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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem dvojndsobné vstiikovaci formy pro vyrobu
pyramidového zavlazovace. Teoretickd ¢ast pojednéva o principech technologie vstiikovani
a dale také o materidlech vhodnych ke vstiikovani. Praktickd Cast popisuje proces
konstruovani vsttikovaci formy. Ke 3D i1 2D projekci formy byl pouzit software CATIA
V5R109.

Klicova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, zavlazova¢, CATIA

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the design of a double injection mold for the
pyramid sprinkler. The theoretical part deals with the principles of injection molding
technology and also with materials suitable for injection molding. The practical part
describes the process of designing an injection mold. CATIA V5R 19 sotfware was used for

3D and 2D projection of the mold.

Keywords: Injection molding, Injection mold, Sprinkler, CATIA
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UVOD

V dnesni dobé si 1ze jen obtizné piedstavit Zivot bez plastovych vyrobkl. Obklopuji
nas a stavaji se ¢im dal vice pouzivanymi, a to ve vSech aspektech lidského zivota. Vyrobky
z polymernich materiali mohou dosahovat stejnych, a dokonce i lepSich vlastnosti nez

vyrobky ze dieva, skla, ¢i oceli.

Rozvoj polymernich materialii v§ak s sebou nese také pozadavky na zd okonaleni vyrobnich
technologii a procesu pro jejich zpracovani. Mezi nejdokonalejsi technologie pro vyrobu
plastovych vyrobki patfi metoda vstiikovani. Jde o proces vstiiknuti roztaveného polymeru

do dutiny formy. Dutina ma tvar negativu vyrobku.

Nejen material ¢i technologie, ale inavrhovani se posunulo o uroven vyse, a tak uZ nyni neni
nutnost, aby konstruktér kreslil vSe ru¢né. VétSina prace se nyni odehrava v prostiedi 3D a
2D softwaru, kde konstruktér miize rozvinout svou vizi v 3D model. Déle je mozné vyuzit
simulacni softwary, které umoziuji vizualizaci a rozbor vlastnosti vyrobku bez nutnosti jeho

vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jako polymery oznaCujeme latky piirodni ¢i syntetické, jejichz makromolekula
se skladéd ztetézce tvofeného malymi jednotkami, které se mnohonasobné opakuji.
Tyto jednotky se nazyvaji monomery. Plivod slova mer nalezneme v fecting, kde slovo
meros oznacuje dil anebo také isek. Po pfipojeni pifedpony poly, kterd znamena mnoho,
dostaneme slovo polymer. Polymerni materialy nés velmi rychle obklopily, a nyni si Zivot
bez nich dokaZzeme uz jen tézko piedstavit. V dneSni dobé mame na vybér z nepteberného

mnozstvi polymernich materidli s naprosto jedine¢nymi vlastnostmi.

1.1 Historie

K vyrobé syntetickych polymernich materidld dosSlo az ve dvacatém stoleti,
avsak jejich prapocatky se datuji az do doby Kolumba. V patnactém stoleti totiz Krystof
Kolumbus piivezl do Evropy mizu ze stromu Hevea Brasiliensis (Kaucukovnik brazilsky).
Jednalo se o latku, ktera je vychozi surovinou pro vyrobu pryze. Aby se tento material mohl
v praxi pouzivat, musi projit procesy, pii kterych dosahne pozadovanych vlastnosti. Nejprve
se surova kauc¢ukovitd hmota musi vysrazet (napft. kyselinou mravenci), poté vyprat ve vodé
a nasledné osusit. Aby se vSak dosahlo kyzenych vlastnosti, musi byt do smési ptidany
aditiva a vulkaniza¢ni Cinidla (nejcastéji sira). Nasledné smés projde procesem vulkanizace,
pficemZz dojde k zesitovani fetézc molekul. Vysledny pfirodni kau€uk ma vyborné
deformacéni schopnosti a skvéle odolava pisobeni vnéjSich sil. Po ukonceni plisobeni

vngjSich sil kaucuk nezistane zdeformovany a vrati se do ptivodniho tvaru.

Ptirodni kaucuk se do Evropy dostal roku 1736. Byl vyuzivan kupftikladu pro vyrobu lodnich
plachet ¢i poStovnich pytld. Vyrobky z pfirodniho kaucuku vSak v horkém pocasi mekly
a stavaly se lepivymi, v zim¢ naopak tvrdly a kiehly. Tyto problémy se vSak podaiilo
eliminovat Angli¢anovi Thomasi Hancockovi a Ameri¢anovi Charlesi Goodyearovi,
ktefi nezavisle na sob¢ pfisli s metodou vulkanizace kaucuku. Jejich objev spocival v zahtati
smési a piidanim vulkaniza¢niho ¢inidla ve formé siry. Vysledny produkt se nazyva pryz.
Objev si nechal roku 1844 Charles Goodyear patentovat. [1,2]

Vybormych elektroizolacnich vlastnosti ptirodniho polymeru s ndzvem Gutaperca vyuzila

vroce 1848 firma Siemens. Firma vyuzila polymer k oplastovani telegrafnich kabela

a propojila nimi Ameriku s Evropou. [1]
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Jako prvni vyuzili vlastnosti zvulkanizovaného kaucuku pro vyrobku pneumatiky John Boyd
v roce 1888. Pneumatika byla urena pouze pro jizdni kola. AZ v roce 1906 byl pftirodni

kaucuk pouzit pro vyrobu pneumatiky automobilu. [1]

Prvni synteticky polymer se zrodil az z myslenky nahradit materidl kule¢nikovych kouli.
Do té doby se kule¢nikové koule vyrabély ze slonoviny, ktera se stavala ¢im dal vice vzacna.
John Wesley Hyatt a jeho bratr pouzili roztok nitratu celuldzy a kafru, tim vznikl ipIné prvni
syntetickd polymerni latka — celuloid. Nejednalo se vSak o zcela synteticky polymer,
jelikoz vychazel zpfirodni makromolekuldrni latky — celuldozy. Zcela syntetickym
reaktoplastem se stal az Bakelit, za jehoZ objevem stil chemik amerického plvodu
Leo Baekland. Bakelit byl poprvé pouzit firmou Rolls — Royce k vyrobé knofliku fadici
paky. Timto krokem chtéli demonstrovat technologicky pokrok a vyspélost znacky. [1]

Obr. 1 Hevea Brasiliensis [3]

Od tficatych let dvacatého stoleti se polymerni materidly pouzivaly stale vice. V této dobé
byl objeven naptiklad polyvinylchlorid (PVC) polystyren (PS) anebo také
polymethylmethakrylat (PMMA). V obdobi druhé svétové latky se hojné vyuzival polyamid
(PA) a polyethylen (PE). Vldkna polyamidu byla vyuzita pro vyrobu padaki. Polyethylen
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se osvedcil jako vyborny izolant podmotskych kabelli a pro izolaci vysokofrekvenc¢nich
koaxialnich kabelll. Zeny si velmi rychle oblibily nylonové punéochy, které se vyrabély
z nylonovych vlaken. Po uvedeni na trh v roce 1940 se 5 miliont téchto puncoch prodalo
za par hodin. Ve ¢tyficatych letech doslo opét ke zrychleni vyvoje polymernich materialq.
Svétlo svéta spattily epoxidové pryskyfice, akrylonitril-butadien-styren (ABS), ktery naSel
své uplatnéni jako konstrukéni polymer. V padesatych letech doslo k objevu polypropylenu
(PP) a polykarbonatu (PC). Osmdesata léta ptinesla vlakna aromatickych polyamidi. Vlakna
dostala obchodni nazev Kevlar a zacala se mimo jiné pouzivat pro vyrobu neprustielnych
vest. V nésledujicich letech se velmi intenzivné pracovalo na propracovanéj§im budovani
struktury fetézcli polymeru. Polymerni materialy jsou sice nejmladsi konstrukéni materidly,
v dnes$ni dob¢ vSak patii k nejvice vyuZivanym materialim vibec. Polymery dokézaly nejen
nahradit materialy jako je dfevo ¢i sklo, ale dokonce tyto materidly dokézaly v nékterych
ohledech ptredcit. Oproti koviim jsou levnéjsi, leh¢i, lépe se zpracovavaji a disponuji
zpravidla skveélymi elektro izola¢nimi vlastnostmi. Jejich vyroba je také mén¢ energeticky
naro¢nd. Na druhou stranu je zde mnoho faktord, ve kterych polymery zaostavaji.
Mezi né patii napiiklad nizka teplotni odolnost, mechanické vlastnosti jsou pak horsi

pii zméné teploty. Jsou také schopny vytvaret elektrostaticky néboj a jsou hotlavé. [1]

1.2 Zakladnirozdéleni polymert

Polymery mtizeme rozdélit dle nasledujicich hledisek:
e Chovani polymeru za ptisobeni teploty.
e Makromolekularni struktura.

e Druh pouzité piisady.

