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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou dvojnasobné vstiikovaci formy pro kryt
automobilové zasuvky z plastu. Teoretickd Cast se vénuje popisu polymernich materiald,

zasaddm pfi navrhu forem a problémtm, které pii vsttikovacim procesu mohou nastat.

Cilem praktické ¢asti je tvorba 3D modelu zadaného plastového vyrobku a névrh vsttikovaci
formy. Vystupem této bakalatské prace jsou 2 vykresy. Jedna se o vykres sestavy vstiikovaci

formy a vykres vyrobku. Ke tvorbé 3D modelu a vykresu byla pouzita CATIA P3 V5-62020.

Kli¢ova slova: vstiikovani plasti, vstfikovaci formy, plasty, polymery, CATIA VS5

(software), 3D modelovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a double injection mold for plastic housing for
a car power outlet. The theoretical part describes polymer materials, principles of injection

mold design and problems which can occur during the injection molding process.

The objective of the practical part is to create a 3D model of the plastic part and design of
an injection mold. The outputs of this bachelor thesis are 2 technical drawings. These are a
drawing of an injection mold assembly and a drawing of the plastic part. CATIA P3 V5-

62020 was used to create the 3D model and technical drawings.

Keywords: injection moulding, injection moulds, plastics, polymers, CATIA V5 (software),

three-dimensional modelling



PODEKOVANI

V prvé fadé¢ bych chtéla podékovat mému vedoucimu prace panu Ing. Jifimu Vankovi, Ph.D.
za ochotu a pomoc pfi tvorbé této bakalaiské prace. Dale bych zde chtéla pod€kovat svym
rodic¢iim, svému pfiteli a svym spoluzakiim za neochvéjnou podporu béhem studia.



LAY 0 ) ) J 13

I TEORETICKA CAST 14

1 POLYMERY ucciiiiineniicinsnnicssssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssses 15

1.1 TERMOPLASTY ..tteiuttteiitteniteeeite e ettt e et e ettt e ettt e ebte e st e e eaateesabeeenabeesneeesneeesneees 15

1.2 REAKTOPLASTY c.uttiiiitiiieniieeite ettt ettt et eite et sate e bt ettt sate e bt e eateesbeesateenbeeeane 15

1.3 ELASTOMERY ...ttt ettt ettt ettt et e eabt e e et e e it e s bt esbteesneees 15

2 APLIKACE POLYMERNICH MATERIALU ....uuoueceeencrcncencncsesessensesessessssenns 17

2.1 POLYETYLEN (PE) ...ttt e e e 17

2.1.1  Nizkohustotni polyetylen .........cccoviieiiieriiiiiieiieeeee e 18

2.1.2  Linearni nizkohustotni polyetylen.........c..ccoooieiiiiiiiiiiiiiie e 18

2.1.3  Vysokohustotni polyetylen.........cccccueieiiieriiiieniiieeiecee e e 18

2.1.4  Vysokomolekularni polyetylen ..........ccooeroiimiiniriiniininiiieeciceceee 18

2.2 POLYPROPYLEN (PP)..coiiiiiiiiiiieieeeeee ettt e 18

2.3 POLYBUTYLEN (PB) ettt 19

2.4 POLYVINYLCHLORID (PVC) ...uiiiiiiiiiiieeee e 19

2.5 POLYAKRYLONITRIL (PAN) ..coiiiiie ettt 20

2.6 POLYSTYREN (PS) .ottt e 20

2.7 STYRENAKRYLONITRIL (SAN) oottt ettt e 20

2.8 AKRYLONISTILBUTADIENSTYREN (ABS) ..oooiiiiiiiiiiieiieeeieeee e 21

2.9  POLYMETYLMETAKRYLAT (PMMA)....ccoiiiiiiiiiiiieie et 21

2.10  POLYAMID (PA,; NYLON)....oiiiiitiiiieeiiteeiteeete e et eteeeeteeesveessnveesnreesnaeesnneeens 21

3 VSTRIKOVANI .ccuururerrernsrsessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssass 23

3.1 VSTRIKOVACT CYKLUS «..teiieeiiieiiteeiee sttt ettt et site st ettt e st e sabeesiaeeaeeeseaesaneens 23

3.2 ZVLASTNIDRUHY VSTRIKOVANI .....ooiiiiiiiiiiiiiiie ittt 24
3.2.1  Vstiikovani za pomoci vody (Water-assisted injection molding)

WAIM Lottt e e e e e e et e e e e areeeeesaaeeeessssaeeeanns 24

3.2.2  Vstiikovani za pomoci plynu (Gas-assisted injection molding) GAIM....... 25

3.2.3  Mikrobunééné vstiikovani (Microcellular injection molding)..................... 25

3.3 PRIPRAVA MATERIALU PRO VSTRIKOVANI .....coiiiiiiiiiiiiiiieiieeeceeeee e 26

3.4  DEFEKTY VZNIKAJICI PRI VSTRIKOVANTI ....ccceiiiiiiiiiiiieeiieiie et 26

R TR BN ' 11 8] 1<) 1| TR 27

342 KICRKOSE ..ottt et e 27

343  SPALCNINY ..uuiiiiiiiieiieecee et e e e eraaeenreas 28

344 DelamiNace.......ccoueeiiieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt et st nnees 28

345 Objemove NEStabIlItY ...ccccviieiiiieiiieeciee et 29

3.4.6  Stopy po VYhazZovaCiCh ........ccceeciiiiiiiiiiiiieiieee e 30

347 PTELOKY oot 31



3.4.8  LeSKIY POVICH ..cuiiiiiiieeece e e 32

349 TIYSKANI..c.eoiieiieiieeeee ettt 33
3410 NEAOOKY ..vvieuiieiiieiieeieeieeete ettt ettt ettt et saeesbeeseaeebeessseenseessaeenseens 34
3411 Propadliy ..o 35
3412 CeINE tEEKY .ottt 36
3413 SHADINE PIUNY ..cvieniiiieiiee ettt 36
R IR 3 L S (G | 1) USSP 37
3.4.15 DefOrmMACE ......eeeeeeieeeiie ettt e e eaaeeen 38
3.4.16  StUACNE SPOJC..eeurieiieeiiieiieeieeiteeeteetteeeeerteestaeeteeseaeesseesssesseessseenseesssesnseens 39
VSTRIKOVACI STROJ 41
4.1  UZAVIRACIJEDNOTKY ...uooutimiiiintiniintinieeiteiteitetentesteste st sttt estesnensessesnesnesaeene e 42
4.1.1  Hydraulické uzaviraci USIrOJ1 .....ccvreeeureeeiiieeeiieeeiie et 42
4.1.2  Hydraulické uzavirani s mechanickym zavorovanim ...........c.cccccceveeiennene. 42
4.1.3  Hydromechanické uzaviraci Ustroji........ccceeceeeriienieniiieniieieie e, 42
4.1.4  ElektromechaniCkeé ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiieieeieecee e 43
4.2 VSTRIKOVACI JEDNOTKY ...cotteutiritinmietenitenieeieeieenieesenieenseeasesseensessesseesseensesseennes 43
4.2.1  PiStOVA PIASHIKACE ...cocomrriieriicci e 43
4.2.2  Snekova plastikace ........cooueeiuiiiiiiiiiiecee e 43
4.2.3  Plastikacni jednotky s predplastikaci ..........cccecveervieeciieriieiienieeiieeie e, 44
NALEZITOSTI FORMY 45
5.1 TVARNIK A TVARNICE ...cocutitiiiintieieniienieeieeitesteetesitesteetesntesseetesntesaeeneensesneenees 45
5.2 INASOBNOST ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt sbe et saeesae et e eaeesbeetesbeenaeennenn 46
5.3 DELICTROVINY ..ottt ettt sttt s 46
54 TYPY VTOKU ottt sttt sae et sae et 46
54.1  PIné KuZelovy VEOK .....coooiiiiiiiiiiiecieeeeeee ettt 46
542 BOAOVY VEOK ..oiiiiiiiiiiie ettt e e e en 47
543 BOCH VIOK ettt et e aae e e aaeeen 47
544 FIMOVY VEOK ..eotiiiiiiieiieie ettt 48
545 TUNEIOVY VEOK.c..iiiiiiiiiiiiieiee ettt 49
54.6 Bandnovy VIOK.......cooieeiiiiiiiie ettt e e saneeen 49
5.5  VTOKOVE SYSTEMY ...eutitiiiiniiinieeieettenteetesitesteeteestesteestesiee st eteeaeesaeensesaeenseennens 51
5.5.1  Dvoudeskovy VIOKOVY SYStEM.......cccuiieiiieeiiieeiieeeiie e eeiee e e 51
552 Tiideskovy VEOKOVY SYStEM......coeiriiriiriiniiiiinieieeieeeceeeeee e 52
5.5.3  Horké vtokoVeE SYStEMY .....ccccuiiiiiiiiiiieiieceeee e e 52
5.6 TEMPERACE ....c.ttitiitteeteettente ettt ettt ettt et sttt st sae e sene e b e s neenaeenaneens 52
5.7 VYHAZOVACT SYSTEMY ..eiuiiiiiiiiiieiieestie sttt ettt ettt ettt e bt e et esaeesaneens 53
5.7.1  VAICOVE VYNAZOVACE .....cccueeeiiiiiieeiiieiieeiie ettt ettt e ene e 53
5.7.2  Prizmatick€ VYhazZovacCe .........ccoueeriuiieiiiieeiie ettt 53
5.7.3  TrubKoVy VYhazZoVaC ......c.ccocuiiiiiiiiieiieeie ettt 54
5.7.4  SIACT AESKY weviieiiieeiiieeee et et 55
5.8 ODVZDUSNENI.....ooiiitiitiiintit ettt s 55

5.9 MATERIAL PRO VYROBU FORMY ..evttueeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeenaaaeseeesennennnans 56



5.9.1  OCEL ettt et e eareas 57

I I © Toc] 1 ) (o 3N 11 o PRSP 57

6  KONSTRUKCE VYROBKU .....coveurerrrnersensarssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
6.1 MATERTIAL VYROBKU .....ciiutiiiiietieeiieeiteesiteettesiteenitesateesaeesiseesseesaseenseesnseesseesnseens 58
6.2 NALEZITOSTI VYROBKU .....ocitiiiuiieiienieeiieeteenitesseesseessseenssessseesseesseesseessseesseeenns 59

II PRAKTICKA CAST .61
7 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE .....coovetnniusnsrnssssssassssssssssssssssssens 62
8 NAVRH VYROBKU 63
8.1  KONSTRUKCE VYROBKU........eeiieeiieruieereenereeseenueeeseesssesseessseasseesssesnseessessssesnsnes 63
8.2 VYBERMATERIALU .....ctiiuiiiiiieiieiieeniie et esite st esite e st e satesateasseeenbeesseesaseesaeeenneenaeas 63

9 NAVRH FORMY ..ouurreurrnnensnsnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 65
9.1 RAM A KOMPONENTY FORMY ...cuutiiiiiaiieniieeiiesiteenteesteenieesnseesaeesnseesseesseesseesseens 65
9.2 NAVRH TVARNIKU A TVARNICE .......eeiiiieiieeiieeiieeteeieeeereenseeeseesseessseensnesseessseenne 66
0.3 VYHAZOVACT SYSTEM ..eiiiiiiiiiiieiie sttt ettt ettt sttt et e 68
0.4 TEMPERAGCE.......cottiiitiiteeit ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e bttt e b e s ateesaee e 69
0.5 VTOKOVY SYSTEM ...ciiuiiiiiiieiieiiiieiie st ette st esiteste e ttesnteessaesnteesaeesnseesseesaseenneeenne 70
9.6 ODVZDUSNENI.....cittiitieiteiete ettt ettt et sttt et e st e e e 71

10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE 72
11  CATIA.....cerivvnrnreccsennns 73
I11.1  MOLD TOOLING DESIGN.....ceetittteriieeniteeniteesiteeniteeesiteeeniteesnsreessnseesanseessnseessneeesas 73
ZAVER .acerrrerererssesssssnnes 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccvnerriuesrssrssesssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssesses 75
SEZNAM OBRAZKU ....cuuererrrrrssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 78
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....cevuerrrerrrnsrssssesssssssssssssssssassses 80

SEZNAM PRILOH







UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

UvVOD

Tato prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro automobilovou zasuvku. Vstiikovani
je dnes jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro vyrobu relativné piesnych plastovych
vyrobki. Pro navrhy forem se v dnesni dob¢ vyuzivaji kviili své pfesnosti normalie od firem
jako jsou naptiklad HASCO nebo Meusburger, které tvorbu novych forem vyrazné

zjednodusuji.

