachazi se v rostlinach), Skrobu (najdeme
v potravinach) a pfirodniho kaucuku. AvSak technické polymery jsou obvykle umélé

(syntetické). [3]
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TERMOPLASTY

‘ REAKTOPLASTY

KAUCUKY

Obrazek 2 Rozdeleni polymerii

1.1.1 Polymery

Polymerni materialy jsou latky, které jsou nazyvany vysokomolekularni latky, jejichz

molekuly jsou tvofeny opakujicimi se stavebnimi jednotkami. [4]

1.1.2 Plasty

Plasty jsou polymery, které lze za piihodnych podminek formovat a po zachovani tvaru

se chovaji jako pevna télesa (tuhd). Za obvyklych podminek jsou tvrdé a kiehké. [4]

1.1.3 Termoplasty

Termoplasty jsou kategorie polymert, které lze zmek¢it zahfatim a poté je lze zpracovat
metodami, jako je vstfikovani, vytlaCovani, tvarovani a vyfukovani. Po ochlazeni opét
ztuhnou, a i pii opakovaném ohfevu a ochlazeni nezméni své chemické vlastnosti,

coZ znamena, 7e jsou snadno recyklovatelné.

Termoplasty jsou vytvafeny spojenim malych molekul, zndmych jako monomery,
do dlouhych fetézcli pomoci procesu nazyvaného polymerace. Jeden polymerni fetézec
muze obsahovat mnoho tisic monomert. Atomy v téchto polymernich fetézcich jsou spojeny

silnymi kovalentnimi vazbami, pficemz sily mezi jednotlivymi fetézci jsou slabé.
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Termoplasty délime dle struktury:
e Amorfni — nepravidelné uspotadani fetézct (piiklady: PS, PVC, ABS)

e Semikrystalické — fetézce jsou ¢astecné usporadany (priklady: PE, PA, PP) [5]

AMORFNI
STRUKTURA

KRYSTALICKA
STRUKTURA

Obrézek 3 Struktura termoplastii [6]

1.1.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty spadaji do skupiny polymernich materialii, které kdyz se poprvé ohteji tak
zméknou a umozni tak tvafeni, ovSem jen po urCitou dobu. Dal§im zahtatim dojde
k chemické reakei, kterd zptisobuje prostorové zesitovani jejich struktury, coz se nazyva
vytvrzovani. Ochlazovani reaktoplasti se provadi mimo formu, protoze by bylo obtizné
zajistit rychlé ohtati formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materialu. Tento proces
je nevratny a vytvrzené plasty nemiiZeme roztavit ani rozpustit. KdyZz bychom znovu zahtéli

doslo by k degradaci neboli k rozpadu hmoty. Mezi reaktoplasty se fadi pryskyftice. [7]

1.1.5 Elastomery

Elastomery jsou polymery s vysokou hranici elasticity, které se daji malou silou deformovat
za normalnich podminek bez trvalého poSkozeni. Tato deformace je u vétSiny piipada

vratna. Casto se jedna o syntetické kauduky a jsou pouzivany pii vyrobé pryzi. [8]

1.1.6 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které mohou byt transformovany na elastomery, znamé jako pryze,
pomoci fidkého zesitovani. Tyto kau¢uky mohou byt pfirodniho ptivodu nebo syntetického
ptivodu (ropa je hlavni surovinou). Proces zesitovani je nazyvan vulkanizaci. Nejbéznéjsi
forma vulkanizace probiha s pouZitim siry pfi teplotich mezi 140 °C a 160 °C. MnoZstvi
siry pouzitého pro béZzny vulkanizovany kaucuk je obvykle mezi 2 a 3 %, pro polotvrdou

pryZ néco kolem 10 az 20 % a pro tvrdou pryz (ebonit) je pouZito vice nez 20 % siry. Pryz
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neni vytvafena pouze z Cistého kaucuku, ale hlavni slozkou je gumérenska smés, ktera
obsahuje kaucuk, vulkanizacni ¢inidla, stabilizatory, plastifikatory, plniva, pigmenty apod.
V teple je surovy kaucuk lepkavy a za chladu se stava tuhym a nepruznym. Naopak

vulkanizovany kaucuk je elasticky pii vysoké skale teplot. [9]

1.2 Vyuzitelnost plasti

Vyuziti produkti vyrobenych z amorfnich plastli je optimalni pii teplotich pod bodem
skelné¢ho piechodu (Tg). V téhle fazi je polymer pevny. Jak teplota bude piesahovat Tg,
poporadé kohézni sily budou zeslabovat mezi makromolekulami a polymer piechazi

z plastické faze do viskdzniho stavu, ktery umoznuje zpracovani.

U plasti semikrystalickych jsou ¢astecky makromolekul pevnéji spojeny v lamelach
a sférolitech krystalické faze. Pti zvySeni teploty dojde k uvolnéni ¢asti makromolekul
z amorfni oblasti a nasledné i zbylé. Tento proces je doprovazen vyznamnym narustem
objemu materialu. Nad teplotou Tg je idealni pouzit tento typ plastu, jelikoz nabizeji idealni

vlastnosti, jak pevnost, tak houzevnatost. [9]

OBLAST POUZITI

E -—> [MPa]

T > [°C] Tg m

Obrazek 4 Oblast vyuziti u amorfnich plasti [10] (Viastni zpracovani)

E > [MPa]

Obrazek 5 Oblast vyuziti u semikrystalickych plastuit [10] (Viastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.3 Prisady

Polymery se vyuzivaji v Cistém stavu jen velmi malo, ¢asto obsahuji rizné ptisady, které

umoznuji vytvoteni materialt s pozadovanymi vlastnostmi pro dané uziti. [9]
Typy ptisad:

e Stabilizatory — maji za kol zpomalit proces starnuti i v disledku slune¢niho zareni

a zlepsit odolnost proti vysokym teplotam.

e Barviva — pfispivaji plastim ziskat dany odstin. Jde o pigmenty anorganického i
organického druhu. Organické pigmenty jsou v polymeru rozpustnd a diky nim

zUstava polymeru jeho prihlednost, kdezto anorganické jsou opak.

e Maziva — zjednodusi zpracovani polymeril (napf. tavenina je tekutéjsi), ale zlepsi
nam také vlastnosti (napf. teplotni stabilitu ¢i odolnost vic¢i povétrnostnim

podminkdam). Maziva jsou dobie rozpustna

e Zmekcéovadla — jde o organické kapaliny, které maji vysoky bod varu, zlepsuji ndm
ohebnost a houzevnatost, avSak naopak nam zhorSuji mechanické vlastnosti (napf.

pevnost).

e Nadouvadla — jsou druhy pfisad, které nam slouzi k vytvoteni leh¢ich hmot. Tyto
latky nam pii dosazeni zpracovatelské teploty polymeru uvoliuji plyny, nasledné
nam tyto plyny vytvaii dutinky neboli pory.

e Plniva — jsou to latky, které se nachazi ve form¢ praSku, kulicek nebo ve forme

vlaken. SlouZzi k vyztuzeni dané¢ho polymeru. [9]

Obrazek 6 Zatka vyrabéna pouzitim nadouvadel [9]
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1.4 Zpracovatelské podminky

Zpracovatelské podminky plasti jsou zasadnim faktorem pti vyrobé plastovych vyrobk,
(napf. teplota, tlak, ¢as, vlhkost). Spravna teplota musi byt takova, aby se polymer dobie
roztavil a stal se tekutym, ale ne pfili§ vysokd, aby nedoslo k piehtfati. Tlak je nutny
k vytlageni materialu do formy. Cas zpracovani je také duleZity. Musi byt dostate¢ny k tomu,
aby se plast stihl spravné rozprostiit, ale nesmi byt pfili§ dlouhy, aby nedoslo k deformaci
vyrobku. A nakonec vlhkost, kdyz je pfili§ vysoka mlze zpusobit poruchy materidlu nebo

nedostate¢nou adhezi mezi polymery. [11]

1.5 Priprava plasti pred vstrikovanim

Vyroba plastovych vyrobki neni mozna piimo, do musi se nejprve projit procesem piipravy,
ktery nam zahrnuje pfidani riznych ptisad do plastti nebo separace vody. Dale je nutné dat
polymeriim, ktery je pozadovany, (napf. granulat, prasek a tak dale.). Radime sem i dalsi

operace jako je suSeni, barveni a podobné. [7]

1.5.1 Barveni granulatu

N¢éjaké hotové dily vyzaduji kvalitni povrch a odpovidajici barvu, kterd ovliviiuje dojem
z vyrobku. Vyrobci plastli nabizeji jen omezeny vybér barevnych odstintll, ale je mozné
pozadovat jinou barvu pfimo od vyrobce nebo si granulat obarvit. Barveni plasti se provadi

s pouzitim barev od riznych vyrobct, které jsou skladovany v suchych prostorech.

