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ABSTRAKT

Tato konkrétni prace se zaméfuje na konstrukci vsttikovaci formy pro technicky dil,
konktrétné drzak na hadici. V teoretické €asti jsou popsany obecné principy vstiikovani,
konstrukce vstiikovaci formy, vstiikovaciho stroje a vstfikovaného dilu. Prakticka ¢ast pak
zahrnuje konstrukci 3D modelu a vstiikované soucésti a navrzeni vstfikovaci formy

pomoci softwaru CATIA V5-6R20

Kli¢ova slova: vstfikovani, vsttikovaci forma, konstrukce formy

ABSTRACT

This particular work focuses on the design of an injection mold for a technical part,
specifically a hose holder. The theoretical part describes the general principles of injection
molding, the design of the injection mold, the injection molding machine and the injection
molded part. The practical part includes the construction of the 3D model and the injection

molded part and the design of the injection mold using CATIA V5-6R20

Keywords: injection molding, injection mold, mold construction
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UvVOoD

Plastové materidly se staly preferovanou volbou v mnoha primyslovych odvétvich, a to
zejména kvuli jejich Siroké dostupnosti, jednoduchému zpracovani a vynikajicim
vlastnostem. Tyto materidly postupné nahrazuji tradi¢ni materialy, jako jsou kov, dfevo
nebo sklo, protoze nabizeji mnoho vyhod a umoznuji dosahovat vysoké urovné funkcnosti
a estetiky vyrobku. Vsttikovani plastl je predni technologii pro zpracovani plastd, ktera
umoziuje vyrabét slozité dily za relativné kratkou dobu. Tato technologie je vhodna pro
roz8ifen¢j$i vyrobu a umoznuje vytvaret dily s vysokou piesnosti a opakovatelnosti.
Kli¢ovou soucasti procesu vstiikovani plastii je konstrukce vstfikovaci formy, ktera
definuje kone¢ny tvar vyrobku a jeho mechanické vlastnosti. Pfi navrhovani a konstrukei
vstiikovaci formy je nezbytné zohlednit mnoho faktorti, véetné technologickych zasad,
normalizace a simulaci. Normalizované dily, poskytované mezinarodnimi firmami, jako
jsou HASCO, STRACK nebo DME, zjednodus$uji proces vyroby a snizuji ndklady. Diky
pouziti softwarovych programi, jako je CATIA V5 — 6R20, lze vytvafet pfedbézné 3D
modely forem a provadét virtudlni simulaci, coZ umoziuje pfedchazet konstrukénim
chybam a optimalizovat proces vyvoje a vyroby. Tento moderni pfistup umoziuje

ekonomicCtéjsi a efektivnéjsi vyrobu plastovych vyrobki pro rtizné primyslové sektory.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vsttikovani je nejCastéji pouzivand technologie pro zpracovani termoplastd,
termoplastickych elastomerti, polymernich smési, kompozitl a také reaktoplastt, kaucukt
a pryzi. Pti technologie vstiikovani je roztaveny material rychle vsttikovan z plastikacni
jednotky do uzaviené dutiny formy. Tam se material ochladi pomoci chladicich kanali a
tuhne do kone¢né podoby vyrobku. Sériova vyroba velice Casto vyuziva technologii
vsttikovani, ktera nabizi nékolik vyhod, jako je vysokd rozmérova piesnost, kvalitni
povrch vyrobki, vytvaiet slozité tvary s kratkymi vyrobnimi cykly. Nevyhodou jsou vS§ak
veliké potizovaci ndklady na stroje a formy pro vstifikovani, coz ¢ini technologii
vstfikovani méné vhodnou pro mensi sériovou vyrobu. VétSina téchto Gprav vychazeji
z osveédcenych postupt klasického vstiikovani. Cilem je dosdhnout co nejvice homogenni
taveniny z granulatu materidlu, ktery byl pfedem upraven (naptiklad vysuSen a smichén
s aditivy). Tato tavenina je ndsledn¢ pievedena do formy pomoci vstfikovaciho tlaku a

rychlosti. [1; 2]

1.1 Vstrikovani

Metoda vsttikovani je diskontinudlni proces. Jednd se o cyklickou technologii s vysokou
Skalou modifikaci s moZnosti automatizace a relativné¢ dobrou rychlosti procesu. Mezi
materidly vhodné pro vstiikovani patfi termoplasty a také reaktoplasty. Vyrobky zhotovené

vstiikovanim se charakterizuji velmi vysokymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

[2]
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1.2 Vstrikovaci cyklus

Otevieni vstfikovaciformy a
odformovani vyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 1 Schéma vstrikovaciho cyklu [3]
Vsttikovaci cyklus muize byt rozdélen do nckolika fazi, které se navzdjem piekryvaji.
Cyklus za¢ina v momenté¢, kdy je vstfikovaci forma uzaviena. Poté se tavici komora
pfesune a tryska dosedne na vtokovou vlozku. Plastikacni jednotka spojena se vstiikovaci
formou, dochdzi k pohybu Sneku podél osy a piendsi taveninu z tavici komory do
vtokového systému a tvarové dutiny vstfikovaci formy. Dle nastavené¢ho rychlostniho
pohybu Ize pfesn¢ regulovat rychlost pohybu Sneku. Po vstfikovaci fazi dochazi
doba dotlaku, kterd slouzi k vyrovnani tvarovych a rozmérovych zmén vyrobku
zpusobenych chladnutim taveniny formy. Dotlak lze plsobit az do ztuhnuti vtokového
systému, nasledné se vyrobek ochlazuje na takovou teplotu, pii které je mozné ho
odformovat. V pribéhu chladiciho procesu Snek plastikuje novou davku taveniny pro
nasledujici vstfikovaci cyklus. Snek, ktery se pohybuje rotaénim pohybem odebira
z nasypky material a postupné je presouvan do ohratych Casti tavici komory. Béhem tohoto
procesu se material dostava do stavu. Nahromadénd tavenina vyviji tlak proti Sneku a
zpusobuje odsouvani rotujiciho Sneku smérem dozadu. Po této fazi nasleduje otevieni
vstiikovaci formy a odformovéani vyrobku mechanickym, hydraulickym nebo

pneumatickym systémem, ¢imz je ukoncen cely vstiikovaci cyklus. [3; 4]
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2  VSTRIKOVACI STROJ

Stroj se skldd4 z uzaviraci jednotky a vstfikovaci jednotky, regulace a fizeni. Vstiikovani
je proces, ktery se provadi na vstfikovacim stroji. Vsttikovaci stroje mohou byt bud’

pistové nebo Snekové. [5; 6; 7; §]

Formovaci Kontrolnf .Zdsobovaci jednotka
Uzaviracl jednotka jednotka jednotka
[ | 1 1
_— Y Vstiikovacl jednotka

Plastikaéni jednotka

Obrazek 2 Vstrikovaci stroj [9]

Na obrazku je zobrazen vsttikovaci stroj, ktery je schopen vyrabét rizné vyrobky z

termoplastt nebo plasti.
Vstiikovaci stroj obsahuje dvé zakladni funkce:
e Zahtivani plasti do roztaveného stavu,

e vyuzivani intenzivniho tlaku k vsttikovéani taveného plastu do formy a jeji nasledné

vyplnéni.

