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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je konstrukce vsttikovaci formy pro zadany plastovy dil, kterym je

obal na kompaktni disk, jez se sklada z jedné Casti.
Teoreticka ¢ast popisuje rozdéleni polymert a technologii vstiikovani vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci plastového obalu na kompaktni disk, dale navrhem a
konstrukci vsttikovaci formy, vcetné vykresové dokumentace. Konstrukce byla provedena

v programu CATIA VR18 s pouzitim normalii HASCO.

Klicova slova: vstiikovaci forma, vstiikovani, dil, konstrukce

ABSTRACT

The aim of my Bachelor thesis is contruction of injection mould for assigned plastic piece

that is the Compact Disc cover consisting of one part.
Theoretical part describes separation of polymers and the Injection Moulding technology.

Practical part deals with construction of plastic Compact Disc Cover, then deals with pro-
posal and construction of injection mould, including technical drawing. Construction was

created in CATIA VR18 programme with application of HASCO standards.

Keywords: the injection mould, injection, part, construction
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UvVOD

V dnesni dobé¢, kdy nds na kazdému kroku obklopuji technické vymozenosti, si lze Zivot
bez nich uz jen tézce piedstavit. Jejich produkce neustale roste. Stejné tak nartstd i vyroba
produktl za pouziti riznych druhti polymert a fadi se tak svou vyuzitelnosti k dosud béz-
nym materialiim, jakymi jsou kuptikladu kovy, sklo, difevo atp. Bezpochyby se polymery
zatim nedaji pouzit na veskeré vyrobky, jez se v primyslu vyskytuji, avSak neustale jsou
vyvijeny nové a nové druhy. Nejvétsi hrozbou pro vyrobu polymera do budoucna je fakt,
ze u latky, z nizZ se bézné polymery vyrabi pomalu, ale jisté dochédzi zasoby. Z toho divodu

bude tfeba najit jinou vhodnou alternativu vyroby.

S rozvojem vyuziti polymert vzrustaji ndroky na technologii a na jejich zpracovani. Vstfi-
kovaci technologie se stala pro svou vysokou efektivitu velice popularni. Dalsi velka vy-
hoda v porovnani s tradicnimi vyrobnimi technologiemi, je skute¢nost, ze vyrobky, které
pomoci téchto technologii nebylo mozno vyrobit, nebo jen velice obtizné, 1ze v soucasné
dobé provést pravé pomoci vstiikovani polymert do dutiny formy. Tato technologie
umoziuje vyrabét produkty i velmi komplikovanych tvart, coz je vyhodné jak pro kon-
strukci, tak 1 pro samotny design vyrobku. Ten je, jak znamo, dnes velice diilezitym aspek-
tem UspéSnéeho prodeje. Provadi se na vsttikovacich strojich, jejichz hlavni soucasti je for-
ma, ktera davd samotnému vyrobku pozadovany tvar, vzhled a povrchovou kvalitu. Forma
musi umoznit nejen snadné vyhozeni vyrobku z dutiny formy, ale i odolavat vysokym tla-

kiim a teplotam.

Pro zefektivnéni, zjednoduseni a zvySeni ekonomicnosti vyroby konstrukce forem se vyu-
ziva riznych softwarovych podpor. Prace s nimi je intuitivni a vyrazné Casove uspornéjsi.
Napftiklad diky normaliim od riznych specializovanych firem jako jsou napi. HASCO,
DME a STRACK, jejichz spole¢nym znakem je vyuziti stavebnicového systému, kompati-
bilniho s 3D programy pro konstrukci forem kuptikladu CATIA a SOLID EDGE, dochazi

ke zna¢nému zjednodusSeni vyroby a pochopitelné také ke snizeni nakladu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymer — latka s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy C, H, O, ¢asto N, Cl
a jinych prvkl. V uritém stadiu zpracovani se polymer nachdzi v kapalném stavu, ktery
umoziuje udé€lit tvar budoucimu vyrobku za zvysSené teploty a tlaku. Samotny vyrobek pak

slouzi v tuhém stavu. [1]

Reaktoplasty

Termoplasty
Polymery

Elastomery

Obr. 1. Rozdéleni polymerii

1.1 Plasty

Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto kiehké. Za zvySenych teplot se stavaji plas-

tickymi a tvarovatelnymi. Diky témto vlastnostem plasty dostaly tohle pojmenovani.

1.1.1 Termoplasty

Z jednotlivych skupin plastii jsou termoplasty nejrozsifenéjsi. Z hlediska vnitini struktury

se termoplasty dé€li na:

e amorfni — jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostoroveé usporaddany. Jsou charakte-
ristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem
k nizkému indexu lomu prihledné, transparentni. PouZitelnost amorfnich polymert
je do teploty zeskelnéni Tg.
Mezi nejvyznamnéjsi patii: PS, ABS, PC, PMMA);

e semikrystalické — kde je podstatna ¢ast fetézch pravidelné a tésné uspotadana a
tvoti krystalické utvary. Zbytek mad amorfni uspofadani. Jsou mlécné zakalené,

charakteristické svou houzevnatosti. Pevnost a modul pruznosti roste se stupném
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krystalinity. Pouzitelnost plastl je do teploty tani Tm. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

PE, PP, PA 6.[2]

E [MPd]

Tg Tm T[]
Amorfin plasty Semikrystalické plasty

Obr. 2. Oblasti vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plastii

Termoplast je plast teplem vratné prevoditelny do stavu plastického, kde je 1ze snadno tva-
fet a zpracovavat riiznymi technologiemi a ochlazenim jej ptfevedeme opét zpét do tuhého
stavu. Jelikoz pti zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, Ize proces, kterym

dojdeme k plastickému stavu a naslednému ochlazeni opakovat teoreticky bez omezeni. [2]

1.1.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymer, ktery stejné jako termoplast v prvni fazi zahtivani mékne a Ize jej tva-
fet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakei — pro-
storovému zesitovani neboli vytvrzovani. Jinak feeno reaktoplast chemickou reakci je

nevratné preveditelny z plastického stavu do tuhého stavu. [2]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které lze za béZnych podminek malou silou zna¢né deformovat
bez poruseni, pficemz deformace je pfevazné vratna.

1.2.1 Kaucuky

Jedna se o polymerni materidl, ktery rovnéZ v prvni fazi zahfivani mékne a Ize jej tvaret,
avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochéazi k chemické reakci - prostoro-

vému zesitovani struktury, probéhne tzv. vulkanizace. [2]

Vulkanizace je proces, kterym se zpracovavaji kaucuky syntetické i ptirodni. Hnétenim za

tepla vzniké pryz. Vulkanizace probih4a pomoci dvou proti sobé se toCicich valcii, mezi néz
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je vsunut kaucuk, jenz je rozdrcen a opasan kolem jednoho z valct a jsou do n¢j vmichany

olej, saze a sira (umoZznuje vulkanizaci). Vulkanizovanou gumu jiz nelze tvarovat. [14]

1.3 Priprava materialu

Polymery obecné nelze bezprostfedné zpracovavat v hotové vyrobky, nejdiive musi projit
technologiemi ptipravného zpracovani, kdy se do plasta ptidaji rizné ptisady, nebo se od-
straiiuji tékavé podily, voda, apod. Dochazi k ovlivnéni fyzikalni a chemické struktury
plastt. Polymerim musi byt také dan tvar pro dalsi zpracovani (granulat, prasek atd.). Tyto
technologie se potom oznacuji jako technologie ptipravného zpracovani a predstavuji me-
zistupent mezi vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim. Patti sem technologie michani a

hnéteni,m granulace, tabletovani, recyklace a suSeni a doprava materialu. [3]

1.4 Prisady do polymerii

Prakticky neptichazi v tvahu pouzivani samotnych ¢istych polymert. Koncentrace ptisad
v polymernich smésich se vyjadfuje ve hmotnostnich dilech ptisady ptipadajicich na 100

hmotnostnich dilti polymeru. [5]

1.4.1 Zpracovatelské slozky

Jsou to ptisady, které usnadniuji nebo dokonce umoziuji pfipravu a zpracovani polymer-
nich smési. U vétSiny vsttikovani by bez téchto slozek prakticky nebylo mozné vsttiknout
vyrobek bez nezddoucich zmén na povrchu 1 uvniti vyrobku, protoze kazda ptisada vice Ci

meéné ovlivituje vlastnosti polymernich smési i konecného produktu. [5]

Slozka (ptisada) — latka pfiddvand do polymeru za ucelem Upravy vlastnosti samotné¢ho

polymeru.