Samotné barveni probiha bud’ pfimo na vstfikovacim stroji pomoci davkovaciho zafizeni
nebo pred vstfikovanim granulatu. Barviva ovlivituji kvalitativni vlastnosti plasti
a technologické parametry zpracovani. K hodnoceni kvality pigmentovych smési

se pouzivaji rizné zkusebni metody, od subjektivniho az po ptistrojové vyhodnocovani. [10]

Obrazek 7 Vzornik barev (organickych) [9]
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1.5.2 SuSeni termoplastii

Pted hlavnimi technologickymi procesy vyroby plastovych dild je nezbytné vysusit granulat
na pozadovany obsah zbytkové vlhkosti. Voda v granuldtu ma negativni vliv na kvalitu
povrchu, muze zpusobit vady pii odpafovani a snizuje mechanické vlastnosti, zejména
u plastli, kde mize dojit k degradaci makromolekul — hydrolytické degradaci pii vysSich
teplotach. Mezi termoplasty nachylné k navlhavosti jsou pfedevsim PA. Doba suSeni zavisi
na zpusobu, jak je vlhkost spojena s materidlem, a pied zpracovanim je nutné odstranit
povrchovou vlhkost i u materiald, které nejsou nachylné k navlhavosti, jako jsou polyolefiny
(PP, PE). K dispozici jsou rizné susici zafizeni, které pracuji na riiznych principech, ale

nejcastéji se pouzivaji susarny s ohiatym vzduchem. [§]

1.5.3 Recyklace plasti

Béhem vyroby vznika spousta odpadu at’ uz jsou to vadné vyrobky, vtoky atd. Tenhle odpad
lze déle zpracovavat. Existuje mnoho zafizeni na zpracovéani odpadi (napt. rizné druhy
mlynt, regulaéni linky). Cisty odpad tedy rozdrtime v noZovych mlynech a nadrceny se pak
smicha s novym ¢istym granulatem a lze jej znovu pouZzit. Samoziejmée musi se davat pozor
na to, ze smichani odpadu ndm mize snizit vlastnosti i vzhled vysledného vyrobku

z recyklovaného granulatu. [7; 12]

1.5.4 Granulace plasta

Plasty jsou v technologickych procesech vyuzivany v riznych forméch, které jsou potiebné
pro samostatné zpracovani. Mohou to byt granule, pasty, kase, kapaliny atd. Mezi jedny
z nejpouzivanéjsich tvari jsou granule, které mohou byt ve tvaru krychli, valecki a podobné.
Granule maji vyhodnou sypnou hmotnost, jsou dobie michatelné s dalSimi materialy a Ize je

~ror

presné davkovat. Pro vyrobu granuli se vyuziva technologie granulace. [13]

Obrazek 8 Granulat pro vstirkovani [14]
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1.6 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je posloupnost piesné definovanych kroki nebo fazi, které se podileji na
vyrob¢ vstiikovanych dilt. Jedna se o proces, béhem n¢hoz plast prochazi cyklem zmén

teploty a tlaku. Lze jej rozd¢lit na Ctyfi faze [8; 4; 7]

1.6.1 Plastikaéni faze

Kvalita vsttikovanych plastovych dili zavisi na homogenité taveniny pied vstiikem. Tato
homogenita je ovlivnéna teplotou a viskozitou taveniny, kterou lze regulovat nastavenim
teplot na plastika¢nim valci a rychlosti Sneku. Variace v teploté a viskozité taveniny mohou
negativné ovlivnit povrchovou kvalitu vyrobku a mechanické vlastnosti, jako je pevnost.
Vyssi teploty taveniny vedou ke sniZzeni orientace makromolekul a zvySeni izotropie
vystiiku. Vystiiky z castecné krystalickych materiali se mohou smrstovat vice pfi

vstiikovani do formy s doporucenou teplotou. [4; 8]

1.6.2 Vstrikovaci faze

Hlavnim cilem plnici faze vstfikovani plastl je zajiSténi homogenni naplnéni tvarové dutiny
formy taveninou s konstantni rychlosti toku v kazdém misté prifezu. Tento proces ma
vyznamny vliv na povrchovou kvalitu vystfiku a mechanické vlastnosti. Optimalni
kombinace teploty taveniny, teploty formy a rychlosti plnéni je kli¢em k minimalizaci
povrchovych defektli, napt. tokové cary a studené spoje. Pro riizné typy plniv je vhodné
pouzit odliSné rychlosti vstfikovani, pfi¢emz niz8i rychlosti podporuji orientaci taveniny
a vyssi poskytuji lepsi vysledky u vldknitych plniv. Nastaveni regulace vstiikovani, zejména
prepnuti mezi pritokovou a tlakovou regulaci, je dilezité pro spravny priibéh této faze.

[8; 4]

1.6.3 Dotlakova faze

Pribéh dotlakové faze vsttikovani je klicovy pro dosazeni pozadovanych tvart, rozméra
a hmotnosti vystiiku. Spravné nastaveni parametrii dotlaku je dilezit¢é pro minimalizaci
vnitiniho pnuti ve vystiiku a zajisténi pozadované kvality vyrobku. Nepiimétené nebo
neoptimalni plisobeni dotlaku mize vést k nadmérnému vnitinimu pnuti, deformacim
a dalsim vadam. Dotlakova faze slouzi ke korekci smrsténi, odstranéni vad a zlepSeni
povrchového vykopirovani tvarti z formy. Kontrola plnici a dotlakové faze se provadi

pomoci polstate (coz je mnozstvi taveniny, ktera nam zlstava pred celem Sneku po skonceni
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dotlaku). Kdyz hodnota polstaie je cyklus od cyklu v tolerancich stejnd, znamena to, zZe

vstiikovaci proces lze reprodukovat. [4; §]

1.6.4 Faze ochlazovaci

Ochlazovani vystriku ve formé za¢iné ihned po naplnéni dutiny taveninou a pokracuje az do
vyhozeni vystifiku z formy. Klicové parametry této faze jsou teplota formy a doba
ochlazovéni, které musi byt nastaveny tak, aby zajistily potfebnou tuhost vystiiku bez
deformaci. Teplota formy je zasadni pro kvalitu vystfiku, ovliviiuje relaxacni jevy
a strukturu polymerti. PomalejSi ochlazovani, tedy vyssi teplota formy a delsi doba
ochlazovani, zvysuje obsah krystalického podilu u ¢aste¢né krystalickych plastl, coz mize
vést k vétSimu smrsténi a zlepSeni vlastnosti vystiiku. ZvySeni teploty formy pozitivné

ovliviiyje 1 povrchovy lesk a celkovou kvalitu povrchu vystiiku. [8; 4]

1.6.5 Popis vstrikovaciho cyklu

Proces vstfikovani plastli za¢ind nahrnutim plastovych granuli do nasypky, odkud jsou pak
odebirana pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje, jako je $nek nebo pist, ktery plast prepravuje
do tavici komory. Zde plast taje a vytvaii taveninu diky tfeni a ohfevu. Tavenina je poté
injektovana do dutiny formy, kterou kompletné vyplni a pfijme jeji tvar. Nasleduje faze
aplikace tlaku, ktery pomahd minimalizovat smr$téni a zmény rozméri. Plast pfi kontaktu
s formou piedavd teplo a béhem ochlazovani ztuhne do finalni podoby vyrobku.
Po dokonceni tohoto procesu je forma oteviena a vyrobek vyhozen, ¢imz se cyklus uzavie

a je opakovan. [13; 7]

e o G ) e Y

Plnéni duting formy a dotlak

Eeaay. A

5 eI,

Flastikace Otevfani formy, wehozeni wistiiky

Obrazek 9 Vstrikovaci cyklus [7]
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2 VSTRIKOVACI STROJE

Stroje pro vstfikovani, nazyvané jako vstiikovaci stroje, jsou urCeny ke zpracovani
polymert, ty jsou dodavany do stroje ve form¢ granuli. Proces vstiikovani je v dneSni dobé

uz pln¢ automatizovan. [15]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohyblivé upinaci deska vsttikovaciho stroje, 3 — pohybliva ¢ast
vstiikovaci formy, 4 — vodici sloupky vsttikovaciho stroje, 5 — pevna upinaci deska
vstiikovaciho stroje, 6 — ¢elo Spicky vsttikovaci trysky vsttikovaciho stroje, 7 — tavici
komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku

Obrazek 10 Vstrikovaci stroj [16]

Vstiikovaci stroj ma tyto hlavni ¢asti:
e fidici jednotku,
e vstfikovaci jednotku,

e uzaviraci jednotku.