2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ptipravuje specifické mnozstvi roztaveného plastu do formy s presné
stanovenymi technologickymi parametry. Objem taveniny, kterd vstiikovaci jednotka
prenasi, musi byt mensi néz je kapacita vstfikovaci jednotky pii jednom zdvihu, aby se
zabranilo pfili§ dlouhému setrvani plastu v jednotce a ptipadné degradaci. Lze to urychlit
rychlej$im cyklem vyroby. Vstiikovaci jednotka ptepravuje plast, ktery je zpracovany do

tavného vélce z ndsypky pohybem Sneka. Nemélo by se vstiikovat vice nez 90% kapacity
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vstiikovaci jednotky. Optimélni mnoZstvi by mélo byt 80 %. Plast se prostfednictvim
Sneku ptfesouva pres vstupni, pfechodové a vystupni pasy, pfi€emZ mohou nastat zmény
otacek. Béhem tohoto procesu se material plastikuje, sjednocuje a hromadi se pred Snekem.
Snek se presouvé zpdt do vychozi pozice a tavna komora topeni se rozdéluje do t¥ asti
(vstupni, stfedni a pasmo u trysky, kde je umisténo samostatné topeni. Vyhiivana tryska na

konci tavné komory slouzi k propojeni vstfikovaci jednotky s formou.[10; 11]

2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je navrZena k fizeni procesu uzavieni, otevieni a ptipadné vyprazdnéni
formy. Uzaviraci sila zavisi na velikosti vstiikovaciho tlaku a plose dutiny a vtoki v délici
rovin€é. Hlavnimi souc¢astmi uzaviraci jednotky jsou deska upinaci, opé€rna deska pevna,

vodici sloupky a samostatny uzaviraci mechanismus.

Uzaviraci jednotka mé nékolik rtznych provedeni. Za pouziti hydraulického tlaku
umoziuji hydraulické uzaviraci jednotky casteéné otevieni formy, pficemz je nutné
nasledné zajisténi pomoci zavory. Jednotka, kterd se nejcastéji pouziva u stroji malych
gramazi se nazyva hydraulicko-mechanickd jednotka. DokaZze zajistit vysokou rychlost
uzavirani s potiebnym zpomalenim pted uzavienim formy a dostatecnou tuhosti. Je
navrzen jako kloubovy mechanismus fizeny hydraulickym valcem. Velky hydraulicky
valec je pevné spojen supinaci deskou a brani tak otevieni formy v prib&hu

vsttikovani.[10; 11]

2.3 Ovladani a fizeni vstrikovaciho stroje

Jednoducha obsluha stroje a pfesné fizeni jsou klicovymi znaky kvality, zatimco
konzistentni reprodukovatelnost technologickych parametrii je zasadni a nezbytnym
faktorem. Nerovnomérné kolisani téchto parametrti se negativné projevuje na piesnosti a
kvalité vyslednych vyrobki vystiiku. Aby bylo fizeni stroje efektivni, je nutné ho zajistit
vhodnymi prvky. Moderni vstiikovaci stroje se neobejdou bez vykonné procesorové
technologii. Pracovni cyklus, strukturovany do pozadovanych programovych sekvenci,
umoziuje snadnou kontrolu a pfipadné upravy. Z koncepcéniho hlediska se takové sefizeni
sklada: sestaveni grafu a vstfikovaciho stroje, stanoveni a nastaveni parametrt a prubézna

kontrola procesu. Ridici systém dohlizi a kontroluje nastaveni stroje. Kvalita a piesnost
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vyslednych vystifiki jsou siln€ ovlivnény spravnym fizenim stroje. To zahrnuje stanoveni a

udrzovani ptesnych parametrt pro dosazeni pozadované kvality.[10; 8]
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3 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky sneobvyklym rozsahem vlastnosti, skladajici se
z makromolekul obsahujicich atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a jinych prvku.
Z chemického pohledu se jedna hlavné o organické latky, které mohou byt bud’ ptirodniho,
nebo syntetického pivodu. Mezi typické piiklady organickych latek patii dievo, ropa,
rostliny a zemni plyn. Polymery jsou znamé svymi velkymi molekulami, které jsou
oznacovany jako makromolekuly. Rostouci naroky na technické produkty a zatizeni, které
jsou nezbytné pro pokrok a pohodli ve spole€nosti, jsou pevné spojeny s rozvojem lidské

civilizace.[12; 13]

3.1 Rozdéleni polymerii

Polymery se dé€li na rizné kategorie, pficemz zakladnimi skupinami jsou materialy znamé

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

Obrdazek 3 Rozdéleni polymerii [14]

jako plasty a elastomery.[14]

3.1.1 Elastomery

Elastomery, jak ndzev napovida, je vysoce (elasticky) pruzny material s nizkou tuhosti, coz
znamend, ze podléhavaji vyznamné deformaci ptfi pouziti malé sily, aniz by doslo
k trvalému poskozeni za normalnich podminek. Tato deformace je pievazné vratna.
Kaucuky jsou charakteristickymi piiklady elastomeridi, které se pomoci procesu
nazyvaného vulkanizace, Casto za pouZiti siry, zasit'uji do podoby pryze. Pryze jsou znamé

svou vysokou pruznosti a odolnosti vici trvalé deformaci. PryZ je elastomer, ktery
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prochazi procesem vulkanizace, a je definovan chemickymi spoji mezi makromolekulami,
které vytvareji uzly v prostorové siti. Tento proces zplsobuje, Ze se pryz stava amorfnim

polymerem. [12; 14]

3.1.2 Reaktoplasty

Jsou materidly, které se daji tavit a tvarovat pouze po urcitou dobu po jejich ohrati. Pti
nasledném ohfevu nebo za pouziti katalyzatoru dochéazi k chemické preméné, pfi niz se
molekuly zacinaji spojovat do sité. Timto procesem se material stdvd nerozpustnym a
netavitelnym. Proces, pii kterém dochdzi k chemické reakeci vedouci ke vzniku sitové
struktury v materidlu, je oznacovan jako proces vytvrzovani. Jedna se o nevratny proces,
coZ znamena, ze vytvrzeny material nelze znovu formovat, svafovat nebo preménit zpét do
tekutého stavu. Reaktoplast je polymernim materidlem s amorfni strukturou.
Charakteristickymi vlastnostmi vyrobkil z reaktoplastli jsou vysokd odolnost viici
chemikaliim a teplu, spolu s vyraznou tvrdosti a tuhosti. V netvrzeném stavu jsou

reaktoplasty obvykle oznaCovany jako pryskyftice. [12; 14]

3.1.3 Termoplasty

Termoplasty se pti zahtati stavaji mékcimi a ptechdzi do plastického stavu, coz umoznuje
jejich tvarovani. Pfi zahfati nad teplotu tani material pfechdzi do tekutého stavu,
nazyvan¢ho tavenina. Pii nasledném ochlazeni pod tuto teplotu se opét zméni do tuhého
stavu. Pfi zahtfivani nedochazi k zddnym chemickym reakcim, a béhem zpracovani se
chemicka struktura neméni. Zmény, které materidl podstupuje, jsou Cisté fyzikalni povahy
a proces zmekcéeni a tuhnuti je reverzibilni, coz znamena, Ze je mozné jej opakovat do
nekonecna. Termoplasty mohou byt amorfni i v semikrystalické formé. Mezi typické

termoplasty patfi materidly jako polyethylen, polypropylen, polystyren. [12; 14]
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4 KONSTRUKCE FOREM

Na vstiikovacim stroji jsou vyrabéné dily formovany do ptfesnych tvart a rozméri za
pusobeni dostate¢ného tlaku a teploty a spolu s dal§imi potiebnymi parametry. Po
navrzeni, upraveni, vybrouSeni a sestaveni formy ndasleduji zkouSky vstfikovanim

k ovéieni zdkladnich funkci a spravného fungovani vsttikovaci formy.
U formaéch se vyzaduje:

e Maximalizace tuhosti a pevnosti jednotlivych ¢asti formy i celkil, je nezbytna

k a¢innému zachyceni pottebnych tlaki.

e Optimalni fungovani formy, vhodny vybér vtokového systému, vyhazovani, 0€inné

odvzdu$néni, temperovani.

e Dosahovani vysoké ptesnosti, pozadované kvality funkénich ploch dutiny formy a

dalsi klicovych ¢asti pro optimalni funkcnost.

e Konstrukce, material a vyrobni procesy jsou navrZeny tak, aby zarucily optimalni

Zivotnost.

