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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukei a vyvojem vsttikovaci formy pro technicky dil.
Préce je rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. Teoretickd Cast se zamétuje na
rozde¢leni polymernich materidlii, technologii vstiikovani a jeji cyklus. Dale se také zamétuje
na zakladni rozdé€leni vstfikovacich strojii a konstrukéni principy formy i samotného

vyrobku.

Prakticka ¢ast zahrnuje navrh a nasledné vytvoieni 3D modelu plastového dilu a vstiikovaci
formy v softwaru CATIA V5-6R2020, ve kterém byla vytvoiena také vykresova
dokumentace. Béhem konstrukce byly vyuzity normalizované soucasti od spolecnosti

Meusburger a Hasco.

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

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design and development of an injection mold for a
technical part. The work is divided into two main sections — a theoretical part and a practical
part. The theoretical part focuses on the classification of polymer materials, the injection
molding technology and its cycle. It also focuses on the basic classification of injection

molding machines and the design principles of the mold and the product itself.

The practical section includes the design and subsequent creation of a 3D model of the plastic
part and the injection mold using CATIA V5-6R2020 software, where the technical drawing
documentation was also prepared. During the design process, standardized components from

Meusburger and Hasco were used.

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

Technologie vsttikovani jednozna¢né dominuje ve vyrob¢ plastovych dilt, a to hlavné
zdivodu moznosti vyroby slozitych a ptfesnych dild za kratky c¢as s vysokou
reprodukovatelnosti. Mezi klicové aspekty této technologie patii navrh vstiikovaci formy,

ktery zasadn¢ ovliviuje kvalitu findlnich vyrobk, efektivitu vyroby a celkové naklady. [26]

V soucasné dobé se oblast navrhu vstiikovacich forem soustiedi na zakomponovani
modernich technologii za ucelem zvysSeni efektivity celého procesu. Jeden z velmi
roz$itenych piistupil je zatazeni senzort ptimo do formy. Tyto senzory kontroluji a informuji
obsluhu o kritickych parametrech po dobu procesu v realném case, coz poskytuje moznost

okamzité upravy parametrd a zajiSténi konzistentni kvality vyrobka. [27; 28]

Dalsi oblasti, na kterou se v soucasnosti klade duraz pti navrhu forem je jednoznaéné
vyuziti pokrocilych simula¢nich programi. Tyto softwary umoziuji detailni analyzu
chovani taveniny béhem vstfikovaciho cyklu jesté¢ pifed samotnou vyrobou formy a dokazou

tak odhalit mozné komplikace. [27; 28]

Névrh a konstrukce vstfikovaci formy zahrnuje peclivé zohlednéni technologickych
zasad a vyuziti modernich softwarovych nastroji. Tyto pokroc€ilé nastroje umoznuji nejen
vytvoreni detailnich 3D modell forem, ale také simulaci samotného procesu vstiikovani,
které slouzi jako Uc¢inny ndstroj pro minimalizaci vyrobnich defekti a zkraceni Casu
pottebného pro vyladéni formy. V kombinaci s modernimi senzory a dirazem na kvalitu
povrchu se tak konstrukce forem stava stale vice multidisciplinarni oblasti, spojujici strojni

inZenyrstvi, materidlové védy 1 digitalni technologie. [26; 27]
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy jsou vysokomolekularni latky sloZzené z velkych molekul, které jsou
také nazyvany jako makromolekuly, tyto makromolekuly obsahuji obrovské mnozstvi

neustale se opakujicich zakladnich strukturnich diléi neboli merd. [1; 2]

Polymery se v dnesni dob¢ nachézeji témét vSude a jsou nedilnou soucésti svéta okolo,
jejich obrovska vSestrannost a Siroka skala vlastnosti je diivodem, kviili kterému jsou tak
hojné¢ vyuzivany. V¢tSina téchto materidlt disponuje velmi dobrymi mechanickymi,
tepelnymi a chemickymi vlastnostmi, coz je ¢ini vhodné pro rizné aplikace. Polymery se
nejcasteji rozdeluji do tfi skupin: Termoplasty, Reaktoplasty a Elastomery, vSechny je
mozné zpracovavat technologii vstfikovani, ovSem vyuziti termoplastii v této technologii

znacn¢ dominuje. [1; 3]

Polymery

Reaktoplasty

Semikrystalické

Obrazek 1 Rozdéleni polymerti [4]
1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které vlivem vysoké teploty méknou a pfi prechodu
do plastického stavu neprochézeji chemickou zménou, z tohoto ditvodu jsou opakovatelné
tavitelné a také velmi dobie tvarné za pusobeni tepla, coz u vsttikovani ptispiva k lepSimu
jednoznaéné jednoduchd recyklace a moznosti upravy v jejim prabéhu, které zvyhodiuji

vyrobu jak z hlediska nakladd, tak i z hlediska zivotniho prostiedi. [1; 3]
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Termoplasty se rozd¢luji do dvou skupin:
e Amorfni termoplasty — napt. PS, PMMA, PC, SAN,
o semikrystalické termoplasty — napt. PE, PP, PA, POM, PBT,

tyto skupiny maji odlisné chovani pfi zahtivani a vstiikovani, coz ma velky dopad na

vlastnosti kone¢ného vyrobku. [1; 3]

Amorfni termoplasty nevytvaii z taveniny uspotfadanou krystalickou strukturu aneb
netvoii sférolity na rozdil od semikrystalickych termoplastl, které mohou mit obsah
krystalického podilu az 80 %, diky této vlastnosti mohou byt amorfni termoplasty pruhledné
anachazet vyuziti naptiklad ve svételné technice u automobilti, nebo v optice. Dale disponuji
niz§im smrsténim vici formeé (pod 1 %), tudiZz jsou pouzivany pro rozmérové presné
soucasti. Semikrystalické termoplasty jsou naopak diky svému krystalickému podilu
odolngjs$i vic¢i mechanickému a tepelnému namdhani, a proto jsou hojné vyuzivany v

strojnim pramyslu. [1; 3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou taktéz jako termoplasty tavitelné a tvarovatelné za piisobeni tepla ovsem
jen po urcitou dobu, pii zahtivani dochéazi v polymeru k chemické reakci, kterd zpiisobuje
tzv. zesitovani, tato reakce se nazyva vytvrzovani a polymer se po ni stava netavitelny a
nelze opétovné tvarovat. Diky této reakci vznikaji unikatni vlastnosti jako vysokéa chemicka

a tepelné odolnost, vysoka tvrdost a tuhost. [1; 5]

Patrn€ nejzdsadnéj$i rozdil mezi vstfikovanim reaktoplastli oproti termoplastim je
absence doby chlazeni a jeji nahrazeni dobou vyhtivani formy neboli vytvrzovani, rozsah
teplot se pohybuje od 150 do 200 °C. Jeden z dalSich rozdild je tvofeni nezddoucich plynt
pti zahfivani reaktoplasti, kvili kterym se v konecném vyrobku mohou vytvorit defekty a

je potieba je odvadét napiiklad pomoci odvzdusiovacich kanalt. [1; 5]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou velmi pruzné materidly s malou tuhosti, které snesou pomérné velkou
hodnotu deformace bez toho, aby se porusily. OvSem tyto vlastnosti jsou dosazitelné jen
pomoci reakce, kterou elastomer prochdzi béhem zpracovani. Tato reakce se nazyva tzv.
vulkanizace a dochéazi pfi ni k zesitovani neboli k vytvofeni pfi¢nych vazeb mezi

polymernimi fetézci a tim padem ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, tepelné a chemické
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odolnosti. Po této reakci uz se zesitovany elastomer neda znovu roztavit ani tvarovat a stava

se, podobné¢ jako u reaktoplasti, dale nezpracovatelny za ptsobeni tepla. [1; 5]

U procesu vstiikovani elastomert je nutné se zaméfit na nékolik tikoni, bez kterych by
vysledné vyrobky nedosahovaly pozadovanych vlastnosti. Elastomery vyzaduji z diivodu
jejich pruznych vlastnosti a vyssi viskozity pii teceni specifické nastaveni teploty, tlaku a

rychlosti vstfikovani, ¢imz docilime pozadovaného vyplnéni formy. [1; 5]

1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery neboli TPE jsou polymerni materialy, které jsou v dnesni dobé
velmi vyuzivané nejen v procesu vstiikovani ale také v dalSich odvétvich. Tyto materidly 1ze
opakovatelné zpracovavat a velmi dobfe tvarovat za plsobeni tepla, a to diky kombinaci
vlastnosti elastomerii a termoplasti, tato kombinace vlastnosti d€la termoplastické

elastomery velmi zaddané v dnesnim prumyslu. [1; 3]

Termoplastické elastomery dokdzou byt pomérné pruzné a snaset deformace jako
klasické elastomery, a zaroven se za pusobeni tepla dostanou do tekutého stavu diky jejich
zesitované struktufe, tato skute€nost umoziuje zpracovani na klasickych strojich uréenych
pro vstiikovani termoplastti, coz zvyhodnuje vyrobu z hlediska vyrobnich nakladt. Dalsi
vyhodou je moznost recyklace, ktera je pti soucasnych kritériich vyroby velmi zadana a

samoziejmé vyrazné zvyhodiuje vyrobu. [1; 3]

Obrazek 2 Priklady aplikaci termoplastt (a), reaktoplastt (b), pryzi (c), termoplastickych
elastomert (d) [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani patii v primyslové vyrobé polotovarti ale i hotovych dili k nejvice
pouzivanym metoddm zpracovani polymert, princip této technologie spoc¢iva v cyklickém
opakovani postupné jdoucich ukonii vstfikovaciho cyklu. (Cyklus je podrobnéji popsan
v podkapitole 2.2). Mezi nejvétsi vyhody vstfikovani patii moznost vyrobit tvarové velmi
slozité vyrobky s vysokou rozmérovou presnosti, a to za jeden cyklus. Dale pak moznost
snadné automatizace vyroby, ktera je spojena s velkou efektivitou a relativné nizkymi
naklady. Velké vyuziti nachazi vstiikovani v automobilovém primyslu, ale také ve

spotfebnim primyslu a domacnostech. [5; 6]

Vstiikovani se sebou nese mnoho pozadavkii, bez kterych by vysledné vyrobky
nedosahovaly pozadovanych vlastnosti a je nutné na né brat zietel. Mezi tyto pozadavky
patii naptiklad spravny vybér nebo kombinace materialii a jejich vlastnosti, design a navrh
konstrukce vyrobku a formy, druh aplikace a provozni podminky kterym bude vyrobek

vystaven, chovani polymeru pii zahtati atd. [2]

2.1 Priprava materialu pred vstfikovanim

Spravna piiprava materidlu pfed vstfikovanim je velmi dilezitda a patii k hlavnim
pozadavklim vstiikovaci technologie. Nespravna piiprava materidlu mize mit za nasledek
tvofeni defektlh ve vyrobku, ale také ztratu pozadovanych mechanickych a estetickych

vlastnosti. Pfiprava se 1i$i podle typu pouzitého materialu a také aplikace. [7]

2.1.1 Michani

Michani je proces, ke kterému dochazi za ucelem spravného a rovnomérného rozloZeni
riznych druhl polymeri, aditiv, stabilizatorti, plniv nebo barviv ve vysledném granulatu,
tyto ptisady dokazou za spravného promichéani ovlivnit kone¢né vlastnosti vyrobku jako

naptiklad pevnost ¢i pruznost. Proces je provadén na specialnich michackach. [7; 8]