2.1 Ridici jednotka

Klicovym prvkem v kontrolni a fidici jednotce vstfikovaciho stroje je regulator, ktery
analyzuje aktudlni parametry ziskané ze strojovych systémil a porovnava je s pozadovanymi
hodnotami. Pokud dojde k odchylce, regulator pomoci regula¢nich prvka upravuje
parametry na pozadovanou uroven. Diky mikroprocesorim je mozna automaticka
optimalizace procesu b&hem vstiikovani. Soucésti této jednotky je také komunikacni
rozhrani, které umoziuje nastavovani technologickych parametrt a sledovani jejich hodnot.
Uzivatel miize pracovat s dotykovym displejem nebo externi klavesnici a mysi. Kazdy

vyrobce vstfikovacich stroji mé individudln€ upravené rozhrani. Kromé toho existuji porty
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pro pfipojeni pamétovych médii. Displej také signalizuje poruchy a softwarové vybaveni

zahrnuje statické néstroje pro sledovani kvality. [15]

Stroj ma také tii rezimy, ve kterych pracuje: plné¢ automatickém, kdy probihaji vyrobni cykly
bez lidské obsluhy; poloautomatickém, kde kazdy cyklus se spousti ruéné a manualnim,

ktery se pouziva pfi nasazovani formy na zacatku vyroby. [15]

2.2 Vstrikovaci jednotka

Standardni vstiikovaci jednotka pro termoplasty mé za ukol pfeménit tuhy polymer na
viskdézni taveninu a vstiiknout ji do formy s maximalni pfesnosti tvaru a rozméra.
Nejbeéznéjsim typem jsou vstiikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje a posouva se axialné
vpred a vzad. Tato jednotka je pfipevnéna k posuvné konzole, kterd tidi pohyb trysky ke
vtokové vlozZce formy a udrzuje potiebnou pftitlacnou silu. Hlavni pohony musi fidit rotaci
Sneku a dopravovat taveninu do formy. PiisluSenstvi musi zajiStovat pfesnou kontrolu

pozice, rychlosti a tlaku. [15]

nasypka ______________“!? l hydraulické pohony

trvska topné elementy

,\'_:%_;;}_fu

SIS

inek

tavici komora

Obrazek 11 Vstrikovaci jednotka [15]

Vstiikovaci jednotka se sklada z né€kolika Casti, viz. Obrazek 11. Vstifikovaci jednotka.
Tavenina plastu je vytvofena zahfivacim polymeru v tavici komote, pfedevsim diky tieni
mezi sténami a $nekem. Snek ma specifickou geometrii, aby se minimalizovalo mnozstvi
polymeru v prostoru mezi sténami. Konstrukce jednotky je pfizplisobena typu materilu,
ktery se zpracovava. Vykonnost jednotky je hodnocena podle vstiikovaci a plastikacni

kapacity. [15]
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2.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje zabezpecCuje fixaci a plynulé pohyby vstfikovaci
formy. Tvoii ji vodici sloupky, upinaci desky s odpovidajicim mechanismem pro otevirani
a uzavirani formy a zajistuje uzamykaci silu, kterd brani otevieni formy béhem vsttikovani
a dotlaku. Uzamykaci sila miize byt generovana mechanicky nebo hydraulicky, ptipadné
kombinaci obou. Uzaviraci jednotky se déli na elektrické a hydraulické (s hydraulickym
pistem), ktery muze byt pfipojen k pohyblivé desce nebo plisobit prostfednictvim

mechanického systému. [15]

d) c) b)

|

T

0 by
1
4

a — pevna ¢ast formy, b — pohybliva ¢ast formy, ¢ — vodici tyce, d — ram stroje,

e — hydraulicky vyhazovag, f — hydraulicky vélec pro ovladani pohyblivé ¢asti formy
Obrazek 12 Hydraulicka uzaviraci jednotka [15]
2.4 Déleni vstrikovacich stroja dle pohoni

Pohony vsttikovacich stroji tvoii elektromechanické a elektrohydraulické systémy, které
preménuji elektrickou energii na rota¢ni pohyb, ktery se dal mize prevadét na dalsi

posuvové pohyby. [15]

2.4.1 Elektromechanické systémy

Elektromechanické systémy preménuji rotaci elektrickych servomotorti na linedrni posuvny
pohyb pomoci kulickovych Sroubii. Tyto pohony jsou efektivni pro stroje o sile od 500
do 5000 kN a mohou ovladat kloubové mechanismy uzaviracich jednotek nebo posuvny
pohyb vsttikovaci jednotky, Sneku nebo vyhazovacich systémi. Maji schopnost dosahnout
vysokych rychlosti pohybu, coz je vyhodné pro tenkosténné dily a mohou také byt propojeny
s klikovym mechanismem, zejména tedy pro vyhazovaci systém. Tyto systémy jsou ¢im dal

popularnéjsi, protoze maji schopnost Setfit energii. [15]
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2.4.2 Elektrohydraulické systémy

Hydraulickd cerpadla ve vsttikovacich strojich hraji klicovou roli k pfeméné elektrické
energie na mechanickou, coz umoziiuje vytvofeni potiebného tlaku v hydraulickych
systétmech. Tato cerpadla obstaravaji ob&h hydraulické kapaliny, kterda pak diky
hydraulickym motorim, pfeménuji energii zpét na rotacni nebo linedrni pohyb. Jejich
vysoka ucinnost, az 90 %, minimalizuje energetické ztraty zptisobené tienim a snizuje ohfev
hydraulického média, coz prodluzuje zivotnost prvkl hydraulického systému. Teplota
hydraulického oleje je peclivé fizena, aby se udrzela na stabilni Grovni, coz zajistuje
konzistentni vlastnosti oleje a opakovatelnost pohybti béhem vstiikovaciho cyklu. Plynula
regulace hydraulickych cCerpadel je nezbytnd pro dosazeni pozadovaného tlaku

v hydraulickém systému. [15]

Viistup Vilec

Rot
il / kapaliny

kotout

Vstup
kapaliny

a — lopatkové Cerpadlo, b — axidlni pistové Cerpadlo

Obrazek 13 Hydraulicka cerpadla [15]
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3 VSTRIKOVACI FORMA NA POLYMERNI MATERIALY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi spliiovat mnoho pozadavkil
souvisejicich s procesem vstiikovani. Jejim hlavnim tkolem je udrzet polymerni taveninu
v dutin¢ formy tak, aby byla dutina formy upln¢€ naplnéna a vytvorena plastova soucast, ktera
presné odpovida tvaru dutiny formy. Dale je dilezitou funkci formy efektivni pfenos tepla.

Tteti funkci formy je efektivni vyhozeni vyrobku z formy. [17]

11
1 12
2 13

14
3

‘ 15
5
6
7
8
9
10

1 — upinaci deska leva, 2 — rozpérna deska, 3 — vyhazovaci deska opérna, 4 — vyhazovaci
deska kotevni, 5 — vyhazovac, 6 — kotevni deska, 7 — tvarova deska leva, 8 — ptipojka
chlazeni, 9 — tvarova deska, 10 — tvarova deska prava, 11 — manipulacni oko,

12 — montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stiedici krouzek pravy, 15 — upinaci

deska prava

Obrazek 14 Vstrikovaci forma [16]
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3.1 Druhy vstfikovacich forem
Vstiikovaci formy jsou rozdéleny dle n€kolika kritérii:
e dle nasobnosti: jednonasobné, vicenasobné,

e dle konstruk¢niho feSeni a zpusobu zaformovani: etazové, celistoveé, dvoudeskové,

tiideskové,
e dle konstrukce vstiikovaciho stroje: se vstifikem jdoucim kolmo na délici rovinu,
se vstiikem jdoucim do délici roviny. [10]
3.2 Vypracovani navrhu konstrukce formy

Navrhovéni a vytvafeni forem piedstavuje narocny proces, ktery vstiikovny vétSinou
neprovadéji samy. Existuji spolecnosti, které se touto Cinnosti zabyvaji. Zabezpeceni formy

obvykle zahrnuje dva vzajemné propojené tkony: [10]
e Zadani konstrukce vyroby
e Zadani vyroby formy

1) Zadani konstrukce vyroby:

Pro vytvoteni vykresové dokumentace potfebné pro vyrobu formy je nezbytné mit detailni

povédomi o mnoha technickych parametrech, aby se realizace formy provedla uspeésné.
Udaje pro vytvofeni vykresové dokumentace:

e vykres soucasti — musi obsahovat tvar soucasti, rozméry, jakost povrchu, material,

stupeni piesnosti,
e pocet planovanych vystiikii neboli nasobnost formy,
e zvlastni poZadavky- napt. ohledné specialniho provedeni konstrukce,
e typ stroje — jeho technické tidaje, upinaci rozméry, a jiné. [10]
2) Zadani vyroby formy
Udaje nutné od objednavatele:
e vykresovd dokumentace dilu,
e pozadavek na pocet vystiika,

e zpusob dodéni,
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e lhata pro dodéni.

Jakmile je forma dokoncena nasleduje ovéreni jejiho spravného fungovani a vyroba vzorkt.

Po vytvoreni vzorkt, spolu s protokolem o jejich kvalité jsou predany objednavateli. [10]

3.2.1 Vykres soucasti

Vlastnosti plastové soucasti by mély odpovidat charakteristickym vlastnostem tohoto
materidlu. Jeji design a velikost by mély umoznit snadnou vyrobu a zaroven zajistit

pozadované mechanické a fyzikalni vlastnosti.
Vykres by mél obsahovat:
e material, ze kterého je soucést vyrobena,
e tvar soucasti,
e tolerance a rozmérové parametry,
e pozadavky na vzhled a kvalitu povrchu,
e hmotnost,
e zvlastni pozadavky.
Vystiik by mél byt:
e minimalni ndroky na pozd¢jsi opracovani,
e mozny k dosaZeni v danych rozmérech,
e snadno zaformovatelny.
Pti hodnoceni moznosti vyroby vystiiku je dilezité zvazit, zda tvar soucasti odpovida
pozadavkim na tvateni. [10]
3.2.2 Nasobnost

Pro nalezeni optimélniho poctu forem je nutné peclivé zhodnotit riizné faktory, které na ni

pusobi. Tyto faktory jsou posuzovany z riznych hledisek, jako jsou:
e pfesnost vystiiku,
e velikost a kapacita stroje,

e termin dodavky,
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e ckonomicka stranka véci,
e pozadované mnoZzstvi vyrobki.