Existuje nepfeberné mnozstvi druhi zpracovatelskych slozek, které se v technické praxi

vyuzivaji. Pro nazornost jsem vybral ty nejpouzivané;si.

e maziva — prisady usnadfiujici zpracovani polymeru nebo zlepSujici vlastnosti sa-
motného vyrobku, zédkladni rozdéleni maziv je s vnéjSim a vnitfnim uc¢inkem,;

o s vngj§im ucinkem — latky malo rozpustné v polymeru, proto vystupuji na

povrch a vytvareji na ném vrstvu, kterd usnadni oddé€leni vyrobku od formy;

e s vnitfnim u¢inkem — latky dobfe rozpustné v polymeru, snizuji viskozitu jeho ta-

veniny a do ur¢ité miry zmenSuji mnozstvi tepla vznikajici tfenim pfi zpracovani

polymernich smési;
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e separacni Cinidla — latky, které ndm zna¢né€ usnadnuji vyjmuti polymerniho vyrob-
ka z dutiny formy. Pfispivaji ke zvyseni produktivity vstiikovaciho zafizeni. Pfi po-
tiskovani nebo pokovovani hrozi problémy;

o silikonové oleje;
o PTFE disperze ve formé natéri nebo nastiikil tvarecich ploch;

o zmékcovadla — nizkomolekularni latky propijcujici polymertiim ohebnost, tvarnost,
vla¢nost, snizuji tuhost, snizuji viskozitu a Tg (teplota zeskelnéni). Aby piisada
ucinkovala jako zmé&kcovadlo, musi mit schopnost pronikat mezi makromolekulér-
ni fetézce a oddalovat je. Musi byt tedy pro dany polymer rozpoustédlem. Typicky
ptiklad vyuziti je ptilnavost béhounu pneumatiky k vozovce;

e tepelné stabilizatory - pfisady chranici polymer pted tepelnou degradaci v pribchu

zpracovani polymernich smési. [1], [5]

1.4.2 Antidegradanty

Ptisady, které chrani polymerni vyrobky pted vnéj$imi vlivy béhem pouZzivani. A tim zvy-

Suji nékolikanasobné zivotnost vyrobkil z polymerd.
e vn¢jsi vlivy - slune¢ni zatfeni, atmosféricky kyslik, 0zon, tepelna energie.

Samotné stabilizdtory musi byt vii¢i UV zarfeni odolné to znamena ptijatou energii preme-

fuji bez jakékoliv zmény.

e svételné stabilizatory — ptisady, které absorbuji kratkovinnou, energeticky bohatou
ultrafialovou slozku slune¢niho svétla o vlnovych délkach 300 nm do 400 nm a
preménuje ji na energeticky chudSi zatfeni o vétsi vinové délce a tim chrani poly-
merni vyrobky pted svételnym starnutim. Nékdy se nazyvaji absorbéry ultrafialo-
vého zéafeni. Mezi nimi, polymerem a dal§imi pfisadami ve smési nesmi dochazet
k Zadné chemické reakci. Mohlo by se to napiiklad projevit zménou barvy vyrobku;

e antioxidanty — pfisady, které dlouhodobé chrani polymerni vyrobky pied vlivem
atmosférického kysliku. Ochrana spoc¢iva v zabranéni fetézového priabéhu oxidace;

o nebarvici — rozkladné produkty bezbarve;
o barvici — barevné produkty zbarvuji polymer;
o zbarvujici — barevné produkty zbarvuji nejen chranény vyrobek, ale i jiné

predméty, které jsou v bezprostiednim styku;
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1.4.3

antiozonanty — prtisady, které dlouhodobé chrani polymerni vyrobky pied vlivem
atmosférického ozonu. [1]

o zbarvujici;

o nezbarvujici;

o vosky nebo parafiny — vykvétaji na povrch, kde tvoii souvislou vrstvu, kte-

rou 0zon nepronikd. Vrstva vSak neni elasticka. [5], [15]

Sitovaci prostiedky

Jsou to latky, které se ti€astni sitovacich reakei.

1.4.4

sitovaci ¢inidla — ptisady reagujici s makromolekularnimi fetézci linearniho nebo
rozvétvené¢ho polymeru za vzniku pti€nych vazeb, kterymi fetézce spojuje do pro-
se provadi pomoci organickych peroxidii nebo zaifenim o vysoké energii;

aktivatory sitovani — ptisady zmenSujici aktivacni energii a zvétSujici ucinnost si-
tovaci reakce naptiklad ZnO;

urychlovace sitovani — ptisady urychlujici sitovaci rekaci. [5]

Prisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

plniva — pfisady vyztuzujici polymerni vyrobky. Vlaknitd plniva zvySuji tuhost,
pevnost. Vyvolavaji tepelnou roztaznost, navlhavost, smrsténi. Jsou to vétSinou tu-
h¢ latky vyuzivané ve formée praski, vldken. U termoplastl se pouziva kaolin, uhli-
¢itan vapenaty atd.;

vyztuzovadla — latky, které tvarem a strukturou vyztuzuji polymerni vyrobek. Jsou
to napiiklad skelnd vlakna, uhlikova vlédkna, kevlarova vlakna atd.;

nadouvadla — prisady, které se pii teploté tvafeni polymernich smési rozkladaji za
vzniku plynu, jenZ pak ve vyrobku vytvari pory. Plynnou sloZkou jejich rozkladu
byva nejcastéji kyslik nebo dusik;

pigmenty — barevné prasky nerozpustné v polymerech. A jsou organické a anorga-
nické;

opticky zjasnujici latky — ptisady absorbujici ¢ast ultrafialového svétla a pohlcenou
energii vyzaruji fluorescenci za vzniku optického dojmu, Ze osvétleny pfedmét je

barevny a jasnéjsi. [5]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby plastovych v posledni dobé
také elastomernich vyrobkl. Vyznacuje se slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se
podili polymer, vsttikovaci stroj spole¢né s plastifikacni jednotkou a vstiikovaci forma.
Technologie vstfikovani umoziuje vyrabét vyrobky velmi slozitych tvart pro aplikace
v automobilovém, leteckém, elektrotechnickém pramyslu, vyrobky pro zdravotnictvi, do-

macnost, sport, armadu aj. [1]

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter konecného vyrobku a
nebo jsou polotovary nebo dily pro dal§i zkompletovani samotného celku. Vyrobky zhoto-
vené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou 1 tvarovou pfesnosti a vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikadlnich vlastnosti. Technologie vstfikovani je
nejrozsitenéj$i technologii na zpracovani plastl,, je to proces diskontinualni, cyklicky.
Vstiikovanim lze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplasti. V omezené mite se vstii-

kuji 1 n€které reaktoplasty a kaucuky. [3]

Vstiikovani je zptsob tvateni plasti, pfi kterém je davka zpracovavaného materialu z po-
mocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde
ztuhne ve findlni vyrobek. Tlakova komora je soucasti vstiikovaciho stoje a zdsoba vstii-
kovan¢ho materialu se v ni stale doplituje béhem jednoho cyklu. Vyhody vsttikovani jsou
kratky cas cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dostacujici toleranci rozmérti a velmi

dobrou povrchovou tpravou. [3]
Vstiikovani plastll je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvafeni, na kterém se
podili:
e vychozi materidl, ze které¢ho se vyrabi pozadovana soucast;
e vyrobni cyklus pfedevs§im se vstiikovacim strojem a ostatnim zatizenim, umoZznuyji-
ci ptipravu taveniny a jeji dopravu za urcitych podminek do formy;

e forma jako ndstroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast.