1.2.1 Rozdéleni dle teplotniho chovani za piisobeni teploty

Termoplasty — Jde o takové polymerni materidly, které pii zahtati piejdou
do plastického stavu. V tomto stavu je jejich zpracovani velmi snadné a Ize je jednoduse
tvaret. Zpét do tuhého stavu prejdou po snizeni teploty pod teplotu tani Tm (semikrystalické
polymery), teplotu viskdézniho toku Tf (amorfni polymery). Jelikoz pifi ohievu nedochézi
ke zméné chemické struktury a jde pouze o fyzikalni proces, lze tento postup aplikovat
bez omezeni. Hlavnimi zastupci termoplasti jsou polypropylen (PP), polyethylen (PE),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) a dalsi. [4]
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Reaktoplasty — Jde o takové polymerni materidly, které po zahtati 1ze po omezenou dobu
zpracovavat. Pizpracovani dochazi ke zméné chemické struktury. Tento proces je nevratny,
protoze dojde ktzv. zesitovani molekul. Vysledny materidl nelze znovu roztavit
anijak dal zpracovat, jelikoz by doslo k rozlozeni polymeru a tim k jeho zniceni. Mezi hlavni

predstavitele patii epoxidové pryskyfice, polyestery a fenolformaldehydové hmoty. [4]

Elastomery — Jde o takové polymerni materidly, které po zahtati 1ze po omezenou dobu
zpracovavat. Bé&hem dalstho zahiivani by rovnéz doSlo k chemické reakei
a tzv. zesitovani molekul. U elastomer se tomuto procesu fika vulkanizace. Mezi hlavni
predstavitele patii kaucuky a pryze. Dale jsou zde specialni elastomery na bazi termoplastd,
u kterych je moZzné dalsi zpracovani, jelikoz pii zahfivani nedochazi

ke zmén¢ chemické struktury, ale jedné se pouze o fyzikalni proces. [4]

1.2.2 Rozdéleni dle makromolekularni struktury

Amorfni — Pozice makromolekuly je zcela nadhodna. Mezi jejich hlavni vlastnosti patii
kiehkost i sni spojend tvrdost, vysoky modul pruznosti a prihlednost. Jejich pouziti
je vhodné do teploty skelného ptechodu Tg, po jejim piekroCeni se stavaji sklovité a tim
dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Hlavnimi zastupci jsou polystyren (PS),

polymethylmethakrylat (PMMA), polykarbonat (PC) a dalsi. [4]

Krystalické — Cisté krystalickych materiali 1ze dosahnout jen v laboratornich podminkach,
proto se v praxi setkdvame se semikrystalickymi materialy. Ty narozdil od amorfnich
polymerii vykazuji uréitou miru usporadanosti, také oznaCovanou jako stupen krystalinity
(nejcastéji od 40 do 90 %). Tato hodnota oznacuje pomér mnoZstvi krystalické faze
ve fazi amorfni. Jdou odliSit od amorfnich polymerti naptiklad diky svému mléénému
zakaleni. Dals$imi charakteristickymi vlastnostmi jsou kupiikladu houZevnatost, pevnost
nebo vyssi modul pruznosti, ktery vzrista s rostoucim stupném krystalinity. Jejich pouZiti
je vhodné do teploty tdni Tm. Hlavnimi zastupci jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polyamid (PA), polytetrafluorethylen (PTFE). [4]
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Obr. 2 Makromolekularni struktury polymert [5]

1.2.3 Rozdéleni dle polymerni prisady

NepInéné polymery — Jde o polymerni materidl, kde mnozstvi pouzitych ptisad nijak

neovlivni vlastnosti polymerni matrice.

PInéné polymery — Jde o polymerni materidly, u kterych se vlastnosti polymerni matrice

méni pouzitim plniv. Pfisady ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti vysledného

polymerniho materidlu. Jako pfisady se pouzivaji plniva, plastikacni ¢inidla, stabilizatory,

zmékcovadla, tvrdidla, maziva, pigmenty, nadouvadla, retardéry hoteni, vulkaniza¢ni

¢inidla a dalsi. [4]

Plniva se pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti polymeru. Dokézou
zvysit pevnost, odolnost vii¢i otéru, tuhost, odolnost materialu vici teplu a ohni.

V neposledni fad¢€ také vzhled vyrobku a jeho kone¢nou cenu. [5]

Plastikacni ¢inidla se pouzivaji pro usnadnéni zpracovavani kaucuku,
tzv. plastikaci. Tato pfisada zvySi ucinnost a také rychlost plastikace.
Déle usnadni Stépeni makromolekul vzniklého pfi hnéteni smési. Plastikacni

¢inidla mizeme pouzit ipfi dalSim zpracovani odpadnipryze, tzv. regeneratu. [5]

Pigmenty jsou nerozpustné¢ barevné prasky. Tato ptisada je schopna predat

polymeru svou barvu a kryvost. [5]
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e Nadouvadla jsou piisady, jejichz pfiddnim se dosdhne odlehéeni polymeru.
Za pusobeni teploty se polymerni smés rozklada a pti tomto procesu vzniknou
plynné produkty (dusik, oxid uhli¢ity), které ve vyrobku vytvareji pory. Pory

mohou byt oteviené ¢i uzaviené. [5]

e Stabilizatory zase dokézou zpomalit degradacni proces v soucasti a tim zvysi

zivotnost vyrobku. [4]

e Maziva zapficini snizeni viskozity polymeru a tim usnadni jeho zpracovéni. [4]

1.3 Zpracovanipolymeru

Aby se polymerni smés pretvofila do findlni podoby vyrobku, musi smés projit fadou
technologickych operaci. Plastikace umozni pfipravit polymerni smés, dal$i operace maji
za ukol zvysit produktivitu a usnadnit piipravu polymerni smési, mezi né patii naptiklad

granulace a tabletovani. Posledni proces byva zpravidla Zelatinace ¢i vulkanizace. [2]

1.3.1 Plastikace

Plastikaci lze rozli§it dle toho, pro jaky polymer je pouzita. Mize
byt vyuzita pro zpracovani kaucukii nebo plastti. V obou piipadech ma tedy odlisné
vyznamy.