Tvarové slozité soucCasti a velkorozmérové vystiiky jsou obvykle vyradbény
v jednonasobnych formach, coz pomaha zajistit kvalitu a pfesnost vystiiku, preferuje se co

nejmensi nasobnost. [10]

3.2.3 Zvlastni pozadavky

Konstrukce a obecny navrh formy jsou utvafeny s ohledem na pozadavky efektivniho

provozu v prubéhu vyrobniho procesu. Pfedevsim jsou to pozadavky:
o jakost vystiiku,
e efektivni vyrobni proces a dodrzeni stanoveného terminu,
e ckonomika.

Pokud béZzné pozadavky zakaznika nepostacuji, upfednostituje specidlni pozadavky, které
maji za cil zrychlit, zlep$it nebo snizit ndklady na vyrobu. Tato specidlni pfizptisobeni
mohou zahrnovat standardizované ramy forem, pouziti vyhfivanych trysek, zvySenou

automatizaci procesu vstfikovani, robotizaci pracovisté atd. [10]

3.2.4 Typ stroje

Kvalita vysledného vystfiku je ovlivnéna kvalitou vstfikovaciho stroje. Jeho volba

ovliviiuje:
e tvar, rozméry a hmotnost dilu,
e velikost formy,
e piesnost vystfiku.
Proto stroj musi mit:
e vhodnou koncepci stroje,
e dostatecny tlak na uzavieni,

e vstfikovaci kapacitu.
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3.3 Postup pri konstrukci formy

Vykres soucasti a konstrukéni navrh jsou klicovymi informacemi pro konstruktéra forem.

Postup konstrukce zahrnuje:

e posouzeni tvaru, rozméru a tvarecich podminek soucasti, véetné kontroly toleranci,

tloustky stén a uprav hran a roht,

e urceni délici roviny a zptisobu zaformovani s ohledem na funkc¢nost a estetiku, véetné

umisténi vtokl a vystupt,

e dimenzovani tvarovych dutin a vtokového systému, vcetn¢ vyhazovani

a odvzdusnéni,
e navrh vyhazovaciho temperac¢niho systému a usporadani formy vcéetné ramu,
e usporadani sttedéni a upinani formy s diirazem na bezpec¢nost prace,

e kontrola funkénich parametrti formy a ptizptisobeni se doporu¢enému stroji. [10]

3.3.1 Zaformovani

Spravna volba délici plochy je klicova pro konstrukci formy, coz ovliviiuje tvar, rozméry
vystiiku a ekonomiku vyroby. D¢lici plocha se obvykle umistuje rovnobézné s upinaci
plochou, ale mize byt i Sikma nebo rlizné tvarovand. Snaha je minimalizovat pocet délicich

ploch kviili obtiZznosti vyroby formy. Je tedy tieba, aby délici plocha:
e dé¢lici plocha by méla umozZnit snadné vyjimani vystiiku z formy,

e byla jednoduchého tvaru a umisténa tak, aby splilovala pozadavky na presné

rozmeéry,

e neméla by zplsobovat funkéni nebo vzhledové zavady a méli zajistit podporu

odvzdusnovani dutin formy. [10]

3.3.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Rozméry a tvar funkCnich soucasti, umisténych v riznych ¢astech formy, tvoii uzavieni
tvarové dutiny, coZ je klicové pro konstrukci formy. Nesprdvné rozméry mohou vést
k nepiesnostem vysttiku, které nékdy lze upravit zménou technologickych parametrd, ale

Casto vyzaduji nakladné Gpravy formy. Piesnost dutiny je dana kvalitou povrchu a rozméry
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tvarové dutiny, které obvykle dosahuji pfesnosti IT 8 az IT 10 a jsou ovlivnény faktory jako

jsou:

e smrSténi polymeru,

e tolerance,

e opotiebeni formy.
Castou pii¢inou chybného dimenzovani rozmérti je nespravny odhad smr$téni b&hem
formovani plastu. Ur€eni pfesného provozniho smrsténi je obtizné, protoze vypocetni
hodnoty se ¢asto 1i$i od tabulkovych hodnot poskytovanych vyrobci plasti. [10]

3.4 Ram vstrikovaci formy

Ram formy je soubor propojenych desek vybavenych vodicim, stiedicim a spojovacim
zafizenim. Tento souhrn slouzi jako nosi¢ pro tvarové dutiny a vtoky, které jsou vytvoreny
pfimo v deskach nebo v samotnych vlozkach. Doplnénim rdmu o dalsi funkéni prvky vznika

kompletni forma splitujici pozadovanou funkci.
Kromé uvedenych funkci musi byt rim schopen:
e presné vedeni pohyblivych ¢asti,
e Dbezpecného a pevného upevnéni na stroji,
e spravné nastaveni na stroji,
e snadné pfipevnéni tvarovych vlozek,

e vhodné umisténi vyhazovaciho a temperacniho systému.
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3.5 Vtokova soustava

Hlavnim ucelem vtokové soustavy je prendSet taveninu plastu z plastikacni komory do
formovaci dutiny. Samotny vtok musi byt dimenzovan tak, aby umoznil optimalni dobu
pusobeni dotlaku, coz pomahé vyrovnat objemovou kontrakci a minimalizovat vtazeniny
a lunkry ve vystiiku. Vtok by m¢l byt preferovan smérem k nejtlustsi ¢asti vystiiku, aby se
maximalizovala rovnomérnost materialu. V ptipad¢ vstfikovani s nadouvadlem by mél byt

sméiovan k nejslabsi ¢asti vystiiku. [18]
3.5.1 Studeny systém

Studeny vtokovy systém se nachazi v hlavni délici roviné vstiikovaci formy a po dopraveni
taveniny plastu do tvarové dutiny formy je spolu s vystfikem vyhozen z formy na konci
ochlazovaci faze vstfikovaciho cyklu a pfipraven k dal§imu zpracovani, véetné recyklace,
kompaundovani a nasledného vsttikovani do formy. Pouziti studeného vtokového systému
umoziuje dva zakladni typy konstrukce vstfikovacich forem: dvoudeskovou a tfideskovou

konstrukeci.

Dvoudeskova konstrukce umist'uje vtokovy rozvod do hlavni délici roviny, kde je usti vtoku
umisténo na vystiiku z boku nebo ve stfedu tvarové dutiny. Pfi otevirani formy vtokovy
systém vypadne z formy s vystiikem a v zavislosti na typu Usti vtoku se od vysttiku oddé€li

sam (u tunelovych nebo bananovych usti vtoku) nebo je nutné jej ru€né odstranit.

Ttideskovy vtokovy systém, pouzivany v konstrukci vicenasobnych vstiikovacich forem, je
ve vstfikovaci formé vyformovan ve dvou délicich rovinach, umoznujicich pfimé napojeni
vystiiku na vtokovy rozvodni systém. V hlavni délici roviné je vyformovan vystiik a Usti
vtoku, zatimco ve vedlejsi rovin€ je vyformovan vtokovy rozvod. Ttideskovy systém se
rovnéZz vyjima z formy pfi jejim otevieni, coz zahrnuje vyjmuti vystfiku z hlavni délici
roviny a vtokového systému z vedlej$i délici roviny formy. Tento typ formy vyZaduje vétsi

stavebni vysku, a tedy 1 vEtsi prostor pro otevieni po vyhozeni vtokového zbytku. [8]

3.5.2 Vyhrivany systém

Vyznamna cast soucasn¢ vyrabénych forem vyuziva horké vtoky. PfestoZe horké vtoky
pfinaseji mnoho vyhod ve srovnani se studenymi vtoky. Napt. maji lepsi vlastnosti naplnéni

formy a snizené riziko tvorby vtazenin, ale také sebou nesou fadu problémii a nejsou idealni

vvvvvv
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a proto je vétSina z nich zakoupena od specializovanych firem, které se zaméfuji na jejich

konstrukci a vyrobu. [19]

Hlavnim cilem horkych vtokovych systémi vstiikovaci formy je dodédvat polymerni
taveninu piimo do tvarové dutiny formy nebo do pomocného studeného kanalu v kazdém
cyklu vyroby. Tim se minimalizuje tvorba nebo uplné odstranéni vtokovych zbytki, coz zase
zjednodusuje nakladani s odpady a snizuje potiebu ru¢niho odstranovani vtokovych usti
z hotovych vyrobkll. To znamena také vétsi flexibilitu pfi optimalizaci tlakové faze vyroby,
aniz by hrozilo zamrznuti prifezl vtoki, coz je problém u studenych vtoki pfi nespravné

dimenzovanych prufezech. [§]

VNITRNI VYTAPENI VNEJSf VYTAPENI

1 — studeny material formy, 2 — kanal pro proudéni taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzla

vrstva plastu, 5 — izola¢ni vzduchova mezera

Obrazek 15 Riizné resent vyhrivané trysky [16]
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3.6 Vyhazovani vystriku

Vyhazovaci mechanismus vstiikovaci formy ma za tikol vyjmout vyrobeny dil z dutiny pot¢,
co je forma oteviena. I kdyz to na prvni pohled mize vypadat jednoduse, sloZitost
vyhazovaciho mechanismu se mlize vyrazné lisit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich
procesni aplikace. Musi byt vyfeSeno nekolik aspektil, aby jak vyhazovaci mechanismus, tak

samotna forma fungovala spravng¢. [20; 16]

Mezi tyto aspekty patii: [16]
e smérové osy pohybu vyhazovaciho mechanismu,
e usporadani vyhazovaci na hotovém vyrobku,

e potiebna sila pro vyhazovani.

