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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvofit navrh vstfikovaci formy pro zadany plastovy dil,
konkrétné plastovy ventil. Prace se sestava ze dvou casti, a to teoretické a praktické casti.
Teoreticka ¢ast podava zakladni informace o polymerech, jejich vlastnostech a rozdéleni,
dale se prace zabyva technologii vstiikovani a zdsadami konstrukce vstiikovaci formy. V
praktické c¢asti byl vytvoren 3D model plastového dilu a nasledné byla zkonstruovana
vsttikovaci forma na tento vyrobek. Jak vyrobek, tak forma a jeji vykresova dokumentace

byly vytvoreny v programu CATIA V5R19. Bylo pouzivano normalii firmy HASCO.

Klic¢ova slova: polymery, vstfikovani, vstiikovaci forma, konstrukce formy

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create design of an injection mold for assigned plastic
part, namely, a plastic valve. The thesis consists of two parts, namely, theoretical and
practical part. Theoretical part provides basic information concerning polymers, their
properties and division. The thesis deals also with injection molding technology and with
designing of an injection mold. The practical part includes creating a 3D model of the plastic
part and its injection mold. Both the part and the mold were created in CATIA V5R19
program. Standard parts from HASCO company were used in designing of the mold.

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

Plasty jsou v moderni spole¢nosti vSudypfitomné a tézko se hledé oblast priimyslu, ve které
by se vyrobky z plastu nepouzivaly. Jejich hlavni vyhody v porovnani s jinymi b&zné
uzivanymi materialy, jako je ocel ¢i dfevo, jsou zfejmé. Maji dobré fyzikalni a chemické
vlastnosti jakozto napfi.: nizkou hustotu, chemickou odolnost ¢i tepelnou a elektrickou
nevodivost. Mezi vyhody patii také snadna vyroba plastt. Jak jiz bylo zminéno, vyrobky z
plastu se vyuzivaji napfi¢ mnoha odvétvimi primyslu, piicemz nejcastéji jsou vyuzivany v
obalovém pramyslu. Dale jsou plastové vyrobky pouzivané ve stavebnictvi, v

elektrotechnice, jsou také souc¢asti mnoha dopravnich prostredkil, zejména automobili. [1]

Technologie vstfikovani termoplastii véetné strojii a zafizeni pro jeji realizaci, urazila od
svych pocatkli dlouhou a uspéSnou cestu a je 1 nadale velmi perspektivni. Mezi moderni
modifikace vstfikovaciho procesu patii: vicekomponentni vstiikovani, vstiikovani
strukturné leh¢enych plastt, vstiikovani s vyuzitim tlaku vody ¢i plynu nebo vstiikovani s
regulaci plnéni dutiny. VSechny tyto modifikace ale vychézi z klasického vstfikovani, které

spociva v dopraveni homogenni taveniny do dutiny, jez d4 vyrobku poZadovany tvar. [2]

Vstiikovaci forma pfedstavuje komplexni soustavu sestavajici se mnoha raznych prvka a
dili. Na formu je kladeno mnoho pozadavkl vychazejicich z procesu vstrikovani. Hlavni
funkci formy je transport taveniny do dutiny formy. Dale musi forma slouZit jako tepelny
vymeénik a u¢inné odvadét teplo, které tavenina ptivadi. Forma také musi umoZiiovat rychlé
a spolehlivé vyjmuti (resp. vyhozeni) dilu. Konstrukce vsttikovaci formy je naroc¢na jak na

odborné znalosti, tak na finan¢ni naklady. [3]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymery jsou tvofeny makromolekulami vzniklymi opakovanym spojovanim zékladni
jednotky — meru, kterd je odvozena od vychozi molekuly — monomeru. Pfi spojovani
stejnych druht zakladnich jednotek se jedna o homopolymery, pii spojeni dvou a vice druhti
meri vznikaji kopolymery. Podle struktury se rozlisuji polymery na nezesitované linearni,
nezesitované rozvétvené a sitované. Chemické a fyzikalné chemické vlastnosti daného
polymeru jsou dany jeho chemickym slozenim tzn. druhem atomt a zpiisobem, jakym jsou
pomoci chemickych vazeb spojeny a také délkou fetézce. Obecné se polymery déli na plasty

a elastomery. [4]

POLYMERNI
MATERIALY
PLASTY ELASTOMERY
TERMOPLASTY H—-REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obr. 1. Rozdé&leni polymernich material
1.1 Plasty

Plasty jsou makromolekularni produkty, které lze tvaiet a tvarovat, piipadn¢ dalSimi
technologiemi zpracovavat na pozadované vyrobky nebo polotovary. [4] Mezi jejich hlavni
vyhody patii nizkd mérna hmotnost, dobré zpracovatelské vlastnosti, elektrickd a tepelna
nevodivost, odolnost proti korozi a chemikaliim nebo fakt, ze mohou byt prihledné ¢i

barevné. Podle teplotniho chovéni se déli na termoplasty a reaktoplasty. [5]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou linearni nebo rozvétvené polymery. Tvoii okolo 94 % objemu vSech v

primyslu pouzivanych plasti. Mohou byt opakované zahiivany, roztaveny a tvareny. Pfi
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zahfivani u termoplastti nedochdzi k chemické reakci a zmény, které v materialu nastavaji,
maji pouze fyzikalni charakter. Jednotlivé atomy drzi dohromady v fetézcich diky velmi
silnym primarnim vazbam — kovalentnim vazbam, naopak tzv. van der Waalsovy sily, které
drzi pohromad¢ jednotlivé polymerni fetézce, jsou mnohem slabsi. Podle vnitini struktury

se rozd¢luji termoplasty na amorfni a semikrystalické. [7]
Amorfni termoplasty

Pokud makromolekuly nemaji schopnost samovolného uspotfadani, pfi piechodu
z kapalného stavu do tuhého, nazyvaji se amorfnimi. Jejich struktura je neuspofadana a
makromolekula mé tvar klubka. Jejich vlastnosti se méni se zménou teploty pii tzv.

prechodovych teplotach, které charakterizuji u amorfnich polymert tfi stavy. [4]

Pti teplotach pod tzv. teplotou skelného piechodu Ty jsou termoplasty ve stavu sklovitém a
jsou tvrdé a kiehké. ZvySovanim teploty dochazi k uvolnéni segmentti a ke zméné sklovitého
stavu na viskoelasticky. Pfi tomto pfechodu material mékne a klesa jeho modul pruznosti.
Tento stav byva oznacovan také jako kaucukovity. Pfi dalsim zvySenim teploty jsou jiz
deformace velké, nevratné a nad teplotou teceni Tr se polymer méni ve vysoce viskdzni

taveninu. [4]

Vyrobky z amorfnich polymert jsou pouzivany pod teplotou skelného ptechodu a
zpracovavame je pii teploté teceni. Pro vyrobky je charakteristické, ze jsou tvrdé, kiehké a
prusvitné nebo prithledné. Mezi amorfni plasty patii napi.: PS, SAN, SBS, ABS, PMMA,
PC nebo PES. [5]

Semikrystalické termoplasty

Jako semikrystalické termoplasty jsou oznaCovany ty plasty, které pti ochlazovani z taveniny
ziskéavaji ¢astecné uspotradanou, krystalickou strukturu. Mezi krystalickou fazi je amorfni
faze, kterd dava polymeru ohebnost a houzevnatost, zatimco krystalicka faze mu dava tuhost
a pevnost. Makromolekuly se seskupuji do lamel a tvofi sférolity. [1] Stupeni krystalinity,

ktery vyjadiuje podil uspotaddanych oblasti, je od 40 do 90 %. [5]

I u semikrystalickych termoplastli mé teplota vyrazny vliv na vlastnosti. K nejrychle;jsi
zméné vlastnosti dochazi v oblasti teplot, kterou charakterizuje teplota tani Tm. Nastava
rozpad a tani krystalinitl, termoplast se méni ze stavu tuhého do taveniny. Jelikoz
semikrystalické polymery obsahuji 1 ¢ast amorfni, 1ze u nich také stanovit teplotu skelné¢ho
piechodu, pii niz se zdsadné méni vlastnosti amorfni slozky hmoty. Plati tak, ze ¢im vyssi

ma polymer stupeii krystalinity, tim jsou zmény pii Ty méné patrné. [5]
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Semikrystalické termoplasty jsou pouzivany pod teplou tani. Jsou zakalené, houzevnaté a
jejich pevnost a modul pruznosti se zvySuje se stupném krystalinity. Zastupci jsou: PE, PP,

PA, PTFE nebo POM. [5]

a) b)

amorfni
oblast

Obr. 2 Nadmolekularni struktura termoplasti: a) amorfni polymer

b) semikrystalicky polymer [9]