Plastikace kaucuku:

Plastikaci kaucukli se rozumi proces uvedeni kaucukt do stavu, ve kterém z nich lze
pfipravit kaucukovou smés. Podstatou tohoto procesu je snizeni stiedni molekulové
hmotnosti, coz zplisobi snizeni tuhosti a zvySeni plasticity. Kaucuk miize byt plastikovan
napiiklad vélcovanim za intenzivniho chlazeni anebo naopak ve hnétacich strojich
za zvySené teploty. Nasledujici graf ukazuje zavislost uCinnosti plastikace na zvySujici
Pti této teploté je vyhodné kaucukovou smés pouze michat, jelikoz neni vyzadovano dalsi

odbouravani kaucuku, které by vedlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. [2]
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Obr. 3 Zavislost t¢innosti plastikace na teploté [2]

Plastikace plastii:

Plastikaci plastii se rozumi proces, pifi kterém se homogenizuje materidl roztavenim
a hnétenim, aby doSlo k eliminovani mist srliznymi vlastnostmi. Tato mista maji
pied plastikaci napt. riiznou hustotu, mohou se v nich skryvat vnitini pnuti anebo zbytky
fazovych rozhrani. Plastikace je z hlediska pouziti nejvhodnéjsi pro termoplasty, jelikoz
jejich roztavenim nezménime chemickou strukturu. Proces lze provadét kuptikladu

na valcovych nebo Snekovych strojich. [2]

1.3.2 Michani

Michanim se rozumi proces, pfi kterém dochazi k miseni dvou a vice slozek smési.
Cilem michani je rovhomérné rozlozeni jednotlivych slozek polymeru ve vSech castech
materialu. Pii michani nemusim materidl dosdhnout vysledné homogenity, tu mize ziskat
az pii navazujicich technologickych operacich. Mezi tyto operace patfi vstfikovani,
valcovani, vytlacovani a jiné. Michani lze délit dle odporu na dva zptsoby. S nepatrnym
odporem proti posunuti — takto se michaji naptiklad prasky. Druhym zplsobem se michaji

latky s velkym odporem proti posunuti.
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Michani latek s velkym odporem se dale d¢li:

Intenzivni michani — Smykové namahani ptimo ovliviiuje stupen vysledné homogenity.
Vyuziva se napiiklad u michani kaucuku a jeho piisad. Zpracovavand hmota ma zmekly
stav, takovéto nastroje se nazyvaji hnéti¢e. Pro spravné hnéteni materialu je vhodné,
aby mély oba hnétené materidly podobnou viskozitu. V opaéném piipadé¢ se mlze stat,

ze v materialu s niz8i tuhosti mize prokluzovat materidl s vyssi tuhosti.

Extenzivni michani — Stupen teCeni ptimo ovliviiuje stupeil vysledné homogenity. Vyuziva
se napiiklad u michani praski s barvivy. Stroje pro tento zplusob michani

se nazyvaji michacky.

1.3.3 Granulace

Granulace je posledni stupeil piipravy materidlu pied findlnim zpracovanim,
kterym muze byt napiiklad vstiikovani, vytlacovéni, valcovani a dalsi. Granule mohou mit
tvar valecki, cocek, kulicek. Tato forma materidlu je vyhodna diky jeji dobré sypné
hmotnosti, granule se velmi dobfe daji misit s dalSimi materialy jako napiiklad barviva.
Do granulatu lze pfimisit recyklovany materidl z ptedchoziho zpracovani, drceni, mleti.

Pokud se do materialu ptida recyklovany material, tak se dale hovoii o tzv. regeneratu.

Pésova granulace — Principem pasové granulace déleni materialu na prouzky, které jsou dale

sekany na granule. Tento zptsob je vhodny pro mékké materialy a jeho produktivita je nizka.

Obr. 4 Pasova granulace [4]

1 — pas plastu, 2 — podavaci véalec, 3 — hiidel, 4 — kotoucové fezaci noze, 5 — distan¢ni

vlozky, 6 — rotacni noze, 7- buben, 8 — pevny nliz, 9 — granule
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Pro zvySeni produktivity granulace jde pouzit materidl pro granulovani ve formé strun.
Tyto struny se nasledné pouze kraji na malé cCastecky a dosdhne se tim vétsi vykonnosti.

Pro granulaci strun jsou dva zplisoby, za studena a za tepla.

Granulace za studena — V piipad¢ granulace za studena z granula¢ni hlavy vystupuji
struny, které jsou chlazeny ve vodni lazni. Priichodem skrze vodni lazeii se struny chladi,
dale dochazi k odstranéni necistot. Ze strun se musi nejprve odstranit prebytecnd voda
a nasledné jsou struny nasekdny. Mezi velké nevyhody této metody patiti moznost slepeni

strun k sob¢ anebo jejich zlomeni. [4]

Obr. 5 Granulace za studena [4]

1 — Snekovy vytlacovaci stroj, 2 — granulacni hlava, 3 — struny, 4 — chladici kapalina, 5 —

vodici valecky, 6 — ventilator, 7 — podavaci vlecky, 8 —noze, 9 — granule

Granulace za tepla — Druhou moznosti je granulace za tepla. Pfi tomto zpisobu
je material délen piimo pii prichodu z granula¢ni hlavy. Metodu nelze pouzit pro materialy
s velmi nizkou viskozitou taveniny. Granulace muize probihat pod vodou, kde jsou
jak granule, tak 1 noze chlazeny (zpisob je vhodny pro materidly, které by se roztiraly
po cele granulacni hlavy). Nebo se jednd o tzv. suchou granulaci. Pfi ni je polymer nasekan
a odhozen od granula¢ni hlavy nozi a nasledné¢ chlazen vodni mlhou. Po jak suchém,

tak mokrém granulovani jsou granule dodatecné suseny. [4]
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Obr. 6 Granula¢ni hlava [4]

a — obvodové fezani, b — Celni fezani, 1 — granulacni hlava, 2 — nliz, 3 — granule

1.3.4 Tabletovani

Tabletovani se pouziva zdtvodu ziskani slisované hmoty, kterd ma pevny tvar.
Tato metoda umozni rychle a pfesné davkovat materidl, snizi praSnost, dale dokaze snizit
lisovaci a vytvrzovaci dobu. Tabletovaci stroje jsou mechanické nebo hydraulické, dale
s pouzitim vystfedniku ¢i rota¢ni. Hydraulické se pouZzivaji tehdy, pokud jsou tablety

rozmeérmé nebo pokud jsou pridany plniva. Nejcastéji se vSak pouzivaji tabletovaci stroje

mechanické. [4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi metodazpracovani plastl. Je pfi ni zpracovavan material
ve form¢ granuldtu. Ten se plsobenim tepla tavi a nasledné je pod tlakem vstiikovan
do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Tam dochazi k jeho ochlazeni a tuhnuti. Doba trvani
vstiikovaciho cyklu je pomémé kratkd. Vyhodou vstiikovani je moznost vyroby velmi
Clenitych a tvarové naronych soucasti. Pouziva jak pro vyrobu findlnich vyrobkd,

tak 1 polotovart, které se dale zpracovavaji. [6,7]

Pracovni postup vstiikovani ma tuto podobu. Nejprve je polymerni material ve formée
granulatu nasypan do nasypky, odkud je davkovan do pracovniho prostoru vsttikovaciho
stroje. Po celé délce stroje je material dopravovan pomoci Sneku. Nez je materidl dopraven
k hrdlu stroje, tak je taven pomoci tieni a topné soustavy stroje. Tavenina je nasledné
vstiiknuta do dutiny formy. Vsttikuje se takova davka, aby doslo k dokonalému zaplnéni
dutiny formy. Poté ptichazi faze dotlaku, ¢imz se Castecn¢ kompenzuje smrSténi materialu.
Forma piijme teplo vydavané horkym polymerem, ¢imZ se vyrobek ochladi. Po dostate¢ném
ochlazeni vyrobku dojde k otevieni formy a jeho vyhozeni. Po odstranéni vyrobku

je forma zavtena a cely cyklus se znovu opakuje. [4]

2.1 Vstrikovacicyklus

Vstiikovaci cyklus se sestava s fady presné specifikovanych tkont. JelikoZ pfi tomto
procesu dochazi ke znaénym zméndm teplot, tak se tento proces oznacuje
jako neizotermicky. Vstfikovaci cyklus musi mit jednozna¢né formulovany pocatek.
Pocatkem lze definovat podnét k uzavieni vstiikovaci formy. Tento pocatek vSak neni
vhodny z hlediska zpracovavaného polymeru. Za ten je povazovana tlakovad zavislost
vztazena na dutinu formy. Tlakem se rozumi vnitini tlak oznaceny pi. Dal$im tlakem je tlak

vnéjsi, ktery je oznacovan p. Tento tlak se vztahuje na jednotku plochy prifezu Sneku. [4]
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Obr. 7 Priibéh vnitiniho tlaku pi v dutin€ formy [4]
sk— pohyb Sneku, sn— pohyb néstroje