2.1.2 SuSeni

Vlhkost v polymeru je v kontextu vstfikovani nezadouci jev, ktery casto vede k tvoteni
defektlh uvnitt nebo na povrchu kone¢ného vyrobku a tim padem muze ovlivilovat jeho
mechanické a vzhledové vlastnosti. Z tohoto diivodu je nutné polymery, které jsou nachylné

k absorpci vlhkosti susit v tzv. susickach pti urcitych teplotach po dobu né€kolika hodin pred
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samotnym zpracovanim. Teplota a doba suSeni zavisi na typu polymeru a muze se lisit,

ovSem v primeéru se teploty pfi suseni pohybuji v rozmezi 80-120 °C. [7; 8]

2.1.3 Barveni

Polymery se mohou také barvit za pouziti specifickych pfisad, nejcastéji barevnych
koncentratt, které se pridavaji do granuldtu po ¢as jeho michéni, ¢imz je docileno spravné
rozlozeni barvy v granuldtu. Barveni se provadi at’ uz za ucelem estetické stranky, tak

naptiklad za u¢elem zvySeni odolnosti materialu viaci UV zateni. [7; 8]

2.1.4 Granulace

Zaucelem idedlniho taveni a promiseni uvnitf vstfikovaciho stroje provadime tzv. granulaci.
Tento proces se nejcastéji déje v extruderech, kde se roztavend smés polymeru vytlacuje pies
vytlacovaci hlavu do provazcii pozadovaného primeéru, tyto provazce jsou poté nasekany na
stejn€ velké granule. Granulace ma také pozitivni vliv na rovnomérné davkovani polymeru

pfi samotném vstiikovani a jeho manipulaci béhem skladovani. [7; 8]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je neustile se opakujici proces né€kolika specifickych kroki, jehoz
vysledkem je vstfiknuty dil. Po ¢as tohoto cyklu je vstfikovany polymer podroben

teplotnimu a tlakovému ptisobeni, které ma vliv na finalni vlastnosti vyrobku. [9; 10]

Uzavieni formy

Vstiiknuti

Dotlak

Chlazeni

Otevi‘eni formy
Vyprazdnéni formy
Piiprava formy

Odjezd plastika¢ni jednotky
. Plastikace

10.Prodleva

11.Piijezd plastikacni jednotky

I e

I Forma [ Plastikacni jednotka

Obrazek 3 Schéma vstiikovaciho cyklu
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Zacatek cyklu lze definovat uzaviranim formy a naslednym piijetim plastikacni
jednotky smérem k form¢, po tomto kroku pfichazi na tfadu uz samotné vstiiknuti
roztaveného polymeru do dutiny formy a faze dotlaku. Po ukonceni dotlaku dochazi
k chlazeni a soucasn¢ odjizdi plastikacni jednotka ve které poté dochazi k plastikaci dalsi
davky polymeru. Po dostate¢ném ochlazeni dojde k otevieni formy a vyhozeni vyrobku.

Nasleduje ptiprava formy pro dalsi cyklus a cely proces se opakuje. [9; 11]

Tento proces mizeme popsat jak pomoci diagramu pi-t, ktery vyjadiuje ¢asovou
zavislost vstiikovaciho tlaku v dutiné formy, tak 1 pomoci p-v-T diagramu. [9]
2.2.1 p-v-T diagram

Vstiikovaci cyklus je v diagramu p-v-T popisovan pomoci stavovych termodynamickych

veli€in jako jsou tlak (p), mérny objem (v) a teplota polymeru (T). [5]

v [ cmi/g]

T[°C]

Obrazek 4 p-v-T diagram [5]

V bodé 0 na obrazku 4 je jiz vstiikovaci forma uzaviena a za¢ina zahtivani a plastikace
polymeru pii pokojové teploté a barometrickém tlaku pi. V bod€ 1 se pak tlak vlivem taveni
a komprese polymeru zacind zvySovat a priblizovat hodnoté vstiikovaciho tlaku p>. Pii
dosazeni bodu 2 je ukoncena plastikace a tavenina je pfipravena k samotnému vstiiknuti do

dutiny formy. Po piekroceni bodu 2 dochazi k ndhlému zvyseni tlaku, diky axidlnimu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

pohybu Sneku a nastavd plnéni dutiny formy roztavenym polymerem, z divodu
zjednodusSeni se teplota vsttikovaného polymeru po ¢as plnéni dutiny formy neméni. V bod¢
3 je vstiikovaci dutina téméi zaplnéna a tlak nabyva své maximalni hodnoty nékde mezi
izobarou p3 a ps. Mezi body 3 a 5 dochazi k dotlaku, ktery je rozd€len na dvé faze, prvni faze
zacina v bod¢ 3 a dochazi pfi ni k tzv. izobarickému dotlaku, pii kterém se hodnota tlaku
neméni. V bod€ 4 se pak dotlak pfepne na izochorickou fézi, kterd probiha za stejného
objemu polymeru v dutiné formy. Tato fdze konc¢i v bod¢ 5, kdy dochéazi k Gplnému
zatuhnuti vtokového usti a tlak klesne az na plvodni hodnotu pi. Teplota vstiikované
taveniny klesa uz pii prvnim doteku se st€nou formy, ovSem to je stale za pisobeni urcitého
tlaku, chlazeni mezi body 5 a 6 uz probihd bez ptsobeni tlaku a dochazi k pfi ném ke
zvySovani tuhosti vystiiku. Cely proces kon¢i bodem 6, pfi kterém dojde k otevieni formy a

vyhozeni vystiiku. [5; 10]

2.2.2 Plastikaéni faze

vvvvvv

granulatu na homogenni taveninu vhodnou pro vstiiknuti. Tento proces se d¢je v plastikacni
jednotce stroje a polymer je béhem né&j podroben rotacnimu a zpétnému axialnimu pohybu
Sneku, diky kterému dochazi k tfeni, a tedy k zahtivani plastikované davky, zahtivani je také
dopliiovéano topnymi pasy, které vSak tvoti mensi podil pozadovaného tepla, ptiblizn€ jednu
ttetinu. Pro uspe$né vyplnéni dutiny formy a dosaZeni pozadovanych mechanickych a
estetickych vlastnosti je nutné docilit optimalni teplotni a viskozitni homogenity taveniny
pred celem Sneku. V ptfipadé nedostate¢ného promiseni taveniny se na vyrobku mohou

objevit nedokonalosti jako naptiklad tokové ¢ary, studené spoje nebo bubliny. [2; 5]

Pti vypoctech pozadovaného objemu taveniny pro vyplnéni dutiny a vtokového
systému je nutné brat zfetel také na smrsténi polymeru. K redukci tohoto jevu nam pfispiva
tzv. polstar neboli mnoZzstvi taveniny, které je v pribchu faze dotlaku nashromézdéno pred
¢elem $neku, coz kompenzuje nahlé zmény objemu a obvykle zahrnuje 5 az 15 % celkového
objemu vyrobku. Zvoleni nedostate¢ného objemu polstate vede k nedostatecnému vyplnéni
formy, a tim padem k nedodrzeni poZadovanych rozméri. Naopak maximalni objem

polstate by nemél piekraCovat ¢tyfnasobek priméru $neku. [5]
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< 1D

1D aZ 3D optimilni rozsah
3D aZ 4D moZné ve vVjimednych piipadech
=1} a =4D nedoporucované hodnoty

Obrazek 5 Rozsah objemu davky u vsttikovacich stroji [5]
2.2.3 Vstiikovaci faze

Vstiikovaci faze je proces, pii kterém dochazi k plnéni dutiny formy homogenni taveninou
ptipravenou v piedchozim kroku, tedy v plastikacni fazi. Je to velmi dilezity proces, ktery
ma obrovsky vliv na vlastnosti kone¢ného vyrobku a zavisi predevS§im na axidlnim posuvu
$neku smérem vpied neboli rychlosti vstiikovani, ktera je ovliviiovana faktory jako teplota
taveniny, tlak, teplota formy a druh materialu. Pti vstfikovani je zadouci, aby byla rychlost

cela proudici taveniny konstantni v kazdém misté priifezu tokové drahy. [2; 5]

Béhem samotného plnéni formy je také nutné, aby tavenina neproudila volné ale
postupné, coz vede k laminarnimu proudéni. U vstfikovani termoplastt je teplota formy nizsi
nez teplota taveniny, a proto se tavenina pii styku se sténou formy okamzité ochladi a vytvofti
tuhou izola¢ni vrstvu, diky které miZe tavenina uvnitf stén dobfe proudit. Tento stav
umoziuje postupné zaplnéni celé¢ dutiny formy. Ve stfedu proudu taveniny je rychlost 1
teplota nejvyssi a smérem ke sténam formy postupné klesaji, ¢imz dochazi k zakiiveni cela

toku a poklesu tlaku smérem ke sténé formy. [2; 5]
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Obrazek 6 Prab¢h rychlosti teceni u neplnénych plasti [5]

Délka doby vstiikovani zavisi na mnoha faktorech, jako tfeba hmotnost vstfikovaného
vyrobku, druh materialu, nastaveni stroje, pozadované vlastnosti vyrobku atp., ovSem je
zadouci, aby byla co nejkratsi. V priméru se tato doba pohybuje v rozmezi jednotek az

desitek sekund. [5]

Po naplnéni formy dochézi ke stlatovani taveniny a tim padem ke zvySeni tlaku, ktery

se nasledn¢ vyrovna ve fazi dotlaku. [5]

2.2.4 Dotlakova faze

Dotlakova faze zacina ihned po ukonceni vstfikovaci fdze neboli ihned po naplnéni dutiny
formy a jejim cilem je redukce hodnoty smrsténi vystiiku pii jeho ochlazovani a tim padem
dodrzeni pozadovanych rozméri a odstranéni piipadnych defektt jako naptiklad propadlin,

lunkrd, trhlin atp. [2; 5]

Pfi naplnéni dutiny formy zac¢ne dochazet ke stlatovani materidlu uvnitf a zacne se
prudce zvySovat tlak v dutin€ formy, v ptipadé Ze by stejny tlak ptisobil po delsi dobu, mohlo
by dojit ke vzniku tzv. tlakové Spicky a nasledné k poruseni nékteré Casti formy, coz je
vzhledem k vysokym nakladiim na potizeni formy nezddouci. Abychom ptedesli tomuto
jevu, je nutné snizit vstiikovaci tlak neboli pfepnout na dotlak, ovsem velkou roli zde hraje
nacasovani, protoze pii pfili§ brzkém pfepnuti na dotlak mize dojit k nedostatecnému

vyplnéni formy a tim padem k defektu na vystiiku. [5]
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Pti vsttikovani je zadouci vyrobit vyrobek, ktery se vzdy vejde do dané toleran¢ni meze,
a je tedy reprodukovatelny, tuto vlastnost lze sledovat pomoci objemu taveniny neboli tzv.
polstare, ktery zistane pied celem Sneku po ukonceni dotlaku. Shodné hodnoty po

jednotlivych vstiikovacich procesech vypovidaji o reprodukovatelnosti vyrobku. [2]

Doba dotlaku je omezena do doby, nez dojde k zatuhnuti vtokového tusti v celém

prafezu a uz neni dale mozné dodévat taveninu do dutiny formy, fadove né€kolik sekund. [5]

2.2.5 Chladici faze

Chladici faze zabira nejdelsi ¢ast procesu vstiikovani, a tudiz jsou na ni kladené velké naroky
jak z hlediska technologického, tak i ekonomického. Cilem této faze je ochlazeni vystiiku
na teplotu, pii které nedojde k jeho deformaci vlivem vyhazovaciho mechanismu. U
termoplasti dochdzi k ochlazovani uz ve fazi vsttikovani, a to diky tomu, Ze je teplota formy
niZsi nez teplota vstiikované¢ho materidlu. Jakmile se tavenina dotkne stény dutiny formy
zacne ji predavat své teplo, které je nasledné odvadéno tempera¢nim systémem pry¢ z formy,

jako chladici médium se nejcastéji pouziva voda. [5; 7]