1.1.2 Reaktoplasty

Jsou to polymery, které v disledku chemické reakce piejdou z linearniho do sitovaného
stavu. Tento proces oznacujeme jako vytvrzovani, které probéhne bud'to zahtatim polymeru
nebo tim, Ze je do n¢&j ptidan vytvrzovaci prostiedek, ¢imzZ se polymer stane nerozpustnym
a znova netavitelnym. Pfi dalSim ohfevu by jiz doSlo k jeho degradaci. [8] Hlavnimi
skupinami reaktoplastd jsou fenoplasty, aminoplasty, epoxidové ¢i polyesterové pryskyftice
a polyuretany. VSechny zminéné skupiny kromé polyuretanu maji hlavni vyuziti jako
pryskyfice, napiiklad pfi vyrob& laminatd, kde slouzi jako pojivo. Dalsi vyuZitim je jako
zalévaci hmoty, tmely, lepidla ¢i natérové hmoty. Typické vyuziti polyuretanu je k vyrobé

pénovych materiali, které maji vyuziti v matracich, jako vypli sedadel ¢i opérek. [9]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které je mozno za béznych podminek malou silou zna¢né
deformovat, pficemz deformace je pfevazné vratnd. Po zafixovani tvaru, zesitovani, se
chovaji jako pruzna télesa. [2] Vznikaji takzvanou vulkanizaci, coz je chemicka reakce, kdy
je kaucuk preveden fidkym prostorovym zesitovanim na pryz. Nejbéznéji se pii vulkanizaci
pouziva sira pfi teplotach 140 az 160 °C. Spoje mezi makromolekulami jsou tedy chemické

povahy a pryz nelze opakované tepelné tvarovat. [9]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jde o nejpouzivanéjsi technologii na zpracovani termoplasti, ale v omezené miie se vstiikuji
1 reaktoplasty a elastomery. Je to zpusob tvareni plastl, pii kterém je davka zpracovavaného
materialu vstiiknuta z plastika¢ni jednotky do kovové formy, kde chladne ve tvaru vyrabéné
soucasti. Jde tedy o proces cyklicky, ve kterém hraje roli hlavné polymer, vstiikovaci stroj a
vsttikovaci forma. Vstfikovanim se vyrabi vyrobky, které¢ maji charakter konecného vyrobku
nebo polotovaru nebo dilu pro soucast pro sestaveni samostatného vyrobniho celku.
Vyhodou vstiikovani je schopnost vyrabét vyrobky slozitych tvard, o vysoké rozmérové i
tvarové presnosti, s vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikélnich vlastnosti v
kratkych vyrobnich cyklech. Tyto vlastnosti délaji ze vstiikovani technologii vhodnou pro
vyrobu velkych sérii. Naopak nevyhodou této technologie jsou velké investi¢ni naklady,

dlouhé doby pro vyrobu forem a nutny prostor, ktery vsttikovaci stroj zabira. [10] [7]

2.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj, na némz probih4 vstfikovaci proces, je modularni koncepce, pficemz

jednotlivé moduly tvofi:
e uzaviraci jednotka,
e vstiikovaci (plastikacni) jednotka,
e fidici systém. [2]

Vstiikovaci stroj miize byt pohanén hydraulickym motorem, elektrickym motorem nebo

jejich kombinaci — hybridni stroje.
Od vstiikovaciho stroje je vyzadovano aby:
e byl tuhy a pevny pii vstiiku,
e mél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

e m¢l presnou reprodukovatelnost technologickych parametri. [11]
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Obr. 3 Vsttikovaci stroj: 1) uzaviraci jednotka, 2) pohybliva upinaci deska, 3)

pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 4) vodici sloupky, 5) pevné upinaci deska, 6) ¢elo
Spicky vstiikovaci trysky, 7) tavici komora, 8) $nek, 9) nasypka, 10) pohonna
jednotka $neku [12]

2.1.1 Vstiikovaci jednotka

Zakladni ulohou vsttikovaci jednotky je pfevedeni tuhého polymeru do stavu homogenni
taveniny a jeji nasledny presun do tvarové dutiny vstfikovaci formy. Toto dopravované
mnozstvi musi byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky, jelikoZ je nutné rezerva pro

doplnéni tubytku hmoty béhem chlazeni. Optimalni mnoZzstvi je 80 %. [11]

V minulosti se pouzivaly vstfikovaci jednotky pistové, ale ty byly pozdé&ji zcela nahrazeny
jednotkami $nekovymi, které vyteSily hlavni problémy pistovych vstiikovacich jednotek.
Pribé¢h cCinnosti jednotky je nésledujici: Snek se otdci a v hrdle nasypky nabira nejcastéji
granulovany plast, ten stla¢i a dopravi do vytapénych cCasti tavici komory. Material se tavi
nejen teplem z topnych pasti, ale pfedevsim teplem vznikajicim tfenim materialu mezi tavici
komorou a Snekem. Polymer se plastikuje, stavd se homogennim a hromadi pfed $Snekem,
ktery se odsouva dozadu. Poté, co se zplastikuje dostatecné mnozstvi, se Snek prestane otacet
a zacne se pohybovat doptedu jako pist, ¢imz dojde ke vsttiknuti taveniny do dutiny formy.

[5]
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Vstiikovaci jednotku tvoii nékolik ¢asti. Na vstupu je umisténa nasypka, do niz vstupuje
zpracovavany polymer. Na ndsypku navazuje plastikac¢ni komora, uvniti které je uloZen $Snek
a okolo komory jsou topné pasy poskytujici teplo k taveni materialu. Tavici komoru uzavira
tryska, ktera doseda na vtokovou vlozku vstiikovaci formy. Obecné pii vybéru vstiikovaciho
objem taveniny, ktery na daném stroji je mozno vstiiknout béhem jednoho pracovniho

zdvihu $neku. [5]

nasypka __________‘__;h“ I hydraulické pohony

trvska topné elementy T

—F—

\l_ —_—
== i o R Y - T ki
_7/,_ - \\ e

inek

tavici komora

Obr. 4 Schéma vstiikovaci jednotky [12]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k upnuti, uzavirani a otevirani vstiikovaci formy. Pro zajisténi
vyroby bez pietokil v délici roviné, respektive aby bylo zabranéno pootevieni formy béhem
vstikovani, musi uzaviraci jednotka vyvinout dostatecnou uzaviraci silu. [5] Ta je zavisla

na vstfikovacim tlaku a plose dutin a vtokti promitnutych do d¢€lici roviny. [11]

Uzaviraci jednotku tvofi: vodici sloupky, pevna a pohyblivd upinaci deska stroje se
systémem pro upinani a mechanismus vyvozujici silu pro ovladani formy a pro jeji bezpecné
uzavieni béhem vstiikovani. [12] Uzaviraci mechanismus uzaviraci jednotky mize mit rizné
provedeni a to hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického zptisobu
nebo elektricky. Poloha uzaviraci jednotky se muze liSit, nejcastéji je uzaviraci jednotka
stejné jako vstiikovaci jednotka v horizontalni poloze a dochazi ke vstiikovani do délici

roviny. [5]
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Obr. 5 Uzaviraci jednotka [13]

2.1.3  Ridici jednotka

Posledni ¢asti vstiikovaciho stroje je jednotka fidici, jejimz hlavnim ¢lenem je regulator.
Ten zpracovava hodnoty sledovanych parametrii, které porovna se zadanymi hodnotami a
pokud se lisi, tak se reguldtor snazi pomoci regula¢nich prvkli hodnoty dorovnat na
pozadovanou Uroven. Pomoci komunika¢niho rozhrani, které je soucasti fidici jednotky, jde

nastavovat technologické parametry a priitbéh hodnot sledovat. [12]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je cyklicky vyrobni proces. Proto je potfebnd stabilita procesu, to znamena, ze

je nutné zarucit, aby kazdy cyklus m¢l identicky priibéh jako cyklus ptedchozi. [2]

2.2.1 Plastika¢ni faze

Ve fazi plastikacni dochazi k tomu, Ze se Snek otaci a zaroven posouva dozadu, nabira
granule polymeru pod néasypkou, které homogenizuje a vtlacuje do prostoru pied celem
Sneku. Teplo potiebné k plastikaci, je jednak dodavano z topnych pasu, ale hlavné tfenim
materidlu o st€ény komory. MnozZstvi polymeru, které se musi pfipravit, musi byt dostatecné
k zaplnéni tvarové dutiny, vtokovy systém a také musi zajistit objem taveniny pro
kompenzovani zmény objemu vlivem smrsténi (faze dotlaku). [5] Forma se mezitim musi

pripravit, coz spociva v temperaci ¢i ve vlozeni zavitovych jader. Nasledn¢ se forma ptisune
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ptisouvaci silou a uzavie uzaviraci silou, kterd musi zarucit, ze béhem vsttikovani se forma

neotevie. [11]