2.2 Strojni ¢asy

Stojni doby pro uzavieni formy a jeji otevieni piimo zavisi na rychlosti,
kterou se pohybliva ¢ast formy piesunuje a také na vzdalenosti, kterou musi tato ¢ast urazit.
Dréha pohybu je ur¢ena rozméry vyrobku ve sméru otevirani formy. Pii rozevieni délici
roviny musi byt vzdéalenost mezi kotevnimi deskami dostatecné velikd, aby Sel vyrobek
snaze vyjmout z formy. Strojni Casy je zaddouci co nejvice zkratit. Zkraceni 1ze dosdhnout
kuptikladu zvySenim rychlosti pfesunu pohyblivé ¢asti. V dne$ni dob¢ vstiikovaci stroje
umoziuji variabilni nastaveni rychlosti v pribéhu uzavirani 1 otevirani formy. U uzavirani
je rychlost zpocatku vyssi, avSak pred dosednutim desek na sebe se rychlost snizi.
To zapfiCini, Ze na sebe desky dosednou v niZsi rychlosti a nedojde k jejich poskozeni
narazem. Pii otevirdni je zprvu rychlost vysSi, pfed pifjezdem na doraz se sniZi,
aby vyhozeni vyrobku z dutiny probihalo pomaleji. I po secteni jednotlivych strojnich cast,

neni celkovy strojni ¢as delsi nez n¢kolik sekund. [4]

2.2.1 Vstrikovani

Jedna se o dobu pInéni formy. Dutina formy se nezaplni ze 100 %, ale pouze
790 %99 %. Zbytek formy se zcela naplni az pfi dotlakové fazi. Doba vstfikovani
se nejvice odviji od rychlosti, kterou pfivadime vsttikovany material do dutiny formy. Dale
také od doptedné rychlosti Sneku ve sméru do formy. Rychlost pfisunu Sneku ovlivituje

teplota taveniny a vstfikovaci tlak. DalSimi vlivy mohou byt teplota formy, velikost, tloust’ka
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stény a také tvar vstiikovaného dilu. Konstrukéni provedeni vtokového systému ¢i druh
pouzitého polymeru. Rychlost vstiikovani se zvySuje soubézné¢ s hodnotou vsttikovaciho
tlaku. Proto nelze nastavit nizky vstfikovaci tlak pii vysoké vstfikovaci rychlosti. Vyssi
vstiikovaci rychlosti 1ze ovlivnit orientaci makromolekul ve vysledném vyrobku. Pfi pfilis
vysoké vstiikovaci rychlosti se vSak material mtize piehiivat a tim dojde k jeho degradaci.
Doba pro zaplnéni formy se pohybuje v rozmezi zlomku sekundy — pro malé vyrobky,
az po nékolik sekund pro vyrobky s velkym objemem a velkou hmotnosti. Idealni doba
zaplnéni formy by méla byt co mozna nejkratsi, jelikoz roztaveny polymer, ktery piijde
dostyku s chladnéjsi formou zacind okamzité tuhnout. Pokud by doba vsttikovani byla pfili§
dlouh4, tak by doslo k zatuhnuti polymeru jesté pted kompletnim zaplnénim dutiny formy.
Takovy vyrobek je nezddouci. Zaplnéni dutiny formy se musi fidit tak, aby se dosahlo
laminarniho (fontanového) toku taveniny. Pfi tomto typu toku tavenina v kontaktu
s chladnéjsi sténou formy tuhne a vytvoii nepohyblivou vrstvu, ktera izoluje vnitini ¢ast
taveniny. Vnitini ¢ast taveniny o nizSi viskozit¢ se pohybuje dal do dutiny a postupné

se roztéka smérem ke sténam formy. Dutiny formy se tedy plni od svého vstupu. [4,10]

zamrzla vrstva celo taveniny
M,

Obr. 8 Laminarni tok taveniny [8]
Pti zvoleni piili§ vysokého vstiikovaciho tlaku a vstfikovaci rychlosti dochéazi k volnému
toku taveniny do formy tzv. Jetting. Timto plnénim formy se vyrobi vadny vyrobek, a navic

narazem Cela taveniny do dutiny formy dochézi k jejimu znacnému opotiebeni. [4]
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Obr. 9 Plnéni volnym tokem (Jetting) [8]
2.2.2 Dotlak

K dotlaku dochazi az po naplnéni dutiny formy. Jedna se o proces, kdy prudce
vzroste vstiikovaci tlak, a naopak dojde k poklesu vsttikovaci rychlosti. Timto procesem lze
kompenzovat smrsténi vyrobku, které nastava chladnutim polymeru v dutiné formy. Dotlak
je mozny pouze po dobu, kdy lze dodéavat taveninu do dutiny formy. Po zatuhnuti vtokového
systému jiz dotlak mozny neni. Idedlni je s dotlakem skoncit tésné pied zatuhnutim
vtokového systému, aby nedoslo k velkému pnuti v oblasti vtoku a nebo také k tzv. pretecent
taveniny. K pfeteCeni taveniny nastdva v misté, kde dochazi ke styku trysky a vtokové
vlozky. Doba dotlaku se pohybuje v rozmezi od nékolika sekund az po né€kolik desitek

sekund v zavislosti na rozmérech vyrobku. [9]

2.2.3 Plastikace

Plastikaci se rozumi proces, pii kterém se davka polymeru v pracovnim prostoru
vstiikovaciho zafizeni pfeméni na taveninu a ta rovnomémné zhomogenizuje. Tavenina
je dopravena ptfed celo Sneku. Objem zplastikované davky musi byt dostatecné velky,
aby byla tavenina schopna zaplnit cely prostor dutiny formy. Dale musi byt také schopna
kompenzovat Smrsténi materidlu v dutin€ formy. Odjizdénim $neku vzad se vSak snizuje
jeho uc¢inna délka, a proto musi dojit ke zvySovani zpétného tlaku. Teplo, které se spotiebuje
na roztaveni polymeru je z jedné tfetiny dodavano elektrickym vytapénim a ze dvou tietin
vznika disipaci (tfenim materidlu pii hnéteni). Po plastikaci odjizdi plastikacni jednotka od

formy. Timto postupem se zabrani dalSimu ohiivani formy. [4,9]
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2.2.4 Chlazeni

Chlazeni predstavuje nejdelSi operaci pii vstfikovani. Jeji doba se pohybuje
v rozmezi nékolik sekund az do n€kolik minut. Doba chlazeni zavisi na pouzitém materialu,
na tloustce stény vyrobku, teploté taveniny, teploté¢ formy a také na pozadované teploté
vyrobku pii jeho vyhozeni. Pro efektivnéjsi chlazeni lze pouzit chladici kanélky, a to hlavné
v mistech kde by material chladnul nejdelsi dobu. Proces chladnuti materidlu zac¢ind uz pii
vstiiknuti materidlu do dutiny formy a pokracuje 1 pfi dotlaku u kterého dochazi ke znaénym
zménam stavovych veli¢in uvnitf materialu vyrobku (zména tlaku, teploty a mérné¢ho
objemu). Cely proces v kone¢ném duisledku ovlivituje jak strukturu vyrobku, tak kvalitu

povrchu. [4]

2.2.5 Vyhazovani

Tomuto procesu predchdzi otevieni formy v délici roviné. Po otevieni je nésledné
mozné vyhodit vyrobek z dutiny formy, formu znovu zaviit a opakovat cely proces
vstiikovani. Idedlni je dobu vyhazovani zkratit na minimum z divodu uSetfeni Casu
a zkraceni vyrobniho cyklu. AvSak doba musi byt dostatecné¢ dlouhda, aby vyrobek mohl
bezpecné opustit prostor formy. Mohlo by jinak dojit ke vzpti¢eni vyrobku ve form¢ a tim

k jejimu poskozeni. [9,21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.3 Vstrikovacistroje a jejich casti