Prvnim krokem pii ndvrhu formy pro vsttikovani je navrh samotného vyrobku, ktery
by mél splnovat vsechny podminky pro odformovani. Dal§im krokem je volba materidlu pro
dany vyrobek. Pii volbé materidlu je nutno brat ohled na pozadované vlastnosti od findlniho
vyrobku a prosttedi ve kterém bude vyrobek pouzivan. Po volbé materidlu je mozno urcit
spravny vstifikovaci stroj v zavislosti na vysledné velikosti a hmotnosti vyrobku, urcené
nasobnosti formy a potiebnym vsttikovacim tlakem. Diky volbé vstfikovaciho stroje lze
urc¢it vyslednou velikost formy a tloustku jejich desek. Po zakladni konstrukci formy a
tvorbé tvarniki a tvarnice je nutno urcit jaky vtokovy systém pouzit, pokud je zvolen horky
systém vtoki tak je nutno pfemyslet i nad jeho zapojenim. Pfi volbé vtokového systému je
také nutné si zvolit typ vtokového usti. DalSim krokem je volba vhodného vyhazovaciho
systému, pokud je zvolen systém vyhazovacu tak jaké pouzit vyhazovace, kolik a kam je
umistit. Dal§im tkolem je poté zajisténi temperace formy, kdy je nutné zvolit prafez kanalki

a trasu, kterou temperacni médium potece.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky, které se vyznacuji neobvyklou mirou vlastnosti, kviili obsahu
atomt uhliku, vodiku, kysliku, casto také dusiku a jinych prvkd ve svych

makromolekulach. [1]

Ve vyrobcich se polymery nachéazi v tuhém stavu, ale k jejich zpracovani dochazi ve
stavu prakticky kapalném, za zvySenych teplot a tlakli. Tyto podminky danému vyrobku

zaruc¢i dany tvar dle jeho pfedpokladaného uziti. [1]

Obecné lze polymery délit na plasty a elastomery, déle se plasty déli na termoplasty a

reaktoplasty. Elastomery se dale déli na kaucuky. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou definovany jako material, ktery se da opakované tvaret za pomoci tepla.
Termoplasty se po zahtati roztavi a jejich viskozita vyrazné klesne a jejich tok se stava
pfedvidatelnym. Diky témto vlastnostem se termoplasty daji relativné jednoduse pretvaret

¢i recyklovat. Této vlastnosti se vyuziva naptiklad pii vsttikovani. [2] [3]

Vyhodou zpracovavani termoplasti oproti reaktoplastiim je o dost rychlejsi vstiikovaci
cyklus, protoze chladnuti termoplastu probiha rychleji nez chemickd pfeména

v reaktoplastech. [3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, se na rozdil od termoplastil, nedaji opakované tvafet, protoZe v nich probihaji
nevratné chemické zmény pii zvySeni teploty ¢i pfidani chemikalii. Tato vlastnost umoziuje
vyuziti reaktoplastd v prostiedich, které jsou zatézovany vysokymi teplotami napt. uchytky
kuchynského nécini. [2]

Reaktoplasty se daji rovnéz vstiikovat. Rozdilem oproti vstfikovani termoplasti je jina

teplota taveniny a formy, u reaktoplastli je béZn€ vyssi teplota ve formé& a niZ§i teplota

taveniny. To je kvili tomu reaktoplast nevytvrdl jiz ve vstiikovacim stroji.[2]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastickymi polymery, které lze za béznych podminek znaéné
deformovat. V nejvétSim zastoupeni jsou v elastomerech zastoupeny kaucuky, ze kterych se

vyrabi guma. [1]
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Pti vstiikovani se elastomery zpracovavaji podobné¢ jako reaktoplasty, vyssi teplota na

stran¢ formy a nizs$i teplota na strané taveniny. [2]
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2  APLIKACE POLYMERNICH MATERIALU

Pro vyrobu soucasti se z velké vétSiny pouzivaji termoplasty a reaktoplasty. VétSina
polymernich materiali vSak musi byt upravena piidavnymi ptisadami nebo plnivy, ktera
mohou upravit dané vlastnosti materialu, naptiklad pro snizeni vlivu UV zafeni na dany

material, ¢i lepsi zpracovatelnost. [4]

Vlastnosti daného materialu sice mohou byt pomoci plniv ¢i pfisad zlepSeny, avsak jeho
chovani a charakteristické vlastnosti jsou vzdy nejvice ovlivnény danym typem

polymeru. [4]

2.1 Polyetylen (PE)

Polyetylen se vyuzivd v mnoha variacich bud’ jako homopolymer, nebo i kopolymer,
ptipadné i s plnénim skelnymi vlakny. Polyetylen je vysoce chemicky staly, coz mu zarucuje
odolnost proti rozpoustédliim za pokojovych teplot. Dale je polyetylen schopen odolavat
alkanim a kyselindm. M4 nizky koeficient tfeni a bez povrchovych uprav je Spatné
obarvitelny ¢i potisknutelny. Ma vyborné dielektrické vlastnosti, proto je hodn¢ uzivany pro
izolace dratl a kabell. Polyetylenové folie jsou prithledné, avsak s vétsi tloustkou se folie
stava pouze prusvitnou. Polyetylen se dale d€li na nizkohustotni polyetylen (LDPE), line4rni
nizkohustotni polyetylen (LLDPE), vysokohustotni polyetylen (HDPE), vysokomolekularni
polyetylen (HMWPE) a ultravysokomolekularni polyetylen (UHMWPE). [4]

f
|

\\“ / ’ \\_// __1“_/!.'
Linearni -r\“‘“/ﬂ\\_- | i‘ N~
\ -
HDPE N \ _";r
-L‘\ ‘{.
N\ 0
j - ' S P
\i /L ‘_‘\'\’_&1/" ;/ ~ L‘q\ { -
- \__ - . .
Kratce rozvétveny Dlouze rozvétveny
LLDPE LDPE

Obrazek 1 Molekularni konfigurace polypropylenu

(zdroj: [5])
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2.1.1 Nizkohustotni polyetylen

Homopolymer LDPE polymerizuje za vysokych tlakd. Kvuli své odolnosti proti
chemikaliim a vlhkosti, vysoké odolnosti v tahu a diky nerozSifovani mistnich trhlinek je
idealni pro vytvareni tenkych obalovych f6lii o tlouStce v rozsahu od 25 do 125 um. Diky
dlouhym nelinedrnim fetézcim ma LDPE nizkou krystalinitu (50 % az 60 %), coz umoziuje

vyrobu prihlednych f6lii. Dale se pouziva pro vyrobu piibori, hracek a nadob [4]

2.1.2 Linearni nizkohustotni polyetylen

LLDPE je linearni kopolymer etylenu s butanem, octanem nebo hexanem. Diky velice
kratkym vedlej$im fetézciim se tento material vyznacuje vysokou krystalinitou (nad 90 %).
I kdyz ma LLDPE o trochu lepsi vlastnosti nez LDPE, tuzsi folie, které jsou z néj vyrobeny

maji mensi prihlednost, nez folie vyrobeny z LDPE.[4]

2.1.3 Vysokohustotni polyetylen

HDPE ma lepsi vlastnosti nez LDPE, a proto se pouziva pro vyrobu siln¢jSich folii, desek a
flasek vyfukovanim, pomoci vstfikovani se vyrabi napt. kbeliky, krabice, vicka od flasek.

Dale se vyuziva v aplikacich, kde je potieba odolnost proti vod¢ a nizkd cena. [6] [4]

2.1.4 Vysokomolekularni polyetylen

HMWPE ma vyssi pevnost a lepsi odolnost proti vzniku prasklin vlivem okolniho prostfedi
a da se zpracovat vSemi zakladnimi zptisoby zpracovani polymerti. Pouziva se pro vyrobu

velkych nadob pomoci vyfukovani a trubek. [4]

2.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen ma rozmanité druhy pouZziti, od vlaken, folii, a spotiebicli aZ po automobilové
narazniky. Polypropylen se vyrabi polymerizaci monomery propylenu s katalyzatorem na
bazi titanu a druhym kokatalyzatorem (triethylaluminum), ktery je pfidan pro zahdjeni
polymerizaéni reakce, vodik se pouZiva pro regulace molarni hmotnosti vysledného
polymeru. Nejvice dostupny polypropylen na trhu je izotakticky a ma vysoky podil krystali.
Ma vybornou tuhost a pevnost v tahu. Tyto vlastnosti se daji vylepsSit pomoci plniv a

3

nuklea¢nich cinidel. S hustotou v rozmezi od 0,90 do 0,91 g-cm™ se jednd o nejlehci

z komercné dostupnych plastt. [4] [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

V porovnani s polyetylenem neni nachylny k napétovému praskani vlivem prostredi.
Ma vyssi bod tani, coz mu umoziuje pouziti ve vysSich teplotach, napiiklad jako kryt
elektrické konvice. Syndiotakticky polypropylen je vice pruzny nez jeho izotakticky
protéjSek a ma lepsi odolnost proti narazim. Atakticky polypropylen je odpad z vyroby a

pouziva se v lepicich hmotéch pro stfechy a jako lepidlo pro obuvnicky pramysl. [6] [4]

2.3 Polybutylen (PB)

Polybutylen vznika polymerizaci butylenu a krystalizuje v riznych typech. Metastabilni
verze vznika pfi krystalizaci taveniny napf. pii vstiikovani. Poté se tento typ béhem nékolika
dni nendvratné zméni stabilni typ. Vlastnostmi je polybutylen porovnatelny
k nizkohustotnim polyetylenim. Mezi pruznymi plasty méa polybutelen nejvyssi odolnost
proti hydrostatickému napéti a pouziva se pro vytlacované trubky pro studenou a horkou

vodu. [4]

2.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid znamy také jako PVC vznika polymerizaci vinylchloridu. PVC je bezbarvy
amorfni polymer. PVC ma relativné vysokou hustotu v rozmezi od 1,30-1,58 g-cm™. PVC
je relativné inertni material, ktery je schopen odolavat kyselindm a zdsadam. Ma také dobré
dielektrické vlastnosti. PVC mé bohuZel Spatnou teplotni a UV stabilitu, a to natolik ze se
za béZnych podminek vstfikovani rozklada. Tyto nedostatky lze vSak odstranit s pouzitim

vhodnych stabilizatori. [4]

Pro zvySeni ohebnosti PVC se mohou piidat plastifikatory, které mohou také zlepsit
vyslednou teplotni stabilitu pfipadné zlepsit odolnost proti hoteni materidlu. Pfiddnim plniv
muizeme snizit cenu vysledného materidlu, zvySit rdzovou houZevnatost a zlepsit
rozmérovou stabilitu. Vlastnosti PVC lze také vyrazné€ ovlivnit jeho prvotni polymerizaci
s materialovymi vlastnostmi od velice mékkych, pro pouziti napt. v zahradnich hadicich az
po tvrdy a houzevnaty materidl, ktery se da vyuzit napf. pti vyrob& odpadniho potrubi. PVC
muzeme obecné délit do ti typli: tvrdé, meékcéené a latex.[7] [6]

vyrobku jsou trubky a rozvody. Vytlacované PVC se také hojné vyuziva ve stavebnictvi pro

vinylové obklady, okenni rdmy a dvefe. Armatury a elektrické zasuvky se vyrdbi

vstiikovanim. [4]
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Mekeené PVC se vyrabi pomoci pridani plastifikatord napt. dioktylftalatu, které snizi
teplotu skelného ptechodu polymeru pod pokojovou teplotu. Mékcené PVC se pouziva pri
vyrob¢ pruznych folii, podlah, izolaci elektrickych vodict a na vyrobu pasek. PVC se také

hojné vyuziva ve zdravotnictvi napt. na vyrobu rukavic, trubicek a krevnich vakti.[4]

Plastisol je suspenze PVC castic v kapalném plastifikatoru, ktery je kapalny pfi
pokojové teploté. Pii zahiati pfiblizné¢ na teplotu 177 °C se pryskyfice a plastifikator
zkombinuji a vznikne meékcéené PVC. Pti ochlazeni pod 60 °C se material stdva pruznou,

plastifikovanou tvrdou latkou. [4]

2.5 Polyakrylonitril (PAN)

Polyakrylonitril se ziskdva polymerizaci akrylonitrilu. PAN je semikrystalicky polymer,
ktery se vyuziva v kopolymerech jako zdkladni slozka ke sptadani syntetickych vinénych
vlaken, kterym se fikd akrylickd vlakna. Pomoci PANu se vytvaii primyslové dualezité
kopolymery se styrenem, butadienem a akrylickym esterem napf. styrenakrylonitril (SAN),
akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a akrylonitrilstyrenakrylat (ASA). PAN vlakno se pouziva

jako zdklad pro vyrobu uhlikovych vldken s vysokou pevnosti a vysokym modulem. [4]

2.6 Polystyren (PS)

Polystyren je amorfni termoplast, ktery vznika polymerizaci styrenu nebo vinyl benzenu, je
¢iry a nemd chut’ ani zapach. Polystyren se déli na semikrystalicky polystyren (GPPS),
s ptfidavkem pryze na vysoko a stfedn¢ houzevnaty polystyren pro aplikace kde je potieba
vetsi pruznost a odolnost proti raziim (HiPS a MiPS) a na pénovy polystyren (EPS). Pénovy
polystyren vznika ptidanim nadouvadel, pfi polymerizaci. EPS je lehky a mé nizkou hustotu.
Vyuziva se v Siroké Skale aplikaci, naptiklad v kelimcich ¢i v jednordzovych prepravkach,

dale se vyuziva napt. jako vyplh zésilek.[4] [6]