2.2.2 Vstrikovaci faze

Nasleduje faze vstiikovaci, jejimz cilem je naplnéni tvarové dutiny formy homogenni
taveninou, tak aby rychlost cela proudu taveniny byla v kazdém misté tokové drahy
konstantni. [2] Nejprve se ptisune plastikacni jednotka, kde dochazi k axialnimu pohybu
Sneku, ktery plni funkci pistu a uz se neotdci, ¢imz nastane vlastni vstiikovani do dutiny
formy. Plnéni tvarovych dutin formy by mélo byt co nejkratsi, jelikoz tavenina po styku s
chladnou sténou formy zvySuje svou viskozitu. Vstiikovani musi probihat tak, aby
nedochézelo k tzv. jettingu neboli aby tavenina nevtékala do tvarové dutiny volnym

paprskem, naopak je snahou, aby tavenina vtékala postupné laminarnim tokem. [10]

2.2.3 Dotlakova faze

Dalsi fazi je pasobeni dotlaku. Ten slouzi ke korekci smr$téni, k odstranéni propadlin ¢i
lunkrti a k dokonalejSimu vykopirovani povrchu tvarové dutiny formy. [2] Dotlak kon¢i
v momentu, kdy zatuhne tavenina ve vtokovém systému, avsak je vyhodné jej ukoncit diive,

abychom se vyhnuli ,,pfetlaceni* taveniny v blizkosti vtoku, a tak vzniku velkého pnuti. [5]

2.2.4 Faze ochlazovaci a vyhozeni vyrobku

Nasleduje ochlazovani vystiiku, které zacina jiz v okamziku zacatku plnéni tvarové dutiny
taveninou a trva az do vyhozeni vysttiku z formy, tedy ptes dotlakovou fazi a fazi chlazeni
bez tlaku po zatuhnuti vtokového usti. Cilem ochlazovani je ochladit vystfik na vyhazovaci
teplotu, coz je teplota, pii které nedojde k poskozeni dilu béhem vyhazovani. Vystiik
nasledné zchladne na teplotu okoli jiZ mimo formu. Béhem této faze plastikacni jednotka
odjizdi a za¢ina plastikovat dal$i davku. Na zavér se vsttikovaci forma otevie dostatecné tak,
aby bylo mozno bez problémil vyrobek z formy vyhodit a cely cyklus se opakuje. [10]
Schéma cyklu zobrazuje obr.6, ve kterém vnitini kruh grafu pfedstavuje ¢innost plastika¢ni

jednotky a vné&jsi kruh ¢innost formy.
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Obr. 6 Schéma vstiikovaciho cyklu [14]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je specializovany néstroj pouzivany k vyrobé plastovych dilti. Témér
kazda vstiikovaci forma je navrhnutd na zakazku a vyrobena pro vyrobu jednoho
konkrétniho dilu. Navzdory tomu mnohé komponenty formy se daji zakoupit a nasledné jsou
obrobeny a upraveny pottebam formy. V téchto standardizovanych dilech formy se vytvoii

tvareci dutiny, vyhazovaci, vtokové a temperacni systémy. [6]
Vstiikovaci forma musi snést tyto zdkladni pozadavky:
e musi obsahovat dutinu a jadro, které¢ udavaji tvar vyrabénému dilu,

e musi umoznit dopravu taveniny z plastikacni jednotky vsttikovaciho stroje do tvareci

dutiny,

e musi fungovat jako tepelny vyménik, ktery umozni zchlazeni vyrobku rychle a

rovnomerne,
e musi umoziovat vyhozeni vyrobku z formy,
e musi byt dimenzovana tak, aby odolala tlakiim az 200 MPa vsttikované taveniny. [6]

Existuje mnoho druht vstfikovacich forem a lze je rozd¢lit dle riznych hledisek do vicero

skupin:
e podle poctu tvarovych dutin: jednondsobné nebo vicenasobné,

e podle sméru vsttikovani: se vsttikovanim do osy formy nebo se vstfikovanim do

délici roviny,

e podle uspofadani: dvoudeskové, trideskoveé, dvoudeskové s horkym rozvodnym

blokem,
e podle konstrukce: jednoduché, Celistové, s posuvnymi jadry, zavitove,

e podle vstiikovaného materialu: formy na termoplasty, formy na reaktoplasty. [4]

3.1 Konstrukce vstfikovaci formy

Samotné konstrukci ptredchazi vypracovani konstrukéniho navrhu formy. Ten obsahuje
posouzeni tvaru z hlediska jeho tvaru a rozméri. Také se musi navrhnout zaformovani
vyrobku a urcit délici rovinu. Takovyto navrh je podkladem konstruktérovi a pouzije se také

k vypracovani ceny zakazky. [11]
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Konstrukce formy zahrnuje nasledujici kroky:

e konstruktér posoudi vykres, zkontroluje tvar a rozméry vyrobku, jeho tolerance.

Kontroluji se rozdily v tloustkéach stén a musi se zaoblit ptipadné ostré hrany,

e dojde ke zkontrolovani a ptipadnému uptfesnéni umisténi délici roviny a zaformovani

s ohledem na umisténi vtokl a snadné vyhozeni vyrobku,

e konstruktér dale dimenzuje tvarové dutiny, ur¢i jejich umisténi stejné tak jako

umisténi vtokové soustavy,
e dojde k navrZeni systému temperace, vyhazovani a odvzdu$néni,

e je navrzen ram formy, jenz je ovlivnén rozmisténim dutin, rozmisténim

temperacniho a vyhazovaciho systému,

e dojde ke kontrole parametrt formy, jako je hmotnost vystiiku, jeho primétna plocha

a vstiikovaci tlak. [11]
Vstiikovaci formu tvofi mnoho souc¢ésti, mezi zakladni patii tyto:
e desky upinaci, kotevni, opérné, rozpérné a desky vyhazovaci
e vyhazovace
e pfidrZzovac vtoku,
e vodici ¢epy a vodici pouzdra,
e vtokova vlozka,
e tvarnik a tvarnice,
e stiedici krouzek,

e Srouby [15]
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Obr. 7 Rez vsttikovaci formou; 1 - izolagni deska, 2 - upinaci deska, 3 - kotevni deska prava,
4 - kotevni deska leva, 5 - opérnd deska, 6 - rozpérna deska, 7 - vyhazovaci deska kotevni, 8 -
vyhazovaci deska opérna, 9 - vodici ¢ep, 10 - vodici pouzdro, 11 - stiedici trubka, 12 -
vtokova vlozka, 13 - stfedici krouzek, 14 - tvarnice, 15 - tvarnik, 16 - vyhazovag, 17 -

pfidrZzovac vtoku, 18 - tdhlo vyhazovacich desek, 19 - Sroub [29]

3.2 Nasobnost vstrikovaci formy

Nasobnost vstiikovaci formy udéava, kolik vysttika bude v hlavni délici roviné zaformovano.
Z pohledu efektivity je nejvhodné€jsi volit co nejvyssi nasobnost. Naopak pti vstiikovani
rozmérove a tvarove presnych dila (presnost stupné IT 9 ¢i IT 8) je tieba navrhnout formu s
co nejmensi nasobnosti. Musi byt také bran ztetel na tlak taveniny, jenz na formu ptsobi. Je
treba umistit tvary (priméty tvart vystiika do délici roviny) v délici roviné soumérné okolo

obou os symetrie formy. [2]
Obecné je tedy pii volbé nasobnosti nutné dbat na:

e charakter vyrobku a jaka pfesnost je u n¢j vyzadovana,
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e pozadované mnozstvi vyrobku,
e kapacitu vstiikovaciho stroje a jeho velikost,
e termin dodavky,

e ckonomiku vyroby. [11]
3.3 SmrS$téni vystiiku

Smrsténi je mozné definovat jako objemovou zménu, kterd nastava béhem tuhnuti
polymernich tavenin. Diivodem této zmény objemu je stlacitelnost, tepelnd rozpinavost a
tepelna kontrakce plasti. U semikrystalickych termoplastli je smrsténi ovlivnéno také

krystalizaénimi zménami. [2]

Problematika smrsténi je jednim z nejvic vyraznych problémi spojeny s navrhovanim a
vyrobou plastovych dilu technologii vstiikovani. Krom¢ objemové zmény se pti konstrukci
vyrobku a formy musi pocitat s tim, Ze se molekuly pii teCeni do formy orientuji v ur¢itém

sméru. [7]

Smrsténi je mozné rozdélit dle Casu, kdy k nému dochazi do dvou kategorii, a to smr$téni
provozni a dodate¢né smrsténi. Hodnota vyrobniho smrsténi je definovana jako rozdil mezi
rozmérem formy a rozmérem vystiiku méfenym 16 az 24 hodin po vyhozeni z formy.