Proces vstfikovani je v dneSni dobé bud’ z ¢asti anebo pln€ automatizovany.
Vstiikovaci stroj se sestava ze vstiikovaci a uzaviraci jednotky, dale je pak opatien fizenim
a regulaci. Moderni vstifikovaci stroje mohou byt opatfeny roboty, manipulatory,
davkovacimi zafizenimi apod. Z ekonomického hlediska je idedlni vstfikovaci stroje kvili
jejich znaéné vysoké pofizovaci cené pouZzit pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [4,16]
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Obr. 10 Schéma vsttikovaciho stroje se Snekovou plastikaci [4]
1 —doraz, 2 —vyhazovac, 3 — upinaci deska leva, 4 — forma, 5 — upinaci deska prava, 6 —
tryska, 7 — Spicka Sneku, 8 — zpétny uzaver, 9 — snek, 10 — tavici komora, 11 — topeni, 12 —
nasypka, 13 — polymerni granule, 14 — operna deska vyhazovacui, 15 — kotevni vyhazovacu,

16 — vyhazovace, 17 — vystrik

2.3.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma dvé ulohy:
e Prevést granulat z tuhé faze do podoby homogenni taveniny.

e Pod vysokym tlakem a vysokou rychlosti dopravit taveninu do dutiny formy.

Prvni vstiikovaci jednotky, byly pistové a byly pouzivany az do poloviny 20. stoleti.
Poté je nahradily jednotky Snekové, které se pouZzivaji dodnes. Mezi nejvét§i prednosti
Snekovych jednotek patii lep$i homogenizace polymeru, moznost pfidani piisad, vysoky
plastikacni vykon, snazsi CiSténi prostoru komory, schopnost optimalnéjsiho davkovani

polymeru. [4]
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Snekova vstiikovaci jednotka obstarava dvé ¢innosti:

e Pri plastikaci kona Snek otacivy pohyb, ¢imz dopravuje granulat do vytapénych ¢asti
tavici komory a zéroveti ho stladuje. Snek se posouva zpét a tim pfed sebou hromadi

taveninu.

e Po zplastikovani materidlu Snek prestane konat otacivy pohyb a za¢ne se posouvat

doptfedupodobnéjako pist. Timto pohybem dochazi ke vstiiknuti taveniny do formy.
Samotny Snek se d¢li na tfi pasma:

Vstupni — Zde dochazi ke stlacovani materidlu, ¢imz se mimo jiné vytlaci vzduch

mezi granulemi. Toto pasmo Sneku ma nejmensi prameér a hloubka kandlu je tedy nejvetsi.

Prechodové — V tomto padsmu je material velmi stlacovan a dochazi k jeho tani. Primér

Snekového jadra se s rostouci vzdalenosti od nasypky zvétSuje a tim padem se snizuje
hloubka kanalu.

Vystupni — Toto pasmo je také nazyvano hnétaci, jelikoZ v ném dochéazi k hnéteni
polymerniho materidlu a tim k jeho dokonalé homogenizaci. Snekovy kanal ma konstantni

hloubku.

Pti vstfikovani ma tavenina tendenci téct zpét smérem k nasypce. Tomuto chovani
Ize zabranit Gpravou konce Sneku. Konec Sneku milize byt tupy, 1ze prodlouZzit zakonceni
$picky Sneku, avSak nejvice spolehlivou volbou je zakonceni $neku se zpétnym ventilem. [8]

J U

Snek se otadi a pohybuje v prostoru tavici komory. Tavici komora zajistuje ohiivéani
materidlu a je taktéz rozdélena do tii pasem. Jednotlivd pdsma maji svou vlastni regulaci
nesmi byt vyhfivino na pfili§ vysokou teplotu, aby nedoSlo k nataveni granulatu.
Pokud by k nataveni materialu doSlo pfiliS brzo, tak by materidl mohl vytvofit zatku,
ktera by znemoznila pfistup dal§iho materidlu do prostoru Sneku. Tomuto lze zamezit uzitim
chlazeni tavici komory v prostoru nésypky. Tavici komora je ukoncena tryskou.
Ty jsou dvojiho druhu. Oteviené, které se pouzivaji pro vysoce viskdézni materialy, anebo
uzaviratelné. K otevfeni uzaviratelnych trysek dojde az v okamziku dosednuti vsttikovaci

jednotky na formu. [8]
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2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zabezpecuje uzavirani i otevirani formy. Pii vstfikovani vyvozuje
silu, ktera zabrani otevieni formy tlakem zptisobenym vstiikovanim a naslednym dotlakem.
Uzaviraci jednotky se skladaji z nékolika casti:

e Vodici sloupky.

e Pevna upinaci deska.

e Pohyblivy upinaci deska.

e Upinaci mechanismus.

Sila na uzamknuti formy je vyvozena:
e Mechanicky — Dochazi k zapfticeni formy.
e Hydraulicky — Sila pro uzavfeni formy je vyvolana hydraulickym pistem.
e Kombinaci pfedchozich dvou metod (hydraulika + mechanika).

Pohyblivou upinaci desku Ize uvést do pohybu bud’ hydraulicky (pomoci hydraulického
pistu), anebo pomoci elektromotoru. Pokud je hydraulicky pist v pfimém kontaktu
s pohyblivou deskou, tak se jedna o hydraulicky uzaviraci systém. Pokud je sila
z hydraulického pistu ¢i elektromotoru pfendsena skrze mechanicky systém, tak se hovoii

o hydraulicko-mechanickém a také elektro-mechanickém uzaviracim tstroji. [11,15]

Kloubovy mechanismus — Patii mezi nejefektivnéjSi mechanické uzaviraci systémy.
Vyznacuje se velmi dobrou regulaci rychlosti pohybti a oproti hydraulickym systémiim
potiebuje k docileni stejné rychlosti o 10-20 % méné¢ energie. O rozpohybovéani mechanismu
se stara elektromotor ¢i hydraulicky pohon. U malych vstfikovacich stroji se nejcastéji
pouzivaji hydraulicky pohédnéné kloubové mechanismy. Pist k pohanéni tohoto mechanismu

je relativné maly a pohybuje se po kratké draze. Tim lze naptiklad usSetfit na tlakové kapalin€.

[11]
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Obr. 11 Kloubovy mechanismus (4 — kloubovy) [11]

Hydraulické uzaviraci systtmy — Ustfednim elementem hydraulického uzaviraciho
systému je hydraulicky vélec. Ten je zpravidla umistén symetricky v ose systému. Miize byt
piipojen napiimo k pohyblivé desce. Ke zvySeni uzaviraci sily lze ptfidat k tomuto
hydraulickému valci dalsi podptirné valce, které se rozmisti symetricky kolem n¢j. Podpiirné
valce jsou piipojeny bud’ k hydraulick¢é pumpé, anebo multiplikatoru. Nesporna vyhoda
hydraulického systému je v dosazeni velkych uzaviracich sil a taktéz v moznosti piesného

kontrolovani pohybu. [11]
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Obr. 12 Hydraulicky uzaviraci systém [11]
1 — Pevna cast formy, 2 — pohybliva cast formy, 3 — vodici tyce, 4 — ram stroje,

5 — hydraulicky vyhazovac, 6 — hydraulicky valec pro oviadani pohyblivé casti formy

Kombinované uzaviraci systémy — Jsou kombinaci hydraulickych a mechanickych
systémil. Hlavni pohyb je fizen kloubovym mechanismem. Poté hydraulicky systém vyvine
silu potfebnou pro uzavieni formy. Déale mize byt pouzit kratSi hydraulicky valec, protoze

se pii pouziti této metody zkrati délka zdvihu. [11]
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U vsech vyse zminénych metod je potfeba pouzit vodici tyCe. Tyto tyCe zabezpeci
rovnobéznost mezi funkénimi povrchy upinacich desek. U malych stroji lze pouzit dvétyce,
u velkych musi byt pouzity tyCe Ctyfi. TyCe jsou béhem vsttikovaciho cyklu velmi
namahany, a proto musi byt dostate¢né tuhé, aby vSem silam odolaly a nezdeformovaly se.

