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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro zadany plastovy vyrobek
regulatoru tlaku. Teoreticka Cast je zaméfena na popis zakladnich informaci potiebnych
Kk spravnému postupu pii konstrukci vstiikovacich forem. Prace popisuje pouzivané
materialy, jednotlivé typy i faze vstiikovani, formy a jejich konstrukce. Druhd praktické ¢ast
prace je vénovana navrhu konstrukci formy, v€etné samotného popisu zadaného vyrobku a

konstrukéni feSeni vstrikovaci formy. Pro navrzeni formy byl pouzit program CATIA V5.

Kli¢ova slova: polymer, vstiikovaci forma, vystrik, soucasti formy, vstfikovaci stroj

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of an injection mould for a given plastic
product of a pressure regulator. The theoretical part has been focuse on the description of
the basic information needed for the correct procedure in the construction of injection
moulds. The work describes the materials used, individual types and phases of injection,
moulds and theirs construction. The practical part of the thesis has been devote to the design
of the mould, including the description of the specified product and the design of the

injection mould. The CATIA V5 program has been use to design the mould.

Keywords: polymer, injection mold, injection molding, mold components, injection molding

machine
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UvVOD

V soucasné dobé¢, kdy se neustale vyviji celosvétova vyroba, jsou polymery vyuzivany
v mnoha odvétvich, od automobilovych dili az po medicinu, napiiklad pro vyrobu

syntetickych ¢asti lidského téla.

Polymery lze nalézt t¢éméf ve vSech oblastech primyslu, a to v nejriiznéjSich kombinacich,
tvarech, a dokonce i v jiném skupenstvi. Pfitom zpracovani polymeri v pramyslu nesaha do
vzdalené minulosti, ale je pomérné¢ mladou zélezitosti, protoze moderni syntetické
polymerni materialy se fadi k nejmlad$im konstrukénim materialim. Dfive nebyla vyvinuta
potiebna a dostupna technologie, ktera by umoznovala efektivné zpracovavat polymery.
Klasické materialy pouzivany diive nyni v konkurenci s polymery snadno piijdou o své
prvenstvi, diky tomu, ze polymery maji spoustu vhodnych vlastnosti, jako je snadna
zpracovatelnost, §iroka variabilita potfebna k vyrobé. Také svou roli v jejich prvenstvi

predstavuje pomér mezi uzitnymi vlastnostmi versus cena.

Pro vyrobu hotovych soucasti existuje dnes jiz n¢kolik zpiisobii, jako je naptiklad 3D tisk
(Rapid Prototyping), vytlacovani nebo vstfikovani. Pokud by se porovnavala metoda
zpracovani vstiikovanim a vytlaovanim a zaroven nalézt, ktera z metod je dnes
vyuzivangj$i, museli by se na to podivat podrobné&ji. Vstiikovaci stroje maji své prvenstvi
V poctu vyrobenych kust za uréité obdobi, protoze pomoci této technologie se muze vyrobit
mnoho vyrobkil pfi jednom pracovnim cyklu jako jsou napiiklad vicka k PET lahvim. Na
druh¢ stran¢ technologie vytlacovani zaujimé prvenstvi v celkovém objemu, jelikoZ timto
postupem lze zhotovit napiiklad plastové trubky ¢i opladstovani vodicli. Na zaklad¢ téchto
podkladii nelze tedy jednoznac¢né€ rozhodnou, ktera technologii vyuzitda Vv pramyslu

zpracovavajici polymerni vyrobky je lepsi.

Tato prace je zaméfena na technologii vstiikovani se zaméfenim na konstrukci forem.
Vstiikovani je univerzalnim procesem pro tvarovani polymerii a provadi se pomoci
vstiikovacich stroji. Tyto stroje se nachdzi v mnoha rozlisnych variantach (vertikalni,
horizontalni, s vice vstfikovacimi hlavami). Dal$i nezbytnou soucasti v celém procesu je
navrh a vyroba kvalitni formy pro vstfikovani. Navrhy forem se realizuji v pocCitaCovych
programech. Vyvoj ndvrhu formy pro vstfikovani polymeri je naro¢ny proces, ktery
vyzaduje zkuSenosti, aby se predeSlo problémim s vyrobitelnosti formy a s pfipadnym

vznikem vad pfi vstfikovani.
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I.  TEORETICKA CAST
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1 POUZIVANE MATERIALY PRO VYROBU VYSTRIKU