Dodate¢né smrsténi je méfeno po dlouhodobéjsim skladovani. [2]

3.4 Studené vtokové systémy

Vtokové systémy slouzi k pfivedeni taveniny z plastika¢ni jednotky vsttikovaciho stroje do

tvareci dutiny formy. Obecné rozdélujeme vtokové systémy na studené a vyhtivané. [18]

U termoplastt forma se studenym vtokovym systémem oznacuje formu, ve které se vtoky
ochlazuji, tuhnou a jsou vyhozeny spolu se vstfikovanym vyrobkem pii kazdém
vstiikovacim cyklu. Vétsina vstiikovacich forem v dnesni dobé ma studeny vtokovy systém.
Ten se obvykle sestdva ze vtokového kanalu, rozvodného kanalu a alesponi jednoho
vtokového usti. U jednonasobnych forem muze stacit pouze vtokovy kandl. Formy se
studenym vtokovym systémem jsou zdaleka nejjednodussi a také nejrozSifenési typ
vstiikovacich forem. Oproti vyhfivanym vtoklim jsou studené vtoky jednodussi, levnéjsi na

vyrobu a snadnéj$i na obsluhu a udrzbu. Nevyzaduji regulatory ¢i snimace teploty.
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Nevyhodou téchto vtokt jsou vtokové zbytky, které zvysuji spotfebu materialu a je potieba

je odstranovat od vystiiku. [17]

Vyhazovac
Usti vtoku \

w - : ’

| et Vstrikovany dil

Vtokovy kanal
Rozvodny kanal
Vyhazovac vtoku . % 7
Usti vtoku X Vtokova vlozka
\ N
Vyhazovac B Vsttikovany dil

Obr. 8 Schéma studeného vtokového systému [19]

3.4.1 Zasady navrhu studenych vtokovych systémi

Pfi navrhu studeného vtokového systému je nutno drzet se urcitych pravidel, nebot tvary a
rozméry vtoku a usti maji vliv na rozméry a vlastnosti vstiikovaného dilu vcetné jeho
vzhledu. Vtokovy systém ovliviiuje vtokovy zbytek, ktery souvisi se spotfebou materialu a
potiebou zacisténi vyrobku. Vychozim bodem pro zasady navrhu vtokového systému je fakt,
ze pti vstiikovani dochazi ke kontaktu taveniny s pomérné studenou formou, ¢imz rychle
narGsta jeji viskozita, s tim Ze nejvySs$i je na vnéjSim povrchu proudu taveniny. Pii
navrhovani studeného vtokového systému musi byt délka toku taveniny co nejkratsi s co
nejmensimi ztratami tlaku. Je nutné dimenzovat prifez kanalu tak, aby umoznil po vyplnéni
tvafeci dutiny nasledné pisobeni dotlaku. U vicenasobnych forem je nutnosti navrhnout
systém tak, aby tavenina dosdhla ke vSem tvafecim dutindm ve stejny moment a plnéni tak
bylo rovnomérné. Aby byly splnény zminénd kritéria, je nutné zaoblit hrany vtokovych
kanalt radiusem alespoil R 1 mm, dale je nutné, aby drsnost povrchu vtokid ve sméru vyjmuti
vtokového zbytku nebyla vétsi nez Ra 0,2 a vtoky by mély byt zkosené nejméné ukosem

1,5° pro leh¢i vyhazovani. [18]
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Vstupni ¢asti vtokového systému je vtokovy kandl vrtany ve vtokové vlozce, kterd se vyrabi

Obr. 9 Moznosti uspotadani vtokt [21]

z houzevnaté a otéru odolné oceli, ktera je tepelné¢ zpracovani. Vtokovy kandl u
jednonasobnych forem usti do dutiny vystiiku nebo v ptipadé vicenasobnych forem navazuje

na vtokovy kanal rozvadéci kanaly. [18]

U vicenasobnych forem nasleduji za vtokovym kandlem rozvadéci kandly zakoncené
vtokovym ustim. Prifez téchto kanall je nejcastéji kruhovy nebo lichobéZnikovy. Velikost
prafezu se odvozuje hlavné od tloustky stén vystiiku a ocekavanou dobu dotlaku, svoji roli

hraji 1 reologické vlastnosti taveniny. [18]

AR
T/ \ g) |
l |
SPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 10 Prifezy rozvodnych kanali [3]

Vtokové usti spojuje tvareci dutinu a vtokovy systém, resp. rozvadéci kanal. Jeho hlavnim
ucelem je zajistit naplnéni dutiny taveninou a zaroveit umoznit snadné oddéleni vysttiku od
vtokového zbytku. Prifez usti by mél byt co nejmensi, ale nesmi dojit k zabranéni vtoku
taveniny do tvareci dutiny nebo napftiklad jettingu. Stejné tak délka usti ma byt co nejkratsi.

[17]
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Vycet ¢asto pouzivanych vtokovych usti:

Plny kuZelovy vtok

Je pouzivan v jednonasobnych formach a usti v tomto pfipad¢ pfimo navazuje na hlavni
vtokovy kanal. JelikoZ se tento typ usti umist'uje do stiedu dutiny, je vhodny pro valcové a

symetrické dily jako naptiklad kbeliky. Vtokovy zbytek musi byt po vyhozeni odstranén.
[17]

Obr. 11 Plny kuzelovy vtok [19]

Bodovy vtok

Bodov¢ Usti je podminéno pouzitim tfideskového systému vsttikovaci formy, kde se nejprve
odtrhne vtokové Usti a nasledné se otvira forma a vyhazuje vystiik. Vyhodou tfideskového
systému je odstranéni poteby oddé€lovat vtokovy zbytek po vyhozeni vystiiku. Toto vtokové

usti miize leZet v délici rovin€ 1 mimo ni a je nejcastéji kruhového prirezu. [17]

Obr. 12 Bodovy vtok [19]

Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je ptipadem bodového vtoku, na rozdil od néj ale ma tu vyhodu, Ze vtokovy

zbytek lezi ve stejné roviné jako vystiik a neni tak tieba tfideskového systému vsttikovaci
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formy. Stejné jako u bodového vtoku i zde dochézi k odd¢leni vtokového zbytku jiz pfi

vyhazovani, a to diky ostré hran¢ u tsti. [11]

Obr. 13 Tunelovy vtok [19]
Srpkovity (bandnovy) vtok

Srpkovity vtok je variantou tunelového vtoku s tim rozdilem, Ze tento typ vtokového usti
umoznuje umistit usti do ¢asti vysttiku, ktera je klasickym tunelovym vtokem nepfistupna,

respektive v misté, kde vtok neptisobi rusivée. [11]

Obr. 14 Srpkovity vtok [19]

Bocni viok

Nejcastéji pouzivanym vtokovym ustim je bodovy vtok. Byva obdélnikového prirezu a
beéhem vyhazovani ziistava vtokovy zbytek spojen s vystiikem a je tfeba jej odstranit
dodate¢né. [11]

Obr. 15 Bocni vtok [20]
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Filmovy vtok

Filmovy vtok umoznuje dodrzet rovinnost, pfimost a pfesnost vyrobku. Diky filmovému
vtoku je mozno zmensSit vnitini pnuti ve vyrobku a vyhnout se vzniku studenych spojti. Do
skupiny filmovych vtoki patfi i vtoky diskové, prstencové Ci destnikové. Tyto typy Usti jsou

pouzity tehdy, je-li vstiikovan vyrobek kruhové tvaru s dutinou. [11]

...........

Obr. 17 Filmovy vtok [19]
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Obr. 16 Destnikovy (vlevo) a prstencovy vtok [19]
3.5 Vyhrivané vtokové soustavy

Formy s vyhtivanou vtokovou soustavou se 1i$i od forem se studenymi vtoky v tom, Ze
tavenina pifi prichodu vtokovym systémem zistdva v tekutém stavu a nedochazi k
vyhazovani vtokového zbytku. Od forem se studenym vtokovym systémem se lisi také tim,
ze v pevné Casti formy jsou umistény vSechny prvky vyhiivané soustavy i s elektroinstalaci,
pohybliva ¢ast je stejnd jako u forem s béznymi vtoky. Formy s VVS tvoti zhruba 30 % dnes

vyrabénych forem. [7] [11]
Nékteré z udavanych vyhod VVS:
e kratsi vyrobni cyklus,

e pfispivaji k automatizaci vyroby,
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e mensi spotieba materialu, jelikoz nevznikaji vtokové zbytky,

e odpadaji naklady na odstranovani vtokovych zbytkli od vyrobku a jejich naslednou

regeneraci. [17]

vvvvvv

Kladou vysoké pozadavky na obsluhujici persondl, konstruktéra i technologa. Cenu i

energetickou narocnost forem s VVS zvysuji také reguldtory a snimace. [11]

3.5.1 Vyhfrivané trysky

Dulezitou soucasti dnes pouzivanych VVS jsou vyhtivané trysky. Ty umoziuji teplotné
stabilni propojeni plastikacni jednotky a dutiny formy. Nejcastéji jsou vyrabény
specializovanymi firmami. Trysky mohou byt vyhiivané bud’to pfimo nebo neptimo. Pfimo

vyhfivané trysky se rozd¢€luji na:

e trysky s vn&jSim topenim, u nichz roztaveny polymer tee vnitinim otvorem, téleso

trysky je z vodivého materialu a okolo néj je topeni,

e trysky s vnitfnim topenim, ve kterych tavenina tece kolem vnitini vyhtivané vlozky.