2.7 Styrenakrylonitril (SAN)

Styrenakrylonitril (SAN) je amorfni polymer, ktery je tvrdy a pevny a je schopen propoustét
vice nez 90% svétla. Vyssi pomér akrylonitridu zlepSuje mechanické vlastnosti a odolnost
proti chemikaliim, nevyhodou je vSak to Ze s vy$§im pomérem polymer Zloutne. Proto, Ze si
SAN zachovava své mechanické vlastnosti i pfi vysSich teplotach se ¢asto vyuziva misto
polystyrenu. Diky své odolnosti proti tukim a olejim a také odolnosti proti Cisticim

prostiedklim a také diky vzhlednému povrchu se pouziva pro vyrobu zbozi pro domacnosti
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a nadobky pro kosmetiku. Také se pouziva v pouzdrech pro baterie a plastovych optickych
kabelech. Hlavni nevyhodou SAN je jeho kiehkost, proto vznikl kopolymer slozeny ze
SANu a pryze, ktery nazyva ABS. [4]

2.8 Akrylonistilbutadienstyren (ABS)

ABS ma vyvazené vlastnosti pro vstfikovani v iizkych tolerancich, s vynikajicim povrchem
a dobrou razovou odolnosti, tvrdosti a moznosti pokovani. ABS vznika kombinaci tf
monomerd: akrilonitrilu, butadienu, a styrenu. Kazdy z téchto monomeri se podili na
vyslednych vlastnostech ABS polymeru. Akrilonitril se podili na tepelné odolnosti,
odolnosti proti chemikaliim, a tvrdosti materialu. Butadien polymeru dava houzevnatost a

rdzovou odolnost, styren do systému ptidava lepsi zpracovatelnost, tuhost a pevnost. [6]

ABS se obvykle vyuziva pro vyrobu krytl pro komponenty, které by mohly byt mechanicky
poskozeny. Navic ma ABS dobré izola¢ni vlastnosti, velkou tvarovou stabilitu a nizkou
absorpci vlhkosti. Proto se ABS nejcastéji vyuziva pro vytvafeni kryti elektrickych

zatizeni. [8]

2.9 Polymetylmetakrylat (PMMA)

PMMA je prithledny amorfni polymer. PMMA se vétSinou nevyuziva ve své Cisté formé,
misto toho se do né&j pfidavaji rtizné ptidavky pro zlepSeni vlastnosti, napf. pro tepelnou
stabilitu, zpracovatelnost, houzevnatost, vyssi tepelnou odolnost nebo UV stabilitu. Pfi
porovnani s polystyrenem, ma PMMA lepsi odolnost proti rdzim a UV zafeni. Pfi porovnani
s polykarbonatem ma PMMA niZ8i odolnost v razu, ale je oproti nému levngsi. Pfi
porovnani se sklem ma PMMA stejnou propustnost svétla a je zarovenl leh¢i a ma stejnou
razovou odolnost, nevyhodou PMMA oproti sklu je, Z2 PMMA ma vétsi nachylnost ke

vzniku $krabanci. PMMA lze vyuzit jako materidl pro vstiikovani a vytlacovani.[7]

2.10 Polyamid (PA, Nylon)

Polyamid je semikrystalicky polymer, kterého existuji rizné typy, nejvice pouzivané typy
tohoto polymeru jsou PA6 a PA66. Casem vznikly dalsi varianty, které svymi vlastnostmi
byly zaméfeny na zlepSeni vlastnosti za vysokych teplot a sniZeni navlhavosti materidlu.

Dalsi typy polyamidu, které je vhodné zminit jsou PA666, PA46, PA11, PA12 a PA612. [7]

Polyamid je obecné znamy pro své vSestranné vlastnosti, mezi které se fadi vysoka

pevnost, odolnost proti odériim, nizka tvrdost a jasné definované tepelné vlastnosti.
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Vyztuzenim PA pomoci skelnych vldken je mozno dosdhnout lepsi tuhosti za vysSich

teplot. [8] [7]
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3 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z nejvice pouzivanych technologii pro zpracovani polymerti a da se
také vyuzit pro zpracovani kaucCukovych smési. Vyuzitim této technologie se daji vyrabét
vyrobky vysoké kvality a dostatecné piesnych rozmérii. Vyrobek vznika v jedné operaci
pfeménou polymerni smési (prasku, aglomeratu, granulatu nebo pelet). Pokud je forma
vhodné navrzena, tak vyrobek nepotiebuje zadné dalsi pravy. Z odpadu (vtoku a vtokovych
zbytkll) v piipad¢ termoplasti lze vytvorit prasek, ktery se da poté znovu zuzitkovat pfi
vstiikovani. V ptipad¢ pryzi Ize odpad zpracovat na regenerat, nebo drt’. Ztraty materialu pii

vstiikovani jsou tedy minimalni. [1]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je zaloZen na vstiiknuti roztaveného polymeru do formy, kterd je podle
materialu bud’ chlazena (v ptipadé termoplastl) ¢i vyhiivana (v pfipad¢ kaucukovych smési).
V termoplastu dochézi po vsttiknuti k ztuhnuti taveniny pomoci fyzikalni reakce, u kau¢uku
dochazi k vulkanizaci pomoci reakce chemické. Po zatuhnuti polymeru se forma otevie,

vyrobek je vyhozen a vsttikovaci cyklus zacina znovu. [1]

Vstiikovaci cyklus se d& popsat pomoci n€kolika krokii probihajici a) ve formé a za b)

v plastifika¢ni jednotce. [1]

Cely cyklus za¢ina uzavienim formy, poté dochazi ke vstfiknuti polymeru do formy,
nasleduje dotlak a dopliiovani. Uvnitf formy dochézi k ochlazeni a vytvrzeni materidlu, poté
co je material dostatecné tvrdy se forma otevie, a dojde k vyhozeni materidlu, poté dochézi
k ptipravé formy na dalsi cyklus. Procesy, které vykonava plastifika¢ni jednotka jsou, piisun
plastifikacni jednotky, nasledné vstiiknuti materidlu a dotlak. Po dotlaku se plastifika¢ni
jednotka odjizdi a dochazi v ni k ptipravé dal§iho materialu pomoci plastikace, poté nastava

prodleva pted dal$im cyklem. [5]
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Obrazek 2 Schématické znazornéni vsttikovaciho cyklu: (a) plastikace,
(b) vsttikovani, (c) chladnuti, (d) vyhazovani

(zdroj: [9])
3.2 Zvlastni druhy vstrikovani

Zvlastni druhy vstfikovani se nabizeji jako efektivnéj§i a presnéjSi metody vyroby
polymernich vyrobki. Tyto metody byly vyvinuty kvili zvySujicimu se naroktim zakazniki

a vyrobctl na ptresnosti a tvary vyslednych produktt. [8]

3.2.1 Vstiikovani za pomoci vody (Water-assisted injection molding) WAIM

Diky této technologii je mozné vyrabé&t nizko hmotnostni tenkosténné duté dily. Dalsi
vyhodou této technologie je sniZeni doby trvani vsttikovaciho cyklu. Technologie WAIM se
muze délit na metodu nedotoku (short shot) a na metodu pretoku (overflow). Metody se 1isi

mirou zaplnéni formy. [8]

U metody pietoku se forma zcela zaplni polymerem, poté zaéne z trysky, ktera byla
zakryta pohyblivou krytkou, téct voda pod tlakem. Pohybliva krytka se pomoci tlaku vody
nadzdvihne a vsune zbytkovy polymer do pietokové komtrky. Nakonec se voda vypusti a

vstfikovany polymer se zchladi. Pii metod€ nedotoku se forma zaplni pouze ¢astecné. [§]

Nevyhodou této metody je, ze pokud se bublinky vody zachyti mimo vodni kanélek,

tak mohou vznikat deformace na vysledném dile. [8]
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Obrazek 3 Zjednodusené schéma WAIM

(zdroj: [8])
3.2.2 Vstiikovani za pomoci plynu (Gas-assisted injection molding) GAIM

Pfi této technologii je zarovei se vstiikovanym polymerem vpoustén do dutiny formy takeé
plyn. Diky pfidani plynu se da pii vstfikovani dosahnout rovnomérého rozprostieni
materidlu ve form€. To pak sniZzuje miru deformace, smrSt€ni a napéti ve vstfikované
soucasti. Vyrobky vytvarené pomoci této metody maji vySsi pfesnost a vyssi tvarovou

stabilitu. [8]
Vyraznou nevyhodou této metody je moZny vznik spélenin na vyrobku. Jejich vznik
vSak mlze byt omezen snizenim uzaviraciho tlaku. [8]
3.2.3 Mikrobunécné vstiikovani (Microcellular injection molding)

Princip této technologie spociva ve vstfikovani materidlu za vysokého tlaku, a jeho
naslednym rychlym sniZzenim. PouZitim této technologie Ize vytvofit vyrobky, které maji

nizkou hmotnost a vnitini mikro bunéc¢nou strukturu. [8]

Vyslednd struktura materidlu se skladd z velkého mnozstvi malych bublinek

nahusténych na sob& Mikrobunétné vstiikovani umoziiuje snizit spotiebu materidlu
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030 % — 40 % a zaroven dané vyrobky maji vyssi odolnost viici raztim, pevnost a lepsi

tepelné izola¢ni vlastnosti. [8]

3.3 Priprava materialu pro vstfikovani

Odstranovani vlhkosti pted vstfikovanim polymerniho materidlu je velmi dulezité pro
zajiSténi spravného odformovani soucasti. Pii procesu vstiikovani se totiz vlhkost, ktera je
pritomna v nevysusenych peletach teplotou formy za¢ne vypatrovat. Tato para zlstane
pritomna v taveniné do t€¢ doby, nez se dostane do dutiny formy, kde se diky vyrovnani tlaku
dostane para z taveniny a vystoupa na povrch dutiny formy, kde po zatuhnuti materidlu
zanechd stfibrné pruhy. Obecné je nutno suSit hlavné hydrofilni materidly. Hydrofilni
material je materidl, ktery je schopen vstfebavat vodu z okoli. Mezi hydrofilni materialy

patii napt. ABS, polykarbonat, polyamid, TPU, polyestery. [10]

Nékteré materidly, které nejsou hydrofilni samy o sobé muize byt nutno susit kvuli
ptidavkim jako jsou naptiklad plniva. Doporucené teploty a Cas Ize nalézt v materidlovém
listu od dodavatele. Je dulezité dodrzovat tyto doporu€eni pro zajisténi dikladného usuSeni

materialu.[10]

Pro dikladné ususeni materidlu je dalezité zajistit: spravné nastaveni teploty, suchy
vzduch, tok vzduchu a spravné nastaveni doby suseni. VSechny tyto podminky jsou duilezité

pro suSeni a pokud je n€kterd z nich opomenuta materidl nebude dokonale vysusen. [10]

3.4 Defekty vznikajici pri vstiikovani

I ptesto, Ze je vstiikovani relativné jednoduchy proces, pii kterém se roztaveny material
vstiikne do formy, kterd mu urcuje tvar, ve které pak ztuhne, mohou pfi tomto procesu
vznikat razné defekty. Jednoduchym pravidlem, dle kterého se Ize fidit je popsano pomoci
trojihelniku vstfikovani. Vsttikovani je ovlivnéno tfremi faktory: tlakem, teplotou a ¢asem,

zména jednoho ramene trojuhelniku ovlivni zbytek. [11]
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Obrazek 4 Vsttikovaci trojihelnik

(zdroj: [11])

3.4.1 Smrsténi

SmrSténim soucasti se rozumi, rozdil mezi rozméry dutiny formy za pokojové teploty a
vyrobku 48 hodin po vyhozeni. Obecné lze smrsténi d€lit na smrsténi ve formé a smrsténi
po vyhozeni. Smrsténi je zavislé na vSech ¢astech vyrobniho procesu, od volby materialu az

po vstiikovani. [12]

Smrsténi ve formé lze ovlivnit pomoci zmény vstiikovacich podminek, napi. vyssi
vstiikovaci tlak obvykle snizi smr$téni. Dalsi, ale jiz ne tak vyrazny vliv na smrs$téni maji

okolni podminky jako je napt. vlhkost a teplota v mistnosti. [12]

3.4.2 Kiehkost

Kftehkost vstfikovanych ¢asti je vétSinou zpiisobena ztratou molarni hmotnosti v polymeru.