1 — vstiikovany dil, 2 — body umisténi vyhazovaci na dile

Obrazek 16 Vyhazovaci systém formy [16]
3.6.1 Mechanické vyhazovani

Je nejCastéji pouzivanym vyhazovacim systémem, ktery je vyuzivan tam, kde

je to proveditelné.
Méme rizné provedeni konstrukce: [21]
e vialcové koliky,

e prizmatické koliky,
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e stiraci desky,
e trubkové vyhazovace,
e Sikmé vyhazovace.

Valcové koliky

YV wew

Je to nejbéznéjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhozeni vystiiku. Kolik musi byt pevné opfen o sténu
nebo zebro vystiiku a nesmi se pii vyhazovani ohnout, aby nedoslo k jeho trvalé deformaci.
Po sty¢nych plochéch vyhazovacich kolikli zGstavaji na vystiiku stopy. Proto neni vhodné

je umistit na povrchové estetickych plochach. [21]

Obrazek 17 Valcovy vyhazovac, nitridovany [22)]
Prizmatické koliky

Tento specialni vyhazova¢ se pouZiva v situacich, kdy vyhazova¢ s menSim primeérem
nespliiuje pozadavky na pevnost. Jeho prifezy jsou postupné upravovany tak, aby

vyhovovaly jak pozadavkiim na pevnost, tak na geometrii. [21]
Stiraci desky

Jde o proces, pfi kterém se vystiik vyjima z formy po celém obvodu. Diky vétsi stycné ploSe
nejsou po vyjmuti z formy na vystiiku zZadné viditelné stopy. Tim se minimalizuje jeho
deformace, a také u vystiiku s velkymi rozméry, které potiebuji vysokou silu vyjmuti.
Pouzité stirani je efektivni pouze tehdy, kdyz je vystiik na stiraci desce v rovin€ nebo pokud
je plocha vystiiku mirn€ zakiivena. Tohoto zplisobu se vyuziva i pro vice nasobné formy,
dopliiuje se vétSinou systémem oddélovani vystiiku od stiraci desky. Stiraci deska je
aktivovana tlakem vyhazovaciho trnu a ptenasi svou silu prostiednictvim vyhazovaci desky

spojenou tahly se stiraci deskou. [21]
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Trubkové vyhazovace

Trubkovy vyhazova¢ funguje jako zvlastni forma stiraciho zafizeni tlakem. Vyhazovac
s otvorem plni funkci stiraci desky a funguje jako vyhazovaci kolik. Samotny vyhazovaci
kolik je fixovéan v pevné desce, zistava nehybny a slouzi jako jadro. [21]

Sikmé vyhazovace

Jednd se o specifickou variantu mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou
umistény kolmo k délici rovin€, ale maji razné thly k ni. Jsou vyuzivany k vyhazovani
malych a stiedné velkych vystiikii s mélkym vnitinim nebo vnéjsSim zapichem. Tim se

eliminuje potieba slozitych posuvnych ¢Eelisti s klinovym mechanismem. [21]

3.6.2 Hydraulické vyhazovani

Byva zaclenén do vstfikovaciho stroje a je obvykle vyuzivan k fizeni mechanickych
zabudované hydraulické jednotky ve formée, které funguji jako vyhazovace, jsou stale méné
b&zné. Castdji se pouzivaji k ovladani boénich posuvnych elisti.

Hydraulické¢ vyhazovace, které se pouzivaji, jsou obvykle vyrobeny jako uzaviené
hydraulické jednotky, které se instaluji pfimo do vyhrazené¢ho mista ve formé. Tyto jednotky

pak ptimo tidi vyhazovaci koliky, stiraci desky a podobné. [21]

Obrazek 18 Hydraulicky valec [23]
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3.6.3 Pneumatické vyhazovani

Jedna se o efektivni systém pro vyhazovani slabosténnych vystrikl vétsich rozmért ve formeé
nadob. Které potfebuji byt pfi vyjmuti zavzdusnéné, aby nedoslo k deformaci. Klasické
mechanické vyhazovani vétSich vystfiki vyzaduje rozsahlé prodlouzeni délky formy

(vysoky zdvih vyhazovace), coz neni vzdy zarukou spolehlivosti.

Pneumatické vyhazovani zahrnuje vstfik vzduchu mezi vystiik a povrch formy, ¢imz
umoziuje rovnomérné oddélené vysttiku od formy, minimalizuje lokalni napéti a zabranuje

tvorbé stop po vyhazovacich na vystiiku.

Pouziti pneumatického vyhazovani je vS§ak omezeno na urcité tvary vysttiku. Vzduch je do
formy ptivadén prostiednictvim riznych typi ventill, jako jsou talifové nebo jehlové

ventily. [21]

3.7 Odvzdus$néni formy

Pti vstupu taveniny do dutiny formy se rychle vytlacuje vzduch, ktery ztstal v dutiné po
uzavieni formy. [ kdyz ¢ast vzduchu muze uniknout ptes délici rovinu nebo prostfednictvim
vyhazovact a pohyblivych jader, vétSina vstfikovacich forem musi obsahovat dalsi prvky

pro rychly a Gplny odvod vzduchu z dutiny. [16]

3.7.1 Odvzdu$néni v délici roviné

Jednoduchym zpiisobem, jak zlepSit odvod vzduchu zdutiny formy, je umistit
odvzdusiiovaci plochy do délici roviny. Tyto plochy jsou snadno vyrobitelné a umoZiuji

vzduchu pfimou cestu ven. [16]

3.7.2 Umisténi odvzduSnovacich kanala

Odvzdusiovaci kanaly by mély byt umistény podél cest rozvadécich kanalli taveniny a ve
vhodné vzdalenosti od dutiny formy. Zejména je dulezit¢é mit odvzdusiovaci kandly
v mistech, kam taveniny proudi jako posledni. Tato mista obvykle leZi nejdale od vtokového
usti. Bez dostate¢ného odvzdusnéni mize dochazet k uvéznéni vzduchu v dutiné, coz muze
zpusobit netiplné naplnéni formy nebo dokonce spaleni plastu (tzv. diesel efekt) v disledku

prehtati vzduchu vlivem extrémniho tlaku. [16]
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ustf vtoku

—

Obrazek 19 Umisténi odvzdusnovacich kanalii [16]

odvzdudiovaci kanal

3.8 Temperace

Dulezitym faktorem v procesu vsttikovani plastt je teplota formy a zpasob, jakym je formé

teplo dodavéano nebo odebirdno, coz je klicové pro tspéSny vyrobni proces.

Spravnou teplotou formy, vhodnym vybérem temperacniho prostiedku a jeho konstrukci
arozmérovanim lze dosahnout pozadované kvality vyrobkil, véetné presnych rozméri,
kvalitniho povrchu a pozadovanych vlastnosti. To mtze vést ke zkraceni vyrobniho cyklu

a optimalizaci nakladu. [16]

1 — vystup temperacniho média, 2 — t€leso pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 3 — plocha
ptepazka, 4 — tloZzna plocha piimé ptepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni
temperacni kanal, 7 — vstup tempera¢niho média, 8 — vstiikovany dil, 9 — t€leso pevné Casti

vstiikovaci formy

Obrazek 20 Systém plochych prepdzek [16]
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3.8.1 Temperacni kanalky

Temperacni systém je sestaven ze sit€ kanall a dutin, které slouzi k regulaci teploty formy
prostiednictvim vhodné kapaliny nebo jiného zdroje tepla. Rozméry a umisténi téchto kanalt
a dutin jsou pecliveé zvoleny s ohledem na celkovou konstrukci formy. Diilezita je optimalni
vzdalenost kanalt od funk¢ni dutiny, kterd musi zarucit dostate¢nou pevnost a stabilitu stény
dutiny. Povrch tempera¢nich kandli slouzi jako misto pro pienos tepla mezi formou

v

a temperacnim médiem. Efektivnéjsi je pouzit vice mensich kanalti s kratkymi rozestupy nez
malo velkych. [21]
3.8.2 Temperacni prostiedky
Jedna se média, kterd umoziuji formée pracovat pii optimalnich tepelnych podminkach
Prostiedky se déli na: [21]

e aktivni — ovliviiyji teplotu piimo ve formé&, nebo ptivadéji teplo do formy anebo ho

odvadéji z ni,
e pasivni — svymi fyzikélnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelné vlastnosti formy.

Volba téchto médii je urcena hlavné konstrukei formy a pozadavky na technologii vyroby

vystriku. BéZzné¢ se pouzivaji v kombinaci. [21]
Aktivni prostiedky

Jsou to kapaliny, které cirkuluji nucenym ob&hem tempera¢nimi kanaly, kterou jsou

vyrobeny uvnitf formy. Probiha pfenos tepla mezi formou a kapalinou. [21]
Pasivni prostiedky

e Materidly s tepelnou izolaci — voli se tam, kde neni Zadouci ptenos tepla a nasledné
zvySeni teploty casti formy, jako jsou upinaci c¢asti. Patfi sem napiiklad

azbestocementové desky.

e Materialy s tepelnou vodivosti — pouzivaji se k odvodu nebo piivedeni tepla do mist,
kde by se obtizn¢ odvadélo nebo piivadélo pomoci temperacnich kanalka, naptiklad
u tenkych tvarnikli nebo vtokovych trysek. Mezi né patii méd’, hlinik a jejich slitiny.