[11]
24 Vstrikovaciformy

Vstiikovaci forma je ndastroj, na ktery je vyvijeno hned nékolik pozadavki.
Musi zabezpec€it dopravu taveniny do dutiny formy (dutina formy musi byt negativem
vyrobku), dale musi odvadét teplo z vyrobku a tim ho co nejrychleji ochladit na piijatelnou
teplotu pro vyhozeni. Vsttikovaci forma musi odoladvat obrovskym sildm vyvijenymi
polymerni taveninou, a piitom se nesmi nijak zdeformovat ¢i oteviit. Mnoho kritérii spolu
navzajem koliduje. Napftiklad je zadouci, co nejefektivnéjsi chlazeni formy, kterého lze
docilit mnozstvim temperacnich kanalkl. Pak by ovsem mohla pozice temperacnich kanalki
zabrafiovat optimalni rozmisténi vyhazovacti. Ekonomicky vyhodné jsou mensi formy, diky
nimz lze uSetfit ndkladny konstruk¢éni materidl. Avsak do malych forem se obtizn€ vmestna
velky pocet jednotlivych funkénich prvki formy (vodici prvky, vyhazovaci prvky, Srouby
a dalsi). Formy Ize dimenzovat tak, ze na vyrobku budou vytvotfeny elementy, které¢ nahradi
Srouby ¢i jiné spojovaci prvky. Tyto zépadkové ulozeni jednak zlepsi esteticky dojem

z vyrobku, a navic zjednodusi montaz. [10,20]

Formy muizeme dé¢lit dle mnoho kritérii:
e Nasobnost formy — jednondsobné, dvounasobné, az vicenasobné.
e Zpisob zaformovani — dvou deskové, tii deskové, etazove, Celistove, vytaceci.
e Konstrukce vsttikovaciho stoje — se vstiikem do, anebo kolmo k d€lici roving.

Dal8im dulezitym kritériem, dle kterého Ize formy délit je druh vtokového systému. Vtokové

soustavy jsou dvojiho druhu:
e Studené vtokové soustavy (SVS).

e Vyhfivané vtokové soustavy (VVS). [12]
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Obr. 13 Rez vsttikovaci formou (forma se SVS) [12]
1 — Pevna cast, 2 — vtokové usti, 3 — rozvadeci kandl, 4 — vtokovy kanal, 5 — tvarnice, 6 —
tvarova dutina (vyrobek), 7 — tvarnik, 8 — vyhazovac, 9 — stredici krouzek, 10 — vyhazovaci

system, 11 — pohybliva cast

2.4.1 Ramy forem

Ram formy je systém, ktery se sestava z nckolika dil¢ich ¢asti. Hlavnimi ¢astmi jsou
desky, dale vodici ¢asti, sttedici Casti a spojovaci prvky. Ram formy se dale d¢€li na pevnou

¢ast a pohyblivou ¢ast. Ram musi zajiStovat:
e Ustaveni ve vstiikovacim lisu.
e Bezpec¢né upnuti na stroj.
e Presné vedeni pohyblivych ¢asti.

e Optimalni umisténi temperace a vyhazovaciho systému, které zabezpeci jejich
spravnou funkc¢nost.

Existuje mnoho vyrobct normalii (napfiklad Hasco, ¢i Meusburger), ktefi vyrabi

vSechny potifebné komponenty pro navrh vstfikovaci formy. Idedlnim feSenim je vybirat

tyto normalie od stejné firmy, aby byla zarucena jejich vzajemna kompatibilita. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

2.4.2 Vtokové systémy

Jak jiz bylo feCeno diive, vtokové systémy se déli na dva typy studeny a vyhtivany.

Ucel maji viak oba stejny, a to dopravit taveninu do dutiny formy.
1) Studeny vtokovy systém

Sklada se z n¢kolika ¢asti (hlavni vtokovy kandl, rozvadéci kanal a vtokové usti). Mezi
jeho klady patfi: jednoduché provedeni i u vicendsobnych forem, dale nevyzaduje
energetické piipojeni. V prvni fad¢ je vSak levnéjsi a jednodusSi oproti vyhiivanym
vtokovym systémiim. Hlavnimi nevyhodami jsou: vétsi spotieba materialu (zbytek po vtoku
je nutno vyhodit). U vicenasobnych forem musi byt vtokovy systém pfidrzovan, aby nejprve

doslo k jeho odformovéani a az poté k odformovani vyrobku. [14,22]

e Vtokova vlozka — Vtokova vlozka je v pfimém kontaktu s tryskou vsttfikovaciho
stroje. Je zna¢n€ namahana jak mechanicky, tak tepelné. Proto je opatiena tepelnym
zpracovanim. Ptes jeji prifez je vyroben kuzelovy kanal, ktery se od cela vlozky
rozsifuje. Diky tomuto kuzelu je vtokovy systém snaze odformovatelny. Jakozto
normalie ma vlozka jiz pfedem piedvrtané otvory pro koliky, které ji ve formé drzi

ve spravné pozici a zabranuji tak jejimu pootoceni.

e Rozvadéci kanal — Ukolem rozvadéciho kanalu je dopravit taveninu od vtokové
vlozky az ke vtokovému Usti. Rozvadéci kanal se dimenzuje dle velikosti
vsttikovaného dilu. Idedlnije pouziti moldflow analyzy (analyza dokdze nasimulovat
a analyzovat vstfikovaci proces, navic vyuziva knihovnu az 7000 materialti). Pocet
kanalti zalezi na nésobnosti formy. U vice nasobnych forem musi byt rozvadéci
vybalancovany tak, aby doslo k plnéni dutin formy ve stejny ¢as a také pod stejnym

tlakem. [14, 19]

e Vtokové usti — Jedna se o zizené misto, kterym je z rozvadéciho kandlu tavenina
dopravena do dutiny formy. V idedlnim pfipad¢€ je snaha o docileni nejmensiho
rozméru vtokového usti, aby po ném na vyrobky ziistaly co nejmensi stopy. Umisténi

vtokového podléha nékolika kritériim:

e Umist'uje se do nejtlustsiho mista stény, aby tavenina tekla z nejtlustSich mist do
mist nejuzsich.

e Umist'uje se do geometrického stfedu, aby tavenina tekla rovnomémeé do vSech

koutt dutiny.
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e Nesmi se umistovat do velmi naméhanych a pohledovych ploch, kde by mohl

narusit pevnost ¢i estetiku vyrobku.

e V piipad¢ obdélnikového vyrobku se umistuje do delsi strany, aby material tekl

po kratsi draze.
e Aby se zamezilo turbulentnimu proudéni taveniny piimo do dutiny formy.

e Aby se studené spoje vytvarely mimo pohledové a mechanicky velmi namahana

mista. [14,17]

Jednotlivé typy vtoki:

Plny kuZelovy vtok — Dopravuje taveninu z trysky piimo do dutiny formy. Pouziva
se pro jednoduché vyrobky s tlustymi sténami. Po vstfikovani zistava cely vtok

na vyrobku a jeho odstranéni z vyrobku je pracné.

Bodovy vtok — Pouziva se nejcastéji pro tenkosténné vyrobky. U nékolikanasobnych forem,
je kviili typu rozvadécich kandlii nutno pouzit tii deskovy systém formy. Vtokové usti ma
maly primér, obvykle 1 mm. Pfi odformovéani ma tedy plast tendenci se utrhnout prave

v oblasti vtokového Usti.

Destnikovy, talifovy a prstencovy vtok — S vyhodou se uZivaji pro rotacnich vyrobky,
u kterych dokazou rovnoméme plnit dutinu formy. Nevyhodou je vyssi spotfeba materialu,

jenz je vyzadovan pro vyplnéni vtokovych dutin.