SniZenim molarni hmotnosti se sniZzuji mechanické vlastnosti daného materialu. [11]

Kitehkost muze byt zpisobena, nedostatecnym vysuSenim materidlu. To plati zejména
pro hydrofilni materialy. Pokud jsou tyto materialy roztaveny a nachézi se v nich voda za¢ne
probihat hydrolyza. Pti hydrolyze dojde ke ztrat¢ molarni hmotnosti a tim ke sniZeni
fyzikélnich vlastnosti materidlu. Kiehkost mtze byt zplisobena také nadmérnym vyuzitim
recyklatu, protoze recyklat uz byl vystaven teplu a tim v ném jiz doSlo ke ztrat¢ molarni
hmotnosti. Pokud recyklat nebude vyuzit ve velkém mnozstvi, 1ze ztrat€ molarni hmotnosti

predejit. [11]
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3.4.3 Spaleniny

Spaleniny jsou obvykle tmavé zabarveni na povrchu soucasti. AvSak podle typu materialu
muze byt barva v rozsahu od ¢erné pfes hnédou az k bilé. Kontaminace materialu je jeden
zmoznych divodi vzniku spalenin. Spaleniny vznikaji kvali sniZené teploté tani
kontaminovaného materidlu oproti materidlu nekontaminovanému. Je doporucené se zbavit

vSeho kontaminovaného materialu ze zasobniku. [11]

Obrazek 5 Priklad spaleniny

(zdroj: [10])

3.4.4 Delaminace

Delaminace nastava, pokud se vrstvy povrchu daji odd¢lit od sebe. Tato chyba muze vést ke

snizeni mechanickych vlastnosti. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obrazek 6 Ptiklad delaminace dvou
nekompatibilnich materiala

(zdroj: [10])

Hlavnim divodem vzniku delaminace je nekompatibilita materidlu kvtli kontaminaci. To

muze nastat bud’ kontaminaci nebo smichanim dvou materialu, ale také mtize nastat diky

nedostate¢nému vysuSeni materialu. [11]

DalSi moznosti pro vznik delaminaci jsou nestabilni tavné teploty. Tento problém lze
spravit lep$i homogenizaci materidlu a zvySenim tavné teploty, piipadné pouzitim lepSiho
$neku. Dalsim diivodem pro vznik této chyby muze byt velky dotlak, ktery mize vyttvorit
delaminaci v mist€ vtoku. Tuto chybu Ize vyfesit sniZenim dotlaku. Poslednim diitvodem pro

wrwe

povrchovych vrstev na jeji povrch.[11]

3.4.5 Objemové nestability

Objemové nestability jsou nekonzistentni velikosti nebo hmotnosti vyrobku od cyklu
k cyklu. Casti, které maji nizsi hmotnost mohou mit horsi strukturalni integritu. Casti, které
vazi vice mohou vykazovat také snizenou strukturalni integritu, kvili zamrzlym napétim.

Zéroven maji zvySenou cenu na soucast kviili vyuziti vice materidlu. [11]

Nestabilni mnoZstvi taveniny ve formé& miiZze byt zptisobeno nékolika faktory. Kdyz se
vsttikovaci tlak méni v zavislosti na ¢ase nebo na hydraulickém tlaku, tak se hmotnost a
velikost vyrobku miiZe liSit, protoZe jakékoliv zména v hydraulickém tlaku miize zapficinit

vstiiknuti pfili§ malo materialu v jednom cyklu a pfili§ mnoho v dal$im. Pokud bude vyuzita
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zména tlaku pomoci pozice $neku, tak se u vyrobkli muze zleps$it jak hmotnost, tak i
objemova stabilita. Pozice Sneku mize byt nastavena pro zaplnéni piiblizné 95% dutiny,

zbytek muze byt zaplnén dotlakem. [11]

Dals$i moznosti vzniku objemovych nestabilit je mald velikost trysky vstfikovaci
jednotky, ktera mize omezit mnozstvi materialu které se dostane do dutiny formy. Tento

problém lze vyfesit zvétSenim trysky vstiikovaci jednotky. [11]

Dalsim divodem muze byt moc kratky ¢as pro odformovani, ktery mize zptsobit vétsi
smrsténi na soucasti. Pokud tento ¢as navySime tak se na taveniné a dutiné formy udrzi vice

a dojde ke zvétSeni velikosti vyrobku. [11]

3.4.6 Stopy po vyhazovacich

Ukolem vyhazovaéti je vyhodit ¢ast z formy po jejim dostateéném ochlazeni. Miize viak
dojit k lokalni deformaci na ¢asti kvili silam kterymi vyhazovace na ¢ast plsobi. Tyto
deformace se mohou projevit jako vybélend mista na povrhu soucasti. Stopy po

vyhazovacich mohou vznikat riznymi zptsoby. [11]

Obrazek 7 Ptiklad stopy po vyhazovaci

(zdroj: [10])

Jednim z divodi vzniku stop po vyhazovacich je jejich nespravny pocet, pokud jich bude

pouzito pfili§ malo tak se na dilu mohou vytvofit koncentrované oblasti napéti. Tento
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problém lze vyfesit zvySenim jejich poctu. Dalsi moznosti pro odstranéni moznosti vzniku
stop je zména zakomponovani podkosi do navrhu soucasti a vylesténi piipadnych
nedokonalosti na dutiné formy, které by mohly =zabranovat plynulému vyhozeni

soucasti. [11]

Umisténi vyhazovact je také velice dulezité v pfedchdzeni vzniku otiskd na vyrobku.
Pti jejich umistovani je nutné se vyvarovat mistim, kterd by mohla zabraiovat vyhozeni.
Déle je nutno se vyvarovat umistovani vyhazovacii o riiznych délkach, nebot’ se mize stat,
ze soucast nebude vyhozena rovnomeérné, ptipadné bude zdeformovana. Pfi umist'ovani

vyhazovact je nutné, aby byly rozmistény rovnomérné po celé soucasti. [11]

Pokud soucast nebyla dostate¢n¢ ochlazena je mozné, Ze se pti vyhazovani zdeformuje
nebo, ze ji vyhazovac protrhne. Tomuto problému se d4 vyvarovat pomoci zlepSeni systému
temperace, a to bud’ zvySenim doby chlazeni anebo sniZenim teploty formy, proto aby se

soucast stihla dostatecné ochladit pfed vyhozenim. [11]

3.4.7 Pretoky

Pretoky lze definovat jako prebytecny material, ktery vytekl z dutiny formy. Pietoky se
mohou objevit v na riznych mistech. Nejobvyklej$im mistem vzniku pietoku je délici rovina
a k jejich vzniku dochazi kvili neuplnému uzavieni formy. DalSim mistem kde lze nalézt
pretoky jsou odvzdusiovaci kanalky, obzvlast pokud jsou moc hluboké nebo Siroké. Pokud
forma neni Upln¢€ uzaviena, tak se mohou pohyblivé ¢asti formy napi. posuvné jednotky
vlivem tlaku ¢ela taveniny posunout zpatky a mize dojit k zateCeni taveniny do mista, které

bylo ptedtim obsazeno posunovaci jednotkou. [11]

Obrazek 8 Ptiklad pretoku

(zdroj: [10])
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Jednim z diivodi vzniku pretokli mize byt nedostatecné vysusSeni materidlu, obzvlast
v pripad¢, ze je material hydrofilni. Pfitomnost vody v hydrofilnich materidlech mtze snizit

viskozitu. Proto je nutné hydrofilni materialy pfed vyuzitim susit. [11]

Nejbéznéjsi opravou pietokli je snizeni vstfikovaciho tlaku. Pietoky mohou nastat
v pripad€, pokud je nastaveno prili§ velké davkovani, snizeni velikosti davek by mélo vést
ke sniZeni taveniny vtla¢ované do dutiny formy. Dal$i pfi¢inou vzniku ptfetoku muize byt
prilis velka teplota taveniny, kterd umoznuje materialu jednoduseji zatéct do rtiznych skulin,
obzvlast’ v piipadé, pokud vstifikovaci forma neni zcela uzaviena. Proto je vyhodné
dodrzovat doporucené teploty dodany dodavatelem. Pokud je material vstiiknut do formy
prilis rychle muze dojit ke vzniku tepla kvili smykovym silam, cozZ umozni materialu téct
jednoduseji. SniZenim vstfikovaci rychlosti 1ze sniZit zahfivani vznikajici pomoci smyku a
tim 1 vyslednou teplotu taveniny. Velkou roli ve vzniku pfetoki hraji také tokové vlastnosti
materidlu, jako napftiklad jeho viskozita nebo jeho ITT. Materidly, které maji nizkou
viskozitu/vysoké ITT tecou jednoduseji a projevuje se u nich zvysené riziko vzniku pietokd.

Naopak u materidlu, které vykazuji vysokou viskozitu je riziko vzniku nizké. [11]

3.4.8 Leskly povrch

Lesklé povrchy jsou definovany podle mnozstvi svétla, které jsou schopny odrazit od svého
povrchu. Lesklost povrchu se hodnoti podle mnozstvi svétla, které je odrazeno v riznych
uhlech a na mife rozptylen¢ho svétla. Materialy s velkou lesklosti jsou schopné odrazit
vétSinu svétla s nizkym rozptylem, zatimco materidly s nizkou mirou lesklosti projevuji
malou odrazivost v riznych thlech a velky rozptyl svétla. Spravna lesklost je uré¢ena pomoci

vyslednych pozadavki na vyrobek. [11]

Zajisténim nizké teploty taveniny je moZzno docilit nizké lesklosti povrchu dan¢ho
vyrobku. Pokud je potieba lesklost zvysit je nutno vyuzit vysSich zpracovavacich teplot.
V nékterych ptipadech miiZze 1 pfili§ vysoka teplota taveniny zpiisobit nizkou lesklost
povrchu, v tomto ptipad¢ je mozné Ze se na povrchu za¢nou objevovat prisady, které byly
pfimichany do smési polymeru. Tento problém lze vytesit snizenim teploty taveniny. Nizky
vstiikovaci tlak miZe byt dalsi pfi¢inou vzniku nizkého lesku. Materidl se neni schopen zcela
natlacit na stény dutiny formy, a proto neni schopen okopirovat jeji povrchovou strukturu.

ZvySenim vsttikovaciho tlaku 1ze docilit lepsiho okopirovani dutiny formy. [11]

Nizké teploty formy vytvafi nizkou lesklost povrchu, protoZze v tavenin€ dojde k moc

rychlému ochlazeni, coZ zpiisobi nepiesné okopirovani dutiny formy. Vyssi teploty formy
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umozni tavenin¢ zustat déle zahtatd, coz umozni zaplnéni dutiny formy. Povrch a lesklost
povrchu zéavisi na povrchu dutiny formy. Proto pokud ma dutina formy matny povrch tak

bude mit i vysledny vyrobek matny povrch. [11]

3.49 Tryskani

Tryskani je fenomén, ktery vznikd, pokud roztaveny material protéka pies vtok a jeho
pratokem vytvaii Cervovitou strukturu. Tato struktura se Spatné€ spojuje s dal§im materidlem,
ktery je vsttiknut do formy, kvili rozdilu jejich teplot. V mistech spoje vznikaji slaba mista.
Ve struktute muze také dochédzet k uzavieni vzduchu a mohou diky ni vzniknout propadliny,
timto také dochdzi k snizovani strukturni integrity. Vzhled povrchu se muze lisit kvuli

rozdiliim v barvach nebo lesklosti.[11]

Obrazek 9 Priklad tryskani

(zdroj: [10])

Jednim z hlavnich divodii vzniku tryskani je piilis velka vstfikovaci rychlost. Pii vysokych

vstiikovacich rychlostech se roztaveny material se rychle vstiikne vtoku pies dutinu formy,
coz vede ke vzniku ¢ervovité formace. SniZenim vstiikovaci rychlosti a vyuzivanim profila
pro redukci vstfikovaci rychlosti mtize vést k odstranéni tryskani. Naopak vSak mohou nizké
vstiikovaci rychlosti zptisobit pfili$ rychlé ochlazeni taveniny, coz mize také vést k tvorbé
tryskani. V tomto ptipad€ Ize snizit tuto Sanci zvySenim teploty taveniny. Nizké teploty
taveniny mohou také vést ke vzniku tryskani, protoze je pii nizkych teplotach taveniny

potieba vyuzit vyssi vstiikovaci tlak k rozpohybovani taveniny. Tento vyssi vstiikovaci tlak
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pretla¢i material pres dutinu formy. ZvySenim teploty taveniny bude umoznéno materialu

téct jednoduseji pti nizsich tlacich. [11]

Design vtoku je velmi dulezity pro opravu chyb, které vznikaji v disledku tryskani.
Pokud ma vtok pfili§ maly primér, mize dochazet k omezeni priichodu taveniny, coz miize
vést ke zvyseni tlaku ve vtokovych kanalech. Vyssi tlak protlaci taveninu pfes dutinu formy.
Zvétsenim praméru vtoku dojde ke snizeni tlaku ve vtokovych kandlech. Pokud je vtok
umistén v mistech kde tavenina narazi na dutinu nebo otvor v jadfe, mize dojit ke vzniku
cervovani. Pfesunem vtoku do mist jako jsou naptiklad sténa dutiny, zamezi vzniku

cervovani a odstrani se tryskani. [11]
Nizké teploty formy mohou pfispivat ke vzniku tryskani, tim Zze zptsobi moc rychlé
ochlazeni taveniny, kdyZ dorazi do dutiny formy, coZ zplsobi Spatné propojeni mezi

chladnéj$im materidlem a teplejSim materidlem, ktery dotékéa do taveniny. ZvySeni teploty

formy udrzi taveninu déle ohtatou a zajisti vznik lepsiho spoje s teplejSim materidlem. [11]

3.4.10 Nedotoky

Nedotoky jsou oblasti na soucasti které nebyly zcela zaplnény taveninou pii vstfikovani.