Doba chlazeni by méla byt co nejkratsi ovSem s ohledem na pozadované vlastnosti
vystriku, pfi piilis kratké dobé chlazeni se ve vysledném vystiiku miiZze objevit vnitini pnuti,
které ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti. Napfiklad u semikrystalickych
plasti je delsi doba ochlazovani doprovazena zvysenim krystalického podilti, coz ma za
nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného vyrobku, ovSem zvySeni

krystalického podilu je doprovazeno vyssi hodnotou smrsténi. [2; 7]

Z divodu tepelné€ izolacnich vlastnosti polymeri je délka doby chlazeni v fadech
nckolika jednotek az stovek sekund a velmi se odviji od tloustky stény vstiikovaného
vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze je teplota vyrobku pii vyhozeni stale vyssi neZ teplota okoli,

chlazeni nadéle pokracuje i mimo formu. [5]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

vvvvvv

n¢j efektivita a presnost vyroby. Existuje vice typu vstiikovacich stroju, které je mozné
rozd¢lit do skupin podle riznych hledisek, pricemz kazdy stroj je vyhodnéjsi pro jiny druh
aplikace. [11; 12]

Stroje rozdélujeme naptiklad:

e Podle typu pracovniho ¢lenu vstfikovaci jednotky — Snekové a pistové vsttikovaci

stroje.

e Podle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky — horizontdlni a axidlni

vstiikovaci stroje.

e Podle typu pohonu vykondvajici pohyb v hlavnich osach stroje — hydraulické,
elektrické nebo také hybridni stroje.

Vstrikovaci jednotka
I |

Kontrolni
Uzaviraci jednotka jednotka
| 1

Obrazek 7 Vstiikovaci stroj [6]

Rozméry stroje zalezi na velikosti vstiikovaného dilu a také na jeho projekéni plose,
pricemz vétsi stroje byvaji obvykle ekonomicky vyhodnéjsi pifi souCasné vyrobé vice
menSich dila, tedy pro vicenasobné formy. Mezi zékladni konstrukéni ¢asti vsttikovaciho
stroje patii vstfikovaci jednotka, uzaviraci jednotka a spolecna fidici a kontrolni jednotka.
Tyto jednotky jsou vzijemné propojeny a jejich koordinované fungovani je klicové pro

dosaZeni vysoké piesnosti a efektivity celého procesu vstiikovani. [11; 12]

Pti procesu vsttikovani strojem proudi polymer od zasobniku az k formé¢, kde je za

pusobeni vysoké teploty a tlaku tvarovan. Vstiikovaci tlak mize dosahnout hodnoty az 2000
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barii, z toho divodu je nutna robustni konstrukce a dostatecné¢ velkd uzaviraci sila, aby

nedochdzelo k otevieni a ptipadnému uniku materidlu. [11]

3.1 Vstrikovaci jednotka

Cilem vstfikovaci jednotky je plastikace a nasledné vstiiknuti polymerniho materialu do
dutiny formy, tento proces musi byt vstfikovaci jednotka schopna provést co nejrychleji a

nejefektivnéji, z divodu rychlého tuhnuti materidlu. [13; 14]

Jednotka se sklada z ¢asti jako je Snek, tryska, nasypka, tavici komora, topna télesa a
hydraulicky pohon, ktery zajiStuje potfebny tlak pro vstfikovani. Nasypka je vstupni
element, skrze ktery granulat proudi do tavici komory, kolem které jsou rozmistény topné
elementy. Na konci tavici komory se nachazi tryska, kterd pfi pfijeti jednotky smérem
k form¢ dosedne na vtokovou vlozku. Uvnitt tavici komory je umistén Snek
s charakteristickou geometrii a je rozdé€len na tii hlavni pasma: vstupni pasmo, ptechodové
pasmo a vystupni pismo. Ve vstupnim pasmu je granuldt z nasypky ptivadén do tavici
komory a pomoci $neku je posouvdn smérem k trysce. V piechodovém pasmu dochézi
vlivem tfeni a topnych pasi k taveni materialu, zatimco ve vystupnim pasmu dochazi k
zajisténi spravné homogenizace a tlaku pro vstiiknuti, souc¢asné dochdzi ke zpétnému

pohybu $neku vlivem hromadéni taveniny pted jeho ¢elem. [10; 13; 14]

Nasypka ____________“ Hydraulické pohony
leska Topne elementy

WA, -

._}/__.r._\' - .

Snek Tavici komora

Obrazek 8 Vstiikovaci jednotka [11]

Celkova vykonost a efektivita vsttikovaci jednotky Ize popsat dvéma parametry, a to
vstfikovaci a plastikacni kapacitou. Vsttikovaci kapacita udavd maximalni objem taveniny,
ktery lze dopravit z tavici komory do volného prostoru za jeden pracovni zdvih $neku.
Naopak plastikacni kapacita uddva maximalni objem taveniny, ktery stroj dokaze ptevést do

plastického stavu za urcity Cas. [11]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je jedna z hlavnich &asti vsttikovaciho stroje. Ukol této jednotky spoéiva
v zajisténi co nejrychlejsiho a zaroven plynulého otevirani/zavirani formy a udrzeni pevného
spojeni pevné a pohyblivé casti formy béhem vstikovani, které probihd pod vysokym
tlakem. Pfi Spatném uzavieni formy mutize dochézet k tiniku taveniny v oblasti délici roviny

a tim padem k defektu na vyrobku. [10; 11]
Existuji dva hlavni typy uzaviracich jednotek: hydraulické a mechanické.

e Hydraulické jednotky jsou vybaveny hydraulickymi vélci, kterymi je realizovan
pfimy pohyb formy a vytvofeni potiebné uzaviraci sily. Tento systém umoziiuje
flexibilni pfizptisobeni riznym rozmérim forem a neni ovlivnén teplotnimi
zménami. Hydraulické systémy jsou povazovany za idedlni pro aplikace vyzadujici

vvvvvv

udrzbou a nebezpecim Uniku hydraulické kapaliny. [12; 13]

e

rad

e) )

- N

a) pevna ¢ast formy, b) pohybliva ¢ast formy, ¢) vodici tyée, d) ram stroje,
e) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé ¢asti formy

Obrazek 9 Hydraulicka uzaviraci jednotka [11]

e Mechanické jednotky, naptiklad kloubové mechanismy umoziuji dosahovani
vysokého uzaviraciho tlaku s niZz§i spotifebou energie. Tyto jednotky jsou
povazovany za efektivni pii neménnych rozmérech formy, avSak hife zvladaji
ptizplisobeni zméndm zpusobenym teplotnimi vykyvy. Mechanické systémy jsou

ozna¢ovany za rychlej$i a méné energeticky narocné, ale jejich konstrukce je

vvvvvv
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Obrazek 10 Vicekloubové mechanismy a) 4-kloubovy b) 5-kloubovy [11]
V praxi jsou také hojné vyuzivany kombinace vySe zminénych systémi, které disponuji

vyhodami obou typt. [10]

3.3 Ridici a kontrolni jednotka

Bez tidici a kontrolni jednotky vstfikovaciho stroje by nebylo mozné dosahnout efektivniho
a bezpecného provozu. Tato €ast stroje se také pfimo podili na optimalizaci vyrobnich

procest a patii mezi nejdulezitéjsi Casti vstiikovaciho stroje. [11; 13]

Obrazek 11 Kontrolni jednotka spole¢nosti Arburg [11]
Jednotka se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

Uzivatelské rozhrani umoznuje operatorim zadavat a monitorovat technologické
parametry. Tvoii jej displej (Casto dotykovy), klavesnice nebo mys, které umoznuji intuitivni
ovladani. Rozhrani zobrazuje aktudlni hodnoty, diagnostiku poruch a casto zahrnuje
statistické nastroje pro sledovani kvality. Jeho rozlozeni se lisi podle vyrobce stroje. Kromé

toho umoziuje ptenos dat a vyrobnich programti pomoci pamétovych médii. [12; 13]

Regulacni c¢ast, kterd je operatorovi neviditelnd, zpracovava signaly ze senzort a fidi
pohyby stroje. Tato Cast reguluje parametry, jako jsou teplota, tlak nebo rychlost pfi
vstiikovani a porovnava jejich aktudlni hodnoty s nastavenymi, v ptipadé potieby aktivuje
regula¢ni prvky. Moderni jednotky vyuzivaji mikroprocesory nebo CNC systémy, coz
umoznuje nejen rychlé a presné reakce, ale také automatickou optimalizaci procest a

ukladani vyrobnich dat. [12; 13]
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4 PRVKY KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

vvvvvv

ukoly patii udrzeni polymerni taveniny v dutin¢ formy, efektivni pienos tepla z horké
taveniny na chladnéjsi ocel formy a rychlé vyjmuti hotového dilu. Navrh vsttikovaci formy
zahrnuje zohlednéni riznych komponenti a jejich funkci, jako jsou chladici kanaly, které
pomahaji regulovat teplotu béhem procesu, vyhazovaci mechanismus, ktery usnadiiuje
vyjmuti hotovych vyrobki, nebo vtokovy systém, ktery zajist'uje pfenos taveniny z trysky
stroje do dutiny formy. Forma musi odoldvat vysokym tlakiim a silam, které by mohly

zpusobit jeji otevieni nebo deformaci. [6; 15]

Spravny a efektivni navrh formy vyrazné zvySuje efektivitu vyroby, coZ ma pozitivni

dopad na celkové ndklady na vyrobu. [6]

Upinaci deska prava

Vyhazovaci L.
M Vodici ¢epy

deska opérna . . . =
a kgte‘qpﬁ Vyhazovate Tvarova deska pravd | Vtokova vloika
Opérna deska Délici rovina
Rozpérné desky Tvarova deska leva Stiedici
Upinaci deska leva o krouzek
P Tvarnik Viokovy kanil Temperacni

Vyrobek

\

N
L
B

Strana vyhazovaéi Strana trysky

Obrézek 12 Popis dvoudeskové formy [16]
4.1 Navrh délici roviny

Délici rovinu vstiikovaci formy je mozné definovat jako kontaktni plochu mezi pevnou a
pohyblivou c¢asti formy. Navrh délici roviny by mél byt co nejjednodussi a mél by zajistit
dokonalou tésnost, aby se zabréanilo tniku taveniny polymeru. Toto nepropustné spojeni se

také odviji od velikosti uzaviract sily, kterd ptisobi kolmo na dé€lici rovinu. Spravny navrh a
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a orientace tvarovych dutin vstfikovaci formy vici délici rovin€ ptispiva k efektivnéjsimu
odformovani vyrobku, zejména kdyz vyrobek disponuje zebrovanim ¢i slozitymi tvary. I
ptes veskeré usili navrhnout délici rovinu tak, aby neovliviiovala vzhled vyrobku, Casto se
objevuji mirné stopy. Z tohoto diivodu by se méla délici rovina nachazet na nepohledovych

mistech, kde nebude negativné ovliviiovat vzhled nebo funkci vyrobku. [13; 15]