[11]

Obr. 18 Vyhftivana tryska [22]

3.5.2 Vyhrivané bloky

U vicenasobnych forem se pouziva vyhiivanych rozvodovych blokt, které jsou nejcastéji
osazeny vyhfivanymi tryskami. Jejich spravné fungovani je zavislé na rovnomérném
vytapéni. Bloky jsou vytapény bud’to zvenku nebo zevnitf. V ptipadé vnéjsiho vytapéni se

pouziva topnych hadi zalitych dobfe tepelné vodivym kovem. U vyhtivani vnitiniho je
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vyuzito topnych patron. Rozvodné bloky jsou umistény mezi upinaci a tvarovou deskou,
jsou z oceli a tvarem prizplisobené potiebné poloze rozvadécich kanald. Je nutna jejich

tepelna izolace od zbytku formy. [11]

Obr. 19 Rizné tvary vyhiivanych rozvodnych
bloki [23]

3.6 Temperacni systém

Pojmem temperace vstiikovaci formy se rozumi ochlazovani nebo ohfev tvarecich ¢asti
formy prostfednictvim temperaéniho média, které proudi soustavou kanali a dutin na
pozadovanou teplotu pred zaCatkem vyroby a jeji nasledné udrzovani béhem cyklického
vstiikovani. Temperacni systém je zpravidla umistén jak v pevné, tak v pohybujici se
poloviné formy. Systém musi zajistit, aby cyklus mé¢l ekonomickou délku (tzn. aby cyklus

trval co nejkratsi dobu, ale zaroven musi byt splnény jakostni ukazatele). [2] [18]

Teplota formy v pribéhu vsttikovaciho cyklu se méni, protoZze nejdiive stoupne vlivem
vstiiknuti taveniny a nasledné klesa. Je nutné vyladit temperacni systém tak, aby tyto zmény

teploty byly co nejmensi. [18]

Teplo taveniny se odvadi st€énou tvarové dutiny formy pies temperacni systém a také pomoci
tepelnych ztrat do okoli. Mezi tyto ztraty patii pfenos tepla vedenim, proudénim i radiaci.
Naopak u nékterych polymert, které se zpracovavaji pii vyssich teplotach formy, se musi

forma ohfivat, jelikoz tepelné ztraty formy jsou vyssi nez jeji ohtati taveninou. [18]

3.6.1 Zasady pri navrhovani temperac¢niho systému

Pfi navrhovani temperacniho systému je nutné drzet se n¢kterych zasad. Systém je potieba
navrhnout s ohledem na celkovou koncepci formy. Kanaly je nutno umistit co nejblize k

tvarové duting, ale musi byt zachovana dostate¢na tuhost a pevnost formy. Je vhodnéjsi volit
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vice kanali s mensim prifezem nez opacné. V kanalech nesmi vznikat mrtvé kouty. Kanaly
by mély mit kruhovy prifez a jejich primér nesmi byt mensi nez 6 mm, aby se neucpavaly
anem¢ly by byt umistény u hran vystiiku. Temperacni médium by béhem chlazeni mélo téct

od nejteplejsiho mista k nejchladnéjSimu, a naopak pfti zahfivani. [18]
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Obr. 20 Vliv rozmisténi temperacnich kanali na pribéh teploty ve sténé formy [18]

3.6.2 Temperacni prostiedky

Pojmem temperacni prostiedek se rozumi médium, které ve formé ptisobi a diky némuz
forma pracuje v spravnych tepelnych podminkéch. D¢li se na temperacni prostfedky aktivni

a pasivni. [18]
Aktivni temperacni prostiedky

Aktivni temperovani spoc¢iva v pfimém odvadéni nebo dodavani tepla do formy za pomoci

média, které prenasi teplo. [18]

Prikladem aktivnich tempera¢nich prostfedkii jsou rtizné kapaliny, u nichz se temperace
dosahuje, kdyz teplo prestupuje mezi formou a kapalinou. NejcastejSim zastupcem aktivnich
temperacnich prostfedkl je voda, jejiz vyhodou je nizké cena i vysoky ptestup tepla. Jeji
nevyhodou je, ze pouziti pfi vyssich teplotach nez 90 °C je podminéno pouzivanim
tlakovych okruhti. Tuto nevyhodu nema olej, ktery umoziuje temperovat formu i nad teplotu

100 °C. [18]
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Jako aktivni temperacni prostfedek se v urcitych ptipadech pouziva i vzduch. Odvadi teplo
z formy, kdyZ je oteviena a také je pouzit tehdy, kdy pro temperovani kapalinou neni

potiebny prostor. [18]

Pokud jsou pii vstfikovani tepelné ztraty do okoli vyssi nez teplo, které doda tavenina,

vyuziva se topnych patron nebo prstencovych topnych téles. [18]
Pasivni temperacni prostiedky

Teplotu formy ovliviiuji pomoci svych fyzikalnich vlastnosti. Pasivni temperaéni prosttedky

1ze rozdélit na materialy tepelné izolacni a tepeln€ vodivé. [18]

Kdyz je vyzadovana vysoka teplota formy, pouziva se materialt, které izoluji formu, aby
nedochazelo k pfenosu tepla vedenim a sadlanim do upinacich desek. Typickym piikladem,
kdy jsou vyuzity tepelné€ izola¢ni materialy, jsou izolac¢ni desky napft. na bazi vyztuzenych

reaktoplastl ¢i nekovovych anorganickych latek. [18]

Je-li tfeba odvadét ¢i privadét teplo do ¢asti formy, které jsou jinym zplsobem Spatné
temperovateln€, vyuziva se tepelné vodivych materiald. Ty z daného mista teplo vedou do
mist temperovanych obvyklym zptsobem. PouZivaji se naptiklad slitiny médi ¢i hliniku.

Nejucinngj$im zastupcem jsou tzv. tepelné trubice vyuZivajici vyparné teplo. [18]

3.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovani je pojem, ktery popisuje odformovani vstfikovaného dilu z dutiny formy. Jak se
dil ochlazuje, dochazi k jeho smr§téni, ¢imz se vystiik pfichyti k vnitini dutiné formy. Pfi
navrhu plastového vyrobku vyrobeného vsttikovanim, je dalezité navrhovat dil s ohledem

na to, jak bude odformovan. [7]

Obecné na vyhazovaci systém jsou kladeny tyto pozadavky:
e snadné odformovani vysttiku,
e pii odformovani se nesmi vstfikovany dil deformovat,

e vystiik by mél zlstat pfi otevieni na té stran¢ formy, kde je umistén vyhazovaci

systém,
e mimo vstiikovany dil musi dojit také k vyhozeni vtokového zbytku. [3]

Aby, toho bylo dosazeno, je nutné, aby vystfik mél stény hladké a s kosem ve sméru

vyhazovani. Vysouvani vystiiku musi byt rovnomérné, aby se vyrobek nevzpficil. V ptipadé,
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Ze jsou stopy po vyhazovacich na vystiiku na zavadu, jsou vyhazovace umistény na stranu,

kde nevadi vzhledu. [18]
Pohyb vyhazovaciho zatizeni ma dv¢ faze:

e pohyb dopiedny, kdy dojde k samotnému vyhazovani,

e zpétny pohyb, pii kterém se vyhazovaci systém vraci do vychozi polohy. [18]
Existuji tyto zakladni zpiisoby vyhazovani:

¢ mechanické vyhazovani,

e pneumatické vyhazovani,

e hydraulické vyhazovani. [18]

3.7.1 Mechanické vyhazovani

Nejcastéjsim zpisobem vyhazovani vystiika je mechanické vyhazovani. Toho je dosazeno

pomoci: vyhazovacich kolikt, stiraci desky ¢i trubkovych vyhazovaci. [18]
Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii

Tento zplisob vyhazovani je nejcastéjsi a nejlevnéjsi z diivodu vyrobni jednoduchosti a
zarucené funkc¢nosti. Koliky by mély byt opiené o sténu ¢i zebro a nesmi dojit k zborceni
vystiiku. Jak uz bylo zminéno, koliky zanechéavaji na vyrobku stopy po vyhazovani, a proto
je vhodné je umistovat na nepohledové plochy. Zvlastnim piipadem vyuZiti kolikl je
vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovact, jez umoziuje odformovat vyrobky s mélkym

zapichem. [18]

Obr. 21 Vélcovy vyhazovaci kolik [25]

Ploché nebo taky prismatické vyhazovaci koliky se ¢asto pouzivaji na rovné hrany vysttika,
kde je nutné zvétsit stykovou plochu a nejde pouzit valcovych vyhazovaci. Vyrabi se

obrabénim valcovych vyhazovacich kolikii. [24]
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Obr. 22 Plochy vyhazovaci kolik [25]

Vyhazovani pomoci stiraci desky

Tento zpuisob funguje na principu setieni vystfiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Z
davodu velké stykové plochy jsou deformace vstiikovaného dilu minimalni a vyhazovac
nezanechavd na vyrobku stopy. Pravé z divodu malych deformaci se tento zpusob
vyhazovani pouzivd u tenkosténnych vyrobkd. Do této kategorie vyhazovani patii 1
vyhazovani pomoci trubkového vyhazovace, ktery je tvofen vyhazovacem s otvorem, ktery

vyrobek setfe a valcovym kolikem fungujicim jako jadro. [18]
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Obr. 23 Trubkovy vyhazovac [26]
3.7.2 Pneumatické vyhazovani