Tento defekt se nejvice vyskytuje v mistech, které byly zaplnény jako posledni. [11]

Obrazek 10 Piiklad nedotoku

(zdroj: [10])
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Pokud je teplota taveniny pftili§ nizka materidl nemize jednodusSe téct, aby zaplnil celou
dutinu formy. ZvySenim teploty taveniny umozni jednodussi teCeni taveniny a diky tomu
dojde k zaplnéni vice oblasti dutiny formy. Nedotoky mohou také vzniknout kvali pfili§
nizkému dotlaku. ZvySenim jeho velikosti je tavenina donucena téct dale, coz vede ke
vhodnéj§imu zaplnéni formy. Nizky vstfikovaci tlak miize zapfiCinit zvySeni viskozity
v materidlu, coz vede k omezeni toku taveniny. ZvySenim vstiikovaci rychlosti poskytne
vice smykového tepla materidlu, ¢imz dochazi ke sniZeni viskozity a zvySeni toku taveniny.
Pokud je nizké velikost davky, mize dojit k netiplnému zaplnéni formy. Pro Gplné zaplnéni
formy musi byt doddno dostatecné mnozstvi materialu. Dalsim diivodem pro vznik nedotoki

muze byt zalepena tryska napft. zchladnutym vsttikovanym plastem. [11]

Nizké teploty formy jsou jednim z nejbéznéjSich dlivodl pro vznik nedotokd, protoze
dochdzi k pfili§ brzkému zatuhnuti taveniny pfed Uplnym zaplnénim dutiny. ZvySenim
teploty formy miize udrzet Celo taveniny teplé dostate¢né¢ dlouho pro Uplné zaplnéni

formy. [11]

3.4.11 Propadliny

Propadliny jsou oblasti na ¢asti, které se vyznacuji jako prohlubné nebo dilky na povrchu
dilu. Propadliny vznikaji, kvtli rozdilu teplot na povrchu a uvnitf taveniny. Vyssi smrsténi

roztaveného stfedu taveniny nasaje povrch coz zptisobi propadliny. [11]

Obrazek 11 Ptiklad propadlin

(zdroj: [10])
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Vysoké teploty taveniny mohou zpusobit propadliny, protoze zvySuji €as chlazeni casti.
Tohle zpomali chlazeni roztaveného stiedu taveniny. Snizenim teploty taveniny se snizi
doba chlazeni ¢asti a snizi vznik pravdépodobnost vzniku propadlin. Pokud je dotlak pfili$
nizky, nebude dostatecné mnoZstvi materidlu protlaceno do dutiny formy. Tento nedostatek
tlaku nezajisti dostate¢ny odpor na roztaveném jadre, které se bude smrstovat dal od
chladngjsi stény. Vyssi hodnota dotlaku zajisti vice tlaku na sténu dutiny formy pro zchlazeni

povrchu a jadra pro zamezeni vzniku propadlin. [11]

3.4.12 Cerné te¢ky

Cerné te¢ky jsou oblasti zdegradovaného plastu, které je viditelné na povrchu souésti. Tento

defekt je nejvice zjevny na pruhlednych nebo svétlych soucastech. [10]

Obrazek 12 Priklad Cernych te¢ek na vyrobku

(zdroj:[10])

Cerné te¢ky jsou obvykle znamkou toho, Ze material byl zdegradovan do spalené podoby,

vétSinou se jedna o material, ktery setrval prilis dlouho na urcité teploté. Mezi faktory, které
mohou zpusobit ¢erné tecky patii, nespravné vypnuti stroje, ptilis vysoka teplota taveniny a

pfilis dlouhy ¢as straveny v pracovnim valci. [10]

3.4.13 Stiibrné pruhy

Tento defekt se projevuje vyraznymi stiibrnymi nebo bilymi pruhy na soucasti. Tento defekt
vSak muze byt velice Casto zaménovan napiiklad se Skrabanci, nebo viditelnou trajektorii

toku, nebo delaminaci proto je dilezité se ujistit, ze se doopravdy jedna o stiibrné pruhy. [10]
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Obrazek 13 Priklad stfibrnych pruhi

(zdroj: [10])

Pti odstraniovani sttibrnych pruht je nutné se zaméfit na jejich rozmisténi, pokud jsou tyto

pruhy na ndhodnych mistech po celé soucasti, mize to znacit problém s materidlem, nebo se
samotnym vstfikovacim procesem. Pokud jsou vSak tyto pruhy soustiedéné na jednom misté

tak to vétSinou znamena Ze se problém nachdzi na stran¢ formy. [10]

Pokud jsou pruhy ndhodné rozhazeny, mohou byt tyto pruhy zpiisobeny jednim z téchto
parametri: nedostatecné vysuSeni, priliS vysokd teplota taveniny, dotlak, nestabilni

davkovani materialu. [10]

U pruhtt soustfedénych vjednom misté, mohou tyto pruhy vznikat kvuli:
nedostate¢nému odvzdusnéni, teplotam ve vyhfivaném vtokovém systému, ostrym rohiim

nebo poskozené vstiikovaci formé. [10]

3.4.14 Kapsy

Kapsy jsou prazdna mista nachdzejici se uvniti soucasti. Tyto kapsy jsou uvniti naplnény
vakuem, které vznika disledkem smr$téni. Kapsy mohou byt nékdy zaménovany
s bublinkami vznikajicimi zachycenym plynem. Pro zjisténi, zdali se jedna o kapsu nebo o
bublinku je doporucené postizené misto pomalu zahiat. Pokud se oblast propadne jedna se
o kapsu, pokud se vSak nafoukne jedna se o bublinku. [10]
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Obrazek 14 Ptiklad kapsy

(zdroj: [10])

Kapsy byvaji ¢asto piehliZzeny, protoze pokud se nejednd o prithlednou soucast, nejsou vidét.

Kapsy se casto vytvaieji v mistech, které maji tlustsi stény. Kapsy mohou vést ke snizeni
mechanickych vlastnosti souc¢asti, proto miize byt nutné soucast roztiznout pro ujisténi, ze
pfi procesu kapsy nevznikaji. Vznik kapes miliZze byt ovlivnén nastavenim vsttikovaciho

procesu anebo samotnym designem formy. [10]

Kapsy mohou na strané procesu vznikat kvtli: nizké velikosti dotlaku, pfili§ kratkému

¢asu dotlaku, nizké nebo vysoké teploté formy nebo vysoke teploté taveniny. [10]

Na stran€¢ formy mohou kapsy vznikat kvili: Spatné temperaci, tlustym mistim

v designu formy nebo Spatnému umisténi vtoku. [10]

3.4.15 Deformace

Deformace jsou tvarové odchylky od ptivodniho tvaru. Deformace mohou byt slozité na
vyfeSeni, protoze samotnym zahiivanim a naslednym chlazenim polymeru do né vnasi
napéti, které poté zplsobuje smrsténi a deformace. Jednim z hlavnich diivodd pro vznik

deformaci je nerovnomérné smrsténi. [10]
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Obrazek 15 Piiklad deformace

(zdroj: [10])
Nerovnomérné smrsténi mtize vznikat kvili nerovhomérnému rozprostieni tlaku uvniti

dutiny formy, nerovnomérné temperaci nebo riiznym orientacim fetézcti materialu. [10]

Nejjednodussim zplsobem, jak se vyvarovat zbytecnych deformaci je spravné
navrzeny vyrobek. Je nutno vyvarovat se: rozdilnym tloustkam stén, umisténi vtoku do mist,
kde se vyskytuje tenka sténa. Dalsi diilezité pravidla pro zamezeni vzniku deformaci jsou:

dodrzovéani poméru velikosti Zebra ku sténé a vyuziti zaoblenych rohii pti navrhu. [10]
Parametry, které mohou ovliviiovat vznik deformaci ve vstfikovacim procesu mohou
byt: teplota formy, teplota taveniny, rozdil tlakti nebo doba chladnuti. [10]
3.4.16 Studené spoje

Studené spoje vznikaji vzdy, kdyZ plast musi téct okolo néjaké prekazky. Poté co na sebe

tento rozpojené proudy taveniny znovu narazi vznikne studeny spoj. [10]

Obrazek 16 Priklad studeného spoje

(zdroj: [10])
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Studené spoje mimo vytvareni vizudlnich defektt ovliviuji i fyzikalni vlastnosti vstiikované
soucasti. Optimalizace studenych spojii je proto velice dulezitd pro celkovou kvalitu
vyrobku. Pfi nadvrhu je dalezité si uvédomit, kde budou studené spoje vznikat a jak zavazné

budou. K jejich vizualizaci mlize pomoct software pro simulace plnéni forem. [10]

Mezi parametry na strané vstfikovani, které ovliviiuji vznik studenych spoji patfi:

rychlost plnéni, teplota taveniny, dotlak nebo teplota formy. [10]
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4 VSTRIKOVACI STROJ

vvvvvv

stroj umoziuje vyrobu vyrobki jak z plasta, tak 1 z kaucukovych smési. Mezi jeho hlavni

¢asti spada uzaviraci jednotka a vsttikovaci jednotka. [12] [13]

Na uzaviraci jednotce zavisi uzaviraci sila, zdvih pohyblivé desky, maximalni a
minimalni tloustka formy, rychlost uzavieni a otevieni formy atd. [14]
Typ vstiikovaci jednotky ovliviiuje napi. primér Sneku, maximalni tlak, pomér L/D,

plastika¢ni kapacitu, maximalni vstfikovany objem, maximalni rychlost vsttikovani. [14]

Polymerove
pelety
Pohybliva &ast Forma FNcpohyblivé tast
Tazne tyce W .Ri(iidk Vstiikovaci
Jeanpr valec
[- N L Pracovni
P i :
Pt Lo vélec
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Uzaviraci
valec

e é
| F Uzaviraci | Vstiikovaci |
jednotka | jednotka |

Obrazek 17 Schéma vstiikovaciho stroje

(zdroj: [15])
Pti navrhu vstiikovaci formy je nutno zajistit, Ze spravné sedi na stroj a bude vstiikovaci
stroj dostatecné silny pro vyrobu dané soucasti. Je specificky nutno zajistit, aby se forma
dala upnout na vstiikovaci stroj a aby se byla schopna dostate¢né oteviit pro vyhozeni
daného vyrobku, je také nutno zajistit, aby vstfikovaci stroj byl schopen vydat dostate¢né

vysokou vstiikovaci rychlost a tlak, pro zaplnéni formy.[16]
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4.1 Uzaviraci jednotky

Uzaviraci jednotka se stara o bezpecné otevieni a uzavieni formy. Uzaviraci sila je zavisla
na plose priifezu vystiiku v dé€lici rovin€ a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Konfigurace a

tuhost uzaviraci jednotky ma vyznamny vliv na vyslednou tésnost formy. [12]

Uzaviraci jednotky lze délit na: hydraulické, hydromechanické a elektromechanické.