Zvysujici se ndroky na ptesnost a kvalitu forem béhem vyroby se projevuji vyssi obtiznosti
pti jejich navrhovani a vyrobnim procesu. Tento nedbaly pfistup miZe vést k nedostatecné
funkcnosti, krat$i zivotnosti a snizeni presnosti forem. Je dulezité dodrzovat piisné zasady
béhem konstrukce, vyroby ale i pii samotné obsluze. Koncept konstrukce vsttikovaci
formy, by mél byt zaméfen tak, aby umoznoval jednoduchou vyrobni technologii podle

presné stanovenych pozadavk.

[15; 16; 17; 18; 10]
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Obrazek 4 Uzaviend dvoudeskova vstirikovaci forma[ 18]

1) upinaci deska leva, 2) rozpérna deska, 3) vyhazovaci deska opérnd, 4) vyhazovaci
deska kotevni, 5) vyhazovac¢, 6) opérna deska, 7) kotevni deska leva, A* , 8)
ptipojka chlazeni, 9) kotevni deska leva ,B“ , 10) kotevni deska prava, 11)
manipulacni oko, 12) hlavni montazni Srouby, 13) vtokova vlozka, 14) stfedici

krouzek pevné ¢asti vstiikovaci formy, 15) upinaci deska prava [18]

4.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy ve vstfikovacim stroji udava, kolik vysttikii maze byt provedeno béhem
jednoho cyklu vyroby. Formy jsou Casto oznacovany podle poctu dutin, jako naptiklad
jednonasobnd, dvojnasobna nebo Ctyfnasobna. Optimalni rozlozeni dutin ve vstfikovaci
form¢ vyzaduje kompaktni uspofddani, snadnou vyrobu a =zajiSténi produktivniho
vyrobniho postupu. V ptipadech forem s jednou dutinou se ¢asto voli umisténi dutiny do
sttedu. V ptipadé vicenasobnych forem byvaji dutiny ¢asto organizovany do tti zakladnich
uspofadani. Prvnim zplisobem je rozmisténi dutin do fady vedle sebe. Toto usporadani je

sice jednoduché, ale obvykle neni vhodnéjsi volbou.

[19]
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4.2 Smrsténi

Velikost smrsténi vyjadiuje rozdil mezi rozméry dutiny formy a kone€nymi rozmeéry
vysttiku, byva vyjadiena v procentech a nezahrnuje dalsi pfidavky. Rozsah smrsténi je
ovlivnén, jak typem plastu, tak tvarem vysttiku, ale také technologii vstiikovani a
samostatnou konstrukci vstfikovaci formy vcetné jeji vtokové soustavy a teploty
temperace. Obrazek 5 znazornuje dopad nékterych faktorii. Velikost smr§téni ma nasledné
vliv na konstrukci vstfikovaci formy, vcetné vtokové soustavy a nastaveni teploty
temperace. Ziskani presné hodnoty smrsténi predstavuje slozitost, a proto se ¢asto uchyluje
k vyuZzivani tabulek, kde jsou jiz pfedem vypocitané hodnoty pro rizné druhy plastd.
Ptesto spol¢hani se vyhradné na tabulky nemusi vzdy postacovat pro piesné stanoveni
smrsténi. U pfesnych vystiikil je klicové dimenzovat dutinu formy tak, aby bylo v ptipadé
potfeby mozné provést opravy, jako naptiklad vytvoreni vétSiho tvarniku ¢i mensi tvarnice.
Rozméry smrsténi v jednotlivych smérech vsttiku se nemusi shodovat. Anizotropie vznika
v disledku vytvateni struktury pomoci asymetrického plniva, jako jsou vldkna, u
semikrystalickych plast. Tento jev je rovnéZz ovlivnén smérem, kterym tavenina proudi

b&hem procesu zpracovani.

SMRSTENI

VELIKOST PARAMETRU
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Smrsténi 1ze rozdélit do dvou etap. Prvni, nazyvana provozni smr$téni, se stanovuje 24
hodin po dokonceni vstfikovani a mlze ptfedstavovat az 90 % celkového smrsténi. Druhé
faze, oznaCovana jako dodate¢né smrsténi, probihd v prib¢hu delsiho ¢asového intervalu,
coz zavisi na specifickém druhu plastu. Dodate¢né smrsténi 1ze zrychlit pomoci procesu

temperovani nebo kondicionovani.[20]

4.3 Odvzdusnéni forem

Pii procesu plnéni formy taveninou je nezbytné zajistit inik vzduchu, ktery je v ni obsazen.
Cim rychleji je forma naplnéna, tim efektivnéji je potfeba odvzdusnit dutinu formy. Délka
plnéni formy méa vyznamny vliv na idedlni vlastnosti vystfiku, a proto neni mozné tuto
dobu upravovat v zavislosti na potiebach odvzdusnéni nebo chybach v tomto procesu. Pii
rychlém plnéni formy dochazi k rovnomérné distribuci teploty taveniny, coz je zvlasté
dilezité u vystikl s tenkymi sténami. Tim se zabrani moznému zamrznuti taveniny a
eliminuje se potfeba extrémniho zvySeni vstfikovaciho tlaku. To vede k vytvofeni
vnitiniho pnuti, vyraznych tlakovych rozdili a tim i vzniku rtiznych anizotropnich
vlastnosti materidlu. Jako ptiklad mohou slouZit tenkosténné vystiiky, jako jsou kelimky,
které se vyrabéji v cyklech trvajicich 2-4 sekundy a s rychlosti vsttiku pouze nékolika
desetin sekundy. Pti vyrob¢ téchto vystiikli je klicové udrzovat neptetrzité odvzduSnéni
horni ¢asti vysttiku pfi pouziti vysoké rychlosti vstfikovani. To zabrafiuje zatuhnuti

taveniny v Cele vsttiku, zejména u vyrobku s tloust’kou stén 0,4 — 0,5 mm. [21]

4.4 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani stabilni teploty formy, coz umoziuje zkraceni pracovniho
cyklu vstiikovani, aniz by byly naruSeny technologické pozadavky. Toho se dosahuje
prostfednictvim fizeného ochlazovani nebo vyhtivani celé formy. B&hem procesu
vstiikovani je do formy dopraven roztaveny polymer, ktery je nasledné chlazen na
optimalni teplotu, coZ usnadiluje snadné vyjmuti vystiiku. Temperace ma vliv na kvalitu
plnéni tvarové dutiny a zabezpecuje optimalni proces tuhnuti a chladnuti plastu. V kazdém
cyklu vsttikovani probihad ohfev formy, a proto je nezbytné efektivné odvadét prebytecné
teplo béhem pracovniho cyklu. Pfi zahdjeni vyrobniho procesu je nutné prednostné vyhtat

formu na optimalni pracovni teplotu. Temperace ma za ukol:

e Temperace ma za cil efektivné odvadét teplo z dutiny formy, kde probihd plnéni

taveninou, cilem je zajistit ekonomickou vyhodnou délku celého pracovniho cyklu.
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e Temperace formy ma za kol udrZzovat konzistentni teplotu na optimalni rovni

ptes cely povrch jeji dutiny.

Temperacni systém je sloZen soustavou kanalli a dutin, kterymi je pfenaSeno nebo
odvadéno tepla z formy prostifednictvim vhodné kapaliny nebo jinym zdrojem tepla.