A =

Obrézek 13 Ptiklad d€lici roviny [18]
4.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy neboli pocet dilii vyrobenych béhem jednoho vstiikovaciho cyklu ptimo
ovliviiuje efektivitu vyroby, celkové naklady a kvalitu vyrobkd. Obecné plati, ze pti velkych
pozadavcich na kvalitu a pfesnost vyrobkl je vhodné&jsi mensi nasobnost, a naopak pii
hromadné vyrobé mnoha kusii je vhodnéj$i vysSi nésobnost, a to hlavné z hlediska
ekonomiky. Vyssi ndsobnost umoziiuje soucasnou vyrobu vice kust, ¢imz se zkracuje
vyrobni ¢as a naklady. Pti navrhu je také nutné zohlednit uspotfadani dutin, které mtize byt
naptiklad linearni, mfizkové nebo hvézdicové a musi zajistovat rovnomérné plnéni vsech

dutin formy soucasné, aby se minimalizovalo riziko defektt. [10; 15; 17]

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE CTYR NASOBNE

Obrazek 14 Priklad rozloZeni dutin pfi vyS$8i nasobnosti formy [22]
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4.3 Vliv smrs§téni vyrobku

Polymerni materidly se pii zahfivani roztahuji a pfi ochlazeni smrstuji, coz vyrazné
ovliviiuje konstrukei vstiikovaci formy, nebot’ tyto zmény pfimo urcuji rozmery vysledného
vyrobku. Pii ndvrhu formy je dilezité brat v uvahu jak vlastnosti materidlu, tak i jeho
chovani beéhem procesu vstiikovani. Vhodnou analyzou naptiklad pomoci CAE analyzy se
daji identifikovat oblasti s vysokym rizikem smrsténi a nasledné se tyto oblasti mohou

optimalizovat. [2; 18]

Rozméry pii navrhu tvarovych dutin formy vychazeji z jmenovitych rozméra vyrobku,
ovSem k témto hodnotam je ¢asto nutné pfi¢ist hodnotu stfedniho vyrobniho smrsténi. Tato
hodnota odpovida priméru hodnot smrsténi ve sméru toku a kolmo na smér toku taveniny a
lze ji nalézt v materidlovém listu konkrétniho plastu. Z toho vyplyva, Ze rozméry dutiny
vstiikovaci formy musi byt prizpisobeny tak, aby vysledny vyrobek dosahoval

pozadovanych rozméra. [2; 18]

4.4 Temperacni systémy

Temperacéni systém je velmi diilezita ¢ast procesu vstiikovani polymert a slouzi k dosazeni
a udrZeni poZadované teploty formy v prubchu vstiikovani. Chlazeni ¢i ptipadné ohfivani
probiha pomoci tempera¢niho média (nejcastéji voda nebo mineralni oleje), které proudi
vyvrtanymi kanaly ve formé, konstrukce téchto kanal je zasadni a piimo se podili na
efektivité a rychlosti odvodu tepla z mist, kde se teplo hromadi, naptiklad v oblasti Zeber,
silnych stén nebo ostrych rohii. Spatny navrh tempera¢niho systému mize vést ke ztratd

ucinnosti chlazeni a k nezddoucimu zvySeni teploty formy. [6; 15; 17]

Dalsi dllezitou ¢asti pii navrhu temperacniho systému je zvoleni spravné rychlosti
prenosu tepla a pritoku chladici kapaliny a tim padem dosaZeni rovhomérného teplotniho
rozlozeni v riiznych castech formy. K uskutecnéni téchto pozadavki pomdhaji moderni
pocitaCové programy, které simuluji navrhy temperacnich systémil, coz konstruktérim

umoziuje optimalizovat provedeni a dosahnout tak lepSich vysledka. [15; 17]

Pro zvySeni efektivity tradi¢nich temperacnich systémut se pouzivaji riizné moderni
prvky, jako napftiklad spiradlové prepazky, které zvetSuji plochu, pii které dochazi k vyméné
tepla. Prvky jsou normalizované a jsou dostupné v mnoha provedenich a rozmérech.
V neposledni tade je také dilezitd dokonald nepropustnost tempera¢niho systému, tu

zajist'uji normalizované prvky jako ucpavky, pryzové O-krouzky a rychlospojky. [15; 17]
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1 - vstup temperaéniho média, 2 - propojovaci vétev, 3 - vystup temperaéniho média, 4 - ucpavky,
5 - pi'ima piepazka

Obrézek 15 Temperacni okruh pevné ¢asti formy [18]
4.5 Vtokové systémy

Vtokovy systém slouZi k dopraveni taveniny z trysky vstfikovaci jednotky do dutiny formy
a jedna se o dulezitou ¢ast procesu vsttikovani z hlediska dosazeni pozadovanych vlastnosti
vyrobku. Hlavnim tkolem vtokového systému je vedeni taveniny a zajiSténi optimalnich
podminek pro vstfikovani jako napfiklad rovnomérné plnéni dutiny nebo minimalizace
tlakovych a teplotnich ztrat. Vtokovy systém by samoziejmé nemél obsahovat zadna slepa
mista, kde by se mohla proudici tavenina hromadit a nasledné chladnou ¢i1 degradovat, coz

zélezi na konstrukei systému. [16; 19; 20]

Existuji riizné provedeni vtokovych systémi a nejcastéji je rozdelujeme podle toho,
jestli jsou umistény v hlavni ¢i vedlejsi délici roviné nebo podle toho, jestli jsou studené, kde
se tavenina ochlazuje a tuhne, nebo horké, kde se tavenina udrzuje v roztaveném stavu a

nedochazi ke vzniku vtokového zbytku. [7; 21]

Vtokovy systém se sklada z tfi hlavnich ¢asti: Vtokovy kanal, ktery slouZzi jako hlavni

cesta taveniny z trysky vstfikovaciho stroje, dale rozvodny kandl, ktery usmériiuje tok
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taveniny k jednotlivym dutinam a vtokové Usti pres které tavenina piimo vstupuje do dutiny

formy. [19; 21]

a) b)

Obrazek 16 a) nevhodné feseni rozvodnych kanalt, dutina 1 se plni rychleji nez dutina 2 b)
vhodné feSeni rozvodnych kanali [22]

4.5.1 Studeny vtokovy systém

Mezi hlavni vyhody studeného vtokového systému patii jeho jednoduchost a niz$i naklady
na udrzbu v porovnani s horkym vtokovym systémem. Po skonceni vsttikovaciho cyklu je
dostatecn¢ ochlazeny vyrobek vyhozen z formy spolecné s vtokovym systémem, ktery je

nasledn¢ odstranén. [7; 20]

Pti ndvrhu studené¢ho vtokového systému je dilezité spravné umisténi a tvar vtokového
kanalu a jeho usti. Pro lepsi plynulost toku taveniny a nasledné bezproblémové vyhozeni by
mel byt vtokovy kanal kruhového nebo parabolického priifezu a u vtokového Usti je
pozadovano umistnéni v ¢asti s nejvetsi tloustkou stény, aby se zajistil rovnomérny tok

taveniny a minimalizovalo se riziko deformaci. [7; 16]

SPRAVNE SPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obrazek 17 Ptiklady prafezu rozvodného kanalu [18]
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Existuji dva typy konstrukce formy pfi pouziti studen¢ho vtokového systému:
Dvoudeskova konstrukce:

Tento typ formy patii mezi nejbéznéji vyuzivané, a to hlavné z divodu jednoduchosti
konstrukce. Vtokovy systém je zde umistén v hlavni délici roviné formy a po jejim otevieni
je vyhozen spolecné s vystiikem, zamrzly vtok muze byt od formy oddélen samovolné
(vlivem smykového napéti) nebo mechanicky (naptiklad nozem). Dvoudeskové konstrukce
se vyuzivaji spise pro jednonasobné formy, kde je vtokové usti na vyrobku umisténo do jeho

sttedu. [16; 21]
Vstiikovany dil
Vyhazovaé

Vtokové tsti

Rozvadéci kanal \ ' )
Vyhazovac vtoku ~ - { . Hlavni vtokovy kanal

N &\ Vtokova vlozka

I

& |

Vtokové usti -.____‘___ﬂ |
. l |

Vyhazovaé i

Vstitkovany dil

Obrazek 18 Schéma studeného vtoku s dvoudeskovou konstrukei [22]
Trideskova konstrukce:

Tato konstrukce se vyuZziva u vicendsobnych forem, kde umoziuje ptimé oddéleni
vtokového systému od vyrobku, cozZ je Zadouci u mnoha aplikaci. Forma je rozdélena na
hlavni a vedlejsi dé€lici rovinu. Ve vedlejsi délici roviné dochazi k oddéleni zamrzlého
vtokového systému od vyrobku a v hlavni délici roviné¢ nésledné¢ dochézi k vyhozeni

vvvvvv

prostor kvili oddéleni vtokového systému, coz ma vliv na stavebni vysku stoje. [16; 21]
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Hlavni délici revina Vedlejsi délici rovina

\

Otver pro vileovy Misto edirhnuti viokového Zamrzlf vtok
vyhazovat 1isti od vroblu

Obrazek 19 Schéma studeného vtoku s tiideskovou konstrukci [16]
4.5.2 Vyhrivany vtokovy systém

Pokrok v technologii a snaha o sniZzeni odpadu vedly k zavedeni systému bez studenych
vtokl, které eliminuji potfebu odstranéni zamrzlého vtokového systému, a tim zvySuji
ekologicky aspekt vyrobniho procesu. Na rozdil od SVS ma VVS schopnost udrzovat
taveninu v tekutém stavu az do okamziku vstiiknuti do dutiny formy. Tim se minimalizuje

riziko zatuhnuti a zvySuje se ti€innost plnéni formy. [19; 20]

Zakladni ¢asti horkych vtokovych systému jsou vytapéné rozvodné bloky, které maji
za ukol rovnomérné rozvadét taveninu k jednotlivym horkym tryskam a zaroven udrzovat
jeji teplotu. Tyto bloky se vyrabéji jako normalizované dily, které si konstruktér formy miize
vybrat z katalogu, nebo mohou byt upraveny na miru podle specifickych pozadavkii na

velikost a tvar vyrobku ¢i pouzity material. [19; 20]
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Obrazek 20 Ptiklad konstrukce rozvodnych bloki [7]

Dalsi klicovou soucasti VVS jsou vyhtivané trysky, které mohou byt vyhiivany dvéma
zpusoby. Nejcastéji se vyuziva vnéjsiho vyhiivani, kdy je topna spirdla umisténa na vnéjsi
stran¢ kanalu, kterym protékd tavenina, coz zajiStuje rovnomérné rozlozeni teploty po celé
délce trysky. Alternativou je vnitini vyhiivani, kdy je topné té€leso umisténo v ose trysky a
tavenina proudi mezikruzim mezi st€nou trysky a povrchem topného télesa. Tento zptisob je

vS§ak mén¢ bézny a neni doporucen pro vsttikovani transparentnich vyrobku. [19; 20]

HBL../...