1.1 Faktory ovliviiujici vybér materialu

Faktory nejCastéji zavisi na struktuie a hmotnosti makromolekuly, tokovych vlastnostech
polymeru neboli na reologickych vlastnostech, podle téchto zakladnich faktora je zvolen,

jaky polymer bude vhodny pro vstiikovaci proces. [1]

Chovani daného materialu zavisi na zakladni jednotce polymeru, kterou ve vétsing ptipadi
tvofi organicka latka, slozena predevs§im z uhliku a vodiku, ale mize obsahovat i dalsi prvky
jako jsou halogeny, kyslik a dusik. Tyto prvky maji rozli¢nou molekulovou hmotnost, coz
ovliviiuje druhotné vazebné sily. Polymery se vyrabi bud’ za pomoci tepla nebo chemickych
reakci, které spojuji polymery do dlouhych fetézc molekul. Retézct je n&kolik typu:
linearni, rozvétvené a sitované. V fetézci se mohou nachazet i jiné polymery nazyvané
kopolymery. Dalsim faktorem ovliviiujicim hmotnost polymeru je délka fetézce a piidané
prvky, proto vétSinou se hleda stiedni hodnota hmotnosti i délky, jelikoz je nejlepSim
kompromisem vlastnosti polymeru. Pokud by byl kratky fetézec, tak by vyrobek nevydrzel
v pevné struktuie dlouho, a pokud by byl dlouhy, tak by zase nastala vysoka viskozita neboli
odpor proti te€eni. Vétve, hmotnost, délka a druhotné vazby prvki ovliviiuji celou fadu

vlastnosti polymeru. [2]

Volba polymeru také zavisi na teploté tani, teCeni nebo vytvrzovani. VétSinou jsou fetézce
Vv klubcich spojeny druhotnymi vazbovymi silami, ty se za tepla uvolni a fetézce se rozvinou.
Poté co nastane chladnuti, za¢ina se to vnimat, jako odpor proti te¢eni. Tyto teploty jsou
nejcastéji nalézany v materialovych listech, stejné jako index toku taveniny, coz je bod na
tokové kiivce a jedna se o vahu ¢i objem, ktery projde uzkou kapilarou za 10 minut, za dané
teploty. Tato zkouska je normalizovana, protoze predstavuje nejjednodussi zpusob, jak urcit

vlastnosti taveniny. [2]

Vlastnosti polymeru hodné zavisi na plnivech a ptisadach jako jsou napiiklad

antidegradanty, ochranujici dany vyrobek pted nepfiznivymi vlivy okoli. [3]

Vétsina faktort je udavana v materialovych listech, podstatou je tedy najit vhodny polymer

pro danou metodu vyroby. [3]
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1.2 Rozdéleni

V dnesni dobé se mohou polymery rozdélit do tii velkych skupin:
- Termoplasty,
- reaktoplasty,
- elastomery,

- termoplastické elastomery.

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty patii do skupiny polymert, které se daji opakované prevést z pevné faze na
taveninu nebo velmi plastickou kapalinu. Retézce se nemohou sitovat, vétsinou jejich
vlastnosti zavisi na teploté a druhotnych vazbach. Vlastnosti nékterych termoplasti se uréuji
podle krystalinity, ktera uréuje podil krystalické struktury v polymeru. Termoplasty Ize
zpracovavatcelou tfadou technologii naptiklad véalcovanim, vytlacovanim, vstfikovanim,

vyfukovanim. [4] Mezi typické vyrobky zhotovované pomoci danych technologii patfi:
- Vialcovani — podlahové krytiny (linoleum), folie, desky,
- Vytlaovani — rovné trubky, oplastovani vodict, desky, folie,

- Vstiikovani — soucasti do automobilt, 1ékafstvi, hracky, vicka se zavity, a mnoho

dalSich vyrobk,

- Vyfukovani — lahve na tekutiny. [5]

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou opakem termoplastl, jelikoZ je nelze opakované pievadét z pevné do
tekuté podoby. Tyto polymery se formuji za pomoci chemickych reakci dvou latek, které
tvofi nejCastéji sitovaci Cinidlo a pryskyfice, ale nedaji se zpétné zpracovavat. Struktura
reaktoplastli je tak tvofena hustou siti. Vétsina téchto polymert se vytvrzuje za tepla, nachazi
se i vyjimky (epoxidové pryskyfice). Tyto polymery mohou byt kiehké a pruhledné.
Vstiikuji se pouze do forrm s vyhiivacimi systémemy. Nejcastéji se z reaktoplasti vyrabi
kompozitni komponenty rizného typu (narazniky na vlacich a tramvajich, vesmirny

prumysl) [4]
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1.2.3 Elastomery