[21]
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3.9 Materialy vstrikovaci formy

Vstiikovaci formy jsou velice draha zafizeni, v€etn€ soucastek uvniti forem. Vyzaduje se od

nich hlavné zivotnost, kvalita a samoziejmé také ekonomika provedeni.
Materidly, které jsou na vyrobu forem optimalni:

e oceli jednotlivych jakosti,

e izolacni, tepelné vodivé materidly,

e nezelezné slitiny kovi.

Oceli jsou nejpouzivanéjsi material na vyrobu forem, maji mechanické vlastnosti, které jsou
zasadni pro vyrobu a tézko je mizeme nahradit. Z oceli se vyrabi velka ¢ast desek, Srouby,
stiedici krouzky, Cepy, koliky, vyhazovace, tvarové vlozky a dal§i. Naopak jsou dalsi
materialy, kterym je vénovana vétsi pozornost, naptiklad izolaénim materialim, Ze kterych

se vyrabi izola¢ni desky.
Pouzivané typy oceli:
e konstruké¢ni oceli,
e oceli uhlikové,
e nastrojové oceli,
e oceli k nitridovani,
e oceli antikorozni,

e oceli martenzitické. [21]
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4 KONSTRUKCE VYSTRIKU

U plastovych dili jsou absolutné jiné podminky nez u soucasti z kova. Pti konstrukei je

nutné znat technologické zpracovani.

V praxi jsou u konstrukce plastovych dilti nastavené néjaké podminky, které by se neméli
ptrekrocit, jinak zkonstruovany vyrobek nebude v potadku. VétSinou plati, ze ¢im vic je dil
jednodussi, tim bude mit vyhodnéjsi pevnostni podminky, snaze se dodrzi rozmeéry, financné
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kompromisy mezi t€émito pozadavky. [10]

4.1 Délici roviny

Predevsim musi mit konstrukce vystiiku dobie zvolenou polohu délici roviny, jelikoz ta
urcuje, jak bude zaformovana. K ni se vazou dalsi véci jako jsou napiiklad: smér tkost,

vtokovy systém, vzhled a dalsi. [10]

4.2 Sitka stén

Kdyz je sténa moc izka polymerni tavenina by se rychle ochladila, kdezto zase pfili§ tlusta
sténa by se dlouho ochlazovala. No a nestejnomé&rné tlusté tuhnou nestejné, mizou vznikat
vady na vyrobku, lunkry, pnuti uvnitf materialu a propadliny. Podminky spravné konstrukce

u stén vyzaduji stejnou Sitku stén, prechody bez ostrych hran. TlouStka boc¢nich zeber, by

nem¢éla presahnout 0,8 mm, to samé u bo¢nich stén. [10]

4.3 Ukosy

Podkosy a ukosy piedstavuji sklony stén viuci dé€lici roving, kde ukos slouzi k vyjimani
vyrobku z dutiny formy, naopak u podkosu zamezuje vyjmuti z dutiny formy. Mame tkosy
vnitini nebo vnéjsi a jejich rozmeéry se voli poZzadovanou funkci. Faktory, které ovliviiuji
jejich velikost jsou: smrsténi, elasticita plastu, povrch. Z pravidla se u vnitinich stén voli

vetsi velikost a u vn€j$i mensi. Podkosim se vzdy snazime vyhnout. [10; 16]
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DILY BEZ UKOSU

NESPRAVNE
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NESPRAVNE

smér
le$téni

Obrazek 21 Ukosy [16]

4.4 Zaobleni

Zaoblenim ostrych hran nam zlep$i pritok taveniny, nebudou vzniknout pfili§ velké napéti
v téchto mistech, protoZe u ostrych hran je zapotfebi vyssich tlakil nez u zaoblenych. Zvysi

se 1 razova houzevnatost vyrabéného dilu, a to az o0 50 %. [10; 16]

4.5 Zebra

Zebra jsou zvoleny na vyrobku jen kdyz plni n&jaky G&inek. To znamena zabezpeéuji nam
pevnost a tuhost, brani zborceni stén, pomahaji k lepSimu plnéni dutiny formy taveninou,

odstraniuji nam prebyte¢né vady a nékdy se pouziji k estetické strance. [10; 16]

PRILIS MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

PRILIS VELKA
TLOUSTKA
ZEBRA

Obrézek 22 Viiv tloustky Zebra na deformaci [16]
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4.6 Smrsténi

Smrsténi je objemova zména, udava se v procentech. Je vyvolana fyzikalnimi dé&ji, které
probihaji uvniti materialu. Je to vlastné rozdil mezi objemem, co je vstiiknut do formy, a
objemem dutiny. Smrsténi se maze liSit na riznych mistech vyrobku. Smrsténim se da
pfedchéazet a da se s nim rizné pracovat. Zpravidla se zvétSuji dutiny o hodnotu smrsténi.

[10; 16]

4.7 Jakost vyrobku

Nejen rozméry hraji dilezitou roli, ale i vzhled vyrobku nesmi byt opomenut. Vhodna

uprava, napiiklad barevnost ¢i dezénovani se zlepsi jak esteticka stranka, tak i ucelova.
Plochy mohou byt:
e Matné — jsou vyrobné nejjednodussi, proto Casto pouzivané, jejich vyhoda je, ze
zakryji nékteré vzhledové vady, naptiklad stopy po vyhazovacich nebo vtoku.

operace pro jeji opracovani, aby vysledny vystiik mél pozadovany lesk. Nevyhoda

je, ze je vidét vice vad na lesklém povrchu nez na matném.

e Dezény — jsou Castou upravou, také se zde dosdhne zakryti nékterych vad vyrobku,

ale také se miiZze dosdhnout lepsi a snadnéj$i manipulace. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

1.

2.

3.

4.

Vypracujte literarni studii na dané téma.
Provedte konstrukci 3D modelu zadaného dilu.
Navrhnéte 3D sestavu vsttikovaci formy pro vyrobu dané plastové soucasti.

Nakreslete vykres 2D sestavy vstiikovaci formy.

Dle bodu 1. byla vypracovana literarni studie na dan¢ téma bakalarské prace. Byla rozepsana

na Ctyii kapitoly, kde je shrnuta teorie vstiikovani plastl, véetné obecného rozdéleni a teorie

vstiikovani plastli. Déle je zde vysvétlena problematika konstrukce navrhu forem a jsou zde

popsany i stroje pro vstiikovani plasta.

Dal$im bodem bylo nutné vymodelovat zadany dil, v tomto ptipadé¢ plastova rukojet’ drzaku

valecku. Model byt vytvoten v prostiedi Generative shape design.

U dalsiho bodu byl vypracovan 3D navrh konstrukce vstfikovaci formy. Normalové

soucastky byly vzaty z online katalogu firmy MEUSBURGER.

Dle posledniho bodu 4. byla vypracovéana vykresova dokumentace vstfikovaci formy.

Vsechny tfi posledni zminéné body byly vypracovavany v programu CATIA V5-6R2020.
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6 SOFTWARE

6.1 CATIA V5-6R2020

CATIA je pokrocily softwarovy néstroj pro 3D modelovani, CAD/CAM/CAE, vyvinuty
spolecnosti Dassault Systémes. Tento software nabizi Sirokou Skalu funkci pro navrh

produktii, od konceptudlniho designu po vyrobu a simulaci.

Jeho rozhrani umoziuje vytvaret slozité 3D modely s vysokou presnosti. Poskytuje Sirokou
Skalu modulil a funkci, véetné generativniho designu, analyzy napéti a deformaci, simulaci,

tvorby vykrest, a podobng¢.

Diky své flexibilit¢ a Skalovatelnosti je Catia oblibenym nastrojem pro Sirokou Skalu
pramyslového odvétvi, vcetné automobilového pramyslu, leteckého primyslu, vyroby

spotiebniho zbozi a mnoha dalSich. Je vhodny jak pro jednotlivce, tak i pro velké korporace.

V tomhle piipadé byl plastovy dil vymodelovan v prostiedi Generative Shape Design.
3D model formy byl tvofen v prosttedi Mold Tooling Design a Assembly Design,
normalizované soucasti byly stazeny zkatalogu firmy MEUSBURGER. Vykresova

dokumentace byla tvofena v prostfedi Drafting. [24]

6.2 Online katalog MEUSBURGER

Katalog firmy MEUSBURGER je ocenovanym zdrojem normalizovanych komponent.
Tento katalog obsahuje Sirokou Skalu produktd, véetné vedeni formy, vyhazovacich

systémt, trysek, vodicich ¢epit a mnoho dalSiho potfebného pro vyrobu forem.

U kazdé polozky je navod k ¢emu dand polozka slouzi a také z jakého materialu je vyrobena.
Muzete si vybrat z riznych velikosti a primérd. Je moznost si polozku stahnout v riizném

druhu souboru pro zakomponovani do jakéhokoliv programu.
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7 VYRABENY DIL
7.1 Charakteristika vyrabéného dilu

Vstiikovanym vyrobkem byla zvolena plastova rukojet’ drzaku valecku. Z vrchni ¢asti dilu
je dutina pro nasunuti drzaku valce. Na spodni ¢asti je otvor pro zavéSeni nebo pro poutko.
Rukojet’ je dutd a tato dutina je dlouhda 90 mm, proto byl zvolen hydraulicky valec pro
odformovani. Jeho celkova délka je 150 mm a Sitka 40 mm. Hmotnost vyrobku je 22 g a

objem 39 cm®.