Obrazek 21 Vyhiivané trysky Vario Shot z katalogu HASCO [23]

Mezi hlavni technické vyzvy patii zajisténi spravné tepelné izolace mezi vyhiivanymi
a chlazenymi ¢astmi formy a také spravna udrzba, kterd zahrnuje ¢isténi a prevenci vzniku
usazenin. Napiiklad zména barvy nebo typu vstfikovaného materialu vyzaduje dikladné
vycisténi systému. Vyhiivané vtokové systémy predstavuji moderni feSeni, které se diky své
vy$si pofizovaci cené vyuzivaji spiSe pii sériové vyrobe. Umoznuji vSak zkraceni vyrobnich

cykll, snizuji odpad a ptispivaji ke zvyseni efektivity vyroby. [7; 19]
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4.6 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni hotového vyrobku z dutiny formy. Tento vyrobek
musi byt pred vyhozenim ochlazen na pozadovanou teplotu, aby se vlivem vyhazovaci
mechanismu nezdeformoval, coz by mohlo mit za nasledek uviznuti ve form¢ a nasledny
prostoj ve vyrobé. Existuje vice typl vyhazovacich systému jako napiiklad mechanické,

pneumatické ¢i hydraulické. [15; 18; 24]

Nejbéznéji pouzivany je mechanicky zpiisob, ktery vyuziva vyhazovacich koliki nebo
stiracich desek. Vyhazovaci koliky jsou vétSinou ukotveny v kotvici desce vyhazovaciho
paketu a k vyhozeni dochazi vlivem otevirani formy, kdy se koliky vysunou a vytlaci hotovy
dil ven. Pfi ndvrhu vyhazovaciho systému je umistnéni a po€et vyhazovacich kolikti velmi
dilezité z divodu rovnomérného rozlozeni vyhazovaci sily. Stiraci desky pak funguji tak,
ze se pohybuji zpét s jadrem formy a vytahuji dil, ktery se béhem procesu chladnuti ptilepil
na jadro. V neposledni fad¢ je dulezité zajistit, aby vyhazovaci systém nezabranoval
efektivnimu piechodu tepla z formy na chladici systém, coz by mohlo ovlivnit kvalitu

vyrobkda. [15; 18]

Obrazek 22 Ptiklad konstrukce vyhazovacich elementi 1) vyrobek 2) poloha vyhazovaci
[11]

Déle lze pouzit pneumaticky mechanismus, u kterého dochazi k vyhozeni pomoci
stlaceného vzduchu, ktery vytvofi silu potiebnou k pifekonani adheze mezi vyrobkem a
povrchem formy. Tato metoda je vhodna pro vétsi a tenkosténné vyrobky a pro komponenty
ve formé& nadob. Pro tyto vyrobky by byl mechanicky zptsob neefektivni naptiklad kvili

velké stavebni vysSe stroje anebo by mohl zptsobovat deformace na vyrobku. [15; 18]
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Nekteré vyhazovaci systémy mohou obsahovat posuvné mechanismy, které¢ umoznuji

vyhozeni dili se slozitou geometrii. [15]

4.7 Odvzdusinovaci systémy

Hlavnim ukolem odvzdusiovaciho systému je efektivni odvedeni vzduchu z dutiny formy,
ktery zde zlstal po uzavieni. Pii vstupu taveniny do dutiny miize byt ¢ast vzduchu vytlacena
pies délici rovinu nebo vodici plochy vyhazovact, ovSem pro efektivnéj$i a rychlejsi
odvedeni vzduchu je vétSina vstiikovacich forem navrzena s odvzdusinovacimi kanaly.
Spatné odvzdusnéni vede k vadam na vyrobku jako napiiklad netplny tvar, oslabena
struktura dilu nebo popaleniny, které vznikaji nadmérnym stlacenim uzavieného vzduchu a

jeho naslednym ptehtatim (tzv. diesel efekt). [15; 25]

__-—-%_\.

4 mm - 8§ mm Sifka plochy odvzduSnéni

§ifka odvdusiiovaciho kanalu
odvadéci kanal L max. 1 mm
b_

Obrazek 23 Ptiklad konstrukce odvzdusiiovaciho kanalu [18]

Pti navrhu odvzdusnovaciho sytému je potieba urcit spravny pocet a konstrukcei kanali,
které je nutné umistit do rizikovych mist, jako jsou slepé otvory, zebra nebo mista, kde se
soucasné potkavaji proudy taveniny. Mezi rizikové oblasti dutiny formy patii také mista,
které jsou zaplnény jako posledni a dochézi zde k hromadéni vzduchu. Rozméry kanall by
mély byt navrzeny také s ohledem na vstfikovany materidl, naptiklad polymer s nizsi
viskozitou vyzaduje mensi rozméry kanalt, aby se predeslo nadmérnému pretékani taveniny.
Dodrzenim téchto zasad se minimalizuji rizika spojend s nedostate¢nym odvedenim vzduchu

z dutiny formy, coz vede k lepsi kvalité finalnich dila. [15; 25]
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5 PRVKY KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Konstrukce vyrobku zahrnuje spoustu zasad, které jsou dulezité pro jeho spravnou vyrobu.
Mezi tyto zéasady patii naptiklad rovnomérnd tloustka stén, spravna konstrukce Zeber a
kominkd, nebo vhodné zaclenéni zaobleni a ukost. DodrZeni téchto principli pii navrhu
vyrobku prispiva k optimalizaci vstfikovaciho procesu, snizuje riziko vyrobnich vad a

zaroven zajist'uje lepsi mechanické vlastnosti. [9; 18]

5.1 Tloust’ka stén

vvvvvv

vsttikovanych dild, jelikoz jeji nerovnomérnost mize zpiisobit deformace, jako napiiklad
prohlubné, a ovlivnit tak celkovou kvalitu vyroby. V praxi se tloustka stény pohybuje u
nezpevnénych plastli v rozmezi 0,5 a 5 mm a u vyztuzenych plasti v rozmezi 0,7 az 3 mm.
Pfi navrhu vstfikovaného dilu je Zadouci, aby byla tloustka stény co nejvice homogenni

neboli bez ndhlych ptrechodu tloustky stény. [9; 18; 19]

. Spatné feseni
Smeér toku p
taveniny

s>

Lepsi feseni

Doporucené ieSeni

Obrazek 24 Doporucené feSeni tloustky stény vyrobku [9]

ZvySenim tloustky stény lze docilit zvySeni tuhosti, ovSem soucasné také dojde ke
zvySeni doby cyklu a vyrobnich nékladl, coZ neni Zadouci. Z tohoto diivodu se vyuziva
konstrukénich prvki, jako jsou Zebra nebo zaktiveni, ¢imz je docileno pozadované tuhosti

bez vyrazného zvyseni hmotnosti. [9; 18; 19]

5.2 Ukosy

Ukosy vyznamné usnadiiuji vyjmuti vyrobku z formy a snizuji riziko poskozeni nejen
samotného vyrobku ale také formy. Ptili§ mald hodnota ukosu mtze zptsobit zaseknuti dilu

ve formé, coz zplisobuje prostoje a tim padem vyssi naklady. Pro vétSinu materialt plati
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pravidlo minimélniho tkosu 0,5 stupné, ovSem zalezi na umisténi ukosu a zpisobu
zaformovani dilu. Ukosy se obvykle umistuji na bocni stény, Zebra a dal§i konstruk¢ni

prvky. [9; 18; 19]

DILY BEZ UKOSU DILY S UKOSEM
Nespravné Spravné
min 0,5
’u
Nespravné Spravné

min 0,5° !

Obrazek 25 Doporuceni pro navrh ukost [18]
5.3 Zaobleni hran

Vstiikované vyrobky by v idealnim ptipadé nemély obsahovat ostré rohy, protoze zde
dochazi ke koncentraci napéti vlivem zatizeni béhem pouZivani. Z tohoto diivodu je nutné
hrany opatfit zaoblenim, které rozklada a absorbuje napé&ti uvnitf vyrobku, coZ sniZuje riziko
trhlin a dalSich vad. Pii volbé zaobleni se lze tidit dle poméru mezi velikosti zaobleni a
tloustkou stény, jehoz doporuc¢ena hodnota ¢ini 0,15. Dodrzenim této zasady se zajisti jak

estetické, tak funkéni aspekty vyrobku. [9; 18; 19]

5.4 Zebra

Zebra slouzi ke zvyseni tuhosti a stability vstiikovanych vyrobki za predpokladu Ze tloustka
hlavni stény vyrobku zistane stejnd. Volba tloustky zebra zavisi na tloust'ce hlavni stény a
neméla by presahovat jeji 0,5nasobek. Pti pfili§ velké tlouStce Zzebra by mohlo dochéazet ke

vzniku propadlin na opa¢ném povrchu z divodu nerovnomérného chlazeni. [9; 18; 19]
Naopak pti piilis velké vySce zebra miize vlivem ukosu dochazet k nezadoucimu
ztenceni konce Zebra a snizeni jeho pevnosti. Z tohoto divodu je vhodnéjsi pouzit vice

mensSich zeber, ¢imz snizime riziko deformaci a soucCasné¢ zachovame tuhost. V tomto
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ptipadé je nutné, aby minimalni vzdalenost mezi zebry Cinila dvojnésobek tloustky stény.

[9; 18; 19]

Prilis siroké  Prilis vysoké

—_—

N |~

Doporuéené

-
|
H

+J’+

p;%padlina

a) b)

c)

Obrazek 26 Doporuceni pro navrh zeber [9]

5.5 Kominky

Kominky pfi navrhu vstiikovanych vyrobkl slouzi pro montdzni a spojovaci ucely. Toto

konstrukéni feSeni umoZiiuje spojovani soucasti napiiklad pomoci Sroubti, které jsou

zaSroubovany do otvoru kominku. Hloubka kominku by ve stén€ vyrobku neméla presahovat

30 % celkové tloustky stény, a tloustka stény na vrcholu kominku by méla byt alespon

dvojnasobek priméru hlavy Sroubu. Kominky by mély byt také opatfeny tkosem pro

bezproblémové odformovani. [9; 18; 19]

2. oD-24. @D
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Obrazek 27 Ptiklad feSeni kominku [18]
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V mé bakalatské prace byly stanoveny nasledujici cile:

1.

2.

Vypracovat literarni studii na dané téma,
provést konstrukci 3D modelu vstiikovaného vyrobku,
navrhnout vstfikovaci formu pro zadany vyrobek,

nakreslit 2D fez formou vcetné ptislusnych pohleda a kusovniku.

V ramci teoretické Casti prace byla vypracovana literarni studie na téma konstrukce a

vyvoj vstiikovaci formy pro technicky dil, ve které byly shrnuty zakladni principy navrhu

vstfikovacich forem, vlastnosti polymernich materidlti, samotny popis technologie

vstiikovani a také konstruk¢énich prvkll formy. Tyto informace byly dale nezbytné pro

spravny navrh vsttikovaci formy.

V praktické ¢asti prace byl vytvofen 3D model plastové bednicky, z kterého poté

vychézel navrh vstfikovaci formy. Pfed samotnou konstrukci formy byla provedena

dikladna analyza tvaru vyrobku a jeho zaformovani, coz pfispélo ke zvoleni vhodného

konstrukéniho feSeni formy. Vytvoreni 3D modelii a vykresové dokumentace probihalo

v softwaru Catia V5-6R2020.
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7 POUZITE SOFTWARY

Pti konstrukci vstfikovaci formy byly pouzity softwary jako je Catia V5-6R2020 od
spolecnosti Dassault Systémes a online katalogy od spole¢nosti Meusburger a Hasco. Tyto
softwary vyrazné usnadiiuji a urychluji proces konstrukce formy a zvySuji tak jeho

efektivitu.

7.1 Catia V5-6R2020

Catia je vykonny CAD software, uréeny pro 3D modelovani, konstrukcei a tvorbu technické
dokumentace. Jak model vstiikovaného vyrobku, tak i model vstfikovaci formy byly
vytvoteny v prostfedi tohoto programu. Model vyrobku byl vytvoten v prostiedi part design,
kde bylo vyuzito jeho zdkladnich tak i pokroc¢ilych modelovacich funkci diky kterym bylo
dosazeno spravného tvaru vstfikovaného dilu. Model formy byl poté tvofen v
prostfedi assembly design, do kterého byly vkladany soucasti z online katalogii a také
soucasti vytvofeny vlastnoruéné v prostiedi part design. Vykresovd dokumentace byla
tvofena rovnéz v tomto softwaru ovSem v prostfedni drafting, coz napomahalo k zobrazeni

dila v souladu se zasadami technického kresleni.