Elastomery patii mezi velmi pruzné a pevné materidly, s velmi nizkou tepelnou odolnosti ve
stavu pred vulkanizaci. Pfed vulkanizaci elastomery jsou tuhé a nevykazuji vyzna¢nou
pruznost, pi1 vyssich teplotach lepivé. Po vulkanizaci jsou velmi snadno deformovatelné i
pfi ptisobeni malych sil, ale po ukonceni plisobeni zatizeni na materidl se vraci do piivodniho
tvaru. Do elastomert se pridavaji nejriznéjsi ptisady, které ndm ovlivni vlastnosti polymeru,
dle pozadovanych atributti na vyrobek. Vétsim teplotdm odoldvaji az po vulkanizaci, ktery
dany material zesituje pomoci siry, ktera vytvofi ptfiéné¢ vazby a ztohoto divodu je

nemuzeme opakované tvaret. Tyto pryskyfice nejsou vhodné ke vstiikovani. [4]

1.2.4 Termoplastické elastomery

Tyto polymery kombinuji uZite¢né vlastnosti termoplastli a elastomert. Od termoplastl
ziskali moznost opakovaného zpracovani. Z elastomernich materiali zase si proptjcili jejich
vysokou pruznost. Jejich vlastnosti nedosahuji vlastnosti jako elastomery a termoplasty.

Jejich nejvétsi nevyhodou je jejich mala tepelna odolnost pii vysSsich teplotach. [4]

1.3 Vlastnosti termoplastii

Diky usporadani struktury termoplastt uvniti makromolekul se mohou vlastnosti téchto
materialti podstatné liSit, nicméné spole¢nou vlastnosti je teplota degradace (vlastnosti a
struktura se méni k hor§imu), pfi které zapocina polymer degradovat. Termoplasty jsou pii
vysSich teplotach velmi snadno tvafitelné. Jejich recyklace a jejich znovu pouZiti do vyrobkl
se musi piedpokladat horsi vlastnosti, proto se u velmi namahanych souc¢asti nepoziva
recyklované termoplasty. NejvétSimi vyhodami je jejich mald hmotnost a dobra

zpracovatelnost. D¢li se na amorfni a semikrystalické.

1.3.1 Amorfni polymery

Amorfni polymery maji neuspotadané molekuly, které se vzdjemné proplétaji do vétsich
celku. Jejich charakteristickou vlastnosti je ¢irost. Tyto materialy se mohou vyskytovat ve
ttech stavech: skelném, kaucukovitém a jako tavenina. V normalnich podminkach okoli jsou
ve sklovitém stavu, ktery jim udava tvrdost, ale i kiehkost. V kaucukovitém stavu je material

nevhodny k pouziti z divodu velmi snadnému vzniku deformaci, které jsou nevratné. Tyto
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polymery jsou velmi vhodné pro vstiikovani, z divodu teploty skelného ptechodu Tg, kde

se zacinaji ustalovat vlastnosti, ve skelném stavu. [6]
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Obrazek 1 Graf piechodovych teplot amorfnich polymert [16]

1.3.2 Semikrystalické polymery

Struktura semikrystalickych polymert se lisi od amorfnich polymera tim, ze je tvofena z
urcité ¢asti pravidelnou krystalickou strukturou a zbylou ¢ast vypliuje amorfni podil. Jak
velké mnozstvi krystalické struktury polymer obsahuje ndm udava krystalinita, kterd nema
jednotku, a proto se udava v procentech. Na rozdil od amorfnich polymert je
semikrystalicky neprihledny. Tyto materidly nepfechéazeji do skelné oblasti, kvuli nizké
teplotd skelného prechodu. Cim vyssi stupeti krystalinity material vykazuje, tim méné je

dosazeno viditelné zmény skelného piechodu. [6]
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Obrazek 2 Graf prechodovych teplot semikrystalickych polymera [17]
1.4 Recyklace termoplasti

V poslednich letech zacaly spole¢nosti klast zna¢ny diiraz na postupy Setrné k zivotnimu

prostiedi. Jelikoz udrzitelny zplsob vyroby je vyhodny nejen pro planetu, ale i pro vyrobce.
Polymery muzeme recyklovat jednim ze étyt typu recyklace:

- Mechanicky

- materialove,

- surovinove,

- chemicky.