Hydraulické 1ze dale délit na pfimé a se zadvorovanim. [12]

4.1.1 Hydraulické uzaviraci ustroji

Rychlost hydraulickych uzaviracich tstroji 1ze fidit uspofadanim a ovladanim hydraulického
obvodu. Vyhodou hydraulického uspotfadani je jednoduchost, nevyhodou je vSak, ze
k dosaZeni vysSich uzaviracich sil je potfeba pouZit valce o velkych rozmérech. Pro zajisténi
dostate¢nych velikosti uzaviracich rychlosti je potfeba vyuzit zna¢né mnozstvi kapaliny a
kvuli velkym v primérim pisti dochéazi k problémiim s jejich utésnénim. Tyto nevyhody se

daji odstranit pomoci vyuziti Gstroji s pomocnymi hydraulickymi valci. [12]

4.1.2 Hydraulické uzavirani s mechanickym zavorovanim

Hydraulické uzavirani s mechanickym zavorovanim odstraiiuje nevyhody hydraulického
uzavirani. Mechanické zavorovani je proces, pfi kterém je hydraulicky systém docasné
nahrazen systémem mechanickym, tzn. Ze mezi pohyblivou ¢asti a zakladovym ramem
vznikne tuhy spoj. Vyhody tohoto uspofadani jsou zna¢né hlavné u velkych vstfikovaci
strojii. Rychlost pohybu lze regulovat pomoci Skrceni priitoku hydraulické kapaliny. Pomoci

Skrceni Ize také nastavit dosedaci rychlost pohyblivé ¢asti na ¢ast nepohyblivou. [12]

4.1.3 Hydromechanické uzaviraci ustroji

V piipadé¢ hydromechanického uzaviraciho Ustroji je uzaviraci rychlost zavisld na
kinematickém uspofdddni mechanismu, diky ¢emuz je moZzno docilit minimalnich
dosedacich rychlosti. Zpomalovani pohybu a dovirani formy probiha nepferuSovanym a
rovnomérnym pohybem uzaviracich pistl. Pfiznivy pribeh uzaviracich rychlosti umoziuji
také malé rozméry s nimi souvisejici mald hmotnost u hydraulického valce. Vyhodou téchto

uzaviracich mechanismt je jednoduché ovladani a ptizniva spotieba energie. [12]
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4.1.4 FElektromechanické

Kwvli energetické narocnosti ptipravy tlakovych energii pro pohony hydraulickych valci se
zacaly pouzivat v uzaviracich jednotkach elektrick¢ pohony. Doslo piedev§im k nihradé
hydraulického piimocarého motoru elektromotorem s klikovym mechanismem. Vyhodami
elektromechanickych uzaviracich jednotek jsou jejich konstrukéni jednoduchost, moznost
dosazeni vysokych uzaviracich rychlosti a jednoduché automatizace pracovnich cykli. Mezi

dalsi z vyhod patii jejich nizkéa energetickd narocnost. [12]

4.2 Vstrikovaci jednotky

Ukolem vstiikovaci jednotky je zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a
zajistit dostatecné vysoky vstiikovaci tlak. Vsttikovaci jednotky lze délit dle zpisobu
plastikace na: bez predplastikace a s predplastikaci. Bez predplastikace 1ze dale délit na:
plastikaci v tavici komoie pii vstfikovani pistem a plastikace a vstfikovani $nekem.
S predplastikaci mtizeme délit na predplastikaci v tavici komote a predplastikaci $Snekem,

ale poté se vzdy vstiikuje pistem. [12]

U vstiikovacich jednotek bez ptedplastikace mize plastikace probihat bud’ v tavici

komote (pistova plastikace) anebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). [12] [9]

4.2.1 Pistova plastikace

Vyhodami pistové plastikace je jejich jednoduchd konstrukce a jednoduché dosazeni
relativné vysokych vstfikovacich tlakd. Nejvétsi nevyhodu pistové plastikace je horsi

homogenizace taveniny.[12] [9]

4.2.2 Snekova plastikace

Vyhodami Snekové plastikace je, schopnost vydat vy$$i vykony neZz pistova, zaroven
zajiStuji lepS$i rovnomeérnost prohfevu a homogenizaci taveniny. Pfi pouziti Snekové
plastikace u materiali s nizkou viskozitou se tavenina muze zacit vracet zpatky do
Snekového kanélu, proto byva na ¢ele Sneku zabudovan zpétny uzavér. Tyto zpetné uzavery
umoznuji dosazeni vyssich vstfikovacich tlakli a také zaru€uji Ze material ve Snekovém
kanalu setrva po dostatecné dlouhou dobu. Nevyhodou je vSak horsi schopnost regulace

vsttikovaného objemu.[9] [12]
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4.2.3 Plastikacni jednotky s predplastikaci

Pro vytvoteni dostate¢ného plastikacniho vykonu a dokonalého zhomogenizovani taveniny
se vsttikovaci jednotka rozdélila na ¢ast plastikacni a Cast vstiikovaci. Material plastikuje v
plastikacni jednotce a zplastikovana tavenina se poté prepravuje do vsttikovaciho valce, pres
ktery se nasledné vstfikuje za pomoci pistu do formy. Timto uspofddanim lze i vyrazné
zkratit vstfikovaci cyklus. Plastikace muze probihat v plastikaéni komote (pistova

plastikace) anebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). [12]

Pii pistové piedplastikaci dochazi k ptfipravé materidlu v tavici komote, kterd je
opatfena torpédem a topenim a je zakoncena hlavou, ptes kterou je napojena na vstiikovaci
valec. Pro zamezeni pfetlacovani taveniny ze vstfikovaciho valce zpatky do tavici komory

je mezi vstiikovaci valec a hlavu tavici komory vklada zpétny ventil. [12]

vvvvvv

usporadani lze spojit vyhody Snekové plastikace s vyhodami vstfikovani pistem. Timto je
mozno dosahnout rychlé a dokonalé plastikace pti vysokych tlacich i rychlostech. U $nekové
plastikace lze 1épe ovladat plastikaéni podminky a je mozno dosahnout vysSich vykond.
Nevyhodami tohoto uspofadani je sloZitost a vétsi naroky na sefizovéani a idrzbu. Snekovou

predplastikaci Ize zejména vyuzit pii vsttikovani objemovych vyrobkii. [12]
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5 NALEZITOSTI FORMY

Hlavnim néstrojem pro vstfikovani je forma, ktera musi fungovat spole¢né se zbytkem
systému pro vytvofeni daného vyrobku. Je proto diilezité formu navrhnout diikladné, protoze
pokud nebude forma fungovat spravné, tak mtize cely systém selhat a dand soucast nebude

spravné vyrobena. [16]

Vstiikovaci forma se nej€astéji sklada ze dvou ¢asti, ¢asti s tryskou a vyhazovaci ¢asti.
V téchto ¢astech se dale nachazi tvarnik, tvarnice, vtokové kandlky, vyhazovaci elementy a

temperace. [17]

Tahlo
o s Stiedici krouzek
L Vtokova vlozka
Vyhazovaci desky Vyhazovate Ll Uittt ,
Opéma deska Deélici rovina

Kotevni deska leva Vodici elementy

Kotevni deska
prava
Temperace

Rozpéme desky

Piimy vtok
Vyrobek
Piidrzovac
vtoku

Tvarnice

Vyhazovaci ¢ast Cést s tryskou

Obrazek 18 ZjednoduSeny diagram dvoudeskové formy
(zdroj: [17])
5.1 Tvarnik a tvarnice

Dutina formy je prazdné misto uvniti formy, které ma tvar pozadované¢ho vyrobku. Obvykle
je dutina formy tvofena tvarnici neboli prazdnou ¢asti dutiny, ktera vétSinou urcuje vné&jsi

tvar vyrobku a tvarnikem, ktery je obvykle vystouply a urcuje vnitini tvar vyrobku. [18]
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5.2 Nasobnost

Formy pro velké vyrobky obvykle maji pouze jednu dutinu formy, pokud se vSak jednd o
formu pro velkovyrobu je vhodné mit ve form¢ dutin vice, tomuto se fikd nasobnost.
Obvyklé nasobnosti forem jsou 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 48, 64. Tyto ndsobnosti jsou zvoleny,
protoze dutiny mohou byt snadno uspotadany do obdélniku, coz umoznuje jednodussi navrh

a dimenzovani vtoku. [18]

5.3 Délici roviny

Hlavni délici rovina rozdéluje formu na 2 casti pro moznost zaformovani a nasledného
vyjmuti vyrobeného dilce. Dé¢lici rovina miize mit jakykoliv tvar, ale pro zjednoduSeni
vyroby forem je preferované mit délici rovinu v jedné roving. Pro zajisténi dokonalého

uzavieni formy se desky dé€lici roviny brousi. [18]

vvvvvv

jsou nazvany délici roviny vedlejsi. Pro vytvarovani ploch ve vedlejsi délici roving je nutno

pouzit vedlejsi tvarové Casti a posuvné jednotky. [18]

5.4 Typy vtoku

Vtoky spolecné s vtokovym systémem maji za ukol dostat taveninu polymeru ze vstfikovaci

jednotky do dutiny formy co nejkratsi drahou za co nejmensich ztrat teploty a tlaku.[17]

Vtoky lze obecné rozdélit na 2 typy. Mezi 1. typ patti vtoky, které zatvrdnou na soucasti
a je nutné je nasledné odstranit. 2. typem jsou poté vtoky, které se od vyrobku automaticky

odstrani. [17]

5.4.1 PIné kuzZelovy vtok

Prvnim a také nejjednodusS$im typem manualné odstranovaného vtoku je plné kuzelové vtok.
Tento typ vtoku je konstrukcéné velice jednoduchy, ale jeho nasledné odstranéni z ¢asti miize

byt velice finanéné naro¢né, proto se nyni vyuZziva pouze ve specidlnich ptipadech. [17]
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Vstiikovana soucast

Vtokové
usti

Obrazek 19 Princip plného kuzelového vtoku

(zdroj: [17])
5.4.2 Bodovy vtok

Bodovy vtok pro svou spravnou funkci potiebuje relativné velkou predkomiirku a samotné
vtokové Usti by svou vyskou a primérem nemélo piesdhnout velikost 1 mm. Velikost
predkomutrky je také velice dilezita, protoze u nedostateCnych velikosti muze dojit

k zatuhnuti taveniny ve vtokovém usti. [17]

Bodové vtokove tsti

Vstiikovana soucast

Obrazek 20 Princip stfedéné¢ho bodového
vtokového Usti

(zdroj: [17])

5.4.3 Boc¢ni vtok
Boc¢ni vtok se vétSinou vyuziva pro formy s vétsi nasobnosti, vtokovy zbytek se obvykle
neodstranuje a zistava piipojeny k soucasti. Tento typ vtoku se vétSinou vyuziva napt. pro

vyrobu soucastek miniaturnich modeld. [17]



48 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Vstiikovana soucast

Propojeni /
Vtokovy kanalek

Obrazek 21 Princip bo¢niho bodového
vtoku

(zdroj: [17])

5.4.4 Filmovy vtok

Filmovy vtok je vhodné vyuzit pro velké tenkosténné soucésti kde je nevhodné mit studené
spoje. Filmovy vtok umoznuje rovnomérné rozloZeni taveniny po celé dutiné formy. Pii
pouziti filmového vtoku je smrsténi skoro zcela rovnomérné a objevuji se pouze malé

deformace. Vtokové zbytky se na povrchu soucasti neobjevuji. [17]

Pred komurka

Vstitkovana soucast Film

Obrazek 22 Princip filmového vtoku

(zdroj: [17])
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Pouzitim placatého filmového vtoku je Sance, Ze vznikne jednostranné zatizeni uzaviraci

sily. Této nevyhod¢ se da vsak vyhnout vyuzitim formy s vyssi ndsobnosti. Filmové vtoky

v

deformace. [17]

5.4.5 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok patfi mezi typ vtok, které se pii otevieni formy automaticky oddéli od
soucasti. Tento typ vtoku je velice stary, ale stale je velice popularni. Vyuziva se hlavné

kvali své cenové efektivité. [17]

Tunelovy
vtok

Vstiikovana soucast

Zavitové jadro
Obrazek 23 Princip tunelového vtoku
(zdroj: [17])
Tunelovy vtok se hlavné vyuZiva pro vicendsobné formy pro vstfikovani malych soucastek.
Systém oddé€lovani vtokového zbytku tunelového vtoku je jediny, ktery ke svému oddéleni
potiebuje pouze jednu délici rovinu. [17]
5.4.6 Bananovy vtok

Bananovy vtok, podobné¢ jako vtok tunelovy je vyuzivan pouze v piipadech, kdy je
nezadouci viditelnost mista vtoku. Tento typ vtoku je velice drahy a lze pouzit pouze

s pevnymi a ohebnymi polymery. Tyto polymery nesmi byt vyztuzeny skelnymi vlakny. [17]
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Vstitkovana
soucast

Zavitove jadro Bananovy vtok

Obrazek 24 Princip bandnového vtoku
(zdroj: [17])
Vyhazovace by mély byt pfipevnény v blizkosti ,bandnu‘, ktery nadzvedavéa vtok, pro

moznost odSroubovani soucasti pii vyhozeni. ProtoZe se bandnovy vtok vzdy nemizZe

odtrhnout bez zanechani zbytku, méla by byt oblast, kterd bude nasledné¢ odiezavana
umisténa v snizeném miste. [17]
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Obrazek 25 Bananovy vtok s vyhazovaci

(zdroj: [17])

5.5 Vtokové systémy

Pro dopravu taveniny do formy z plastikacni jednotky se vyuzivaji vtokové vlozky. Podle
nasobnosti formy muize poté tavenina pifimo vtékat do dutiny formy pies vtokové usti
(v ptipad€ nasobnosti formy rovné 1) anebo u nasobnosti 2 a vice protékat pies vtokové

kanalky a az poté pies vtokové usti vtéct do dutiny formy. [18]

Obecné muzeme vtokové systémy délit na studené a horké. Studené poté mizeme délit

na jednoduchy (dvoudeskovy) systém nebo na tfideskovy systém. [18]

5.5.1 Dvoudeskovy vtokovy systém

Vyhody dvoudeskového vtokového systému spocivaji v jeho jednoduchosti a nizké cené.
Jeho nevyhodou jsou vsak delsi vstiikovaci cykly a vétsi ztraty energie kvuli nutnosti
ochlazeni polymeru ve vtokovych kanalcich. I pfes tyto nevyhody patii dvoudeskovy systém

mezi nejvyuzivanéjsi typy vtokovych systémi. [18]
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5.5.2 Trideskovy vtokovy systém