Vsechny uvedené faktory ovlivituje uzitné vlastnosti a kvalitu vystiiku (vyrobené soucas-

). [2]
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2.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné€ automaticky, takze se do-
sahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstiikovaci formy je

vSak zna¢né vysokd. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

[3]

Obr. 3. Vstrikovaci stroj od firmy ARBURG [4]

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich ¢initelti vyroby ma nejriznéj$i uspotradani. Vyzadu-
je se od n¢ho, aby kvalitou svych parametrii a dokonalym tizenim, byla zajisténa vyroba
jakostnich vysttikli. V soucasné dob¢ existuje velky pocet riznych konstrukei stroju, které
se od sebe lisi svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotli-
vych parametri, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou. Vsttikovaci stroj se sklada z

téchto zakladnich ¢asti:

e plastikac¢ni jednotka — pfeména materidlu v taveninu;
e stitikovaci jednotka — doprava do tvarové dutiny formy, velka rychlost i tlak;
e forma — udéleni tvaru a vzniku vyrobku;
e uzaviraci jednotka — uzavieni formy a odolani vsttikovaciho tlaku;
e ovladani a fizeni stroje.
Koncepce novych generaci vstiikovacich stroji umoznuji nabizet a dodat zakaznikim se-

stavené stroje piesné podle jejich pozadavki a potieb.

Vstiikovaci stroj pro piesné vystiiky vyzaduje aby:
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e byl tuhy a pevny pii vstiiku;
o m¢l konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani;

e m¢l piesnou reprodukovatelnost technologickych parametrti. [2]

PC ridici
vytapéci prvky chladici nasypka

' nel
(pro reaktoplasty) VYstiik kanéaly
' |

(chladivo) | oteviraci L p.fa'sﬁkaénf rot. a posuv.
: zdvih : komora s top. pohonna
hvamik fideritos ;__f:ﬁ télesy Snek (pist) jednotka

Obr. 4. Schéma vstrikovaciho stoje [3]

Zakladni rozdéleni vsttikovacich stroji je nasledujici:

elektrické, hydraulické, kombinovang;
e pistové, Snekove;

e pomalubézné, rychlobézné;

e horizontalni, vertikalni;

o s predplastikaci, bez ptedplstikace;

e pro termoplasty, reaktoplasty a kaucukovité smési. [3]

2.1.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotkou je otevirana a uzavirana forma a i pfipadné¢ vyprazdnéna. Musi také
vyvinout nezbytnou uzaviraci silu k udrzeni uzaviené formy béhem vstfikovani, protoze
vstiikovaci tlak ptisobi na vnitini plochu dutiny a ma sklon k otevieni formy v délici rovi-
n¢. Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je pfimo zavisla na velikosti vstiikovaciho

tlaku a ploSe dutiny a vtokl v dé€lici roving. [2], [6], [7]

Podle druhu pohonu Ize rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulickomecha-

nickou a elektromechanickou. [6]
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hydraulicky valee  kloubovy mechamsmus — pohybliva deska

T

= d

opernd deska forma pevna deska

I

Obr. 5. Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [2]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

e opérna deska pevna;
e upinaci deska;
e vodici sloupky;

e uzaviraci mechanismus. [2]

2.1.2 Plastikacni jednotka

Plastikacni jednotky, kterymi je ohfivan chladny polymer na pozadovanou teplotu pro
vsttikovani. Ohfivani je vytvafeno mechanickou energii (disipaci), kdy se otaci Snek, ktery
plsobi na plast a posouva polymer ke Spicce Sneku. Vytapénim kolem vélce plastikaci jed-
notky ( obvykle ve tiech zonach nebo vice ohifivanych zénach) je poskytovano dostatecné
ohfivani, které je hlavné vyZzadovano pfi zapinani stroje, ale také tam, kde by mechanicka
energie Sneku sama o sob¢ nestacila na plastikaci celkového mnoZstvi plastu potfebného na

jednu davku. [7], [8]

2.1.3 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotkou je vstiikovana tavenina pod tlakem do dutiny formy. Urovei tlaku
potiebného k naplnéni formy je zavisla hlavné na tloust’ce stény. Vstiikovaci tlak je defi-

novan jako tlak plastu v bod¢, kde vstupuje do trysky stroje. Tlustosténnymi vyrobky jsou
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vyzadovany relativné malé tlaky (50-100) MPa, n¢kde je dokonce dostacujici k napIlnéni
dutiny formy tlak extruderu sdm o sob¢. Tenkosténné vyrobky mohou vyzadovat mnohem

vys$i vstiikovaci tlaky. [7], [8]

2.1.4 Ovladani a Fizeni vstfikovaciho stroje

Stupeni fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych parametri je vyznaénym a nutnym faktorem. Pokud
tyto parametry nepiimérené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na piesnosti a kvalité

vyroby vystiikii. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky. [2]

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétna vazba). Alternativni volba
a Uprava programu se pak miize snadno uskute¢nit za pomoci barevné obrazovky. Na pres-
nosti a jakosti vystfikli ma tizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, ze urcCuje a dodrzuje pies-
nost. [2]
e nastaveni vyse 1 doby vstiikovaného tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni. Ty-
to parametry urcuji predevsim piesnost a toleranci vysttiku;
e nastavenim doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou uréeny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vystiiki. [2]

2.1.5 Volba vyrobce vstiikovaciho stroje

vV

cen¢. Ponévadz stroje, které nds piesvédCily svou nizkou cenou se v kone¢ném dusledku
ukazaly jako ekonomicky nevyhodné oproti tém draz$im a provéfenym vyrobcim. A to

piedev§sim v nedokonalém servisu a hlavé v zdkladnich faktorech, které jsou uvedeny vyse.

Nejznaméjsi vyrobei vstiikovacich stroji jsou:

e ARBURG;
e DEMAG;
e ENGEL;
e HUSKY;

e KRAUSS MAFFEI.
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Plast v podobé¢ granuli je nasypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaci-
ho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasné¢ho
ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstiikovana do
dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova fize pro snizeni
smr$téni a rozmérovych zmén. Plast pfedava formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni

vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje. [9]

Piiprava \
formy

/
/ Vyprazdi.
formy A

| f i

Prodleva |

| a I'\I

doplnovani |

Vraceni
plast.

\ Otevieni \\ Plastikace e

Vo
\ formy

Obr. 6. Vstrikovaci cyklus
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pii za-

chovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. [1]
Kvalitni vsttikovaci forma splituje tyto pozadavky:

e technické — spravna funkce formy (vhodny vtokovy a temperacni systém, vyhazo-
vani, odvzdusnéni ...), maximalni tuhost a pevnost, vysoka ptresnost funkcnich
ploch, snadna manipulace;

e ckonomické — nizka potizovaci cena vstiikovaci formy i vyrabénych dilt, optimalni
zivotnost vstiikovaci formy;

e spolecenskoekonomické — bezpecné pracovni prostiedi a bezpecnostni zasady pii

vyrobé i konstrukci. [1]

Konstrukci a vyrobu vsttikovaci formy obvykle zajistuji specializované firmy - nastrojar-

ny, které vlastni ptistrojové vybaveni potiebné k vyrob¢ i know-how. [1]

Obr. 7. Sestava formy — leva strana a prava strana

3.1 Vtokova soustava

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry

pfi plnéni formy a je tak dilezitym ¢lankem z hlediska kvality samotného vystiiku.
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Vtokovy systém rozvadécich kanalti a tstni vtoku spojujici otvor v trysce vstiikovaciho
stroje s tvarovou dutinou formy. Musi zajiStovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny for-
my, snadné odtrzeni, nebo odd€leni od vystiiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a ob-
jem vtokové soustavy omezit na minimum. Zde musime skloubit ekonomicnost vyroby a

zaroven dbat na konstrukéni pozadavky.