Filmovy vtok — N¢kdy je nazyvéan také jako Stérbinovy vtok. Pii vyuziti pro vyrobky
obdélnikovych tvar a zejména pak pro semikrystalické ¢i plnéné plasty se umistuje
do kratsi strany. Vtokovy systém lze oddélit od vyrobku az po vyymuti z formy.
Pouziva se nejcastéji pro plnéné plasty, a to kupiikladu skelnymi vldkny. Déle pak také pro
ploché vyrobky.

Tunelovy vtok — Nejvétsi pfednosti je schopnost automatického oddéleni vtokového
systétmu od vyrobku. Nedd se vSak pouzit pro plasty vyztuzené vlaknitym plnivem.
Dalsi nevyhodou je naro¢na vyroba. Ta se provadi elektroerozivnim hloubenim.

Bananovy (prohnuty) vtok — Principialné je velmi podobny tunelovému vtoku. Vyuziva se

v piipadech, kdy neni mozné, aby vtok vyustil do boku vyrobku. [14]
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Pridrzovace a vyhazovace vtoku — Po dostatecném ochlazeni vyrobku a nésledném
otevirani formy je nutné, aby vyrobek i vtokovy zbytek zistali na pohyblivé casti formy.
U studenych vtokovych systémi vSak Cast vtokového systému ziistava piimo ve vtokové
vlozce. Pokud by materidl ztstal ve vtokové vlozce, tak by jej nebylo mozné vyhodit
z prostoru formy. Tomuto problému jde predejit pouzitim piidrzovact vtoku. Pridrzovac
je vyroben s podkosem, do kterého zatece Cast taveniny. Po ztuhnuti materialu podkos

ptidrzi vyrobek na pozadované stran¢ formy.

2) Vyhrivany vtokovy systém

Jde o sestavu vice komponent (hlavni vtok, rozvodna deska, trysky, ovladaci jehly),

které jsou vyhiivané a udrzuji tak polymer v tekutém stavu. Tato metoda ma fadu klad:
e Jejim pouzitim Ize zkratit vstiikovaci cyklus.
e Eliminuje odpad —absence rozvodnych kanal.
e Absenci vtokovych kanali dochdzik rychlej§imu zaplnéni dutin.
e Regulaci teploty Ize kladn¢ ovlivnit vysledné vlastnosti vyrobku.
e Lze pouzit nizsi uzaviraci sily.
Mezi nejvétsi zapory vyhiivanych vtokovych systémil patii:
e Vyssi pofizovaci cena.
e Vyssi provozni néklady.

e Dodatecnd zména polohy vtoki je velmi obtizné realizovatelna.

Trysky vyhtivaného vtokového systému — Ohiev materialu je uskutecnén pomoci elektrické
kabelaze. Dle typu ohievu délime trysky:

e Trysky svné&jSim ohfevem — Tavenina proudi v ose navinutého topného télesa.

Vv

e Trysky s vnitinim ohfevem — Do osy trysky je zasunuta topna patrona a tavenina
proudi kolem ni. Tato tryska jde Iépe tepeln€ izolovat od okoli a také jejim pouzitim

lze regulovat teplotu taveniny i u Spicky trysky. [14,18]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILBAKALARSKE PRACE

Za cile bakalatské prace byly stanoveny nasledujici body:
1) Vypracovat literarni studii pro dané téma.
2) Provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti.
3) Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil.

4) Nakreslit 2D fez vsttikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Teoreticka c¢ast méla cCtenafe seznamit s principy a zakladnimi informacemi
o technologii vstfikovani, déale pak také o vhodnych materidlech pro vstfikovani. Néplni

praktické casti je zhotoveni formy pro pyramidovy zavlazovac.

Pro 3D modelovani i pro 2D vykresovou dokumentacibylo vyuzito prostfedi programu
CATIA V5R19 a pro vybér normalii katalog HASCO. Vzhledem k vlastnostem formy byl

vybran vsttikovaci stroj firmy Arburg.
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4 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je pyramidovy zavlazovac. Vstupem do zavlaZovace je trn,
ktery slouzi k pfipojeni rychlospojky zahradni hadice. Na horni strané ma zavlazovac otvor,
ze kterého nasledné volné vystupuje proudici voda. Vyrobek je déale odlehcen dvéma otvory,
diky ¢emuz dojde k uspoie materialu. K vyztuzeni je ze spodni strany vyrobku vytvofeno

nékolik Zeber. Pro snaz$i odformovani jsou vnéjsi stény ukosovany a hrany zaobleny.

4.1 Material vyrobku

Materidlem zavlazovace je ABS (Akrylonitril-butadien-styren). Tento material ud¢li
vyrobku vlastnosti jako jsou odolnost vii¢i nizkym 1 vysokym teplotdm, mald nasdkavost,

odolnost vii¢i kyselindm ¢i vysoka odolnost viici mechanickému poskozeni.

Tab. 1 Vybrané vlastnosti materidlu ABS [23]

Vlastnosti ABS Norma |Jednotka| Hodnota
Hustota ISO1183 | glem? 1,04
Modul pruznosti ISO 527 MPa 2210
Mez pevnosti v tahu| 1SO 527 | MPa 33
Nasakavost (voda) ISO 62 % 0,4

4.2 Volba vstrikovaciho stroje

Vhodnym vstfikovacim strojem pro danou konstrukci formy je stroj od firmy Arburg.

Jedna se konkrétné o vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 820 S.
Parametry vstiikovaciho stroje:

e Velikost uzaviraci sily — 800 kN.

e Vyska formy —az 850 mm.

e Velikost upinacich desek — 1171x1171 mm.

e Vzdalenost mezi vodicimi sloupky stroje: 820x820 mm.

e Maximalni zdvih vyhazovact — 250 mm. [24]
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Obr. 14 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 820 S [25]
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIFORMY

Vstiikovaci forma byla modelovana v programu Catia, konkrétné ve verzi V5RI9.
Sestaveni formy probihalo v prostfedi Mold Tooling Design. Toto prostfedi umoznilo
vlozeni a také naslednou editaci desek, vodicich ¢i stfedicich elementil, vyhazovact a jinych
soucasti. Dalsi normalie byly importovany z knihovny katalogu HASCO. Jednalo se
napfiklad o jednotlivé dily temperace, transportni mistek anebo také horky vtokovy systém.
Program Catia bylo vhodné vyuzit taktéz pro tvorbu vykresové dokumentace vsttikovaci

formy.

5.1 Nasobnostformy

Nasobnost vsttikovaci formy se voli dle pozadavkli na ptesnost, efektivitu a s tim
spojenou ekonomiku vyroby. S rostouci ndsobnosti formy vzriista efektivita vyroby, ale
zaroven klesa piesnost jednotlivych vyrobkl. Pokud je forma dvou a vicenasobna, tak nelze
docilit naprosté shody ve kvalité vyrobkii vyrobenych na jedno vstiiknuti. Pro pyramidovy
zavlazovaC byla zkonstruovana dvojnasobna forma. Na jeden vstiikovaci cyklus je tedy

mozné zhotovit dva vyrobky.