Obrazek 23 Vyrabeny dil
7.2 Material vyrabéného dilu

Materidl pro vyrabény dil byl zvolen Polypropylen s obchodnim ozna¢enim PP MOSTEN
GB 218 vyrdbény firmou ORLEN UNIPETROL RPA s.r.o. Ma vhodné vlastnosti pfi

vsttikovani 1 fyzikalni vlastnosti.

Tabulka 1 Parametry materidlu

Materialové vlastnosti

Parametr Norma Hodnota | Jednotka
Index toku taveniny ISO 1133-1 18 g/10 min
Smrsténi podélné ISO 294-3 .4 1,76 %
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 1550 MPa
Modul pruznosti v tahu - 1450 MPa
Teplota taveniny - 200-280 °C
Teplota formy - 20-60 °C
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vybér vsttikovaciho stroje zavisel hlavné na hlavnich rozmérech vstiikovaci formy. Zvolen

byl stro) ARBURG ALLROUNDER 470 S 1100400, ktery mé hydraulicky pohon.

Obrazek 24 Vstrikovaci strojf ARBURG ALLROUNDER 470 S

Jako prvni parametr, dle kterého byl volen stroj byla vzdalenost vodicich sloupt. Vzdalenost

sloupil u stroje musi byt vétsi nez velikost formy, aby se forma vesla do stroje.

Dale bylo nutné splnit hmotnost pohyblivé ¢asti, aby forma nepiekracovala povolenou

hmotnost, ktera je dana vyrobcem.

Tabulka 2 Parametry uzaviract jednotky

Uzaviraci jednotka
Parametr Stroj — hodnota | Forma — hodnota | Jednotka
Uzaviraci sila 1100 - kN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 446x446 mm
Velikost upinaci desky 637x637 546x446 mm
Hmotnost pohyblivé Casti 760 400 kg

Vstiikovaci jednotka byla volena piedevsim dle objemu davky vystfiku, coz znamena,

ze jednotka musi vystiiknout dostate¢né mnozstvi davky, aby to stacilo pro dany vyrobek.

V tomto piipadé to je 78 cm?, pomoci stroje je umoznéno davkovat az 112 cm® materialu.
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Tabulka 3 Parametry vstrikovaci jednotky

Vstrikovaci jednotka

Parametr Stroj - hodnota Forma - hodnota Jednotka
Primér Sneku 35 - mm
Délka Sneku 23 - L/D
Zdvih $neku 160 - mm
Objem davky 112 100 cm?
Vstiikovaci tlak 2500 - bar
Topny vykon 9,7 - kW
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9 KONSTRUKCE A NAVRH VSTRIKOVACIi FORMY

9.1 Ram vstrikovaci formy

Forma byla od zacatku konstruovédna tak, aby navrh byl co nejjednodussi a optimalné
ekonomicky pfijatelny, ale zaroven, aby byla dodrZena co nejvétsi kvalita vystiiku. Kdykoliv
to bylo mozné byly vyuZity normalizované dily z online katalogu firmy MEUSBURGER.
Pti konstrukci formy byly jako prvni vytvoteny tvarové vlozky, dale ram formy, hydraulika,
vyhazovaci systém, horky vtok, temperace a dal$i. Forma se skladd ze tii casti: leva
(posuvnd) strana, prava (pevnd) strana, a nakonec vyhazovaci systém. Forma vazi 798 kg

a jeji rozméry jsou 546 x 446 x 505 mm.

Obrazek 25 Celkova sestava formy
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9.1.1 Leva strana vstrikovaci formy

Leva (pohybovd) strana formy je tvofena deskami: izolacni, upinaci, opérna, kotevni, dvé

rozpérné a deskou pro tvarnik.

Izolaéni deska slouzi k oddéleni a izolaci horkych a studenych ¢asti formy, jejim tcelem je
tedy minimalizovat tepelnou vyménu. Upinaci deska slouzi k fixaci a upevnéni vstrikovaci
formy v pracovni pozici béhem vstfikovaciho procesu, jsou zde zdvésna oka a podpéry.
Soucasti této strany formy je 1 stiedici krouZek 9125 mm a tdhlo. Opérna deska a kotevni
deska vcetné vyhazovacu tvofi vyhazovaci systém. A nakonec deska tvarniku, kde je
umistény tvarnik, hydraulicky systém odformovani, tvarové vlozky a také je zde umisténa

temperace tvarniku a tvarovych vlozek.

Cela leva strana obsahuje stfedici trubky, které zajiStuji vystiedéni desek a desky drzi
za pomoci Sroubil u sebe. Deska izola¢ni a stfedici krouzek je seSroubovany zapustnymi

Srouby M6 a M4

Obrazek 26 Levd (pohybova) strana formy
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9.1.2 Prava strana vstfikovaci formy

Prava (pevnd) strana formy je tvofena deskami: izolacni, upinaci, deskou pro horky vtok,

a nakonec také deskou pro tvarnici.

V upinaci desce jsou podpéry umoziujici stabilni stani formy, je zde stfedici krouzek, ktery
navazuje na vytapény horky vtokovy blok, ten je umistény v desce pro horky vtok, je tady
také zasuvka, kde vedou kabely az k horkému vtoku a také zavésné oka. Navazuje nam deska

tvarova pro tvarnici, kde je umisténa tvarnice a je tady zakomponovéna temperace tvarnice
Cela prava strana ma i vodici ¢epy zajist'ujici plynuly chod levé strany formy. Desky jsou
seSroubovany valcovymi Srouby. Izola¢ni deska a stfedici krouzek je seSroubovany

zapustnymi Srouby.

Obrazek 27 Prava (pevna) strana formy
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9.2 Zaformovani vyrabéného dilu

9.2.1 Délici rovina

Délici rovina predstavuje spojnici mezi pevnou a pohyblivou &asti vstifikovaci formy.
Dtlezitym zdmérem této roviny je zavieni a utésnéni vstfikovaci formy, aby tavenina

neunikla ven. Kviili obtiznosti dilu bylo zapotiebi urceni vice délicich rovin.

9.2.2 Hlavni délici rovina

V tomto ptipadé je zvolena hlavni délici rovina v ose vyrabéného dilu, aby byla konstrukce
a odformovani co nejjednodussi.

9.2.3 Vedlejsi délici rovina

Vedlejsi délici roviny jsou zhotoveny dvé, jedna je kolma na hlavni délici rovinu a slouzi
k odformovani funkéni diry a druhd je zaoblena, tak, aby byla vytvarovana vrchni ¢ast

rukojeti.

Hlavni
délici rovina

Vedlejsi
délici rovina

Obrazek 28 Deélici roviny vyrabéného dilu
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9.3 Nasobnost vstiikovaci formy

V tomto ptipadé byla nasobnost formy zvolena od vedouciho bakalaiské prace, kdy byla

zadéana dvojnasobna, jelikoZ vyrobek je tvarové narocny.
9.4 Tvarové ¢asti vstrikovaci formy

9.4.1 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou negativem vyrabéného dilu. Dutinu, kterd vznikne tak je zvétSena
o parametr smrsténi, ktery je 1,76 %. Tvarnik se nachazi v levé stran¢ formy a tvarnice
v pravé strané formy. Tvarnik i tvarnice jsou usazeny v tvarovych deskach a drzi diky
osazeni. Jsou tedy vyrobené jako vlozky, to znamena, Ze z hlediska oprav je mozné vyménit
jen vlozky a neni nutné meénit celou tvarovou desku. Taky z hlediska ekonomie je to
vyhodné, jelikoz neni nutné mit celou tvarovou desku z nastrojové oceli. V tvarniku a
tvarnici jsou otvory pro temperaci. V tvarniku jsou jesté navic diry pro vyhazovaci koliky.

Materidl tvarniku a tvarnice je 1.2343.

Obrazek 29 Tvarnik a tvarnice
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9.4.2 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky jsou zafixovany ve tvarové desce, v daném piipadé tedy na levé strané
formy. Jedna slouZi pro vytvoteni otvoru rukojeti a druha pro vytvofeni zaobleni na vrchu

rukojeti. Ob¢ vlozky maji diry pro temperaci.

Obrazek 30 Tvarové viozky
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9.5 Odformovani — hydraulicka jednotka

Hydraulicky valec je ptipravek na bocni odformovani. V tomto ptipadé je pfipevnén
v tvarové desce Ctyfmi Srouby a sklada se z valce, tahla a je pfipojen k tvarové vlozZce pies
spojku pro hydraulicky valec.

Je to jiny zptsob odformovéni nez pres Sikmé koliky, které se pouzivaji béznéji jelikoz jsou
k odformovéani, kvili tomu, Ze na spodni stran¢ byl velky zdvih az 113 mm, a kolik by byl
velmi dlouhy a byl by pfili§ namahany na ohyb. Zdvih, ktery ndm umozni hydraulicka
jednotka je 150 mm.

Tahlo

// hydrauliky

Tvarova deska
leva

s ()

Temperacni
kanal

Tvarova

vloZka jadro |

Tvarova vloZka

™ oblouk
Srouby
Spojka
hydraulického Hydraulicky
valce valec

Obrazek 31 Hydraulicky systém
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9.6 Vtokovy systém

9.6.1 Charakteristika vtokového systému

Vtokovy systém umozituje dopravu taveniny od plastikacni jednotky az do dutiny tvarovych

vlozek.