Vtokova soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, kon-
strukéniho provedeni vysttiku, materidlu plastu a také podle toho, zda bude konstruovéna

jako studeny, nebo horky systém. [3]

3.2 Studeny vtokovy systém (SVS)

Vtokovy systém vstiikovaci formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu taveniny z plasti-
kacni jednotky do dutiny vsttikovaci formy. Naplnéni dutiny musi probéhnout v co nej-

krat$im Case s minimalnim odporem.
Pti volbé tvaru, umisténi a rozméru vtokového systému musime dbat na tyto parametry:

e rozméry, vzhled i vlastnosti vyrobku;

e spotfebu materidlu u studené¢ho vtoku ptipada velkd ¢ast objemu na odpad;

e narocnost opracovani a zac€iSténi vyrobku;

e cnergetickou naro¢nost vyroby. [1]
Zakladni rozdily studen¢ho vtokového systému jsou v celkovém uspotiadani, které zalezi
forem je, ze musi tavenina dorazit ke vSem mistim uvnitt dutiny formy ve stejnou chvili a
mit pii tom stejny tlak. Jinak feCeno musi splitovat podminku vyvazeného vtokového sys-
tému. Tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do relativné studené vstiikovaci formy. Bé-
hem pritoku studenym vtokovym systémem roste viskozita taveniny a zaroven roste 1 tlak.
Ztuhla povrchova vrstva taveniny vytvari tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. A
to ma za nasledek ze v okamziku zaplnéni prudce vzroste odpor a poklesne prutok stude-

nym vtokovym systémem a dochazi k jeho postupnému zamrzani (ztuhnuti). [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

QOO OO0
T

Obr. 8 Radové usporadani vtokové soustavy vicendsobnych forem [3]

a) se stejnou délkou toku taveniny

b) s nestejnou délkou toku taveniny ( nevhodné bez korekce usti vtoku
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Obr. 9. Vtokovy systém formy 2]
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3.2.1 Vtokovy kanal

Nejobvyklejsi je kuzelovy vtokovy kanal, vytvofeny uvniti vtokové vlozky. Je vyustén do
rozvodnych kanall, ptipadné piimo do dutiny. Vtokova vlozka je vyrabéna z pevné, hou-
zevnaté, otéruvzdorné oceli a je tepelné zpracovana. Je velmi tepelné¢ a mechanicky nama-

hana. [2]

Priimér vtokového kanélu na strané trysky stroje je minimaln€ o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je
prumér trysky. Na opacné stran¢ nejvetsi primér kanalu ma byt vétsi minimaln€ o 1,5 mm,
nez je nejvetsi tloustka vystiiku, nebo stejny s rozvodnymi kanaly. Je leStény, s drsnosti
Ra 0,1 a s minimalnim ukosem 0,5 az 1,5°. Pokud vtokovy kanal tsti do rozvodnych kana-
14, pak je v mistech spojeni doporuCovéno konstruovani jimky studeného cCela taveniny
jako piidrzovace vtoku. Pokud je vyustén pfimo do dutiny vysttiku, je vhodné vytvofit

proti Gsti vtoku cockovité zahloubeni, zvlasté pro mensi tloustky stén. [2]

Obr. 10. Prurezy vtokovych kanalii

a) funkén€ vhodné; b) funkéné nevyhodné, 1,6 — vyrobné nevyhodné; 2,3,4,5 — vyrobné
vyhodné [2]
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3.2.2 Rozvadéci kanal

Rozvadéci kandly spojuji vtokovy kandl s tstnim vtoku a tvareci dutinou. Jejich délka je
dana typem formy. Velikost jejich priifezl urcuje fada Cinitell, kteti se vzajemné ovliviuji.
Patti sem charakter vysttiku, tepelné a reologické vlastnosti taveniny a parametry vsttiko-
vaciho stroje. VSeobecné plati, Ze nejmensi primér rozvadéciho kandlu nemé piekrocit

1,54 nejvetsi tloustky stény vystiiku. [2]

3.2.3 Vtokova usti

Vtokovée usti se vytvari ziZzenim rozvadé¢jiciho kanalu. Jen ve vyjimeénych pfipadech mize
byt pouzit plny neziizeny vtok. Jeho zizenim se zvysi klesajici teplota taveniny pted vstu-
pem do tvarové dutiny. Omezeni se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim 1 vy-
tvafeni povrchovych defektii. Vtokove Usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na
charakteru vystiiku, plastu i1 technologii vstiikovani. Umozni se snadné zacisténi. Velikost
zuzeného prifezu vSak musi spolehlivé naplnit dutinu formy a také jest¢ umoznit piipadné
pusobeni dotlaku. Délka z(Zeného Gsti se voli co nejkratsi. Jeho spodni hranice je vSak

omezena pevnosti materidlu formy. [2]
Vtokové Usti byva umisténo:

e do geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovnomérné;
e do nejtlust§iho mista na vysttiku;

e do otvorl nebo pobliz;

e u vystiiku se zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace;

e mimo mista velkého namahani nebo opticky ¢innych ploch;

e s ohledem na moZnost uniku vzduchu z tvarové dutiny;

e u obdélnikového tvaru do kratsi strany;

e sohledem na zamezeni volného toku taveniny;

e aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystiiku. [2]

3.3 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivané (horké) vtokové soustavy (VVS) se zacaly pouzivat z technologickych 1 eko-
nomickych divodi. Dnesnim VVS predchazela fada jednodussich systému (zesilené vto-
ky, izolované vtokové soustavy apod). Dnesni VVS jsou velmi sofistikovanou kapitolou

konstrukce vstfikovacich forem, kterou se zabyvaji specializovani vyrobci. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Technologie vsttikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni formy
zlUstava v celé oblasti vtoku az do Usti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouZit jen
bodové vyusténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystiika. I
ptes maly prifez vtoku je mozné ¢astecné pracovat s dotlakem. U vSech zpiisobii bezvto-
kového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyuasténi provést na vystiiku zahloubeni, aby
piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho troven. Soucasti systému je
regulace teploty VVS i formy. Celé soustava umoziuje snadnou montédz, demontaz, vy¢is-

téni a znovu nasazeni do provozu. [2]

vvvvvv

personal 1 strojni zafizeni (konstruktér, technolog, pracovnik ve vstfikovn¢) musi byt na
prislusné technické urovni. Dale je tfeba zajistit VVS vcetné regulatoru a snimact. To

vSechno zvysuje energetickou naro¢nost vyroby.

Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vsttikovani je tieba posuzovat z hlediska
celého vyrobniho procesu. Nepftetrzity provoz, dokonalé zpracovatelské vybaveni 1 vhodné

zpracovatelské vlastnosti plastl jsou urcujicimi faktory. [2]
Vyhody VVS:

e umoznuji automatizaci vyroby (zkraceni vyrobniho cyklu);

e snizuji spotiebu polymeru (tzv. bezvtokové vsttikovani);

e snizeni ndkladi na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytka, odpada
problematika recyklace vtokovych zbytki;

e cely systém VVS ma snadnou montaz, demontéaz, udrzbu;

e VVS ma vlasti regulaci teploty vSech svych ¢asti. [1], [2]

Nevyhody VVS:

v v

e je potieba zajistit regulatory a snimace teploty VVS;

v

e VVS jsou energeticky a ekonomicky nakladné&jsi jak SVS. [1], [2]

3.3.1 Izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolace v okrajovych vrstvach vtokovych kanald,

nebo predkomurky. U tohoto systému tryska nema vlastni vytapéni. Jeji teplotu udrzuje
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bud’ vétsi vrstva taveniny, nebo je ohfivana nepiimo. Jsou nejjednodussi a v dneSni dobé

velmi malo pouzivané. Pouziti pro kratké vstiikovaci cykly cca 10s. [1],[2]

3.3.2 VyhfFivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryskd, ma vlastni ¢lanek 1 s regulaci, nebo je ohfivana jinym zdrojem
vtokové soustavy. Vyrazné¢ umoziuje zlepsit technologické podminky vsttikovani. Takové
vyhiivané vtokové soustavy (VVS) si obvykle pouzivatel sam nevyrdbi, ale nakupuje u

specializovanych firem. Ti je vyrabi s Sirokém konstrukénim sortimentu. [2]

Obr. 11. Vyhrivané trysky [10]

3.3.3 Vyhrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouZzivaji v kombinaci s vyhfivanymi nebo 1
isolovanymi tryskami s predkomirkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Jeho dobré funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim. V opac-
ném piipade ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni v jednotlivych tvaro-

vych dutinéch. . [2]

Rozvadéci blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné Casti formy.

Jeho tvar je konstrukéné ptizplisoben pottebné poloze rozvadécich kanalti smérem k vyus-
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téni 1 k ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvaru LH,X,Y apod. Musi byt tepelné isolovan od

ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [2]
Vtapény rozvodny blok musi byt koncipovan tak, aby se doséhlo:

e rychlého ohievu;
e dostatecné teploty a teplotniho pole pro optimalni tok taveniny v rozvodném bloku
1trysce;

¢ Elimininace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzarovanim). [1]

Obr. 12. Rozvodné bloky typu H, X,1[10]

3.4 Vyhazovani vystriki

Vyhazovani vystiikl z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které dopliuje

formu a svoji funkci ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus. [9]
Ma dvé faze:
e doptedny pohyb, vlastni vyhazovani;
e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [9]

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystfiku je hladky povrch a ukosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi vy-

stfik vysouvat rovnomérng, aby nedoslo k jeho pticeni a vzniku trvalych deformaci. Volba
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rozmisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozlozeni je velmi rozmanité. Zde s vyhodou vyuZzije-

me zkuSenosti konstruktéra. [9]

Po vyhazovacich kolicich zlistanou obyc¢ejné na vysttiku stopy. Jsou-li neptipustné vyha-
zovace se umisti na tu stranu, kde vzhledu nevadi. Mimo vystfiku se vyhazuje 1 vtokovy

zbytek a to dohromady anebo zvlast. [9]

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tieba pouzit, musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu
pro vyhozeni vystiiku z formy. Po otevieni formy zistava vystiik vlivem smrSténi plastu
obvykle na tvarniku. Vystiik by mél vzdy zistat v té ¢asti formy, kde jsou vyhazovace.

Jinak by vyhazovace postradali smysl. [9]
Pottebna velikost vyhazovaci sily zavisi na:

o velikosti smrsténi vysttiku ve formé;
e Clenitosti vystiiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku;
e technologickych podminkach vsttikovani;

e pruznych deformacich formy. [9]

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Jeho konstrukce ma riiznd provedeni, ktera

predstavuji:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd;

e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci;
e Sikmé vyhazovani;

e postupné vyhazovani;

e specialni vyhazovani. [9]
Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je nejcastéjSim a nejlevnéjSim zpiisobem vyhazovani vystiika. Kolik se ma opirat o sténu
nebo zebro vystiiku a nesmi ho pfi vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho trvala
deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich kolikii zistavaji na vysttiku stopy. Proto je
vhodné umistit tam, kde nezalezi na konecném vzhledu plochy. Zvoleni velkého mnoZstvi
vyhazovacich kolikli ndm komplikuje zhotoveni temperan¢nich kandli. Vyhazovaci koliky

musi byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Viile v ulozeni slouzi jako odvzdus$néni. [9]
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Obr. 13. Valcové vyhazovace

Obr. 14. Prizmatické vyhazovace

Vyhazovani stiraci deskou

Predstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké sty¢né
plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou minimalni a
stiraci sila velka. Pouziti vyhodné zejména u tenkosténnych vystiiki, kde je nebezpeci je-
jich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je
vhodné jen tehdy, doseda-li vysttik na stiraci desku v roving, nebo plocha vysttiku je mirné

zakiivena. [9]
Vyhazovani pomoci trubkového vyhazovace

Funkce trubkového vyhazovace je specialnim ptipadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvo-
rem ma funkeci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatim co vlastni vyhazovaci

kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvofti jadro. [9]
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Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacii

Je specidlnim formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou ulozeny k ni pod rliznymi thly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfed-
né velkych vystiikli s mélkym vnitinim, nebo vnéjSim zapichem. Tim se odstrani narocné
posuvné Celisti. Uspotadani takového systému ma nékolik podob a je mozné jej kombino-
vat s pfimym vyhazovanim. Obecné je snahou, aby vyhazovaci zpisob byl funkéné doko-

naly a vyrobné co nejjednodussi. [9]
Dvoustupnové vyhazovani

Patfi do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se
vzajemn¢ ovliviuji. Tento zplisob umoznuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym roz-
lozenim vyhazovaciho zdvihu 1 jeho velikosti. Proto se s vyhodou vyuziva naptiklad u vy-
hazovani slabosténnych vysttikli. Vyuziva se také pi1 oddélovani (ostfihovani) vtokovych

zbytkl od vystiikli spolu s jejich vyhazovanim. [9]

3.4.2 Vzduchové (pneumatické) vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystiikit vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyzaduji pti vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zpiisob neni tak
Casty ale pro vystiiky naptiklad kbeliku je velmi vyhodny. Pneumatické vyhazovani zavadi
stladeny vzduch mezi vystfik a lic formy. Tim umoZni rovnomérné oddéleni vystiiku od

tvarniku, tim vylou¢i na vysttiku tvorbu stop po vyhazovacich. [9]
3.4.3 Hydraulické vyhazovani
Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanickych vyha-

v v

3.5 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimaln€ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pfi zachovani vSech technologickych
pozadavka na vyrobu. D¢je se tak ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé¢ formy, nebo
jeji casti. [9]

Béhem vsttikovani se do formy piivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje

na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
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a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma ohtiva. Kazdy
dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné toto piebytecné tep-

lo béhem pracovniho cyklu odvést pomoci temperacni soustavy z dutiny formy ven.
Ukolem temperace je:

e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny ;
e odvést teplo z dutiny formy napInéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [9]

Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobie feSeny temperancni systém, zvysi se jeji
tepelna stabilita a snizi nebezpec¢i deformace, pii vysokych vstiikovacich tlacich. Lokalni
nerovnomérné rozlozeni teplot ma za nasledek zvétSeni rozmérovych a zejména tvarovych

uchylek vystiiku. [9]
Pted zahajenim vyroby se musi formy vyhtéat na pracovni teplotu. [1]

Temperacni systém je tvofen soustavou kanall a dutin, kterymi se predava, nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi tempe-
racnich kanala a dutin, se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Je tieba dbat na dosta-
tecnou pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperancnich kanal slouzi jako
ptestupova plocha pro teplo piestupujici z formy do temperan¢niho media, nebo opacné. Je

vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kanalli s malymi roztecemi, nez naopak. [9]

3.5.1 Temperaéni prostiedky
Ptedstavuji media, kterd svym ptsobenim umoziiuji form¢ pracovat v optimalnich tepel-
nych podminkach. Rozd¢leni je nasledujici:
e aktivni, které plisobi pfimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi;
e pasivni jako takové, které svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim

formy. [9]