Jednou z nejvétsich vyhod tfideskového vtokového systému je jeho automatické oddéleni
vtokového zbytku od vyrobku, ¢ehoz dosahuje za vyuziti dvou d€licich rovin. Nevyhodou

tohoto systému je jeho slozitost a cena. [18]

5.5.3 Horké vtokové systémy

Horké vtokové systémy zajist'uji uchovani teploty taveniny pfi jejim pritoku ptes formu az
k vtokovému usti. Horké vtokové systémy mohou mit vtokové usti ve dvou variantach, a to
bud’ oteviené vtokové usti nebo vtokové usti s klapkou. Oteviené vtokové Usti musi pii
otevieni formy zamrznout, aby nedochézelo k vykapavani taveniny. Po uzavieni musi byt
vstiikovaci tlak schopen vytladit zamrzlou taveninu z vtokového tusti. Vtokové usti
s klapkou je mozné otevirat mechanickym, ptipadné i elektrickym systémem. Vtokové usti
s klapkou jsou vSak drazsi a byvaji obecné vétsi nez oteviené vtokové tsti. Vyhodou horkych
vtokovych systémt je jejich vyssi produktivita, protoze se zde neobjevuje vtokovy zbytek.
Nevyhodou je vSak vySsi cena pro vyrobu formy, ktera je vSak porovnatelnd s cenou
ttideskového systému. Dalsi nevyhodou je vyssi citlivost systému na necistoty vyskytujici

se v plastu. [18]

5.6 Temperace

Temperace formy a jeji produktivita jsou velice tizce propojeny. Pfi vstfikovani se polymer
zahiiva ve vstfikovacim stroji na svou teplotu taveni. Po vstfiknuti do formy musi byt
polymer ochlazen na teplotu, kdy je dostate¢né tvrdy pro moznost nadsledného vyjmuti
z formy. Temperace se ve vstfikovacich formach vyuziva obvykle ke zkraceni procesu

chlazeni, udrzovanim formy na urcité teploté. [18]

Pro temperaci existuje nékolik pravidel, které slouzi kusnadnéni néavrhu

temperace. [18]
Pravidlo 1: Pouze pohybujici se temperacni kapalina je efektivni pro odstraniovani tepla.[18]

Pravidlo 2: MnoZstvi odstranéného tepla zavisi na objemu temperacni kapaliny, ktera

protéké pies tvarnik nebo tvarnici. Cim rychleji protéka, tim lepsi je temperaéni efekt. [18]

Pravidlo 3: Temperacni kapalina by méla téct turbulentnim tokem. Turbulentni tok
zajiSt'uje, vifeni kapaliny uvniti temperacnich kanalk, coz zajiStuje lepSi odvod tepla ze

stén kanalku. [18]
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5.7 Vyhazovaci systémy

Po dostate¢ném zatuhnuti vstiikované soucasti je nutno ji odstranit z formy, coz maji za ukol
vyhazovaci systémy. Vyhazovaci systémy jsou vétSinou pohanény mechanicky, pokud to

vSak nestaci, 1ze vyuzit i vyhazovaci systémy pohanéné hydraulicky nebo pneumaticky. [19]

Pro vyhazovani soucasti se pouzivaji riizné typy komponent, které byvaji umistény
mezi vyhazovacimi deskami. Mezi nejvyuzivanéj$i komponenty pro vyhazovani patii
vyhazovace. Vyhazovate miizeme obecné délit na vyhazovace valcové, vyhazovace
prizmatické a vyhazovace trubkové. Jako obecné pravidlo plati, ze dira pro vyhazovac¢ by
méla byt az po ptiblizné poslednich 10 mm volna pro snizeni opotfebeni vyhazovace a ceny

vyroby formy. [15]

5.7.1 Valcové vyhazovace

Vilcové vyhazovace jsou obvykle vyrabény z oceli a po jejich vyrobé byvaji nitridovany a
lestény. Tyto vyhazovade se daji objednat jako normalizované komponenty od tady
dodavatell a jejich bézny primér byva od 1 mm az po 25 mm v délkach od 150 mm az po
500 mm s moznosti zafiznuti dle potfeby. Pro zamezeni vzpéru vyhazovacl je vSak

doporuc¢ovano nevyuzivat vyhazovace o malych primérech a velkych délkach. [15]

Obrazek 26 Ptiklad véalcového vyhazovace
(E 1710) od firmy Meusburger

(zdroj:[20])

5.7.2 Prizmatické vyhazovace

Pro vyhozeni ¢asti, které obsahuji Zebrovani je vyhodné pouzit prizmatické vyhazovace.
Tento typ vyhazovace je rozdilny od vyhazovace valcového svym tvarem, kdy je ¢ast jeho

Cela je upravena do tvaru obdélniku. [15]
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Obrazek 27 Priklad prizmatického vyhazovace
(E 1725) od firmy Meusburger

(zdroj: [20])
5.7.3 Trubkovy vyhazovaé

Trubkovy vyhazovac, je typ vyhazovace, ktery ptisobi na povrch soucésti plosné. Trubkovy
vyhazovac je duty, proto je potieba jej vyuZivat s dalSim vyhazovafem, ktery bude slouZit
jako jadro. Toto jadro byva obvykle tvofené z vice tepelné¢ vodivého materialu napt. z

médi. [15]

Obrazek 28 Ptiklad trubkového vyhazovace (E 1720)
od firmy Meusburger

(zdroj: [20])
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Obrazek 29 Priklad jadra trubkového vyhazovace (E 1780)
od firmy Meusburger

(zdroj: [20])

5.7.4 Stiraci desky

Stiraci desky funguji na podobném principu jako trubkové vyhazovace a to tak, Ze piisobi na
celou plochu vyrobku. Rozdilem mezi trubkovym vyhazovacem a stiraci deskou je vSak
velikost plochy na kterou tyto komponenty ptisobi. Dal§im vyraznym rozdilem je samotny
tvar komponent. Stiraci desky se obvykle vkladaji misto levé kotevni desky mezi levou
opérnou desku a kotevni desku pravou. Pomoci stiraci desky je vytvorena vedlejsi délici

rovina, kterd svym otevienim vyjme vyrobek z tvarniku. [19]

5.8 Odvzdu$néni

Pii vstfikovani plastu, musi tavenina vytlacit vzduch z dutiny formy. Pokud se vzduch
z formy nevytlaci, forma nebude zcela zaplnéna. Dalsi jev, ktery mlize nastat je, Ze ptiliSnym
stlatenim vzduchu se vzduch mlize zahtat a zacne palit vstfikovany material. Slozky tohoto

materialu se mohou zacit rozpoustét a mize dojit k poSkozeni dutiny formy. [19]

Vétsina forem nepotiebuje zadné specidlni odvzdusiovaci elementy, protoze vzduch
ma vétSinou dostatecné velky prostor opustit dutinu formy podél vyhazovact. Vzduch také
muZe opoustét dutiny formy pies délici rovinu. Pro zlepSeni uniku vzduchu ptes délici rovinu
muze byt délici rovina radidlné brouSena. Pokud je toto odvzdusSiovani nedostacujici lze
vyuzit odvzdusiujicich kanalkd které maji dostatecné maly priimér na to, aby jimi tavenina

neprotekla, ale stale dostate¢né velky pro odstranéni vzduchu z dutiny formy. [19]



56 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Nasledky nespravného odvzdusnéni formy se projevuji na vyrobku, na formé, a i na

celkovém vstiikovacim procesu. [19]

Mezi defekty, které se mohou objevit na soucasti zpusobené Spatnym navrhem
odvzdusnéni patii: spaleniny na vyrobku, povrchové defekty, posunuté studené spoje, kapsy,

nezaplnéni formy atd. [19]

Defekty, které¢ se mohou objevit na formé v disledku Spatného odvzdu$néni mohou

byt: Skrabance na formé, zkorodované ¢asti formy a zaspinéni. [19]

Vlivy $patného odvzdusnéni na proces mohou byt: nepravidelnost procesu, delsi vstiikovaci
cyklus, snizena zivotnost vstiikovaciho stroje, del§i rozbéhova doba, potieba vyuziti vice

tlaku, vétsi energeticka narocnost. [19]

5.9 Material pro vyrobu formy

Pro vyrobu vsttikovacich forem se vyuzivaji prevazné kovy, specificky oceli. Ramy formy
jsou skoro vzdy vytvoreny z oceli, tvarové ¢asti formy se vSak daji vyrabét i z jinych kovil
¢i nekovil. Tyto materialy se vétSinou vyuZzivaji pro typy vyrobki, které maji ptili$ slozity

tvar. [19]

Vstiikovaci forma se obvykle sklada z jednotlivych komponent, jejiz funkce ve formé
vyzaduje urcité vlastnosti, a proto je dulezité pro n¢ zvolit vhodny material. Tvarové Casti
davaji vyslednému vyrobku tvar a povrch, proto je zcela logické, ze je nutné témto
komponentdm vénovat zvySenou pozornost vramci volby materidlu a manipulace s

nimi. [19]

Volba materialu pro tvarové ¢asti zavisi na nékolika faktorech. Mezi tyto faktory patii
ekonomickd hlediska, tvar a typ vyrobku a jeho pouziti a také napt. specifiké vlastnosti
materidlu formy. Pro vhodny vybér materidlu formy je nutné se zamcfit na design a
poZadované vlastnosti vyrobku a prednostné urcit jeho material. Volbou materidlu vyrobku
je mozno urcit pozadavky na dutinu formy napf. nejmensi rozméry dutiny, opotiebeni pii
zapojeni ve vyrob¢ a pozadavky na povrch. Trh také urcuje pocet vyrobki, které musi byt
celkové vyrobeny, coz slouZzi k uréeni minimalni zivotnosti formy a pfiméfenych nakladt na
jeji vyrobu. Z téchto pozadavki 1ze také urcit naroky na teplotni, mechanické a metalurgickeé

vlastnosti. Casto viak musi byt vytvoren kompromis kvili protichiidnym naroktim. [19]
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5.9.1 Oceli

Oceli jsou vétSinou jedinym typem materidlu, ktery dokaze zajistit spolehlivé funkéni formy
s dlouhou zivotnosti, za ptfedpokladu Ze je zvolena vhodna tiida oceli s vhodnym tepelnym

zpracovanim. [19]

Od oceli jsou o¢ekavany tyto vlastnosti: obrobitelnost, moznost bezproblémové tepelné
upravy, vyhovujici houzevnatost a tvrdost, odolnost vici tepelnym vlivim a opotiebent,

vysoka teplotni vodivost a odolnost vii¢i korozi. [19]

Tvaru povrchu je dosazeno pomoci frézovani, tento proces je velice Casoveé narocny a
vyzaduje drahé stroje. Po vytvarovani povrchu je vétSinou nutné jesté upravit povrch, coz
vytvaii dalsi naklady pro vyrobu. Pro umoznéni obrabéni oceli po tepelném zpracovani se
do t&chto oceli ptidava 0,06 % az 0,1 % siry. Vyssi procento siry miZe zplsobit nevyzadané
vlastnosti, které mohou pievazovat pozitiva lepsi obrobitelnosti. Oceli s vysokym obsahem
siry se nedaji lestit tak dobie jako oceli bez siry. Tyto oceli také nelze opravit pomoci svareni.

Pro obrobeni oceli, které neobsahuji siru lze pouzit metodu EDM. [19]

5.9.2 Oceli pro liti

Vytvéfeni forem muaze byt drahé, kviili vysokym nékladiim na obrabéni a cendm zafizeni.
Ztraty na materialu obrabénim mtizou pro velké vyrobky vysplhat az na 50 % celkového
materidlu. Nékteré naroky na povrch vyrobku nelze splnit pomoci konvenéniho obrabéni.