Tento zpiisob vyhazovani pouziva stlaCeny vzduch, ktery se zavede mezi vystiik a lic formy,
¢imz dojde k oddé€leni dilu od tvarniku. Pneumatické vyhazovani je vhodné pro slabosténné
vystiiky, které je nutno pii vyhazovani zavzdu$nit. Pneumatické vyhazovani je casto
pouzivano v kombinaci s mechanickym vyhazovanim. Vyhodou této metody je, Ze neni
nutno prodluzovat formu kvili velkému zdvihu mechanického vyhazovace a také fakt, ze na

vyrobku nezistavaji stopy po vyhazovacich. Stlaceny vzduch kromé vyhozeni vyrobku
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pomaha s jeho chlazenim. Naopak nevyhodou jsou vyssi naroky na ptesnost vyroby formy

v oblasti vedeni vzduchu. [18]

3.7.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovace se vyrabi jako uzaviené hydraulické jednotky a jsou zabudovany

pfimo do formy. Slouzi k ovladdni mechanickych vyhazovaci a jsou charakteristické

4

3.8 Odvzdus$néni formy

Pred vstiiknutim je forma naplnéna vzduchem. Béhem jejiho plnéni taveninou je nutno
zajistit unik vzduchu a ptipadnych zplodin. Je tedy potfebné znat zakonitosti plnéni formy,

wrwe

vyrobku nebo jeho nizké mechanické vlastnosti. [18]

3.8.1 Vliv technologickych parametri vstiikovani na odvzdusnéni

e vstiikovaci rychlost: pokud je vstfikovaci rychlost pfili§ vysokd miize nastat tzv.
Dieseltiv efekt, kdy dochazi ke stlaceni vzduchu, ten se siln€ ohtiva a na vysttiku tak

vznikne spalené misto.

o vstiikovaci tlak: pokud je potfeba vsttfikovaci tlak zvysit z divodu nedostate¢ného

odvzdusnéni, vnasi se tak do vystiiku nadbytecné pnuti.

e teplota taveniny: pfi kombinaci nizké teploty tlaku a rychlosti se vzduch soustfed’uje

na protilehlé stran¢ od vtoku a nemlZe-1i unikat, vznika nedoteceny vystiik. [18]

3.8.2 Provedeni odvzdu$néni

V pfipadé¢ jednoduchych vystfikli Ize provedeni odvzdusnéni ur€it ze zkuSenosti

vvvvvv

tak, aby uc¢inné odvadelo vzduch ¢i zplodiny, ale nesmi dochazet k zatékani taveniny. [2]

Vétsina forem nevyzaduje specialni upravy kviili odvzdusnéni, jelikoz vzduchu je umoznéno
uniknout z dutiny podél vyhazovacich kolikli nebo vili v délici roviné. Tomu pomahd, ma-
li povrch v téchto mistech urCitou drsnost. Umisténi tvareci dutiny, jeji orientace a umisténi
vtokl ma vyznamny vliv na vyznam odvzdu$néni. Proto se €asto pouzivaji odvzdusiovaci
kanaly. Jejich rozméry zalezi na vstfikovaném materialu, ale velikost mezery je nejcastéji

mezi 10 az 20 um. Casto se odvzdu$néni dosahuje zvétsenim diry pro vyhazovaci koliky.
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Dalsim zplsobem, jak umoznit odvzdusnéni formy je pomoci odvzdusiovacich

drazkovanych vlozek ¢i ventild. [24]

-
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=

Obr. 24 Odvzdusiovaci ventil [27]

3.9 Materialy pro vyrobu vstirikovacich forem

Technologie vstfikovani plastl se potyka s rostoucimi naroky na kvalitu vyrobku. Forma
musi fungovat spolehlivé a opakované 1 pii extrémnich zatizenich béhem procesu
vsttikovani, a to s dostateCnou zivotnosti, aby se vyplatily vysoké naklady na potizeni formy.
Spolehlivost formy a jeji Zivotnost je kromé samotného navrhu formy a jeji pravidelné

udrZzby uréena pouzitym materialem, tepelnym zpracovanim a zpisobem vyroby. [24]

Vstiikovaci forma je sestavena z mnoha komponentl, jejichZ funkce ve formé vyzaduje
specifické vlastnosti, respektive volbu vhodného materidlu. Na vybér materidlu maji vliv
tzv. provozni podminky. Ty zohlediiuji, jaky polymer bude vsttikovan, jaké jsou podminky
vsttikovani, jaky vstfikovaci stroj byl vybran &i jakd pifesnost a jakost vyrobku je

pozadovana. [18]

Siroké portfolio dostupnych materialéi se pii vyrobé forem zuZuje na malou skupinu
materiali. Nejvic pouzivanymi materialy pii vyrob€ forem jsou kovy, nejéastéji ocel. Kromée
oceli jsou vyuzivany i nezelezné kovy, mezi né patii slitiny médi, hliniku, zinku ¢i bismut-
cinové slitiny. Kromé kovili jsou pouzivany v mensi mife 1 jiné materialy, a to kvili jejich

vyhodnym fyzikalnim vlastnostem napft. schopnost tepelné vodivosti nebo izolace. [24]
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3.9.1 Oceli
Na oceli jsou kladeny nésledujici pozadavky:
e musi byt dobie obrobitelné,
e musi umoziovat tepelné zpracovani,
e musi mit dostateCnou pevnost a tuhost,
e musi odolat zahiivéani, opotfebeni a korozi,
e musi dobfe vést teplo,
e musi mit stalé¢ rozméry. [24]

Tyto pozadavky jsou kladené zejména na oceli na tvarniky a tvarnice. Z velkého mnoZzstvi
oceli se v dnesni dobé€ pouzivaji tyto skupiny:

Konstrukéni oceli:

Vétsinu oceli, ktera je pouzita pti vyrobé formy, je ocel konstrukéni. Pouziva se pro vyrobu
desek, dorazii ¢i Sroubil. U soucéasti méné namahanych se pouZivaji oceli tfidy 11. Nejcastéji

oceli 11 373 (1.0036), 11 523 (1.0553) & 11 600 (1.0060).

Konstrukéni ocel uhlikové uslechtild je vyuzita pro dily, u kterych je pozadovana vyssi

pevnost. Jedna se hlavné o oceli 12 050 (1.1191), 12 060 (1.0535) ¢i 12 061 (1.0601). [18]
Cementacni oceli

Tyto oceli maji niZ§i pevnost v Zihaném stavu, proto jsou dobie obrobitelné a tvafitelné.
Pomoci povrchového zuslechténi procesem cementovani a nasledného kaleni u nich vznika
tenka velmi tvrda a otéruodolnd povrchova vrstva a jadro oceli zlistava houzevnaté. Z téchto
oceli se vyrabi funkéni dily forem, pouzdra ¢i koliky. Mezi pouzivané oceli patii
chrommanganova ocel 19 487 (1.2162). Pro vyrobu naptiklad pouzder se pouziva

cementacni ocel 14 220 (1.3521). [18]
Oceli k nitridovani

Procesem nitridovani se na povrchu oceli vytvoii vrstva o tvrdosti az 800 HB. Podstatou
nitridovani je nasyceni povrchu oceli dusikem z jeho okoli. Podminkou je, Ze ocel obsahuje

legujici prvky, optimalné hlinik. Pouzivaji se oceli fady 14 a 19. [18]
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Kalitelné oceli

Podstatou kaleni je prudké zchlazeni zahfivané soucasti, které ma za nasledek vytvoreni
martenzitu. Kalenim se dosahuje zvyseni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni soucasti,
zaroven ale dochazi ke ztrat¢ houzevnatosti. Do této skupiny patii naptiklad manganové
oceli jako 19 312 (1.2842), 19 550 (1.2355) ¢i 19 663 (1.2714). Pouzivaji se naptiklad k

vyrobé vyhazovaci. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V této bakalarské praci byly stanoveny nasledujici cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma
e Nakreslit 3D model zadaného dilu
e Provést konstrukci 3D sestavy vstiikovaci formy pro vyrobu plastového ventilu
e Nakreslit 2D vykres sestavy vstiikovaci formy vcetné ptislusnych fezi

Literarni studie, respektive teoretickd ¢ast bakalaiské prace se vénuje polymerim, jejich
rozde€leni a vlastnostem. Dal$imi tématy je technologie vstiikovani, kterd popisuje proces
vstiikovani, vstfikovaci cyklus a vstfikovaci stroje. Dale se teoreticka ¢ast vénuje
vstiikovacim formam. Jsou popsany jednotlivé ¢asti a systémy tvotici formu a také aspekty

a pravidla, kterymi je nutné se tidit pfi navrhovani vstfikovaci formy.