Mnozstvi a teplota chladiciho media ve forme se fidi pomoci pritokoméra. [9]
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Tab. 1. Aktivni temperacni prostiedky [9]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
vysoky prestup tepla, pouzitelné do 90°C”, v takovych okruzich
nizka viskozita, vznik koroze™”, mozno vodu pouzit i pii

'§ nizka cena, usazovani kamene. vysSich teplotéch,

~ ekologicka nezavadnost. ™) 1ze potlacit uprave-

nim vody
moznost temperace 1 nad zhorSeny ptestup tepla

%’ 100°C, vys$i cena, ekologie

°© omezeni koroze

> Omezeni koroze a ucpavani | starnuti, zneciStovani

(f; systému prostiedi

O

3.6 Odvzdu$néni forem

Odvzdus$néni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim pii navr-
hovani forem. Jeho dtlezitost obvykle vyplyne az pti zkouseni hotového néstroje, kdy od-
vzdusnéni mize byt pti¢inou nekvalitniho vzhledu vysttiku, nebo jeho nizkych mechanic-
kych vlastnosti. OdvzduSnéni 1ze n€kdy zhotovit snadno, jindy je vSak vyfeSeni obtizné.
Nezbytnd znalost nékterych zdkonitosti pfi plnéni formy usetii pracovnikiim mnoho staros-

t. [9], [1]

Dutina formy je pted vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pt1 jejim plnéni taveninou je tfeba
zajistit unik vzduchu a ptipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim u¢inn&j$i musi

byt odvzdusnéni tvarové dutiny. [9], [1]

Vstiikovaci rychlost: je doba plnéni, kterd méa znacny vliv na optimalni vlastnosti vysttiku.
Rychlé plnéni zajistuje termickou homogenitu davky a tim vede 1 k ¢astecnému vyrovnani
odbourani vnesenych orientaci (anizotropie) taveniny. Toho se pouziva zvlasté u vystiiku

s malou tloustkou stén. [9], [1]
Vliv technologickych parametrt:

e vstiikovaci tlak;

e vliv teploty, tlaku, rychlosti plnéni. [9], [1]
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Vzduch u dutiny formy Casto unikd délicimi rovinami, viilemi mezi pohyblivymi ¢astmi
apod. V ostatnich ptipadech je tieba formu opattit odvzdusnovacimi kandly. Zhotovené
odvzdusnovaci prafezy musi a¢inn¢ odvadét vzduch, ale zaroven nesmi dochazet k zatéka-

ni polymeru. [9]

Tab. 2. Odvzdusnovaci mezery [1]

Polymer Mezera [mm]
PS, ABS do 0,05

PE, PP do 0,04

PA 0,02 az 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05
pInéné sklem 0,05 az 0,08
Strukturni pény do 0,1

Potize s odvzdu$nénim se vyskytuji zejména u novych forem s dobie té€snicimi délicimi
rovinami a vyhazovaci. V pribéhu provozu vlivem opotiebeni vzniknou vétsi vile, které
poskytuji vzduchu stale vice moznosti uniku. Casto se stava, e se opomene ¢isténi od
konzervacniho prostfedku, které proudy taveniny unasi do odvzdusnovacich mezer. od-
vzdusnovaci kandly se pak ucpou a nasledné se zcela zanesou konzervacnim prostfedkem a

odvzdusnéni je pak zcela neti¢inng, proto je nutné mezery Cistit. [1]

Tab. 3. Materialy pro konstrukci forem [2]

Pouziti Material

Desky (ram formy)

Dorazy

Tahla 11373,11 375,11 500, 11 600, 11 700,
Podptirné elementy 12 012, 12 050, 12 060

Stiedici elementy

Tvarové vlozky 14 340, 15 230, 15 330, 15 340, 17 029,

Tvarové desky 19 083,19 191, 19 312, 19 314, 19 421,
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Vtokové vlozky

Vyhazovace

19 436, 19 437, 19 452, 19 486, 19 487,
19 550, 19 572, 19 573, .....

Vodici a kluzné elementy

14 220, 14 221

Spojovaci elementy

11109, 11 600

[zola¢ni desky

PA + 30% skla, synteticka pryskytice, sklo-

textil
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4 LASEROVE POPISOVANI

Laserovy popis je technologie slouzici k vytvafeni nesmazatelného grafického ¢i jiného
motivu na povrchu zna¢eného pfedmétu. Tento motiv vzniké tepelnym plisobenim lasero-
veého svazku, ktery odstranuje vrstvu materidlu urcité tloustky nebo jej povrchové kali a
tim je vytvoren vizualni efekt. Tento efekt lze navic zménami parametrii svazku ménit.
Tato laserova technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji kvalitativné odliSuji od dosud
pouzivanych postupt (mechanické ryti a razeni) a kterd fesi nevyhody téchto konvencnich

technologii. [11]

Obr. 15. Priklad vyuziti popisu laserem

pocitacové klavesnice [12]

Ptednosti laserové popisu:

e Spickova kvalita, pfesnost a rychlost;
e stalost popisu (nelze jej setfit);

e bezkontaktni a ¢isté zpracovani;

e pouziti pro témet jakykoliv materidl;
e moznost popisu nerovného povrchu;

e detailni zpracovani. [11]
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Popisovani vystiik laserem je tepelné zpracovani, které lze pouzit u vSech plasti, ale
s ur¢itymi rozdily v jejich vzhledu. VyZaduje vSak ndkladné laserové zatizeni. Vyhodou je,
7e se pohybuje jen laserovy paprsek. Tim se docili velké rychlosti popisu. Cislice, pisme-
na, znaky jsou uloZena v paméti pocitace a jsou naprogramovany. Béhem popisovani fidi
mikropocita¢ usmérnény paprsek na obrobek. Pii popisu se pouziva pievazné impulsnich

laserti typti Nd-YAG s vykonem cca 50 W. [2]

Podle nastavené frekvence impulsti a naprogramovani riizné grafiky pisma (tloustky, veli-
kosti ...) se docili na svétlych plastech tmavé kontury a na ¢ernych a specialnich plastech 1
bilého potisku. Barevny popis se mize vytvofit paprskem pies barevnou folii. Popis vytvo-

feny laserem je vEét§inou mirné vystouply. [2]

Vhodna laserova technologie polymert se voli dle samotného sloZeni polymert nejcastéji

se vyuziva:
e vlaknovy;
e diodovy;
e (CO2;

e zeleny laser. [11]

Obr. 16. Popisovaci vidknovy laser [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma;

e provedeni konstrukce 3D modelu samotného vstiikovaciho dilu;

e navrhnout tvarové a dalsi ¢asti vstiikovaci formy pro zadany dil;

e nakreslit 2D fez vstiikovaci formou véetné prislusnych pohledi a kusovniku;

e nakreslit vyrobni dokumentaci

Literarni studie nebo-li teoreticka ¢ast bakalarské prace ma za tikol ptiblizit problematiku
samotného vstiikovani, druhy polymera, jez se v praxi vyuzivaji a konstrukei vsttikovaci

formy.

V praktické ¢asti bakalarské prace bylo ukolem pomoci programu CATIA V5R18 vytvofit
3D model, ktery byl inspirovan jizZ vyrobenym kusem. Dale bylo tkolem provést konstruk-
ci vstiikovaci formy ve 3D pro vytvofeny 3D model. Vstiikovaci forma byla konstruovana
pro vstiikovaci strojf ARBURG Allrounder 420C, ktery je k dispozici na Ustavu vyrobniho

inZenyrstvi v laboratotich budovy US.

Po vytvoteni 3D modelu, 3D vstiikovaci formy a jejich sestav se dalsi bod zabyval vytvo-
fenim 2D vykresu vyrobku a 2D sestav s fezem formy a opozicovanim jednotlivych dila a

vytvoreni kusovniku.