7.2 Online katalogy Meusburger a Hasco

Pti konstrukci vstfikovaci formy bylo vyuzito mnoho standardizovanych komponent
vygenerovanych z online katalogli firem Meusburger a Hasco, které disponuji obrovskym
sortimentem normalizovanych dild — od jednotlivych Sroubli aZ po celé rdmy forem. Tyto
online katalogy poskytuji moznost snadného a ptehledného filtrovani podle rozmér a také
automaticky nabizeji ptisluSenstvi k jednotlivym komponentam. Dale umoziiuji staZzeni 3D
modeld vybranych soucésti v riznych formatech jako naptiklad STEP nebo IGES, které jsou
kompatibilni s CAD softwary. VyuZiti t€chto nastroji vyznamné zjednoduSuje navrh formy,

zvySuje presnost a podporuje standardizaci vyrobniho procesu.
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8 POPIS VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Vstiikovanym dilem je bednicka, ktera se bézné¢ pouziva pro skladovani ovoce, peciva a
dalSich potravin. Dalsi vyuziti pak nachézi v logistice, kde diky své stohovatelnosti a
prostorové uspoie usnadiuje manipulaci a naslednou prepravu. Hlavnimi ukolem tohoto
vyrobku je zajistit hygienicky nezavadné skladovani a pfepravu potravin s dostate¢nym
proudénim vzduchu, ¢emuz napomaha perforovany design. Dal§imi pozadavky na bedni¢ku

jsou dostatecna pevnost, odolnost vici otéru, nizka hmotnost a snadné Cisténi.

Obrazek 28 3D model bednicky

Hlavni rozméry vyrobku jsou 413x613x160 a jeho hmotnost ¢ini 1,5 kg.

8.1 Volba materialu

Vzhledem kvySe zminénym poZadavkim byl jako vhodny material zvolen PP-
polypropylen. Tento material disponuje nizkou hmotnosti, dobrou odolnosti vii¢i otéru a také
opakovanému mechanickému naméhani, coz je pii prepraveé zasadni. Z hlediska hygieny a
bezpecnosti tento material splituje pozadavky pro styk s potravinami, a navic je odolny viici
vetsing kyselindm, tukim a cisticim prostiedklim, kterym je vyrobek Casto vystaven,
napiiklad pfi CiSténi. Mezi dal$i vyhody tohoto materidlu patii nizka cena, dobra
zpracovatelnost pii vstfikovani a také moznost recyklace, coZ vyrazné snizuje ekologicky
dopad vyroby. Materidlovy list obsahujici podrobné informace o zvoleném materialu je

ptilozen v ptiloze (P I) této prace.
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukei vstfikovaci formy je Zadoucti, aby byl navrh co nejjednodussi a co nejméné
ekonomicky naro¢ny, pfi€emZz musi byt dodrzeny poZadavky na kvalitu vstfikované¢ho
vyrobku. Z tohoto diivodu byly pouzity normalizovani dily z online kataloglh Meusburger a

Hasco, které velmi usnadiiuji konstrukei vstiikovacich forem.

Forma byla navrhnuta jako jednonasobna s horkym vtokovym systémem se ¢tyimi
tryskami. K odformovani vyrobku byl pouzit systém ctyf posuvnych celisti, které jsou
pohanény pomoci hydraulického valce. Posuvné Celisti disponuji vyménitelnymi vlozkami,
coz umoziuje zménu tvarovych casti vyrobku. Nasledné vyhozeni vyrobku je zajisténo

stiraci deskou spolecné s vyhazovaci.

Obrazek 29 Model kompletni vsttikovaci formy

Hlavni rozméry formy jsou 746x896x812 a jeji hmotnost ¢ini 3 600 kg.
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9.1 Vtokovy systém

Pfi navrhu vsttikovaci formy byl zvolen horky vtokovy systém od spole¢nosti Meusburger
EH 6000 HMT4, a to z divodu sériové vyroby a velikosti vstifikovaného dilu. Pfi pouziti
studeného vtoku by vznikalo velké mnozstvi vtokovych zbytka, coz by mélo negativni dopad
na efektivitu vyroby. Vzhledem k velikosti vstfikovaného dilu byly zvoleny Ctyfi trysky,
které zajisti rovnomérné plnéni dutiny formy. Do online generatoru systému horkého vtoku
byly zadany vstupni parametry: typ vstfikovaného materidlu, poZadovana roztec trysek a
hmotnost vstiikovaného vyrobku, ktera ¢ini ptiblizné€ 1,5 kg, coz znamen4 ze na jednu trysku
pripada 375 g taveniny. Generator dle t€chto parametri automaticky vygeneroval 3D model
horkého bloku spole¢né s tryskami v souladu s konstrukénimi zdsadami pro horké vtoky.
Systém se sklada z horkého bloku a CEtyft trysek, které jsou samoziejmé& pomoci kabelaze

propojeny se zasuvkou. Trysky i samotna deska horkého vtoku jsou temperovany.

Obrazek 30 Model systému horkého vtoku od spole¢nosti Meusburger

1 —tryska, 2 — rozvodny blok, 3 — stiedici kolik, 4 — sedlo trysky,

5 — konektor, 6 — montazni Sroub
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Tabulka 1 Parametry systému horkého vtoku

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet trysek 4 -

Typ trysky EH 4100 - smartFILL -

Typ usti trysky EH 4200 - smartFILL RT -
Roztec trysek 177x307 mm
Hmotnost davky na trysku 375 g

Typ rozvadéce (bloku) EH 6000 - HMT4 -
Material rozvadéce (bloku) 1.2311 -

Z hlediska udrZby je pouZiti standardizovaného horkého vtokového systému od vyrobce
Meusburger velmi vyhodné, a to hlavné diky snadné dostupnosti ndhradnich dilf, ktera

umoznuje rychlou vyménu v ptipad¢ poruchy.

Obrazek 31 Kompletni vtokovy systém

1 — deska horkého vtoku, 2 — tryska, 3 — kryt kabelaze, 4 — kryt zasuvky,
5 —horky blok, 6 — kabeldz, 7 — magneticky drzak kabelaze
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9.2 Navrh délici roviny

Pti konstrukci bylo zvoleno celkem 5 d€licich rovin — jedna hlavni a Ctyii vedlejsi. Hlavni
d€lici rovina je umisténa na vrcholu soucasti, tj na vrchnim cele a je navrZena tak, aby

umoziovala bezpe¢né a plynulé odformovani vsttikovaného vyrobku.

Hlavni délici rovina

Obrazek 32 Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici roviny byly umistény po obvodu vstiikovaného vyrobku, tak aby bylo

mozné odformovani tvarove slozitych oblasti vyrobku.

4. Vedlejsi délici rovina

3. Vedlejsi délici rovina

1. Vedlejéi délici rovina / ; \ 2. Vedlejsi délici rovina

Obrazek 33 Vedlejsi délici roviny
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9.3 Tvarové Casti

Tvarové Casti tvofi dutinu, ve které se tavenina formuje do pozadovaného tvaru vyrobku.
V tomto piipadé tvarové ¢asti tvofi tvarnik a tvarnice spolecné se Ctyfmi tvarovymi vlozkami
po stranach soucasti. VSechny tvarové ¢asti jsou temperovany za ucelem dosazeni
rovnomérného chlazeni vyrobku. Tvarnik je umistén v pohyblivé poloviné formy a obsahuje
otvory pro vyhazovaci koliky spole¢né s kandly pro spirdlové piepdzky temperace. Tvarnice
je soucasti pevné poloviny formy a je vybavena ¢tyfmi otvory pro trysky horkého vtokového
systému a samotnymi temperacnimi kanaly po stranach. Ob¢ ¢asti — tvarnik i tvarnice jsou

opatieny osazenim, ¢imz je zajisténa jejich presna poloha v tvarovych deskach.
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Obrazek 34 Hlavni tvarové ¢asti
1 — tvarnik, 2 — tvarnice

Tvarové vlozky jsou ulozeny v posuvnych celistech, kde je jejich piesna poloha
zajisténa pomoci vyfrézovanych drazek a néasledné fixovdna pomoci Ctyt Sroubli. Vlozky

jsou usporadany do dvou pard, které tvoii kratsi a delsi stranu vstiikovaného vyrobku.
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Obrazek 35 Tvarové vlozky posuvnych celisti

1 — kratka tvarova vlozka posuvné Celisti, 2 — dlouha tvarova vlozka posuvné Celisti

9.4 Posuvné Celisti

Posuvné celisti byly zvoleny z diivodu odformovani bo¢nich stén vstfikovaného vyrobku a
vzhledem ke tvarové slozitosti by je nebylo mozné jinak odformovat. Navrh se sklada ze
¢tyt posuvnych Celisti s tvarovymi vlozkami, dvou hydraulickych valci a dvou montaznich
desek. Posuvné celisti se pohybuji po vodicich ¢epech pod thlem 15° a soucasné se
rozeviraji a uvoliuji tak vstiikovany vyrobek. K delSimu paru téchto Celisti jsou pomoci
Sroubll pfipevnény dvé montazni desky, na které jsou pfipevnény dva hydraulické valce

s maximalnim zdvihem 130 mm. Potiebny zdvih pro bezpecné odformovani je 110 mm.

KratSi par posuvnych celisti se pohybuje diky ctythranim, které jsou vedenv
v drazkach celisti a jsou pevné spojeny s delSim parem pomoci Sroubu. Posuvné Celisti jsou
zajistény vici nadmérnému vysunuti Sroubem bez hlavy, ktery se pohybuje v drazce kazdého

Ctythranu.
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Obrazek 36 Systém posuvnych celisti
1 — hydraulicky vélec, 2 — montazni deska, 3 — dlouha posuvna celist, 4 — dlouhd tvarova
vlozka, 5 — kratka posuvna celist, 6 — kratka tvarova vlozka, 7 — Sroubeni k hydraulice, 8 -

otvor pro vodici ¢ep, 9 — ptipojka temperace, 10 — Sroub bez hlavy, 11 — ¢tythran

Obrazek 37 Posuvné cCelisti ve vysunuté poloze
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9.5 Nepohybliva strana formy

Nepohybliva strana neboli strana trysky je nehybna ¢ast formy a jejim hlavnim ukolem je
pfivod taveniny do dutiny formy. Sklada se z desek jako izola¢ni, upinaci, tvarové a desky
horkého vtoku, ve které je umistén horky rozvodny blok se ¢tyfmi chlazenymi tryskami.
Déle je do této desky zapusténa kabeldz vedouci k zasuvce, kabely jsou opatieny
magnetickymi drzaky, které zabranuji jejich poSkozeni béhem sklddani formy. Izola¢ni
deska méa za ukol zamezit pfestupu tepla z formy do upinacich ¢asti vsttikovaciho stroje a je
pfipevnéna k upinaci desce pomoci 12 Sroubl. Upinaci deska slouzi k pevnému upnuti
nepohyblivé casti formy ve stroji a jsou do ni zapusStény 4 Srouby, které spojuji celou
nepohyblivou ¢ast. Pro pfesné dosednuti vsttikovaci jednotky stroje do sedla horkého bloku
je forma opatiena stiedicim krouzkem pfipevnénym dvéma Srouby se zépustnou hlavou.
Déle se zde nachdzi tvarova deska, do které je uloZena temperovand tvarova vlozka
(tvarnice). Spravné vystfedéni formy a hladky chod zde zajist'uji stiedici trubky a vodici
pouzdra uloZené v tvarové desce. Tvarova deska je také opatiena kluznymi deskami, které

zajistuji fizeny a plynuly pohyb posuvnych celisti pohybujicich se po vodicich ¢epech.