V oblastech s vétsi tloustkou stény vysttiku nebo v mistech s vyssi teplotou jsou kanaly
ptiblizovany k duting formy. Tvar prifezu kanald je vybiran v souladu s velikosti vystiiku,

typem plastu a ramu formy.[10; 16; 21]

4.5 Studeny vtokovy systém (SVS)

Systémy studenych vtokl se skladaji z n€kolika klicovych ¢&asti, které zajisti pfepravu

taveniny plastu do dutiny formy.

VYHAZOVAC \ VSTRIKOVANY DL
VTOKOVE USTI Pt = , o
T HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECI KANAL

VYHAZOVAC VTOKU -
[ W s

VTOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTi

VYHAZOVAC : \\\\ VSTRIKOVANY DiL

Obrazek 6 Schéma studeného vtoku [22]

Primarni komponenty studeného vtokového systému,

e hlavni vtokovy kanal,
e rozvadéci kanal,
e vtokové usti.

Princip fungovani spociva v tom, Ze kdyz je tavenina plastu vstfikovana do studené¢ho
vtokového systému, okamzité zac¢ina tuhnout na jeho sténach. Vytvoii se izolacni vrstva
ztuhlého plastu, ptfi¢emz tavenina proudi skrz horké jadro. Pro dosazeni rovnomérného
naplnéni vSech dutin je kli¢ové odstupniovani velikosti rozvadécich kanald, zejména pti

jejich vétsi délce v pfipad€ mnohonasobnych forem. Tim je zajiSténo, Ze tavenina pronika
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do tvarové dutiny pres vtokové usti, a to s ohledem na konstrukci formy a charakteristiky

vsttikovaného vyrobku. [22]

HLAVNE VTOK
ROZVADECT KANAL
ZACHYCOVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU ~—™

VTOKOVE USTi

VSTRIKOVANY DiL \)/

Obrazek 7 Vtokova soustava [22]

Pozadované technologické zasady:

eliminovat mista, kde by mohlo dochazet ke hromadéni plastu — snizeni tlakovych

ztrat a dosazeni rovnomérnéjsiho procesu chlazeni,
zaobleni hran s cilem eliminovat turbulentni tok taveniny,
zachyceni Cela proudici taveniny, kterd ma nizsi teplotu nez zbyla ¢ast,

systém s kratkym vtokem — mensi pocet zbyvajicich vtokl, minimalizace odpadu a

nizsi tlakové ztraty,
rovnomernost plnéni dutin (vSechny dutiny naplnény ve stejny Cas),

omezena plocha kandli studené¢ho vtokového systému — minimélni tepelné a

tlakové ztraty,

adekvatni prafez pro vytvoreni plastického jadra a optimalizaci efektivniho

pusobeni dotlaku,
vtokové Usti s minimalnimi stopami na vstiikovaném dile,

snadné odstranéni zbytku plastu z vtokovych kanala.
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OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obrazek 8 Priklady rozmisténi rozvadecich kanalii [22]

Vyhody SVS,

e cenove dostupnéjsi a jednodussi provedeni formy ve srovndni s horkymi

vtoky,
e dily (vtokovéa vlozka) jsou dodavany ve formeé standardizovanych dila,
e nevyzaduji energické piipojeni,
e snadné provedeni vicenasobné formy.
Nevyhody SVS,
e daleko vyssi potfeba plastu ve srovnéani s horkym vtokem,
e zabezpecit oddélovani zbytki vtokového sytému,

e nutnost pfidrzovani a vyhazovani vtokového systému. [22]

4.5.1 Vtokovy kanal

Tavenina plastu je precizné vstiikovana do primarniho vtokového kanalu z trysky stroje.
Minimdlni primér hlavniho vtokového kandlu je imyslné stanoven o 0,5 az 1 mm vétsi
nez pramér trysky stroje. S cilem zajistit optimalni odstranéni prebyte¢ného materialu je
hlavni vtokovy kandl konstruovan s rozsitenim pod uhlem 0,5° az 1,5° smérem k d¢lici
rovin€. Tato uprava umozinuje efektivni odstranéni piebytecné taveniny béhem procesu
vsttikovani.

Primér na konci hlavniho vtokového kanalu je peclivé upraven v souladu s rozméry
vstiikovaného dilu a primérem distribunich kandl, aby byla dosazena optimalni

distribuce taveniny plastu a efektivni vyplnéni formy. [22]
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4.5.2 Rozvadéci kanal

Optimalni rozvadéci kanal by mél kruhovy prifez, ale kvili ndkladné a slozité vyrob¢ se
témet nikdy nepouziva. S cilem zjednodusSit vyrobu se vyuzivaji jiné modifikace tvaru
Z pohledu vyroby jsou tyto modifikace vhodné a snadno se kombinuji s protéj$im dilem.
Avsak, nevyhodou je vyssi odvod tepla na priifez, coz za nevhodnych podminkach muze
vést k pfiliS rychlému ztuhnuti vtoku, coz by zase mohlo komplikovat realizaci
pozadovaného dotlaku. Rozvodny kanal by mél mit optimalni velikost, aby nedochazelo
k ptredasnému ztuhnuti a zaroven by nemél byt ptili§ velky, aby se minimalizovala délka

cyklu a nevznikalo pfili§ nadmérného odpadu.[23; 24]

4.5.3 Vtokové usti

Jednd se o zuzujici ¢ast rozvodného kanalu, kterda se standartné vyuziva, s vyjimkou
specialnich situaci, naptiklad pfi potlaceni propadu, kde lze vstup vyuzit bez jakéhokoli
zuzovani. Zuzenim této Casti se dosahuje zvyseni teploty taveniny pired vstupem do dutiny
formy. Velikost této ¢asti musi byt co nejmensi, aby bylo snadné provadét ¢isténi vstupu,
ale zaroven musi efektivn¢ zajiStovat plné naplnéni dutiny formy. Tvar usti (viz Obr. 9)
muze byt bud’ kruhovy, vhodny pro rota¢ni komponenty, nebo Stérbinovy, coz se
osvédcuje pti formovani plochych vystiika. Parametry této soucasti jsou nasledné peclive
vybirany v zavislosti na objemu vystiiku, aby bylo dosaZzeno optimalnich vlastnosti
procesu formovani. Celkove se timto zajiSt'uje nejen efektivni vyrobni proces, ale i snadné

udrzovani a spravna plnéni formy.[20]
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Obrdzek 9 Usti vtoku [20]
A) Sté€rbinovy, B) kruhovy
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Umisténi vtokového Usti na vystfiku ma velky vliv na vzhled a kvalitu.
Vtokové usti mize byt umisténo:

e umistyje se do oblasti s maximalni tloustkou stény vylisku,

e umistén do geometrického stfedu dutiny,

e pii snaze dosahnout vysS$i piesnosti vystfiku je tieba brat v uvahu rozdily

v podélném a pii€ném smrsténi,

e s ohledem na smér orientace Zeber,

e utvart ve formé¢ obdélnikli ve sméru delsi strany.
Kuzelovy vtok
Tento konkrétni typ vtokového systému umoziuje privadét taveninu do formy bez
jakéhokoli zuzeni v oblasti vtokového usti. Je bézné vyuzivan pii vytvareni
jednonasobnych forem pro vyrobu symetrickych tlustosténnych vysttikii. Jeho hlavni
pfednost spociva ve vysoké ucinnosti tlakového pfenosu, coz znamend, Ze tavenina muze
efektivné naplnit formu bez zbyte¢nych ztrat tlaku. Nicmén¢, ma svou nevyhodu v tom, ze
vzdy zanechava stopu na vyrobku, a odstranéni této stopy mulze byt problematické. Tato
stopa muze byt esteticky nezaddouci nebo mit vliv na kone¢né vlastnosti vyrobku. Proto pti

pouzivani tohoto vtokového systému je tieba vzit v ivahu potiebu nélezitého zpracovani

nebo odstranéni této stopy v ramci vyrobniho procesu. [20]