Pti konstrukci modelu a vsttikovaci formy bylo vyuzito programu CATIA V5RI18. Pro
generovani normalii HASCO DAKO Modul.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je obal na kompaktni disk skladajici se z jedné ¢asti. Vyrobek Ize
vyuzit napiiklad pii prezentaci studia, kdy je nutné data o Skole vypalit na zapisové médi-
um (CD, DVD) a nasledn¢ jej vlozit do tohoto obalu. Vyrobek ma rozméry 125 x 26 x
2mm. Je opatien dvéma priichozimi dérami, které slouzi k sepnuti obalu do kancelaiského
potadace. Dale jsou zde ucha umoziujici bezproblémové otevieni obalu. Pro lepsi vyjmuti
CD z obalu je na krajich vytvofeno vybrani. Pro vymezeni polohy CD slouzi na pravé stra-

né vystupky. Hmotnost vyrobku je 33g a objem 34,27cm’.

Obr. 17. Obal na kompaktni disk

6.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material vyrobku byl zvolen polymer HDPE od firmy Lyondell s katalogovym oznac¢enim
ALATHON H5623X01, ktery je uren pro zpracovani vstiikovanim. Tento polymer vyka-
zuje dobré zpracovatelské vlastnosti a nabizi vynikajici houzevnatost, barvu a dobrou sta-
bilitu pti zpracovani. Typické aplikace predstavuji domaci zbozi, kontejnery, kryty a uza-

veéry. Jeho zakladni vlastnosti jsou:

e Index toku taveniny — 23 g/10min;

e Hustota — 0,956 g/cm3 ;

e Objemova hmotnost — 593 - 625 kg/m’;
e Pevnost v tahu — 29,4 MPa;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

e Bod méknuti— 127.3°C;
e Teplota tani— 131,5 °C;
e Teplota krystalizace — 117,2 °C;
e Modul v ohybu — 814 MPa.
6.2 Vypocet potiebnych parametrii stroje
Urceni mnozstvi polymeru nutného pro jeden zdvih [9]:
M=12-(G-n+A) [g] (1)
M < M; (2)
G — hmotnost vysttiku [g]
n — nasobnost formy [-]
A — hmotnost vtokového systému [g]
M; — strojem dodana maximalni hmotnost polymerni taveniny [g]
M=12-33-1+0)=396g 3)

M=12-(33-14+0)=396g 4)

Hodnota G = 33g byla ur¢ena pomoci analyzy 3D modelu programem CATIA V5RS.

Zpétné urceni doby pro jeden zdvih [9]:

36-M
M — zdvihova hmotnost polymeru [g]
Q — plastika&ni vykon stroje [kg.hod™]
3,6-39,6
o =22 = 49 [s] 5)

Po komparaci hodnost vypoctenych s hodnotami udavanymi vyrobcem stroje, dany stroj je
pro tuto aplikaci vyhovujici. Vypocet uzaviraci sily, zde neni uveden kvili ndro¢nosti vy-

poctu.
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma byla navrhovdna na horizontalni vstiikovaci stroj od némecké firmy
ARBURG ALLROUNDER 420 C, jeZ je sou¢asti vybaveni Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi

Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ v budové US.

Obr. 18. Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 420 C[17]

Tab. 4. Zakladni parametry stroje [4]

Maximalni uzaviraci sila 1000 [kN]
Maximalni objem davky 182 [em’]
Primér $neku 40 [mm]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420 [mm]
Velikost upinaci desky 570 x 570 [mm]

Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami | 750 [mm]

Celkovy ptikon stroje 33,9 [kW]

Maximalni vyhazovaci sila 40 [kN]
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8 KONSRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy spociva v konstrukci ramu vsttikovaci formy, vstfikovaci
strany, vyhazovaci strany a vyhazovaciho systému formy a stfedicich a upinacich ¢asti,

které jsou vybrany z normalii firmy HASCO.

Obr. 19 Kompletni vstrikovaci forma
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8.1 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy se skldda z desek, jejichz ndzvy a umisténi Ize vidét na obrazku 20.
Rozmér desek, kromé upinacich a izola¢nich desek, je 346 x 396mm. Rozmér upinacich a
izolac¢nich desek je 346 x 446mm. Tloustka desek je ptizptisobena dle soucasti, které jsou

v nich ulozeny.

Celkovy rozmér ramu formy je 346 x 446 x 286mm (v x § x d).

2

Rozpérna deska

Kotevni deska leva , ,
Kotevni deska prava

Vyhazovaci deska kotevni | “

Vyhazovaci deska opérna Opérna deska

([

Upinaci deska leva

Mezideska

Upinaci deska prava

Izolacni deska leva

Izola¢ni deska prava

Obr. 20. Popis desek ramu formy

8.2 Vstrikovaci strana

Vstiikovaci strana formy slouzi k samotnému vstfikovani polymeru. Jedna se o pevnou
¢ast, kde je pomoci sttedici ptiruby K100/160 x 11 vystfedéno spojeni mezi formou a plas-
tikaci jednotkou, znichz proudi roztaveny polymer pies centralni vtokovou vlozku
71055/1/30x56/8. Déle dutinami horkého vtokového bloku H106/1/71x224/46, kde docha-
zi k rozdvojeni vtoku do dvou vysokovykonnych horkych vtokovych trysek Z103/32 x

61/1,5. Polymer své putovani ve formé ukoncuje v dutiné tvarovych desek. Vsttikovaci
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strana formy je vystfedéna stiedicimi trubkami Z20/30 x 80. Vystfedéni mezi vsttikovaci
stranou formy a vyhazovaci stranou je vyieSeno pomoci vodicich ¢epti Z00/22/24 x 105.
Temperace dutiny tvarové desky je feSena dvéma okruhy, propojenymi obtokovymi spoj-
kami Z805/9/28 a napojenim hadic s temperacni kapalinou, jez se déje pomoci koncovek
hadic Z87/13/12 x 1.5. Vstiikovaci strana formy je pevné pfiSroubovana valcovymi Srouby
s vnitinim Sestihranem Z30/16 x 120. Elektrické napojeni kabeli do horkych vtokovych
trysek a vyhtivaného vtokového bloku je zajistén elektrickou zasuvkou Z1227/16/4.

Stfedici trubka

Elektrickd zasuvka StFe(jl’ci pfiruba
Horky vtokovy blok

Horka vtokova tryska

Vodici ¢ep —
Obtokova spojka

Obr. 21 Vstrikovaci strana formy
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8.2.1 Horky vtokovy blok

Kwvili eliminaci co nejmensiho mnozstvi odpadu ze vstfikovani byla vybrana horka vtoko-
va soustava nebo-li horky vtokovy blok H106/1/71x224/46. Horky vtokovy blok je umis-
tén do mezidesky mezi opernou desku a pravou upinaci deskou, kde je vystfedén a zaro-
ven ukotven proti pootoCeni pomoci koliku. Distan¢ni podlozky jsou v ose trysek a na
opacné stran¢ od trysek. Slouzi k zachyceni vstfikovacich tlakii pasobicich na formu a
k vytvoteni vzduchové mezery mezi deskami a vyhiivanym blokem. Pf1 odstaveni formy a
ukonceni vstiikovani se Srouby v ose toku polymeru vySroubuji a zatvrdly polymer lze
jednodusSe odstranit vyc€iSténim usazené Casti dutiny horkého bloku a lze jej pak pfipravit

na piipadné dalsi vstiikovani.