Obrazek 38 Model nepohyblivé (pravé) strany formy
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Obrazek 39 Schématicky fez pravé (nepohyblivé) strany formy

1 — vodici ¢ep posuvnych celisti, 2 — vodici pouzdro, 3 — tvarova deska, 4 — deska horkého
bloku, 5 — zasuvka, 6 — stiedici trubka, 7 — upinaci deska, 8 — izola¢ni deska, 9 — montézni
Sroub, 10 — stfedici krouzek, 11 — horky blok, 12 — tvarnice, 13 — ptipojka temperace

s prodlouzenim, 14 — kabelaz, 15 — kluzné deska
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9.6 Pohybliva strana formy

Pohyblivé neboli leva strana vsttikovaci formy zajist'uje otevieni a uzavieni formy spolecné
s vyhozenim vstfikovaného dilu a sklada se z desek jako izola¢ni, upinaci, dvou rozpérnych,
opérné a tvarové. Izolaéni a upinaci deska plni stejny kol jako v nepohyblivé strané formy.
Do upinaci desky jsou opét zapustény Ctyfi Srouby, které spojuji celou pohyblivou stranu
formy. Nasleduji dv€ rozpérné desky, které tvoii prostor pro vyhazovaci mechanismus.
Pohyb tohoto mechanismu je zajistén pomoci tahla, které je vedeno stfedicim pouzdrem
zajistujici hladky chod. Rozpérné desky jsou opatieny vyfrézovanymi drazkami, které slouzi
k upnuti formy ve stroji. Poté se zde nachazi opérna deska, o kterou se opira tvarova vlozka
(tvéarnik), ktera je ulozena v tvarové desce a je temperovéna. V tvarové desce jsou ukotveny
hlavni vodici ¢epy a také je do ni zapuSténa stiraci deska, ktera spolecné s vyhazovaci vyhodi
vstiikovany vyrobek. Presné ustaveni jednotlivych desek pohyblivé ¢asti vici sobé zajistuji

stiedici trubky umisténé v rozich formy.

Obrazek 40 Model levé (pohyblivé) strany formy
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Obrazek 41 Schématicky fez levé (pohyblivé) strany formy

1 — vodici pouzdro stiraci desky, 2 — stiraci deska, 3 — hlavni vodici ¢ep, 4 — tvarova deska,
5 — opérna deska, 6 — stfedici trubka, 7 — rozpérna deska, 8 — upinaci deska, 9 — izola¢ni
deska, 10 — montazni Sroub, 11 — podpérny Cep, 12 — stiedici pouzdro téhla, 13 — tahlo, 14
— vodici ¢ep vyhazovaciho paketu, 15 — opérna vyhazovaci deska, 16 — kotevni vyhazovaci
deska, 17 — vodici pouzdro vyhazovaciho paketu, 18 — tahlo stiraci desky, 19 — spirdlova
prepazka, 20 — tvarnik
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9.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci mechanismus se skldda z opérné a kotevni vyhazovaci desky. Tyto desky jsou
spojeny Srouby a nachazi se v prostoru mezi rozpérnymi deskami, kde se pohybuji po ¢tyfech
vodicich ¢epech upevnénych v upinaci desce. Desky jsou samoziejmé vybaveny vodicimi
pouzdry pro piesny a hladky chod. Mezi upinaci a opérnou deskou pohyblivé strany formy
jsou také zaclenény podpérné ¢epy o o 100 mm, které zabranuji prohnuti opérné desky a

celkové zvySuji tuhost formy.

Pro bezpecné vyhozeni vyrobku z formy byl zvolen systém se stiraci deskou a osmi
vyhazovaci ¢ 18 mm. Stiraci deska se pohybuje po hlavnich vodicich ¢epech formy a ptisobi
po obvodu vstfikovaného dilu. Propojeni stiraci desky s vyhazovacim mechanismem je
zajiSténo Ctyfmi tdhly o ¢ 25 mm, které jsou ukotveny v kotvici desce stejné jako
vyhazovaée. Ukol vyhazovaéi zde spoéiva v zajisténi efektivngjsiho oddéleni vsttikovaného
vyrobku od tvarniku. Rozmisténi vyhazovact je soustiedéno po okrajich tvarniku a ptisobi

na vyrobek z vnitini strany. Maximalni zdvih vyhazovaciho mechanismu je 99 mm.

Obrazek 42 Vyhazovaci mechanismus

1 — opérna vyhazovaci deska, 2 — kotevni vyhazovaci deska, 3 — vodici pouzdro, 4 — tahlo

stiraci desky, 5 — stiraci deska, 6 — vodici pouzdro stiraci desky, 7 — valcovy vyhazovac
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Obrazek 43 Vyhazovaci mechanismus ve vysunuté poloze

1 —levéa tvarova deska, 2 — stiraci deska, 3 — hlavni vodici ¢ep, 4 — vstiikovany vyrobek

9.8 Temperacni systém

Systém temperace byl navrzen s dirazem na zajisténi stabilniho teplotniho pole formy, coz
velmi ptispiva k dosazeni pozadované kvality vyrobku. Temperovana je prava i leva cast
formy, vcetné tvarovych vlozek posuvnych celisti. Jednotlivé trysky horkého vtokového

systému jsou také temperovany pomoci specidlnich vlozek.

9.8.1 Temperace pevné strany formy

Temperace pevné strany formy je rozdélena na dva okruhy. Prvni okruh se nachéazi v desce

horkého bloku a je tvofen vyvrtanymi kanaly o priméru 8 mm, vznikl4 slepa ramena téchto
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kanalt jsou utésnéna pomoci kulickovych zéslepek od spolecenosti Meusburger. Na vstupu

a vystupu se nachazi ptipojky se zavitem a tésnicim O-krouzkem.

V}'!stup —
Vstup —

Obrazek 44 Temperace desky horkého bloku

1 — ptipojka temperace, 2 — temperacni kanal, 3 — kulickova zéslepka

Druhy okruh se nachéazi ve tvarové desce, kde zaroven prochdzi tvarnici. Za
ucelem usnadnéni montaze a dosazeni spolehlivého utésnéni byly do tvarové desky
zakomponovany piipojky s prodlouzenim a zavitem, které jsou prostréeny tvarovou deskou
a zasroubovany do tvarnice. Pti pouziti klasickych O-krouzkl by na prechodu mezi tvarnici
a tvarovou deskou mohlo dochazet k poskozeni O-krouzku vlivem obtizné montdze. Primér

temperacnich kanalti v tvarnici je 9 mm.
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Vstup Vystup

Obrazek 45 Temperace tvarnice

1 — prava tvarova deska, 2 — pfipojka temperace s prodlouzenim a zavitem, 3 — tvarnice

Obrazek 46 Model ptipojky s prodlouzenim a zavitem od spole¢nosti Meusburger
9.8.2 Temperace trysek horkého vtoku

Trysky horkého vtoku jsou temperovany pomoci specialnich vlozek, které jsou zapustény
do tvarnice a ptipevnény pomoci Sroubt se zapustnou hlavou. Pii ulozeni téchto vlozek do
vyfrézovanych otvordi tvarnice vznikd mezi vlozkou a tvarnici mezera, kterou proudi
temperacni médium a zabranuje tak piehiati trysky. Vlozky jsou opatfeny O-krouzky, které
zajist'uji tésnost systému. Temperace je opét rozd€lena na dva okruhy, kdy na jeden okruh

pripadaji dveé vlozky.
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Obrazek 47 Schématicky fez temperaci trysek

1 — horky blok, 2 — izola¢ni deska, 3 — upinaci deska, 4 — deska horkého bloku, 5 — tvarova
deska, 6 — kulickova zaslepka, 7 — kluzna deska, 8 — tryska, 9 — temperovana vlozka
trysky, 10 — vodici €ep, 11 — O-krouzek, 12 — tvarnice, 13 — temperacéni kanal, 14 —

ptipojka temperace

Na obrazku ¢. 47 je zndzornén ptivod temperacniho média k vlozkam, kde je pfechod mezi
deskou horkého bloku a tvarnici utésnén pomoci O-krouzku. Pramér temperacnich kanala v

desce horkého bloku i v tvérnici je 8 mm.

9.8.3 Temperace pohyblivé strany formy

Temperace pohyblivé strany formy je tvofena jednim okruhem, ktery prochéazi tvarovou
deskou a také tvarnikem. Do vyvrtanych kandlti o priméru 9 mm byly zakomponovany
spirdlové pirepazky od spolecnosti Meusburger, které zplsobuji turbulentni proudéni

temperacniho média, a tim zvySuji efektivitu chlazeni.

Obrazek 48 Model spiralové prepazky od spole¢nosti Meusburger
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Stejné jako na pevné strané formy, byly i zde pouzity ptipojky s prodlouzenim a zavitem,
které usnadiiuji montdz a zajistuji spolehlivé utésnéni. Ptipojky jsou prostréeny tvarovou

deskou a zaSroubovany do tvarniku.

| oG9 SO0 S0 &0 |
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Obrazek 49 Temperace tvarniku

1 — ptipojka temperace s prodlouzenim a zavitem, 2 — tvarnik, 3 — stiraci deska,

4 —leva tvarova deska, 5 — hlavni vodici ¢ep, 6 — spirdlova prepazka

9.8.4 Temperace tvarovych vloZek posuvnych Celisti

Tvarové vlozky jsou temperovany pomoci vyvrtanych kanalii o priméru 8 mm, kterymi
proudi tempera¢ni médium v samostatném paralelnim okruhu. Slepa ramena kanald jsou
utésnéna kulickovymi zaslepkami a na vstupech a vystupech kanalli se nachazi ptipojky se
zavitem a tésnicim O-krouzkem. Utésnéni je na pfechodu mezi tvarovou vlozkou a posuvnou
Celisti zajisténo rovnéz O-krouzky. Kazda vlozka je temperovana samostatné za tcelem

dosazeni co nejefektivnéjsiho chlazeni.
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Obrazek 50 Temperace delsi tvarové vlozky

1 — kulickova zéslepka, 2 — temperac¢ni kanal, 3 — pfipojka temperace, 4 — O-krouzek,

5 — dlouha posuvna celist, 6 — dlouha tvarova vlozka posuvné Celisti

Vstup l T Vystup 3

Obrazek 51 Temperace kratsi tvarové vlozky

1 — kulickova zéslepka, 2 — temperacni kanal, 3 — piipojka temperace, 4 — O-krouzek,

5 — kratkda posuvna Celist, 6 — kratkd tvarova vlozka posuvné Celisti
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9.9 Manipulaéni systém

Vzhledem k velké hmotnosti formy (3600 kg) byl zvolen jednoduchy a robustni systém
manipulace, ktery je slozen z nosné Ctythranné tyce o prufezu 65x65 mm a délce 440 mm.
Ty¢ je vybavena dvéma zdvésnymi oky, ktera jsou do ni zaSroubovéna a ptfi zvoleném
zatizeni umoziuji zavéSeni bfemene o hmotnosti az 4 500 kg. Samotna ty¢ je s formou
spojena pomoci dvou Sroubit M24. Pouziti tohoto systému spolehlivé zaru¢i bezpecnou
manipulaci a zamezi otevieni formy b&hem ni, coz zaroven eliminuje nutnost pouziti

manipulacnich zamka formy. Po upnuti formy ve vstfikovacim stroji se manipulacni

mechanismus odmontuje, aby dale neptekazel v procesu.