Obrazek 10 Kuzelovy vtok [23]
Bodovy vtok
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Jedna se o nejcastéji pouzivany typ mezi zizenymi vtoky. VétSinou ma kruhovy prifez. Je
¢asto pouzivan jako Usti z vtokového kanalu, pfedkomurky nebo rozvadécich kanali. Pro
zajisténi spravné funkce tohoto typu vtoku je tfeba pouzit tfideskovy systém formy, coz
zajist'uje, ze se vtokové Usti nejprve odtrhne, a aZ poté se otevie forma. Neni doporuceno

vyuzivat tento typ vtoku pfi zpracovani méné tekutych nebo plnénych plastii. [20]

Obrazek 11 Bodovy vtok [23]

Tunelovy vtok

Jde o specifickou variantu bodového vtokového systému, ktera prenasi vyhodu v tom, Ze
zbytek materidlu mize byt umistén v jedné rovin¢ s vystfikem. Samotné oddéleni
vtokového zbytku probiha pii otevieni formy nebo pii vyhazovani vystfikd. Pro optimalni
funkcnost vtokového systému je klicové vytvorit ostrou hranu, ktera efektivné oddélava
vtokovy material od samotného vystiiku. Na rozdil od klasického bodového vtoku
vyzaduje vyroba tunelové varianty vice naro¢né postupy a je komplikovanéjsi. Tento typ
vtokového systému se zejména uplatiiuje pfi vyrob& vystiiki s esteticky naro€nym

designem.[20]
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Obrazek 12 Tunelovy vtok [23]

Boc¢ni vtok

Tento konkrétni vtok ma zajimavou vlastnost, ze zlstava pifipojen k vystfiku 1 po
odformovani. Jeho oddéleni v automatickém cyklu je realizovano pomoci specidlniho
odfezévaciho zafizeni, které tvoii nedilnou soucdst formy. V praxi se bézné provadi
oddg&leni manualnég, obvykle pomoci ru¢niho ulamovani. Casto se upravuje tvar vtokového
usti, aby se zabranilo taveniné volné protékat do dutiny formy. Jednou z moZnosti je
upravit ho do tvaru vé&jife anebo jinou moznosti je bo¢ni ptivod s prekrytim, které chrani
proti poskozeni tvarnice. Po odstranéni zbytkl vstiikovaného materialu zlstava na dolni

¢asti vystiiku patrna viditelna stopa.[20]

Obrazek 13 Bocni vtok [23]

4.6 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Vyhtivané vtokové systémy se stale vice pouzivaji v prumyslu zpracovani plasti a pii
konstrukci forem oproti klasickym vtokovym systémiim. Nepopiratelné vyhody téchto
vyhtivanych vtokovych systémi jsou disledkem neustalého pokroku v jejich vyvoji, ktery

reaguje na nové vyrobni aplikace a technické varianty plastl 1 téch plnénych.
Vyhody:

e poskytuji moznost automatizace vyroby,

e vyrazné zkracuji dobu vyrobnich cyklu,

e snizeni nékladi na dokoncovaci prace je dosazeno tim, Ze neni nutné odstranit

vtokové zbytky,

e neni potfeba manipulace ani regenerace zbytki vtokovych materiala.

Nevyhody:
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e Ne vSechny aplikace jsou vhodné pro vyuziti vyhfivanych vtokovych systému,

zejména pii vyrobé malych sériich a urcitych technickych typtl plasti. [21]

Obrazek 14 Vyhiivany vtokovy systéem|[25]
4.6.1 Vyhtivané trysky

Pomoci vyhtivané trysky je mozné propojit vstiikovaci stroj s dutinou formy a dosadhnout
teplotni stability. Tryska mtze byt vybavena vlastnim topnym c¢lankem s regulaci, nebo
muze byt ohfivana prostiednictvim jiné soucasti vtokového systému. Vyznamné zlepSuje
technologické podminky procesu vstfikovani. Uzivatelé obvykle nevyrabéji takové
vyhtivané vtokové systémy sami, ale spiSe je pofizuji od specializovanych firem, které

nabizeji Siroky sortiment produktti.[10]

4.6.2 Vyhtivané rozvodné bloky

Kombinace vsttikovacich forem s rozvodnym blokem a vyhtfivanymi nebo izolovanymi
tryskami s predkomirkami je béznd praxe. Tyto bloky slouZi k rozvodu taveniny do
tvarovych dutin vicenasobnych forem. Spravné fungovani zéavisi na rovnomeérném

rozlozeni tepla.[10]

4.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci mechanismus vsttikovaci formy ma na starosti odformovani vstfikovaného
dilu z dutiny, jakmile je forma oteviena. Aby bylo zajisténo spravné fungovani, je nutné
resit nékolik klicovych bodi jak pro vyhazovaci systém, tak pro samotnou vsttikovaci

formu.
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Mezi tyto aspekty lze zatadit:
e smery pohybu vyhazovaciho systému jsou definovany osami,
e rozmisténi vyhazovacl na vsttikovaném vyrobku.
e sila na vyhazovani

Pred urcenim rozmért jednotlivych ¢asti vyhazovacl, je nezbytné stanovit zakladni

metodu pro vyjmuti vsttikovanych dilt z formy.[ 18]

Obrazek 15 Priklad vyhazovaciho sytému vstiikovaci formy [18]

1) vstiikovany dil, 2) body umisténi vyhazovaci na vstfikovaném dile

4.7.1 Mechanicky systém vyhazovani

Casto se vyuziva mechanicky princip pfi vyhazovani vstfikovanych dila, a to bud
prostfednictvim vyhazovacich kolikt, stiracich desek anebo stiracich krouzkl. V mnoha

ptipadech se tyto metody kombinuji.

Vyhazovaci koliky

Je to nejpouzivanéjsi a ekonomicky nejvyhodnéjsi metoda diky své jednoduchosti ve

vyrob¢ a zaroven poskytuje zarucenou funkénost. Pouziva se v piipadech, kde 1ze umistit
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vyhazovac ptimo proti ploSe vysttiku ve sméru vyhozeni. Vyhazovaci koliky maji obvykle

valcovy tvar.[20]

Trubkovy vyhazovac

Funk¢nost tohoto vyhazovace je specidlnim pfipadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvorem
funguje jako stiraci deska a plni roli vyhazovaciho koliku. AvsSak, zatimco samotny

vyhazovaci kolik zlistdva pevné uchycen v pevné nepohyblivé desce
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1- vyhazovaei kolik, 2- vratny kolik, 3- spodni deska vyhazovace, 4- horni deska vyhazovace,
5- narazka
Obrazek 16 Vyhazovaci koliky[20]

Stiraci deska

Tato metoda vyhazovani pracuje na zdkladé vystfiku z tvarniku po celém jeho obvodu.
Tato metoda se uplatiiuje zejména u vystiiku, kde by piitomnost stopy po vyhazovaci byla
nezadouci. Diky velké stykové plose nedochazi k vytvareni stop. Rozsahla stykova plocha
navic minimalizuje deformace vystiiku. Je preferovana zejména pti vyrobé tenkosténnych

vysttiki, kde by mohl vyhazovac¢ zplsobit vyznamné deformace, a kde je potieba vysoka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

vyhazovaci sila. Jedinym omezenim pro vyuZiti této metody je, aby vystiik dosedal na

stiraci desku v rovin€ nebo na mirné zaktivené plose. [20]