= FoH 77:[}
Vyhtivana tryska L] L
HL
il |
[ =
-, N
Centralni vtokova vlozka
Kolik
L
ftbees .
’f L—=
Tok polymeru
il
S : i Distanéni podlozka
- £ A
N Ef%
/ | &roub &isticiho otvoru
dr /1]

Obr. 22 Horky vtokovy blok
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8.3 Vyhazovaci strana

Vyhazovaci strana slouzi ptfedevsim k otevirani formy a zaroven je jeji soucasti i leva tva-
rova deska a v neposledni fad¢ je zde ptipraveno ulozeni pro vyhazovaci systém pomoci
vodicich ¢ept Z011/20 x 80. Vyhazovaci strana formy je vystiedéna vodicimi pouzdry
7.10/27/24 a stiedicimi trubkami Z20/30 x 80. Desky této strany jsou k sobé ptiSroubovany
Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem Z30/16x100. Dale tato strana obsahuje
sttedici krouzek, ktery je zde ptipraven pro vystiedéni celé formy a slouzi také jako vstup
pro vyhazovaci ¢ep, jez je soucasti vyhazovaciho systému. Tvarova deska obsahuje stejné

jako vstiikovaci strana temperaci skladajici se ze dvou okruht.

Stredici krouzek

Stredici trubka

Vodici ¢ep

Vélcovy $roub s vnitfnim Sestihranem

Vodici pouzdro

Obr. 23. Vyhazovaci strana
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8.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystfiku z dutiny levé tvarové desky. Rozmisténi
vyhazovact bylo zvoleno a upraveno podle obdobného obalu na kompaktni disk. Jelikoz
tloustka vyrobku je jen 2mm byl pro Gspésné vyhozeni bez poskozeni zvolen vétsi pocet
vyhazovacli. Vyhazovace byly vybrany z katalogu HASCO a nésledn¢ z 80mm délky

upraveny na potiebnych 65mm. Vyhazovace byly zvoleny takto:

e Vilcovy vyhazovaé Z40/6 x 65 8 ks;
e Vilcovy vyhazova¢ Z40/4 x 65 8 ks;
e Vilcovy vyhazova¢ Z40/8 x 65 2 ks;
e Prizmaticky vyhazova¢ Z465/5.5x1.2/65 4 ks.

Obr. 24. Rozmisténi vyhazovacii

Vyhazovaci systém je vystfedén vodicimi pouzdry Z10/17/20 a néasledné seSroubovan val-
covymi Srouby s vnitinim Sestihranem Z30/12 x 25. Vyhazovaci pohyb zabezpecuje vyha-
zovaci ¢ep Z1681/30 x 140, ktery je zaSroubovan do vyhazovaci desky opérné. Cely tento
systém je ulozen na vyhazovaci strané pomoci vodicich ¢epti Z011/20 x 80. Proti pfipad-
nému dotyku s vyhazovaci stranou je vyhazovaci systém opatien distancnimi podlozkami a

ty jsou ptisSroubovany zapusténymi Srouby s vnitinim Sestihranem Z33/6 x 12.
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Valcovy Sroub s vnitinim Sestihranem

Vodici pouzdro

Vyhazovaci ¢ep

Prizmaticky vyhazovac

Vélcovy vyhazovac

Zapustény Sroub s vnitfnim Sestihranem

Distan¢ni podlozka

Obr. 25. Vyhazovaci systéem
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8.5 Tvarové desky a délici rovina

Tvarové desky se skladaji z dutiny, kde je vyfrézovan negativ vyrobku. Na tvarovych
deskach dale lze vidét temperacni systém, ktery je popsan vyse. Pro Srouby a vodici pouzd-

ra jsou zde pripraveny jednotliva uloZeni.

Vstfi km;'anv vyrobek

\\ . . Tvarova deska prava
\Tvarovd deska leva

Obr. 26. Tvarové desky

D¢élici rovina je u tohoto vyrobku jen jedna a je zvolena piesné v polovin€. Na obrazku

¢.27 je detailné zakreslena.

Délici rovina

Obr. 27. Délici rovina
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8.6 Odvzdusnéni

Vzduch, ktery je uzavien v dutindch tvarovych desek je pti vsttikovani stlacovan, ¢imz se
jeho teplota zvySuje. Ta miize dosdhnout kritickych hodnot a v takovych ptipadech dochazi
k poSkozeni vysttiku. K odvodu vzduchu se v délici roviné zhotovuji odvzdusnovaci ka-
nalky. V tomto ptipad¢ bude stacit inik vzduchu ptes dé€lici rovinu a villemi v ulozeni vy-

hazovacu.

8.7 Temperace vstiikovaci formy

Temperace je provedena na obou tvarovych deskach pomoci kandli o priméru 9mm a
dvou okruht, které nejsou vzajemné propojeny. V levé tvarové desce jsou temperacni ka-
naly v hloubce 13,5mm a v pravé tvarové desce v hloubce 16,5mm. Soucasti temperace
jsou koncovky hadic Z87/13/12 x 1.5 a obtokové spojky Z805/9/28. Temperacnim médiem

je voda.

Obtokova spojka Temperacni kanal Koncovka hadice

Tok temperaéniho média

Obr. 28. Temperacni systém na levé tvarové desce
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Koncovka hadice Temperaéni kanal Obtkova spojka

Y

Tok temperaéniho média

Obr. 29. Temperacni systém na pravé tvarove desce

8.8 Transport zarizeni formy

Transport formy do vstfikovaciho stroje je feSen pomoci transportniho mistku od firmy
HASCO TYP 210 — 300, jehoz soucasti je 1 oko, které je prizptiisobeno pro ukotveni pie-
pravniho haku. Jelikoz je potieba, aby transportni mistek byl ve sttedu formy, bylo nutné
vytesit kolizi se zasuvkou, jez je rovnéz ukotvena ve stfedu. Tento problém je vyieSen jed-

noduchym zpiisobem a to distanénimi kusy Z701/8/19 x 50.
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Transportni oko .

“Tra nsportni mustek

Distan&ni kus

Obr. 30. Transportni sestava
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést ndvrh konstrukce vstiikovaci formy a to: vstfikovaci strany,
vyhazovaci strany a vyhazovaciho systému a zvolit normalizované soucasti. Pro vsttikova-
ny vyrobek obalu kompaktniho disku byl zvolen material HDPE, ktery svymi vlastnostmi
nejvice vyhovoval vsttikovanému dilu. Horky vtokovy systém se dvéma vysokovykonny-
mi tryskami byl vyuzit pro odstranéni vtokovych zbytkli a pro zvySeni automatizace vyro-
by. Odvzdu$néni formy je zde feSeno pomoci dé€lici roviny a viilemi vyhazovaci. Tempe-
raci zajiStuje soustava kanall. Jejich priifez, rozmér a rozmisténi je voleno tak, aby zajis-

tovaly dostate¢né chlazeni.

Vsechny casti byly vymodelovany v programu CATIA V5R18, od 3D ndvrhu formy az po
vykresovou dokumentaci ve 2D. Snahou bylo vyuzit co nejvice normalizovanych soucasti
od firmy HASCO, jez se snadno vygenerovaly do programu CATIA VRS. VSechny fezy a
vyrobni vykres jsou pfiloZeny ve fyzické podobé€ a rovnéz ulozeny na CD, které je vloZeno
v kapse vazby. Kone¢né rozméry formy jsou 346 x 446 x 286mm (v x § x d). Forma je

konstruovéna pro stroj od firmy ARBURG ALLROUNDER 420 C.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C uhlik

H vodik

O kyslik

N dusik

Cl chlor

PS polystyren

ABS akrylonitril-butadien-styrén
PC polykarbonat

PMMA polymetylmetakrylat

PE polyethylen

PP polypropylen

PA6 polyamid 6

Zn0O oxid zine¢naty

VVS vyhtivané vtokové systémy
CD kompaktni disk

DVD digitalni video disk

HDPE vysokohustotni polyethylen

E modul pruznosti [°C]

T teplota [°C]

Tg teplota skelného piechodu [°C]
Tm Teplota tani [°C]

(vx§xd) vyska x Sifka x délka
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