Obrazek 52 Manipulacni systém

1 — zavésna oka, 2 — nosna ty¢, 3 — montazni Srouby

11 12 14 d2 d3 d4 s4 d1 li, — E
max. kg = max. kg | max. kg | max. kg
15 35 1 25 25 47 9 M10 1,000 400 800 560
18 42 13 30 30 56 10 M12 2,000 750 1,500 | 1,000
24 49 15 35 36 65 13 M16 4,000 1,500 3,000 2,120
30 58 17 40 41 76 16 M20 6,000 | 2,300 @ 4,600 | 3,220
36 70 20 49 51 92 19 M24 8,000 | 3,200 | 6,400 | 4,500

Na zéklad¢ udaji uvedenych na obrazku €. 53 bylo ovéfeno, ze zplisob zavéSeni formy

Obrézek 53 Parametry zavésného oka z katalogu Meusburger. [29]

pomoci dvou zaveésnych ok, pti uhlu lan neptesahujicim 90°, vyhovuje.
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pti volbé vstiikovaciho stroje se bylo nutné fidit parametry, jako je vzdalenost vodicich
sloupkli stroje, maximalni pfipustnd hmotnost pohyblivé ¢asti formy, maximalni objem
vstiikované davky, maximalni zdvih vyhazovact a vzdalenost upinacich desek stroje pfi
maximalnim otevieni. Po zohlednéni vSech téchto parametri byl vybran vstiikovaci stroj

ALLROUNDER 920 S od spolecnosti ARBURG, vybaveny hydraulickym pohonem.

\ u

A

1 ALLROUNDER 9205

;

Obrazek 54 Vstiikovaci stro) ALLROUNDER 920 S
1 - uzaviraci jednotka, 2 - kontrolni jednotka, 3 - vstfikovaci jednotka

Tabulka 2 Parametry vstfikovaciho stroje

ALLROUNDER 920 S
Parametr Stroj Forma | Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky stroje 920x920 | 746x896 mm
Povolen4 hmotnost pohyblivé strany formy 8000 2200 kg
Rozmér upinaci desky 1280x1280 | 746x896 mm
Maximalni zdvih vyhazovacl 250 99 mm
Maximalni otevieni 1950 1300 mm
Maximalni objem vsttikované davky 2036 1720 cm?
Primér otvoru pro stiedici krouzek 200 200 mm
Povolena vyska formy 400-1050 812 mm

Z tabulky €.2 vyplyva, ze zvoleny vstiikovaci stroj vyhovuje a lze pouzit pro sériovou

vyrobu daného dilu. Technicky list stroje je ptilozen v ptiloze (P II) této prace.
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ZAVER

Bakalarskéa prace se zabyvala konstrukci a vyvojem vsttikovaci formy pro technicky dil,
s cilem navrhnout ekonomicky nendrocné a prakticky vyuzitelné konstrukcéni feSeni.
Zvoleny dil je bednicka, ktera slouzi k preprave a uskladnéni potravin nebo jiného zbozi. V
teoretické ¢asti bylo podrobné popsano zakladni rozdéleni polymernich materiald, princip

technologie vstiikovani a konstruk¢ni pravidla pfi navrhovani forem i1 vyrobkii. Poznatky

ziskané z teoretické Casti prace tvotily dulezity zaklad pro nasledujici praktickou ¢ast.

Samotna prakticka ¢ast uz se zabyvala navrhem a konstrukci vstiikovaci formy pro
zvoleny dil. Nejprve byla zvolena nasobnost formy a poté zaformovani vyrobku. Vzhledem
k velikosti vsttikované soucdasti byla forma navrhnuta jako jednonasobné a k zaformovani
vyrobku bylo nutné zvolit 5 délicich rovin - 1 hlavni a 4 vedlej$i. Bo¢ni strany vyrobku jsou
odformovany ¢tyfmi posuvnymi celistmi s hydraulickym pohonem, které bezpecné
odformuji vstiikovanou soucdst. Za ucelem zvySeni flexibility procesu, byly vSechny
tvarové vlozky navrhnuty tak, aby je bylo mozné vyménit a zménit tak castecné design
vstiikovaného vyrobku. Nésledoval névrh vtokového systému, ktery byl s ohledem na
ekonomickou a technologickou stranku vyroby zvolen jako varianta horkého vtokového
systému. Systém se skladd z horkého bloku a ¢tyt trysek, které jsou usporadany do tvaru
pismene H, coZ zajisti rovnomérmné plnéni dutiny formy. Dale byl navrhnut vyhazovaci
mechanismus, ktery tvoii stiraci deska plisobici po obvodu soucdsti a 8 vyhazovacii pisobici
na vyrobek z vnitini strany. Jako dal$i byl navrhnut systém temperace, ktery je za ucelem
dosazeni co nejefektivnéj$iho chlazeni vyrobku rozdélen do nékolika okruhli. Systém
zahrnuje samostatné okruhy pro pevnou a pohyblivou ¢ast formy, déale okruhy pro chlazeni
trysek a desky horkého vtoku. Tvarové vlozky posuvnych celisti také disponuji
samostatnymi tempera¢nimi okruhy. Poslednim tkolem bylo zvoleni vstfikovaciho stroje
(ALLROUNDER 920 S), ktery vyhovuje vSem pozadavkiim a lze jej pouzit pro vyrobu
dan¢ho dilu. Pfi konstrukci byly vyuzity standardizované komponenty z katalogl
Meusburger a Hasco, coz pfispélo k urychleni procesu. Cely navrh konstrukce formy

probihal v softwaru CATIA V5-6R2020, a to véetné€ zhotoveni vykresové dokumentace.

Vysledkem této prace je ndvrh formy, ktery muze slouzit jako zéklad pro vyrobu

daného dilu anebo také jako podklad pro dalsi konstrukéni navrhy ¢i vylepSeni v budoucnu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

2D

PS

PC

SAN

PE

PP

PA

POM

PBT

°C

%

mm

cm

bar

Pa

MPa

kN

CAD

trojrozmérny prostor
dvojrozmérny prostor
polystyren
polykarbonat
styren-akrylonitril
polyethylen
polypropylen
polyamid
polyoxymethylen
polybutylentereftalat
stupenl Celsia
procento

teplota

metricky zavit
milimetr

centimetr

centimetr krychlovy
gram

kilogram
barometricky tlak
pascal

megapascal

mérny objem

kilonewton

computer aided design
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Product Name

chnical Data Sheet SCGC™ PP
Polypropylene Resin pmducwi;e403 J

Product Description

SCG™ PP P403]J is a homopolymer polypropylene resin suitable for general propose product which required good impact

resistance produced from injection molding process.

Typical Application
Fruit Basket
Household product

* Good

Office accessory

Food container

Infant article

Furniture

Physical Properties

impact resistance

* Odorless

* Food contact applicable

Properties Test Method
Melt Flow Rate ASTM D 1238 @ 230 °C, 2.16 kg
Density ASTM D 1505
Melting Point ASTM D 2117
Vicat Softening Point ASTM D 1525
Heat Deflection Temperature (HDT) ASTM D 648 @ 4.6 kg/cm?
Tensile Strength at Yield ASTM D 638
Tensile Strength at Break ASTM D 638
Elongation at Break ASTM D 638
Flexural Modulus ASTM D 790
Notched Izod Impact ASTM D 256 @ 23 °C
Haze ASTM D 1003
Note:

- Conversion factor for changing unit from kg/cm? to MPa is divided by 10.20.

Product Characteristics International Compliance

+ U.S. FDA 21 CFR 177.1520

* Regulation (EU) No. 10/2011

* Directive 94/62/EC

* RoHS Directive 2011/65/EU (RoHS 2)

* EN71part3

* REACH Regulation (EC) No. 1907/2006

Typical Value

3.5
0.91
163
155
10
350
230
650
15500
40

50

Unit
g/10 min

g/cm?

- There results above are under SCG's condition and method from specific sample, should be not used for representative to lot product qualities.

Thai Polyethylene Co., Ltd.
1 Siam Cement Road, Bangsue, Bangkok, 10800 Thailand
E-mail: general_plastics@scg.com

Page |1
Published: March 2023
www.scgchemicals.com



Product Name

o0 Technical Data Sheet SCGC™ PP
5’\\} SCG C Product Type Product Grade
Polypropylene Resin P403)

Processing Guidelines

The actual processing conditions depend on each machine type, product size, mold design and environment.

Recommended processing conditions:

Melt temperature: 210-230°C Mold temperature: 25-70°C Injection speed: Fast Screw speed 40-70 rpm
Pressure: Injection 40-80% Packing and Holding 30-60% Back 10% of Max Pressure

Product Technical Assistance
For technical assistance or further information on this product or any other SCG Chemicals' products, contact your SCG Chemicals

technical services at the address as specified below.

Product Available Form Product Packaging

* Pellet * 25 kg loose bag
* 25 kg stretch wrap palletized
* 750 kg big bag
* Sea bulk container

+ Storein original container in tidy according to the manual of Handling and Storage from Thai Polyethylene Company
Limited.

*  Product(s) should be stored in dry and dust free location at temperature below 50 °C and protected from direct sunlight
and/or heat, well-ventilated area, away from incompatible materials and food and drink, as this may lead to quality
deterioration, which results in odour generation and colour changes and can have negative effects on the physical
properties of this product.

* Keep container tightly closed and sealed until ready for use. Containers that have been opened must be carefully resealed
and kept upright to prevent leakage. Do not store in unlabelled containers. Use appropriate containment to avoid
environmental contamination.

* The storage area should be stable and not be slopped.

Safety

* The product is not classified as a hazardous material.
* Please see our Material Safety Data Sheet for details on various aspects of safety, recovery, and disposal of the products;
for more information, contact your SCG Chemicals technical services.

Thai Polyethylene Co., Ltd. Page | 2
1Siam Cement Road, Bangsue, Bangkok, 10800 Thailand Published: March 2023
E-mail: general_plastics@scg.com www.scgchemicals.com
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ALLROUNDER 920 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 920 x 920 mm
Clamping force: 5000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 2100, 3200, 4600

ABBURG




TECHNICAL DATA | 920 S

Opening force | stroke max. kN | mm 1000 | 900
Platen daylight fixed | variable max. mm 1950 | [1300-1950]
Mould mounting platens (w x h) max. mm 1280 x 1280

Ejector force | stroke max. kM | mm 100 | 250

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm? 792 1078 1407 1232 1608 2036 1810 2290 2827
Material throughput max. kath PS 125 145 175 185 215 250 255 295 330
max. kgt PAG.6 62 74 88 93 110 125 120 150 170

Holding pressure max. bar 1530 1620

Screw circumferential 1 pump max. m/min

speed 2 2 pumps max. m/min 51 60 68 47 54 61 38 43 48
Accumn. max. m/min 21 25 28 23 26 29 40 46 51

Mozzle contact force | retraction stroke max. kM| mm 110 | 600 110 | 600 110 | 600

Net weight of machine 24900 26400 24900 26400 28500 25200 26900 29000

Qil filling

Electrical connection 3 110 116 129
Total A
Machine A 125 125 160 160 160 100 100 100

Heating

Upen request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
All specifications relate 1o the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.
920 5 5000-2100 12 -
1) Clamping force (kM) - size of injection unit = max. stroke volume {cm?) x max. injection pressure (kbar)
2; gpec:ications delpend TDE“\EU‘;B“E wvariant / drive configuration.
3) Specifications relate to 2.
920 5 5000-4600 -12] Accum. 4 Eg\issinn sound pressure level at the workplace. Detailed infarmation in the operating instructions.
[] Specifications apply to alternative equipment.
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