9.6.2 Horky vtokovy systém

Pro navrh formy byl zaddn horky vtokovy systém, protoze se u tohoto dilu predpoklada
velkosériova vyroba, nevyplatilo by se délat zde studeny vtokovy systém. Nevyhoda tohoto
tim padem nejsou nutné dokoncovaci operace na vyrabénych dilech, protoze nejsou stopy

na vyrobcich po vtokovych zbytcich. Snizi se 1 mnoZstvi polymeru.

Horky vtokovy systém se nachédzi v desce pro horky vtok. Systém se sklada z bloku a ze
dvou trysek. Systém je pfipevnén pomoci Sroubtl. Horky vtok byl zvolen EH 6000 od firmy
MEUSBURGER. Deska je temperovana.

Zaslepka
Deska
horkého vtoku :
\ : Temperacni
kanal
Horky blok
Tryska
Pfipojka —
Kabely
Zaslepka el |
Srouby / Kryt zasuvky

Obrazek 32 Vtokovy systéem
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9.7 Temperaéni systém

9.7.1 Temperace tvarniku a tvarnice

Temperace u tvarniku a tvarnice byla feSena co nejjednoduss$im zplUsobem z hlediska
ekonomiky. Byly zvoleny temperacni kanalky o priméru 10 mm. Otvory pro temperaci jsou
tvofeny systémem vrtanych kanalkii. Na vystupu a na vstupu jsou ptipojky s prodlouzenim,
na které bude napojeny hadicovy pfivod s médiem — voda.

Na obrazku 33 jde vidét, Ze ptipojky jsou zapustény ve tvarové desce, aby nedoslo k jejich

poskozeni. Nezadouci otvory vrtanych kanalki jsou zaslepeny zaslepkami priméru 10 mm

s O-krouzkem.

Tvarova
deska leva Zaslepka s
\ _~~  O-krouzkem
Temperacni
kanal
Tvarnik l

[ T Pfipojka s

prodlouzenim

Obrazek 33 Temperace tvarniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Tvarova C) O
deska prava Zaslepka s
O-krouzkem

Temperacni

. kanal
Tvarnice

Pfipojka s
= - prodlouzenim

Obrazek 34 Temperace tvdrnice
9.7.2 Temperace tvarovych vloZek

Temperace tvarové vlozky jadra je feSena vrtanymi kandlky o priméru 10 mm tak, jako
u tvarniku a tvarnice, akorat zde jsou ptipojky bez prodlouZeni. Pfipojky jsou zase zapustény
ve tvarové formé, dira pro né je vyfrézovana, dale navazuji hadice, kterymi médium proudi
az do tvarové vlozky, kde je kanal rozdélen rovnou prepazkou, aby médium stejné teploty
nezustavalo v kandlu a mohlo volné proudit. Pfebytecné otvory jsou zaslepeny zaslepkou

priméru 10 mm.
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Temperaéni
kanal
Tvarova PFipojka
deska leva
Hadice
Rovna
prepazka
. Zaslepka

Tvarova vlozka
jadra

Obrazek 35 Temperace tvarové viozky jadra
Temperace tvarové vlozky oblouku je feSena podobné jako tvarové vlozky jen zde neni nutna
rovna prepazka. Je tady systém vrtanych kanalt a ptebyte¢né otvory zaslepeny zaslepkami.
Jsou zde také ptipojky bez prodlouzeni a vyfrézovana drazka pro né. Na ptipojky navazuji

hadice, které¢ vedou médium az do tvarové vlozky.

| ‘_ ‘ | \
Tvarova O ‘ OTTD ;y @
deska leva
Tvarova vloZka
™ i oblouku
Hadice A‘ | /
\ 1 I Zaslepka
Pfipojka //"’ff

) Temperaéni
- kanal

Obrazek 36 Temperace tvarové viozky oblouku
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9.8 Vyhazovaci systém

V tomto ptipad¢ vyhazovaci systém obsahuje 16 vyhazovacl @3 mm, 8 pro kazdy dil,
protoZe forma je dvojnasobnd. Kazdy vyhazova¢ ma zfrézovanou plochu tak, aby dosedal
presné na tvarovou plochu dilu. VSechny vyhazovace maji zfrézovanou hlavu, protoze musi

byt zajistény proti pootoceni.

Viyhazovace

Tahlo

Obrazek 37 Vyhazovaci systém
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9.9 Manipulaéni systém

Vstiikovaci forma se do stroje bude pirepravovat jefabovym zatfizenim. Proto jako
manipulacni zafizeni byly zvoleny zavésna oka E1271 se zavitem priméru M16 od firmy
MEUSBURGER, které jsou nasroubovany, do horni ¢asti vstiikovaci formy, jejich nosnost
je 2120 kg, to znamend, Ze vyhovuji pro tento navrh formy. Vyhazovaci systém je pojistén
transportnim zamkem. Dé€lici rovina je také uzamknuta transportnim zdmkem. Kvili
hydraulickému valci, ktery je na spodni ¢asti formy, tak byly udélany podpéry formy, aby

se hydraulicky valec neposkodil pfi manipulaci.

9.10 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni vsttikovaci formy zajistuje odvod vzduchu z dutiny formy, ktery tam ziistava
po vstiiknuti taveniny. Forma bez dostatecného odvzdusnéni miize mit za nasledky vadny
vyrabény dil. Nejcastéji k tiniku vzduchu dochazi mezi délici rovinnou. Odvzdu$néni se fesi

tedy tak, ze se vytvoii odvzdusinovaci kandly.

V tomhle piipad¢, se predpokladd, ze vzduch unika pires vile vyhazovact a pres délici

roviny.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vypracovani 3D konstrukéniho navrhu vstiikovaci formy pro zadany

plastovy dil, v¢etné vykresové dokumentace s fezy a kusovnikem. Plastovy dil byl v tomto

ptipad¢ plastova rukojet’ drzaku valecku.

Teoreticka cast byla rozdélena na Ctyfi hlavni kapitoly, kde se feSila obecnd problematika
vsttikovani, dale bylo popsano rozdé€leni plastt taktéz obecna konstrukce vstiikovaci formy

a dale rozd¢leni vstiikovacich strojii.

Prakticka ¢ast byla nejprve zaméiena na navrh konstrukce 3D modelu vsttikovaci formy pro
zadany plastovy dil. Model byl provadén v softwaru CATIA V5-6R2020. Jako prvni byl
vymodelovan dil pomoci Generative shape design. Dalsi byl vytvofen tvarnik a tvarnice,
pot¢ byly ud¢lany dvé tvarové vlozky. Poté se cela forma vlozila ze systému
MEUSBURGER v¢éetné vodicich ¢epti, valcovych Sroubt a centrovacich pouzder. Do ramu
formy byly vloZeny tvarové vlozky, tvarnik a tvarnice. Byly ptidany spojovaci ¢asti formy,
stiedici krouzky, zapustné Srouby, které drzi fixaci stfedicich krouzkii a izola¢ni desky.
Navrhnul se horky vtokovy systém, protoze se predpoklada, ze vyroba bude velkosériova.
S rdamem formy byla vygenerovana z katalogu MEUSBURGER deska pro horky vtok, uz
jen stacil vlozit horky vtokovy blok do formy, nutné bylo vytesit napojeni kabell od zasuvky
zdroje k horkému vtokovému bloku, zadsuvka je pfipevnéna Srouby. Bylo nutné zkonstruovat
bo¢ni odformovani, které mélo byt feSeno pies Sikmé koliky, akorat kviili velkému zdvihu
se pouzily dva hydraulické vélce, napojené ptes hydraulickou spojku s tvarovymi vlozkami
a zajist'uji tak bez problémové odformovani. Hydraulické jednotky jsou pfipevnény Srouby
k tvarové desce. Resen byl dale vyhazovaci systém, kde byly navrzeny vélcové vyhazovace,
na kazdy dil jich je 8. Dohromady tedy 16 vyhazovaci, které dosedaji na tvarovou plochu
plastového dilu, vyhazovace jsou diky frézované hlavé zajistény proti pootoceni. Vlozeno
bylo i tdhlo, diky kterému miize stroj ovladat vyhazovaci systém. Poté byla feSena temperace
tvarniku, tvarnice a tvarovych vlozek. Byly pfidany zatky, pfipojky s prodlouzenim, bez
prodlouzeni a dvé rovné prepazky do jedné z tvarovych vlozek, aby mohla kapalina proudit
bez problému. Nakonec se pfidal manipulacni systém, coZ v tomhle ptipadé byly Ctyii
zaveésnd oka, transportni zdmky a, aby se neposkodila hydraulicka jednotka, byly ptfidany

Ctyfi podpéry na spodni ¢ast formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  trojrozmérny prostor

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

ABS akrylonitrilbutadienstyren
PE  polyethylen

PA  polyamid

PP polypropylen

°C stupen Celsia

Tg teplota skelného ptrechodu
E modul pruznosti v tahu

T teplota

Tm  teplota roztaveni materialu
IT tiida pfesnosti

M metricky zavit

mm  milimetr

% procento

2D dvojrozmérny prostor

g gram

MPa megapascal

kN  kilonewton

kg kilogram

L/D  délka lomeno primér

cm”  centimetr krychlovy

kW  kilowatt

CAD computer aided design
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CAM computer aided manufacturing
CAE computer aided engineering

bar  barometricky tlak
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PRILOHA P I: TECHNICKA DATA STROJE ARBURG
ALLROUNDER 470 S

=

ALLROUNDER 470 S

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