Tento problém lze vytesit pomoci pfesného liti. [19]
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6 KONSTRUKCE VYROBKU

Pti névrhu jakéhokoliv vyrobku je nutné brat ohled na limitace dané vyrobni metody. U
vstiikovani je nutné zajistit pomoci tvaru spravné odformovani, vyhozeni a pevnost

vyrobku. [6]

6.1 Material vyrobku

Oproti materidlim jako jsou napiiklad kovy jsou polymery velice citlivé na zmény teploty.
Tyto zmény jsou schopny zpUsobit vyrazné zmény jak v rozmérech, tak i v mechanickych
vlastnostech materialu. Polymerni materidly, které maji dobrou rozmérovou stabilitu maji
obecné i nizky koeficient tepelné roztaznosti a dobré mechanické vlastnosti (napt. nizky
creep) ve velkém rozmezi teplot a relativnich vlhkosti v zavislosti na vyuziti. Protoze vétSina
materidlovych vlastnosti zavisi na teploté je nutné brat ohled jak na nizké, tak i vysoké

teplotni extrémy spojené s vyuZzitim dané¢ho vyrobku. [21]

Po specifikovani poZzadovanych vlastnosti od dané¢ho vyrobku, 1ze pro néj zacit hledat
vhodny material. Vybér materidlu spocivd v porovnavani materidlovych vlastnosti
s pozadovanymi vlastnostmi vyrobku. Diky ¢irému mnozstvi polymernich materiald je
pravdépodobné, ze bude nalezen alespoil jeden materidl, ktery bude spliiovat pozadované

vlastnosti. Obecné je v§ak vhodné si zvolit alespont dva materidlové kandidaty. [21]

Je obecné vhodné se zaméfit na vlastnosti, které nemohou byt zlepSeny pomoci navrhu
vyrobku. Mezi tyto vlastnosti patii napt. koeficient teplotni roztaznosti, prihlednost,
odolnost vii¢i chemikaliim. Zaméfenim se na tento typ vlastnosti je relativné jednoduché si
zmenSit pocet materialovych kandidati pro dany vyrobek. Co vSak miZe vybér materidlu
ztizit je zahrnuti lakid a pfisad do vyberu. Pomoci lakl je moZné upravit nékteré vlastnosti
daného materiélu, jako napt. chemickou odolnost, odolnost proti poskrabani, odolnost proti
UV zéfeni a obecny vzhled soucasti. Pouzitim lakl lze vyuzit materidl, ktery by za jinych
okolnosti nebyl svymi vlastnostmi vhodny pro dany ucel. Pfisady mohou také hodné
zkomplikovat volbu materialu, protoze jejich spradvnym implementovanim lze odstranit

nékteré nevyzadané vlastnosti daného materidlu. [21]
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6.2 Nalezitosti vyrobku

Diulezitym pozadavkem na vyrobek jsou stejné a tenké stény na vyrobku. Vyrobky
s rozdilnymi tloustkami nebo velkymi tloustkami stén mohou trpét na deformace a muze
smrsténi, propadliny a diry ve vyrobku, ale i nerovnomérné smrsténi které muze zpisobit

neocekavané zmény tvaru a vysoké deformace. [6]

Pokud je nezbytn¢ nutné, aby vyrobek nemél stejné tlusté stény je doporucené zajistit

pozvolnou zménu tvaru. [5]

Spatné

Tok |
Lepsi
Doporucene

Obrazek 30 Doporuceny design tlousték na soucasti

(zdroj: [5])
Pti navrhu vyrobku je dillezité vyuzivat zkoseni a zaobleni, protoze ostré rohy jsou oblasti
nejvyssiho soustfedéni napéti. [5]
Nejcastejsi defekt, ktery vznika pii pouZiti Zeber jsou propadliny. Tato chyba vznika,
protoze pii pouziti tlustych Zeber je odvod tepla pomalejsi nez odvod tepla ze stény. Proto

je doporucené, aby byla tloustka zebra mensi nez pilka tloustky stény. [5]
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Obrazek 31 Propadlina vznikajici
naproti Zebru

(zdroj: [5])
Pro sniZeni tfeni mezi soucastmi a formou pfi jejim otevirdni je nutné zajistit zkoseni
na zebrech. Obecné lze fict, ze ¢im vétsi je uhel zkoseni, tim mensi je odpor pii odformovani.

Doporuceny minimalni uhel zkoseni je 0,5°. [5]

Spravne
0.5° Min

0.5° Min

0.5° Min

Obrazek 32 Doporucené zkoseni

(zdroj: [5])
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:
1. Zpracovat literarni studii zabyvajici se danym tématem
2. Vyhotovit model zadaného vstiikovaného vyrobku
3. Provést konstrukéni ndvrh sestavy vstfikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu
4. Vytvorit sestavu vstiikovaci formy spolu s kusovnikem a danymi pohledy

V teoretické Casti byly shrnuty zakladni znalosti o vstfikovacim procesu, materialové

byla kapitola zabyvajici se obecnymi nélezitostmi formy.

Cilem praktické ¢asti je vytvofit navrh vstikovaci formy, ktera bude spliovat vSechny
stanovené vyrobni pozadavky. Pro samotnou konstrukci formy byly vyuZzity stranky
Meusburger, specificky privodce stavbou forem. Pro konstrukci vyrobku a tvarovych ¢asti
a dokoneni formy byl wvyuzit program CATIA P3 V5-62020 a jeho katalog

normalizovanych soucasti.
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8 NAVRH VYROBKU

vvvvvv

forma koncipovana.

8.1 Konstrukce vyrobku

Po zvoleni vyrobku pro tvorbu formy, byl vyrobek zméien a vymodelovan v 3D softwaru
(CATIA). Kvili tomu, ze vyrobek byl jiz vyrabén byla snaha zachovat ptivodni rozméry a
geometrie dle predlohy.

Obrazek 33 Model vyrobku v programu CATIA
(zdroj: vlastni)
8.2 Vybér materialu
Pro material byli zvoleni 2 kandidati, PA 66 vyztuzeny skelnymi vldkny a ABS.

PA 66 vyztuzeny vldkny ma vyborné tuhost 1 za vysSich teplot, jeho odolnost vici
raziim, jeho nevyhodou je ale vyssi navlhavost a diky vyztuzeni skelnymi vldkny ma vyssi

viskozitu.

ABS ma vyborné odolnosti vii¢i raziim a skvélé izolaéni vlastnosti, malou navlhavost

a vybornou tvarovou stabilitu.
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vvvvvv

byl misto PA 66 vyztuzené¢ho skelnymi vldkny zvolen ABS.
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9 NAVRH FORMY

Néavrh formy muize byt slozitou €asti procesu navrhovani, lze jej vSak vyrazné ulehéit
vyuzitim normalii a designerii na webovych strankach vyrobcll. Obecné je nutné se pii
navrhu formy zabyvat: velikosti a konfiguraci formy, navrhem tvarniki a tvarnice,

vyhazovacim systémem, temperaci a vtokovym systémem.

9.1 Ram a komponenty formy

Ram formy byl vytvofen za pomoci pruvodce tvorbou forem na strankdch Meusburger.
Zakladem formy byl zvolen tiideskovy systém s velikosti upinacich desek 646x596 mm.
Tloustka desek byla zvolena dle jejich dané funkce. Komponenty jako jsou napft. stredici
koliky, stfedici pouzdra, stfedici trubky, Srouby a dorazové podlozky. Dalsi vygenerovanou

¢asti formy byly izola¢ni desky, které byly vygenerovany s dirami pro upevnéni.

Ostatni komponenty jako vodici koliky, vodici pouzdra, vtokova vlozka, pfidrZzovac
vtoku, stiedici krouzky atd. byly pfidany pies program CATIA P3 V5-62020 za pomoci

vbudovaného katalogu.

Obrazek 34 Sestava formy

(zdroj: vlastni)
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9.2 Navrh tvarniku a tvarnice

Kvili tvarové slozitosti vyrobku bylo zvoleno 5 dé€liciho rovin. Tvarové ¢asti vyrobku se
skladaji z tvarniku, tvarnice, jadra. Pro zamezeni vypadnuti z formy je jadro pfiSroubovano

k 2. opérné desce levé pomoci Sroubi.

Obrazek 35 Tvarnice

(zdroj: viastni)

Obrazek 36 Tvarnik

(zdroj: viastni)
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Obrazek 37 Jadro

(zdroj: vlastni)

vvvvvv

¢asti, vedlejsi tvarnik a vedlejsi tvarnice. Tyto vedlejsi tvarové ¢asti jsou symetrické a od

kazdého typu jsou na jeden vyrobek pouzity dvé.

Obrazek 38 Vedlejsi tvarnice

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 39 Vedlejsi tvarnik

(zdroj: vlastni)

Pro vysunuti vedlejSich tvarnikli a tvarnic byl pouzit systém posuvnych jednotek (Z181)
oprenych o opérné dily posuvné jednotky (Z1810) od firmy HASCO. Posuvné jednotky jsou
priSroubovany ke stiraci desce a opérné dily posuvné jednotky jsou ptisSroubovany k desce

upinaci. Pohyb téchto jednotek je zavisly na otevieni délici roviny.

9.3 Vyhazovaci systém

Pro jednoduché odformovani a zamezeni vzniku stop po vyhazovacich byla pro vyhazovaci
systém zvolena stiraci deska. Pohyb stiraci desky byl zajistén pomoci vodicich koliki. Pro
zamezeni predbézného otevieni vedlejsi délici roviny byly vyuzity kulickové unasece od
firmy Meusburger za kombinace se Srouby, které po uréitém pootevieni délici roviny zajisti
otevieni dé€lici roviny vedlejsi. Pro zamezeni vypadnuti tvarniku pfi otevieni vedlejsi délici

roviny je tvarnik pfiSroubovan ke stiraci desce.
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Obrazek 40 Vyhazovaci systém

(zdroj: viastni)
9.4 Temperace

Ve formé se vyskytuji 2 na sobé nezavislé temperacni systémy, pro kazdy vyrobek zv1ast’.
Primér temperacniho kanélku je 8 mm. Pro zaslepeni vrtanych dér byly vyuzity zaslepky od
firmy Meusburger. Pro zapojeni celého temperac¢niho systému byly vyuzity pfipojky od

rovnéz firmy.
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Obrazek 41 Temperace

(zdroj: viastni)
9.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl navrzen v souladu se zvolenou nasobnosti formy. Pro jeden vyrobek

byly pouZity 2 vtoky pro vhodné zaplnéni formy. Jako typ vtoku byl zvolen vtok bodovy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Obrazek 42 Vtokovy systém

(zdroj: viastni)
9.6 Odvzdus$néni

Pro systém odvzdusnéni nebylo potfeba vyvrtavat odvzdusiiovaci kanalky, protoze je
predpokladéano, Ze plyny a vzduch, které se budou vyskytovat v dutin¢ formy budou schopny

unikat pres délici rovinu. Plyn ¢i vzduch bude také schopen unikat mezi tvarovymi vlozkami.
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Dle velikosti formy a pozadavkl ze strany vyrobku byl zvolen vstfikovaci stroj e-motion

220 TP WP.

Obrazek 43 Obrazek vstiikovaciho stroje e-motion

(zdroj: [22])

Zékladni parametry stroje:

Uzaviraci sila 2200 kN
Vzdalenost mezi vodicimi tyemi 650 x 650 mm
Primér $neku 40 mm

Vstiikovaci jednotka 465
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11 CATIA

Catia je 3D modelovaci software, ktery obsahuje mnoho raznych pracovnich modula, které

nabizi fadu riiznych moznosti, od tvorby téles ve 3D az po navrh ergonomicnosti.

11.1 Mold tooling design

Mold tooling design je jeden z pracovnich modult, ktery umoziuje vytvaret vstiikovaci
formy ptfimo v programu. Tento pracovni prostor je schopen generovat formu riiznych typi
od né€kolika dodavatelli bez nebo i s komponenty. Také vyrazné usnadnuje vkladani
komponent od rGznych dodavateli pomoci riznych typt funkci navdzanych na vnitini

katalog.

Pti vkladani komponent je pro né€ schopen tento modul vygenerovat instalacni prostory,

a pii zméné ¢i editaci dané komponenty je schopen tento instalacni prostor i aktualizovat.
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ZAVER
Na zéklad¢ designu zvoleného vyrobku a nasobnosti byla vytvoiena sestava vstfikovaci

formy za pomoci programu CATIA P3 V5-62020.

Typ a konstrukce formy vychazi z velikosti a tvaru zadané soucasti. Kvili slozitosti
vyrobku byl zvolen typ odformovani pomoci posuvnych jednotek, které jsou pohanény za
pomoci otevieni formy. Pro vyhozeni vyrobku byla pouzita stiraci deska, ktera je operovana
pouzitim vodicich kolikii navdzanych na vyhazovaci desky. Navrh temperace prob¢hl

relativné bezproblémové za vytvoreni 2 temperacnich okruht, 1 pro kazdy vyrobek.

Vyslednym vystupem této bakalarské prace jsou 2 vykresy. Vykres sestavy formy a

vykres vyrobku, které jsou dodany v ptiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv ultrafialové zafeni

PE polyetylen

LDPE nizkohustotni polyetylen
LLDPE linéarni nizkohustotni polyetylen
HDPE vysokohustotni polyetylen

HWDPE vysokomolekularni polyetylen

UHMWPE  ultravysokomolekularni polyetylen

PP polypropylen

PB polybutylen

PVC polyvinylchlorid

PAN polyakrylonitril

SAN styrenakrylonitril

ABS akrylonitrilbutadienstyren
ASA akrylonitrilystyrenakrylat
PS polystyren

PMMA polymethylmethakrylat

PA polyamid

WAIM vstikovani za pomoci vody
GAIM vsttikovani za pomoci plynu
TPU termoplasticky polyuretan
ITT index toku taveniny

EDM elektroerozivni obrabéni
CATIA Computer-Aided-Three-Dimensional-Interactive-Application

3D trojrozmérny
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I:  Vykres sestavy formy
Ptiloha P II:  Vykres vstiikovaného vyrobku

Ptiloha P IIT CD obsahujici model vyrobku a sestavy formy ve formatu STEP