Sikmé vyhazovani

Jedna se o zvlastni metodu mechanického vyhazovani, kterd vyuziva koliky umisténé pod
riznymi uhly vzhledem k délici roviné. Tato metoda se pouziva predev§im u malych a

sttednich vystiikl s plochym vnitfnim nebo vnéj$im zatezem.[20]

Dvoustupiiové vyhazovani

Jde o spojeni dvou systémil, které navzajem pusobi. Tento postup umoznuje vyhazovat
vystiiky s riznym casovym prubéhem vyhazovaciho zdvihu a odlisSnou délkou tohoto

zdvihu. Casto se uplatiiuje pii §ikmém vyhazovani vysttiki se zapichem.[20]

4.7.2 Pneumaticky systém vyhazovani

V ptipadé¢ tenkosténnych vystiikli vétSich rozméra ve tvaru nadob, které potiebuji pii
vyhazovani odvzdus$néni pro minimalizaci deformaci, je nejvhodnéjSim feSenim pouZiti
vzduchového systému vyhazovani. Oproti béznému mechanickému vyhazovani, casto
vyuzivanému u vét§ich vystiiki, se tim snizuje potieba velkého zdvihu vyhazovace, a tedy
1 délky formy. Pneumaticky systém vyhazovani pracuje tak, ze do prostoru mezi vystiikem
a licem formy dodava stla¢eny vzduch. Tim se zajist'uje rovhomérné oddéleni vystiiku od
tvarniku, coz se vylouc¢i mistni pfetiZzeni a zabrafnuje vzniku stop po vyhazovacich. Tento
zpusob je vSak omezen pouze na nékteré tvary vysttikti. Vzduchovy ptivod do formy je
realizovan pomoci ventilli, zahrnujicich talifové, jehlové nebo rizné typy koliki. Otevirani
téchto ventill je fizeno tlakem, zatimco uzavirani je znejisténo pruzinou. Pro automatické
formy je nezbytné volit dva nezavislé systémy tak, aby oba byly schopny spolehlivé
zabezpeCit vyhozeni vystfiku. Kombinuje s mechanickym vyhazovanim. Ovladani
vzduchového vyhazovace probiha bud’ skrze mechanismus formy, nebo pomoci ovladaciho

systému vstiikovaciho stroje.[20]
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4.7.3 Hydraulicky systém vyhazovani

Hydraulicky vyhazovac ptedstavuje jako uzavieny hydraulicky systém, ktery je precizné
integrovan do pfedem piipraveného mista ve specifické formé. Tato technologie je
navrzena s cilem fidit pohyb mechanickych vyhazovaci, napiiklad stiracich desek nebo
kolikti, a poskytuje tak uzivateli vétsi pruznost a flexibilitu pfi manipulaci s témito
zafizenimi. Vyznamnymi charakteristikami tohoto hydraulického zatizeni jsou vysoka sila
vyhazovani a zaroven krat$i, avSak kontrolovany zdvih. Diky této kombinaci je mozné
doséhnout efektivniho ovladani a optimalniho vykonu pfti praci s vyhazovaci. Hydraulicky
vyhazova¢ tedy nabizi komplexni feSeni pro manipulaci s riznymi mechanickymi prvky,

coz zvySuje jeho vyznam ve strojafiné a v praumyslu. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto hlavni cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu,
e navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dilu,

e nakreslit 2D fez vstfikovaci formou véetné prislusSnych vykresu a

kusovnik.
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6 VYROBEK

Vsttikovanym vyrobkem je drzak na hadice. Drzék hadic je zatizeni pouzivané k upevnéni
a uspofadani riznych typl hadic v ramci strojl, zafizeni nebo vozidel. Jeho Ucelem je

zajistit stabilni a bezpe¢né umisténi hadic, coz ptinasi nékolik vyhod:
e organizace a fizeni hadic,
e prevence poskozeni hadic,
e Dbezpecnost,
e snadny pfistup a udrzba.

Celkové je drzak hadic dulezitym prvkem pro spravnou udrzbu, bezpecnost a efektivitu

v riznych primyslovych, zemé&délskych, stavebnich a automobilovych aplikacich.

Obrazek 17 Vyrobek

6.1 Volba materialu

Material PP byl vybran pro vyrobu drzaku na hadici z nékolika divodd. Prvnim faktorem
je jeho vysoka chemicka odolnost, coZ znamena, Ze je schopen odolat riznym chemikaliim
a agresivnim latkam, které mohou byt v kontaktu s hadici nebo prostfedim, kde je drzak
instalovan. Déle je PP zndmy svou odolnosti proti vlhkosti a vod¢, coz je dilezité pro
aplikaci, kde muze byt drzdk vystaven vlhkosti nebo vod¢. Materidl PP je také lehce a
snadno formovatelny, coz usnadiuje vyrobu a instalaci drzaku. Dal$i vyhodou je jeho
odolnost proti UV zafeni, coz je dllezité pro venkovni aplikace, kde mize byt drzak

vystaven slune¢nimu zafeni. Nakonec je PP cenové dostupny a ekonomicky material, coz
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muze byt z hlediska ndkladl pfi hromadné vyrobé drzaku na hadici. Tyto vlastnosti a

vyhody ¢ini PP vhodnym materidlem pro vyrobu drzaku na hadici.

Tabulka 1 Viastnosti materialu

Vlasnosti Jednotka Hodnota Norma
Hustota ke/m’ 905 ASTM D1505
Rychlost tani (pri 230°C a 2,16 keg) dg/min 5.5 ASTM D1238
Pevnost v tahu MPa 25 ASTM D638
Modul pruznosti v tahu MPa 1170 ASTM D790 A
Vrubova houzevnatost pii 23°C kl/m’ 10 IS0 180
Tvrdost podle Roclawvell / 05 ASTM D785




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

7 VYUZITY SOFTWARE

7.1 Catia V5-6R20

Pro vytvoteni modelu vstfikované souCésti a sestavy vstfikovaci formy s ptisluSnou
vykresovou dokumentaci byl pouzit software Catia V5-6R20 od spolec¢nosti Dassault
Systémes. Tento program poskytuje Siroké moznosti pokryti rlznych fazi vyrobniho
procesu. Pfi konstrukci samotné soucasti bylo vyuzito funkcionality prostfedi Part Design,
zatimco pro sestavovani vstiikovaci formy byly pouzity nastroje Mold Tooling a Assembly

Design.

7.2 Meusburger

Meusburger je specializovany software navrzeny pro podporu konstrukce vstfikovacich
forem. Obsahuje knihovnu standardizovanych soucasti a umoznuje simulaci toku plastu a
chladiciho procesu, coz usnadnuje optimalizaci navrhu a minimalizaci vad vyrobku. Diky

svym pokrocilym funkcim je Siroce vyuzivan v plastovém prumyslu.
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8 KONSTRUKCE FORMY

Pii konstrukci vstfikovaciho formy je klicové klast diraz na co nejvétsi jednoduchost,
ktera vSak nesmi byt vrozporu s potiebami vstfikovan¢ho dilu. Hlavnim cilem je
dosahnout maximalni efektivity vyrobniho procesu, coZ znamena vyrabét co nejvetsi pocet
kustt v co nejkratS§im mozném case. Soucasné je vSak nutné zajistit vysokou uroven
pfesnosti vyroby, aby byla zajisténa kvalita vyslednych dilt. Pfi konstrukci formy je také
dualezité brat v uvahu ekonomické faktory. Vsttikovaci formy ptredstavuji znacné investice,
a proto je dulezité minimalizovatndklady tam, kde je to mozné, aniz by to ovlivnilo kvalitu
vysledného vyrobku. To znamena, Ze je nutné hledat optimalizované feSeni, kterd jsou
cenov¢ efektivni, ale zaroven spliuji veSkeré pozadavky na funkCénost a kvalitu

vstfikovaného dilu.