V praktické ¢asti bude vymodelovan zadany dil, nasledné bude navrhnuta a vymodelovana
vstfikovaci forma. Na zavér bude vytvofena vykresovd dokumentace formy. Modely 1i
vykresy budou vytvoteny v programu CATIA V5R19, cozZ je systém pocitacového navrhu,
konstruovani a vyroby vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systemes. Ke konstrukeci

formy bude vyuZivano normalii od némecké firmy HASCO.
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5 VYROBEK

Vstiikovanym dilem je plastovy ventil. Casto nachazi vyuziti v zemé&délstvi instalovany
naptiklad do mensich zasobnikl na vodu, nadrzi posttikovact apod. Rozméry vyrobku jsou
87 x 77 x 35 mm, jeho nejsilnéjsi st€éna ma 3 mm a z jedné strany je opatfen vnéj$im zavitem.
Hmotnost dilu je 22,2 g. Vyrobek je staticky naméhan tlakem vody a také je od néj

vyzadovana odolnost proti piisobeni UV zéfeni, jelikoZ se zpravidla uzivéa venku.

Obr. 25 3D model vyrobku

5.1 Material vyrobku

Pro vstiikovany dil byl zvolen material polypropylen plnény z 20 % sklenénymi vldkny od
firmy Plastcom s obchodnim nazvem SLOVALEN® PH 49 GF 20. Jde o homopolymer
polypropylenu s vlastnostmi optiméalnimi pro vstfikovani vyuzivany ve vSech odvétvich
pramyslu. Je odolny proti plisobeni vétsiny chemikalii, proti ptisobeni UV zéfeni a je témét
nenasdkavy. Dodavéa se ve vSech barvach. Zakladni vlastnosti zvoleného materidlu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce €.1.
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Tab. 1 Vlastnosti polypropylenu PH 49 GF 20 [30]

Parametr Hodnota | Jednotka
Hustota 1,05 g/cm’
Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) 10 g/min
Pevnost v tahu 80 MPa
Modul pruznosti v tahu 4700 MPa
Pevnost v ohybu 85 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2900 MPa
Taznost 3,8 %
Vrubova houzevnatost Charpy (pii 23 °C) 13 kJ/m?
Vrubova houzevnatost Charpy (pii -20 °C) 2 kJ/m?
Teplota tani 160 °C
Teplota taveniny 200-250 °C
Teplota formy 40-70 °C
Vstiikovaci tlak 70-120 MPa
Smrsténi rovnobeézné 1,78 %
Smrsténi kolmé 1,93 %
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zakladé technickych pozadavkii byl zvolen vstiikovaci stroj ALLROUNDER 720
S GOLDEN EDITION od firmy ARBURG. Kritériem vybéru byla vzdalenost mezi
vodicimi sloupky uzaviraci jednotky a maximalni vstiikovany objem. Zakladni parametry

stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.2.

Tab. 2 Parametry stroje ALLROUNDER 720 S GOLDEN
EDITION [31]

Parametr Jednotka| Hodnota
Maximalni uzaviraci sila kN 3 000
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky mm 720 x 720
Velikost upinaci desky mm 1040 x 1 040
Minimalni vyska formy mm 400
Maximalni svétlost upinacich desek mm 1250
Maximalni zdvih vyhazovaci mm 250
Maximalni vyhazovaci sila kN 76
Vstiikovaci jednotka - 1 300
Primér Sneku mm 55
Maximalni vstfikovany objem cm?® 558
Vstiikovaci tlak bar 2 380

Forma ma rozméry 796 x 646 x 630 v uzavieném stavu a pro bezpecné vyhozeni je tieba ji
oteviit o cca 220 mm. Stoj spliiuje pozadavek na vzdalenost mezi vodicimi sloupky 1
pozadavek maximalni svétlosti (vzdalenosti) upinacich desek. Taktéz maximalni vstiikovaci

objem je vyssi nez objem dvou vystiiki i se zapocitanou rezervou.
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Névrh vstiikovaci formy vychdzi ze vstifikovaného dilu tzn. jeho tvaru a rozmérd. Pro
usnadnéni a urychleni konstrukce bylo pouzivano normalii, konkrétné od firmy HASCO.
Forma byla navrzena a sestavena v programu CATIA V5R19, a to v modulech Mold Tooling
design, Assembly design. Nenormalizované dily byly vytvofeny v modulu Part design.

Hlavni rozméry formy jsou 796 x 646 x 615 mm (vyska x Sitka x délka).

7.1 Nasobnost formy

Nasobnost udéava, kolik vystiikil je zaformovéano v hlavni délici roviné neboli také kolik
vystiiku se vyrobi za jeden vstfikovaci cyklus. Volba nasobnosti musi zohlediiovat
efektivitu, ktera radi zvolit nasobnost co nejvyssi a zaroven pozadovanou piesnost dila ktera

se s rostouci ndsobnosti zmensuje. Vstiikovaci forma byla zvolena jako dvojnasobna.

Obr. 26 Vstiikovaci forma
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7.2 Zaformovani vyrobku

Konstrukce formy za¢ina urenim délicich rovin, tedy zaformovanim vyrobku. Od polohy
vyrobku ve formé se odviji dalsi systémy formy, jako je vtokovy systém ¢i vyhazovani. U
zadaného vyrobku byla zvolena hlavni délici rovina a dvé roviny vedlej$i. Hlavni délici
rovina je kolma na smér vyhazovani. Vedlejsi délici roviny bylo nutno pouZit pro vytvoteni
dutin, které by nesly jinak zaformovat. Se zvétSujicim se poc¢tem délicich rovin roste pocet
rozmérd nevazanych formou a také slozitost a cena formy. Délici roviny jsou zobrazeny na

obr. 27 a 28.

Obr. 27 Hlavni délici rovina

Obr. 28 Vedlejsi délici roviny
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7.3 Tvarové ¢asti formy

Vstiikovany vyrobek ziskavéa sviij tvar ve tvarové dutiné, ktera je zde tvorena tvarnici,
tvarnikem a dvéma posuvnymi ¢elistmi s jadry. Dutina musi byt zvétSena o hodnotu smrsténi
polymeru. U zvoleného polymeru ma smrsténi hodnotu 1,78 - 1,93 %. Tvéarnice je uloZena
v nepohyblivé ¢asti formy a je v ni dutina pro ulozZeni vyhtivané trysky a také jsou v ni
vyvrtané kanalky pro temperaci. Tvarnik je na levé, tedy pohyblivé strané formy a jsou
v ném temperacni kandlky a otvory pro vyhazovace. Tvarnik a tvarnice jsou feSeny jako
vlozky, které jsou ulozeny v kotevnich deskdch a ze zadni strany jsou drzeny deskami
opérnymi. To umoznuje v ptipadé poskozeni vymeénit pouze vlozku a neni nutné ménit celou
desku. Tvarové ¢asti jsou vyrobené z nastrojoveé oceli 1.2343 (19 552) a kalené na HRC 55,

jelikoZ musi byt odolné vii¢i opotiebeni od polymerni taveniny.

Obr. 29 Tvarnice
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Obr. 31 Tvarnik

Obr. 30 Bo¢ni (vlevo) a horni posuvné jadro

7.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny polymeru ze vstiikovaci jednotky vsttikovaciho
stroje do tvarové dutiny formy. Musi dojit k naplnéni vSech tvarovych dutin soucasné. U této

konkrétni formy byl zvolen horky vtokovy systém. Vyhodou tohoto feSeni je uspora
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materialu, protoze nevznikd vtokovy zbytek jako u studenych vtokovych soustav.
Nevyhodou naopak je zvétSeni rozméra formy, vétsi ndklady na vtokovou soustavu a
spotfebu elektrické energie. Systém se skladd z centralni vtokové vlozky, vyhfivaného
rozvodného bloku a dvou vyhfivanych trysek. Rozvodny blok je vyhiivan topnymi hady a
je zajistén koliky pro zamezeni otaceni. K bloku jsou z obou stran pfipevnény reflexni desky
a distan¢ni podlozky, aby se co nejvice omezil pienos tepla z rozvodného bloku do zbytku

formy.

Obr. 32 Sestava vyhtivaného rozvodného bloku 1 - rozvodny blok,
2 - centralni vtokova vlozka, 3 - vyhfivand tryska, 4 - reflexni

deska, 5 - kabelaz, 6 - zasuvka
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7.5 Odformovani bo¢nich dér

K odformovani bo¢nich dér, které lezi kolmo ke sméru zdvihu vyhazovaci, bylo vyuzito
posuvnych elisti. K nim jsou pfisroubované jadra vytvatejici dutiny ve vyrobku. Celisti jsou
ovladany mechanicky, a to Sikmymi valcovymi koliky ulozenymi v pravé kotevni desce pod
tthlem 21°. Celisti jsou uloZeny v levé kotevni desce, pohybuji se po kluzné desce a jsou
vedeny vodicimi liStami. Béhem otvirani formy dochazi k vysouvéni jadra z dutiny, jelikoz
se celist posouva po Sikmém koliku. V této formeé byly pouZity pro kazdou tvarovou dutiny
dvé rlizna jadra. V pribéhu vstfikovani taveniny jsou celisti zajisténé proti pohybu pomoci
zamku s tlakovymi desti¢kami. Pfi otvirdni je Celist zajisténa proti uplnému vysunuti pomoci

pruzinky s kulickou, kterd v ur€itém momentu pii vysouvani zapadne do jamky v Celisti.