5.2 Volbadélicich rovin

Hlavni i vedlejsi délici roviny musely byt vybrany tak, aby se docililo jednoduchého
a rychlého odformovani vyrobku z dutiny formy. Kvuli kuzelovitému tvaru vyrobku bylo
optimalnim feSenim umisténi hlavni délici roviny shodné s dolni podstavou vyrobku. Pro
odformovéani vnitiniho otvoru v piipojce hadice bylo nutné zvolit dalsi d€lici rovinu. Ta byla

kolma na ¢elni plochu piipojky hadice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obr. 15 Volba délicich rovin

Zelené — hlavni delici rovina, fialové — vedlejsi delici rovina

5.3 Ramformy

Pravé ¢ast formy je tvotena ze tii desek (upinaci, opérné a kotevni deska). Levou Cast
formy tvofii pct desek (kotevni, opérnd, dvojice rozpérnych desek a upinaci deska). Soucésti
vyhazovaciho systému jsou desky dvé (kotevni deska a op€rna deska). Z obou stran formy

jsou upevnény desky izolacni. Ty zamezuji prestupu tepla z formy do vsttikovaciho stroje.
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Obr. 16 Koncepce formy

5.4 Zaformovanivyrobku

Pti konstrukci tvarnikli i tvarnice se muselo pocitat se smrSténim materidlu. To Cinilo
0,5 % a o n¢j se musely zvétsSit dutiny tvarniku i tvarnice. Vyrobek byl natocen tak,
aby se ho vyhazovace opiraly z nepohledové, tedy spodni strany. Tato koncepce také

umoznila nasmrsténi vyrobku na tvarnik a tim bylo zajisténo snadnéj$i odformovani

vyrobku.

Obr. 17 Tvarové vlozky

Cervené — tvarnik, modre — tvarnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5.5 Bo¢niodformovani

Vnitini otvor piipojky hadice by nebylo moZné vyrobit s pouZitim pouze jedné délici
roviny. Za timto uc¢elem byla tedy zvolena druha délici rovina. Pfi uzavieni formy Cep

dosednena plochu tvéarnice. Béhem vstiiknuti polymer ¢ep obtece. Po dostate¢ném zchlazeni

polymeru se forma otevie a dojde k vytdhnuti cepu z vyrobku.

Obr. 18 Bo¢ni odformovnani

5.6 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je piivedeni taveniny ze vstiikovaci &asti stroje do dutiny
tvarovych vlozek. Pokud se jedna o vicenasobnou formu, tak je velmi dulezité, aby k

zaplnéni dutin doslo ve stejny Cas.

Pro tuto konstrukci formy bylo idealni vyuZit vyhiivany vtokovy systém. Cela obou
trysek dosedala na vnitini plochy tvarnic. Timto feSenim odpadlo konstruovani rozvodnych

kanalt a také jejich nasledné od formovani. Vyhiivany vtokovy systém byl vybran z katalogu
HASCO.
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Obr. 19 Vyhiivany vtokovy systém

5.7 Temperace

Pro vyrobek je optimdlni, aby nedochazelo k vyraznému kolisdni teplot formy.
Tomuto kolisani jde zamezit spravnym navrhem temperaénich kanald. V téchto kanalcich
bude nasledné cirkulovat temperacni médium. Mista, kde je kandl potfeba zaslepit se
utésnily vnitinimi ucpavkami. Pfechody mezi tvarikem/ tvérnici a deskami byly utésnény
O —krouzky, aby nedoslo k tiniku tempera¢niho média. VSechny ¢asti temperacniho systému
(ucpavky, O — krouzky, napojovaci natrubky) i temperacni kanalky jsou znazornény na

Obr.19.

Obr. 20 Temperace
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5.8 Odvzdu$néni

Po uzavfeni formy nema vzduch pfitomny v dutinach kudy formu opustit. Tento
vzduch je vSak pii vstiikovani nezaddouci a m¢l by negativni vliv na vyslednou kvalitu
vyrobkl. Odvzdusnéni mé tedy za kol vzduch z dutiny odvadét pry€. U této konstrukce
formy vSak postacuje, ze vzduch bude z dutin unikat skrze délici roviny a vili mezi

tvarnikem a vyhazovaci.

5.9 Vyhazovacisystém

Ukolem vyhazovaciho systému je vysunuti vyrobku z dutiny formy. K tomuto procesu
dojde po otevieni hlavni d¢lici roviny formy. Vyrobek ziistane nasmrstény na tvarniku a na
jeho nepohledovou stranu zacne tlacit skupina vyhazovact. Rozméry, typ a rozmisténi

vyhazovaci se voli dle n¢kolika kritérii:
o K zajiSténi dostatecné sily pro vyhozeni vyrobku.
e Jejich primér musi byt takovy, aby nedoslo k protrzeni vyrobku.

e Umistuji se rovnomémé po plose vyrobku, aby nedoslo k zapti¢eni vyrobku pfi

vyhazovani.

Pro optimalni vysledek bylo pouzito tficet prizmatickych vyhazovact. Na jeden vyrobek

tedy pfipada patnact vyhazovaci.

Vyhazovace se voli delsi a nasledné se zakrati na pozadovany rozmér. Jelikoz jejich celo
dosedéa na tvarovou plochu, tak musi byt vyhazovace zajiStény proti pooto€eni. Sefiznutim

koncové plosky vyhazovace se tomuto pootoceni zabranilo.

Hlavnimi ¢astmi vyhazovaciho systému jsou prizmatické vyhazovace a dale také dveé
vyhazovaci desky (kotevni a opérna), které jsou seSroubovany k sobé. Dosedka zamezuje
kontaktu opérné desky vyhazovaci a upinaci desky pohyblivé casti formy. Vodici Cepy
vyhazovaciho systému slouzi k vedeni a stiedéni vyhazovacich desek. K opémé desce je

déle ptiSroubovano tahlo, kterym se vyhazovacim systémem pohybuje.
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Obr. 21 Detail sefiznuti vyhazovact

Obr. 22 Vyhazovaci systém
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5.10 Vodici a stiedici elementy

Pro dokonaly kontakt centralni vtokové vlozky a trysky vstiikovaciho stroje je nutné
formu vici stroji vystiedit. Za timto ucelem se vyuziva stiediciho krouzku. Ten je pfipevnén
k upinaci desce ¢tveftici Sroubli. Nepohyblivou i pohyblivou ¢ast vsttikovaci formy viici sobé
sttedi Ctvefice vodicich cepti. Ty dale plni funkci vodici, kdy jsou v tésném kontaktu
s vodicimi pouzdry. Levou tedy pohyblivou ¢ast vstfikovaci formy déle stiedi sttedici

trubky.

Vodici éepy

Obr. 23 Vodici ¢epy vstiikovaci formy
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"

Obr. 24 Sttedici trubka a vodici pouzdro

Kvili znaéné hmotnosti formy je na jeji horni strané pfipevnén transportni mistek.
Ten slouzi k usnadnéni manipulace s formou pii jejim usazovanim do vstiikovaciho stroje.
Mustek je ptiSroubovan k deskam formy. Pti chodu formy lze oko miistku povolit a mistek

tedy nijak nezasahuje do jeji ¢innosti.

Obr. 25 Transportni miistek
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ZAVER
Utelem bakalaiské prace bylo navrhnout i vymodelovat dvojnasobnou formu

pro pyramidovy zavlazova¢. Veskeré 3D modelovani i kresleni 2D dokumentace probihalo

v programu CATIA ve verzi V5R19.

Pro koncepci formy vysSlo jako idedlni feSeni pouziti vyhfivaného vtokového
systému. Ke snadné a efektivni odformovéani musely byt zkonstruovany dvé délici roviny.
Dle rozméri formy a pozadované uzaviraci sily byl vybran vstfikovaci stroj Arburg
Allrounder 820 S. Za ucelem udrzeni optimalni teploty pii vstfikovacim cyklu musely byt
spravné dimenzovany temperaéni kandlky. O vyhozeni vyrobku se stara nékolik
prizmatickych vyhazovacl, které jsou rozmistény dle tvaru vyrobku a dalSich

technickych pozadavki.

Jako vystup bakalafské prace je 2D dokumentace vsttikovaci formy, kterd je

obsazena v pfiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PMMA Polymethylmethacrylate

PA Polyamid

PE Polyethylen

ABS Akrylonitril-butadien-styren
PP Polypropylen

PC Polykarbonat

PTFE Polytetrafluorethylen

Tm Teplota tani [°C]

Tf Teplota viskdzniho toku [°C]
Tg Teplota skelného prechodu [°C]
pi Vnitini tlak

p Vnéjsi tlak

SVS Studeny vtokovy systém

VVS Vyhtivany vtokovy systém
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