Obrazek 18 Sestava vstrikovaci formy

8.1 Nepohybliva ¢ast formy

Jedna se o neménnou cast formy, ktera zahrnuje stiedici krouzek pro spravné umisténi
formy na vsttikovaci stroj. Roztaveny material je vstfikovan do formy skrze vtokovou
vlozku upevnénou v upinaci desce a pokracuje do dutiny formy pomoci vtokového
systému. Na pravé stran¢ formy jsou vodici ¢epy a vodici pouzdra, které zajisti spravné
umisténi jednotlivych desek pravé casti formy. Vodici pouzdra jsou chranéna proti
vysunuti pojistnymi krouzky pfti otevirani vedlejsi d€lici roviny. Na pravé stran¢ formy je
také umisténa izola¢ni deska, kterd je priSroubovana k upinaci desce, ktera ma stejnou

funkci jako na levé strané.
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Obrazek 19 Nepohybliva strana formy

8.2 Pohybliva ¢ast formy

Jde o cast formy, kterd ma pohyblivou funkci a umoznuje odformovéani a vyhozeni
vyrobku. Leva strana formy je vystfedéna pomoci vodicich pouzder, do nichz zapadaji
vodici Cepy pravé strany formy. Jednotlivé desky jsou spojeny za pomoci zapustnych
Sroubil. Soucasti levé ¢asti formy je 1 vyhazovaci systém, ktery po otevieni hlavni délici
roviny vyhazuje vyrobek. Izola¢ni deska, kterd je upevnéna na upinaci desce pomoci

Sroubtl, zabranuje pienosu tepla z formy na stroj.

Obrazek 20 Pohybliva cast formy
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8.3 Nasobnost formy

Nésobnost formy se tyka poctu vysttiku, které je mozné vytvotit najednou pomoci jedné
vsttikovaci formy. Tento koncept je klicovym faktorem v pldnovani vyroby, zejména
pokud jde o efektivitu, produktivitu a naklady. ZvySovani ndsobnosti formy ma potencial
zvysit vyrobni vykon a snizit ndklady na jednotkovy vystiik. To znamena, Ze vEtsi pocet
dilti Ize vyrobit ve stejném cCase, coz muze zvysit celkovy vystup vyroby a snizit ndklady
na jednotkovy dil. Nicméné zvySovani nasobnosti formy muze vyzadovat vys$si investice
do vyrobniho vybaveni a pozadované Urovné presnosti a kvalitu vystiiku. Po konzultaci
s vedoucim mé bakalaiské prace byla zvolena jednonasobna forma vici velikosti a

slozitosti daného vyrobku.
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Obrdazek 21 Nasobnost formy
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8.4 Délici rovina

Délici rovina u vstfikovacich forem je rovina, kterd oddéluje dvé hlavni ¢asti formy:
vstiikovaci ¢ast a ¢ast formujici samotny tvar vyrobku. Tato rovina umoziuje oddé¢leni
forem po vyplnéni vstiikovaci dutiny plastem a umoznuje tak extrakci hotového vystiiku.
Po naplnéni vstiikovaci dutiny plastem a jeho ztuhnuti se formy odd¢li podél délici roviny,
coz umoziuje vyjmuti hotového vyrobku. Dulezitost spravného umisténi a navrhu délici
roviny spo¢ivd vtom, aby umoznovala snadné a spolehlivé oddéleni forem a

minimalizovala riziko poSkozeni vystfiku. Délici rovina mize byt rovnd, sklonéna nebo

vvvvvv

Hlavni délici rovina

Obrazek 22 Délici rovina
8.5 Tvarové casti

Tvarové ¢asti u vstfikovacich forem jsou ty ¢asti, které definuji vnéjSi a vnitini tvar
vyrobku, ktery se ma vytvorit pti vstiikovani polymeru. Tyto ¢asti formy vytvareji dutinu
nebo dutiny, do kterych je vstfikovan plast, aby ziskal pozadovany tvar a rozméry.
Tvarnice se v tomto piipadé nachazi na nepohyblivé strané. Tvarnice ur¢uje vnéjsi tvar
vsttikovaného dilu. Tvarnik se nachazi na pohyblivé stran¢ vstfikovaci formy. Tvarni

urcuje vnitini tvar vsttikovaného dilu.
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Obrazek 23 Tvarnice

Obrazek 24 Tvarnik

8.6 Bocni posuvné Casti

Vzhledem k tvaru vyrobku bylo nutné vybrat konstrukéni feSeni, které by umoznovalo
jednoduché odformovani bocni stény. Toto bo¢ni odformovani bylo pouzito z divodu

odformovani dér a zeber, které by nebyly mozné jinak odformovat.
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Obrazek 25 Bocnice
8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se nachazi v pohyblivé ¢asti vsttikovaci formy a jeho pohyb je zajistén
pomoci tahla, které je pfipevnéno ke vstfikovacim stroji. Sklada se z osmi vyhazovaci o
praiméru 4 mm, které zajiStuji vyjmuti vyrobku. Vyhazovaci desky, které spojuji
vyhazovace, jsou spojeny pomoci Sroubil, aby se zabranilo jejich kiizeni nebo jinému
nezadoucimu pohybu. Ctyfi vodici pouzdra jsou umisténa na téchto deskach, aby vedla
vodici Cepy upevnéné na upinaci desce a =zajistila spravny pohyb. VSechny casti

vyhazovaciho systému jsou standardizované a pochdzeji od spole¢nosti Meusburger.

Obrazek 26 Vyhazovaci systém
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8.8 Temperacni systém

Temperaéni systém ma za kol regulovat teplotu formy tak, aby byla pfipravena pro dalsi
cyklus vstfikovani plasti. Jeho hlavnim ukolem je dosdhnout rovnomérného rozlozeni
teploty v celé formé¢, coz zajiSt'uje rovnomérné tuhnuti materidlu ve formé. K tomu slouzi
nékolik metod, zde konktrétné jsou pouzity kanaly pro odvadeéni tepla prostfednictvim

temperacniho média.

Uzaviraci $roub

Zaslepka

Temperaén(  Tesnici

kanal krouzek

Obrazek 27 Temperace tvarniku
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Vystup

Obrazek 28 Temperace posuvné jednotky

U jednotky je prodlouzena pripojka a udélané diry pro temperaci posuvné jednotky.

Zaslepka

Obrazek 29 Temperace bocnice
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9 VTOKOVY SYSTEM

Vtokovy systém ma za kol rozvadét roztaveny material do dutiny formy pro tvorbu
vyrobku. V této konkrétni situaci byl zvolen studeny vtokovy systém, ktery se sklada
z vtokového kuzele. Vtokovy kandl ma kruhovy prafez. Po otevieni délici roviny

vyhazovaci systém vysune vyrobek i s vtokovym systémem ven z dutiny formy.