Obr. 33 Systém odformovani boc¢nich dér 1 - jadro, 2 - Sikmy kolik,

3 - posuvna cCelist, 4 - stavéci Sroub s pruzinkou a kulickou, 5 - kluzna

deska, 6 - vodici liSta
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7.6 Vyhazovaci sytém

Po otevieni formy musi dojit k vyhozeni vystiiku z tvarové dutiny. To zajistuje vyhazovaci
systém. Je ulozen v pohyblivé Casti formy, sklada se z vyhazovaci desky kotevni, v nizZ jsou
ulozeny vyhazovaci kolik a vyhazovaci desky opérmé. V deskéach jsou vodici pouzdra a
desky se pohybuji po vodicich ¢epech ukotvenych v levé upinaci desce. Pohyb vyhazovaciho
systému zajistuje tahlo, které je piiSroubované k opérné vyhazovaci desce, na niz jsou
piiSroubovany tzv. dosedky slouzici ke zmirnéni narazu vyhazovacich desek do desky
upinaci. Vyhozeni provadi celkem dvanact prismatickych vyhazovact s obdélnikovym
prifezem o rozméru 11,5 x 2 mm, pfic¢emz snahou bylo dosdhnout co nejvétsi stycné plochy,
aby stopa po vyhazovacich byla co nejmensi. Vyhazovace jsou z nastrojové oceli a jsou
kalené, aby odolavaly opottebeni. Valcové hlavy vyhazovaci jsou tvarové upravené, aby se
zamezilo rotaci vyhazovacich kolikli. Obrazek ¢. 34 zobrazuje rozmisténi vyhazovaca ve

tvarniku a na obrazku €. 35 je zobrazen cely vyhazovaci systém.

Obr. 34 Rozmisténi vyhazovaci
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Obr. 35 Vyhazovaci systém

7.7 Temperacni systém

Vzhledem ktomu, Ze teplota formy béhem vstiikovaciho cyklu kolisa, pouzivame
temperacni systémy za ucelem udrzeni co nejvice stabilniho teplotniho pole ve formé. Ten
je v tomto ptipad¢ tvofen systémem temperacnich kanalt, kudy proudi temperacni médium
voda. Dréha proudiciho média je vymezena ucpavkami. Pfivod a odvod média je umoznén
rychlospojkami, které jsou umistény na opacné strané, nez stoji obsluha stroje. V mistech,
kde vrtany kanal prochazi mezi deskami, jsou pouzity tésnici O-krouzky. Jak ucpavky, tak

rychlospojky a O-krouZzky, jsou normadlie firmy HASCO. Jsou vidét na obr. 38.
Byl zvolen primér kandlu 8 mm. Ke kazdé tvarnici a tvarniku ptisluSi samostatny
temperacni okruh. U tvarnice za¢ina okruh kanalkti nejblize usti vyhiivané trysky, aby byla

splnéna zédsada, ze chladici médium ma proudit od nejteplejsi ¢asti k nejchladné;si.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

Obr. 36 Temperace pravé kotevni desky
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Obr. 37 Temperace levé kotevni desky
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Obr. 38 Prvky temperacniho systému zleva: rychlospojka Z81, vnéjsi ucpavka
7940, vnitini ucpavka 2942 [28]

7.8 OdvzduSnéni

Ve tvarové dutiné je pred naplnénim taveninou vzduch. Je nutné, aby mohl vzduch a
pfipadné zplodiny z dutiny uniknout, aby nevznikaly rizné vady vystiiku. V této formée se
predpoklada tnik vzduchu vilemi mezi vyhazovacem a také vili délici roviny. Pokud by
tohle feSeni nezabezpecovalo unik vzduchu, je mozné vytvorit v dutiné odvzdusiovaci
kanalky nebo pouzit rizné odvzdusnovaci ventily. Také je tfeba mit na paméti, ze

s postupnym pouzivanim formy se odvzdusnéni zlepSuje, jelikoz se viile zvétsuji.

7.9 Transportni a bezpe€nostni systém

Pro manipulaci s formou slouzi ¢tyfi zavésna oka Z710/20 zasroubovana do formy. Aby se
béhem transportu forma nerozeviela je opatfena transportni pojistkou Z73/20 x 32 x 80. Obé

soucasti jsou normadlie firmy HASCO.

Obr. 39 Transportni pojistka Z73 a zavésné
oko 72710
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7.10 Prava strana vstrikovaci formy

Prava strana vstiikovaci formy je nepohybliva, nazyva se také vstikovaci. Prava strana této
konkrétni formy je sloZena z péti desek, a to z pravé kotevni desky, pravé opérné desky,
desky pro horky blok, pravé upinaci desky a konecné pravé izola¢ni desky. K upinaci desce
je pfisSroubovan stredici krouzek, kterym se forma centruje v upinaci jednotce vsttikovaciho
stroje. V desce pro horky blok je uloZen vtokovy systém i s kabelaZi a zasuvkou. V kotevni
desce jsou uloZeny vlozky tvarnic a jsou zde pfiSroubovany Ctyfi zamky pro zajiSténi
pohyblivych celisti béhem vstiikovani. Desky jsou stfedény stifedicimi trubkami a vodicimi

¢epy a jsou spojeny Srouby.

Obr. 40 Prava strana vstfikovaci formy
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7.11 Leva strana vstrikovaci formy

Leva strana vstfikovaci formy je pohybliva. Sklada se z levé desky kotevni, levé desky
opérné, rozpérnych desek, levé desky upinaci a levé desky izolacni. Desky jsou stfedény
stiedicimi trubkami a vodicim pouzdrem a jsou spojeny Srouby. V levé kotevni desce jsou

umistény tvarniky a pohyblivé Celisti. Soucasti levé strany je i vyhazovaci systém.

Obr. 41 Leva strana vstiikovaci formy
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace byl navrh a konstrukce vstiikovaci formy pro vyrobu plastového

ventilu. Prace je rozdélena na dvé Casti, a to teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti je pojednavano o polymerech a jejich rozdéleni a vlastnostech. Déle jsou
tématy technologie vstfikovani a vstfikovaci formy, tzn. systémy tvofici formy a pravidla

konstrukce vstiikovaci formy.

Pro dil byl vybran material polypropylen obsahujici ze 20 % skelna vldkna od firmy
Plastcom s obchodnim nazvem SLOVALEN® PH 49 GF 20. Material je vhodny diky své
odolnosti vii¢i ptisobeni vétSiny chemikalii a UV zafeni. Je také takika nenasakavy a ma

skvélé mechanické vlastnosti.

Dle rozmért vstiikovaci formy byl vybran vstfikovaci stroj ALLROUNDER 720 S
GOLDEN EDITION od firmy AURBURG.

Prakticka ¢ast prace spocivajici ve vymodelovani 3D modelu vyrobku, navrhnuti formy a
vytvofeni jeji vykresové dokumentace byla provedena v programu CATIA V5RI19. Pfi

konstrukei bylo vyuZivano normalii firmy HASCO.

S ohledem na slozitost vyrobku byla zvolena dvojnasobna forma. Pro spravné zaformovani

byla zvolena jedna hlavni a dvé vedlejsi délici roviny.
Vtokovou soustavu tvofil vyhiivany rozvodny blok se dvéma vyhtivanymi tryskami.

Temperace byla feSena jakoZto systém vrtanych kanalki a priméru 8§ mm. Tvérnice 1 tvarnik

maji vlastni temperacni obvod.
Vyhazovéani zajistuje 12 plochych vyhazovac.

Na zavér byly zhotoveny vykresy sestavy formy, levy a pravy pohled do hlavni délici roviny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D  dvourozmérny

3D trojrozmérny

% procento

T teplota skelného prechodu
T¢ teplota teceni

PS polystyren

SAN styrén akrylonitril

SBS  styrén — butadien — styrén
ABS akrylonitrilbutadienstyren
PMMA polymetylmetakrylat

PC  polykarbonat

PES polyester PES

PP polypropylen

PE  polyethylen

PTFE polytetrafluoretylen
POM polyoxymethylen

PA  polyamid

°C stupen Celsia

MPa megapascal

IT toleran¢ni stupen

R radius

Ra  hodnota drsnosti

t teplota

D pramer

pum  mikrometr
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uv

HRC

milimetr
gram
ultrafialové
kilogram

tvrdost podle Rockwella
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SEZNAM PRILOH
P I: Vykresova dokumentace formy:
e Sestavy formy a bo¢ni pohled s vyzna¢enymi fezy
e Pravy pohled do délici roviny
e Levy pohled do délici roviny
e Kusovnik

P II: CD DISK
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