Obrazek 30 Vtokovy systéem
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Na zéklad¢ zhodnoceni pribehu toku a technickych specifikaci vstiikovaci formy byl
vybran vsttikovaci stroj ALLROUNDER 720 S od firmy Arburg. Vstiikovaci stroj byl
volen s ohledem na uzaviraci silu, objemu vstiiku a vstiikovaciho tlaku byly navySeny
s bezpecnostnimi rezervami. Vybér stroje byl proveden s cilem co nejlépe odpovidat

pozadovanym parametrim procesu. Technické informace stroje jsou v tabulce nize viz.

tabulka

Tabulka 2 zakladni parametry stroje

Parametr Jednotka |[Forma Stroj
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky |mm B46x5H596 |720x720
Pramér stfedicich krouzki mm 160 160
Hmotnost pohyblivé poloviny kg 930 3600
Uzaviracisila kN 3200
Objem davky taveniny cm’ 290 558
Zdvih vwhazovaéi mm 90 250
Maximanlni zdvih otevieni mm 158 700
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace zamétené na technologii vsttikovani bylo navrhnout vhodnou
vstiikovaci formu pro konkrétni technicky plastovy dil. Prvni €ast prace se zabyva
zékladnimi principy této technologie. Nejprve piedstavuje materialy vhodné pro
vstiikovani a nasledné se zamétuje na samotny proces vsttikovani. Podrobné popisuje cely
cyklus, od poc¢atku az po dokonceny vyrobek, a vS§echny zasady, které je potieba dodrzovat
pro dosazeni optimalniho vysledku. Dale se detailné vénuje vstiikovaci forme a vSem jejim
soucastem. Po teoretickém sezndmeni s problematikou nasleduje prakticka ¢ast prace, ktera
se zabyva postupem a prostiedim, ve kterém je navrhovana konstrukce vsttikovaci formy.
Nejprve byl vytvofen model zadané¢ho dilu podle jeho skuteCnych rozméra a byl zvolen
material pro vyrobu tohoto dilu. Poté byly na zaklad¢ tohoto modelu vytvoieny tvarové
¢asti formy, konkrétné tvarnik a tvarnice. S ohledem na slozitost tvaru a dilu bylo nutné
zvolit bo¢ni zaformovani. Dale byly stanoveny dé€lici roviny a nasobnost formy. Po
dokonceni této Casti byl navrzen vhodny vtokovy systém, pii¢emz byl preferovan studeny
vtokovy systém. I ptes to, ze proces vstiiknuti materialu trva déle a vtokovy zbytek ziistava
spojen s vyrobkem po vyhozeni ven z formy, je studeny vtokovy systém vzhledem
k niz§im nakladim vhodnéjsi volbou, zejména s ohledem na objem vyrobu. Jako material
pro vstfikovani je pouZit polypropylen (PP). Teplota taveniny tohoto materidlu je
v hodnotach 220-240 °C ztohoto divodu bylo nezbytné vypracovat adekvatni feSeni
temperac¢niho systému. Na vyrobek pak nalezi osm vyhazovact o pruméru 4 mm. Po
dokonceni navrhu vstiikovaci formy byl zvolen adekvatni vstiikovaci stroj v souladu
s rozméry a pozadavky na vsttikovaci jednotku. Poslednim krokem tohoto projektu bylo
vytvoreni vykresové dokumentace vstiikovaci formy, kterd je pfilozena jako soucast této

prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Oznaceni trojrozmérného prostoru
% Procenta

mm  milimetr

SVS  Studeny vtokovy systém

Obr. Obrazek

VVS Vyhtivany vtokovy systém

2D  Oznaceni dvojrozmérného prostoru
PP Polypropylen

kg Kilogram

m Metr krychlovy

Mpa  Jednotka tlaku

kJ Kilojoule

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizace
°C Jednotka teploty

kN Kilonewton
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PRILOHA P I: SPECIFIKACE VSTRIKOVACIHO STROJE

e |

ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design
Multi-component

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit: 1300, 2100, 3200 - horizontal
70, 100, 170, 290, 400 — vertical

AHBURG




TECHNICAL DATA | 720 S MULTI-COMPONENT

cpmnglu-mm mas. kM | mm and I?"JIJ

Plahnd:gri;rlﬂnﬂwdh max. mm 1411} | [1000-14000

e T =

Mould mounting platens fwx h) mEx. mm A0 x 10430
T

Ejactor force | stroke: maz. ki | mm 100 | 250

Eﬁncmmln—qth

C:Iu.ll.'mdnranwlurm max, omd 22 a 44 E H [ 115
e
Material thraughpus max. kg 2L 41 5 &5 H 1 5 10 125 16
ma kgt BASE 21 18 23 28 4 42 1 7 g
Esingmmes  masbar IS 3000 EE0 IS0O 2000 {30 2Sbo 200 4T
Hoiding prassurs max bar 2000 2000 1550 2500 2000 1380 2500 2000 1470
oot 2, e 2 188 388 ME 3D de
Soraw civurmfersrtial spesd max, mimin 40 &0 = En &3 4] 23 = 0
Hozz's comtact farcs | retraction stroke . kM | e oo [ 150 50 | 120 o |20 2000

Hat weight of machina 18200 18200 18370 18360 18540

Ol filling | 480

Elactrical conrsection KA 105 107 1o 108 o
Tatal A -
Machina A 160 180 160 180 160
Heating A 50 &2 51 &

Upon reguest: otiver machine trpes and mould Installation helghts, sorews, drive powers,
Nlmmmwmmhﬂwmmmﬂmhh mﬂngmwﬂmmm:ﬂ
Mﬂa;lw Capending on the 9ive, CFain combinations, o0 ma. Infecton DRSTUn: and max Injection flow may be

TZ0 5 22001300770 | 12004 00 | 13001 70 | 130073290 | 1300400
1) Clamping o (el - dl1e o N YR GINDRE Wl (20T . Nt DriELe (knar).
T SpecH degand on e dive varlar: S drive configuration.
2] SpecMeatiens relate 1o 807 W50 Hr
& Emlmhon SoUND DPEGEUR level 3t the wenkplace. Denalkid INOTnaton In tha aparating Insmucicns.
8l The second walus sop ks 1o sl smangement of the Injction unlt
11 SpecMcrtions apohy 1o alamathi aquipmens.



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST

Sl

sabia

SABIC® PP 36MK10

PP IMPACT COPOLYMER

DESCRIFTION

SASICH PP 3EMKTD is a muckeated polypropyiena Impact copobymer rasin wsed for gansral-purposa injection molding appications. Molded parts mada
from this resin axhibit balanced impact and stiffnams.

TYFICAL APPLICATIONS
SASICT FF 350K 10 @n ba usad to produca containars, batteny, fumiture & ganeal-purposs itams.
This product is not imbanded for usa in madical and pharmacsutical applications

TYPICAL PROPERTY VALUES Rentsiem Z0FT0S11
PROPERTIES TYPICAL WALLIES UNITS TEST METHODS
POLYMER FROPERTIES
Mzt o Raite (FFR)

@I 2 55 a1 min AETM D238
Dansity ws S AETM D505
MECHAMICAL PROPERTIES

Tansdle Strangth at ¥idd = MEz AETM DE3E
Tensle Strength at Ereak 13 EE AETM DE3E
Piasaaral Modulus | 1% Secant) 170 MER ASTM DTDOA
Izod Impact Strength

Motehed, 3370 o R 15 180
retched, 2090 4 i frrd 15 180
Recechwed| Hardrazes, RScale =3 - A5TM D7ES
THERMAL PROFERTIES

\icat Softening Point 154 s AETM D525
Hiak Daflertion Temperature at 455 105 b AETM DE43

PROCESSING CONDITIOMNS
Typical Procaming conditions for 36MK10 are:
Recommanded melt tamperabune © 180 - 230 °C

STORAGE AND HANDLIMG

Patyprognylena resin should ba stored in 2 manner to pravant a dinect exposane to sanlight and|'or haat. The storgs asa should also ba dry and praferably
do not aoeed S07C SABIC would not give wamanty to bad storage conditions which may le=d to quality datanoration such as oolor change, bad small
and inadaquate product performance. it is advisable to prooes FF nasin within & months after dalivery.

DISCLAIMER

£ 3023 Campeght iy SABIC. Al rights rmarvme CHEMISTRY THAT MATTERS
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