Termoplasty se nejcastéji recykluji mechanicky a materialoveé. Vyuziva se toho z divodu
moznosti opakovaného pouziti. Piesto je vS8ak omezeno kolikrat 1ze dany material zpracovat
opétovné, protoze po vice recyklacich se méni na odpad. Tento zptisob je vhodny pouze pro

polymer, ktery neobsahuje dalsi polymer v fetézci nebo ve vyrobku.

Jednou z dalsich moznosti recyklace je rozdrceni a rozemleti materialu na malé casti.
Vzniklé drt€ se vyuzivaji jako plniva do stavebnich kompozitti. Tento zptisob je vhodny pro

vice polymert obsazenych v jednom vyrobku a vyrobky z reaktoplasti.
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Chemicka recyklace je jednou znovych metod recyklovani plastl. Vyhodou je navrat
puvodnich surovin, z nichz se polymer vyrabi, coz by pfineslo opakované pouziti nejen u
termoplasti. Problém je vSak Vv cené a narocnosti recyklace touto metodou, proto v dne$ni
dobé¢ jesté neni pfilis rozsifena.

Obecné je recyklace polymerti naro¢nou disciplinou a v soucasnosti neni znamo, jak

efektivné nalozit s kompozitem dvou a vice polymeru (vicevrstvé folie). [7]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je v soucasné dob¢ jednim z nejrozsiienéjSich cyklickych procesi pro vyrobu
dila ztermoplastu. Vyrobky vystupuji z procesu vstiikovani v podobé polotvaru nebo
V jejich konecné podobé. Tato technologie zvladne tvarovat velmi ¢lenité a velikostné rizné

vyrobky.

2.1 Princip vstiikovani

Zékladem vstiikovani je vtlaCovani polymerni taveniny do uzaviené dutiny formy,
ochlazeni vyrobku a jeho nasledné vyjmuti z formy. Na zacatku vyrobniho procesu se
davkuje materidl v podob¢ granulatu do nésypky, z které se ndsledné¢ dopravuje do pracovni
Casti (nejCastéji komora se $nekem), kde se plastikuje za vlivu disipace (teci sily a momenty)
a teplem z topnych past. Mira je velmi vysoka, protoze musi mit plastika¢ni jednotka
dostate¢ny kompresni pomér. Kompresni pomér je u vstiikovani pomérem objemu profilu
Sneku pro stoupani jednoho zavitu pod ndsypkou k objemu materialu na jednom zavitu Sneku
u vstiikovaci trysky. Nejéastéji se udava rozmezi poméru od 1,5 do 4,5. Upravami $neku lze
zménit kompresni poméry v plastikaéni jednotce. Pfed Snekem se hromadi zplastikovana
tavenina, ktera se za pomoci $neku nebo pistu vstiikne do uzaviené dutiny formy. Polymer
tak zaplni dutinu formy a ziska jeji tvar, ale kvili smrsténi se vytvoii prostor, ktery je nutno
zaplnit. Tento problém se ¢aste¢né fesi dotlakem. Dotlak dodava material do té doby, nez
vtok zatuhne. Material ztuhne v tvarové dutiné predavanim tepla z vyrobku na formu, jejiz
soucasti je temperacni systém. Po ochlazeni vystiiku se forma otevira a vyrobek se vyhazuje

ven. Tento postup se opakuje cyklicky. [8]

2.2 Faze vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus Ize rozdélit na d€je odehravajici se ve formé a procesy probihajici v
plastikac¢ni jednotce. Cykly maji spolecné dvé faze — vstiik polymerni taveniny a dotlak.
Dalsi faze se lisi podle toho, zda se bude pouzivat vyhiivany nebo studeny vtokovy systém,

a to hlavné pfi cyklu tykajiciho se formy.

Pro plastikacni jednotku jsou faze nasledujici: odsun plastikacni jednotky, plastikace,

prodleva a piisun plastikacni jednotky.

Pro studeny vtokovy systém, ktery se pouziva predevsim pro termoplasty jsou faze nasledné:

chlazeni, otevieni formy, vyprazdnéni formy, pfiprava formy a jeji uzavieni. Vyhtivany
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systém se lis§i pouze tim, Ze se nevyskytuje v cyklu dotlak a misto chlazeni mame

vytvrzovani poylmeru. [9]

DOTLAK

Obrazek 3 Cyklus vstiikovani pro studeny systém

2.2.1 Pohyby formy a plastika¢ni jednoty

Proces otvirani, pfisunuti, zavirani a odsunuti pohyblivé ¢asti formy je zavisly na Case a na
draze, ktery musi forma urazit. Draha otevieni a zavieni formy je jednou z dulezitych veli¢in,
protoze nesmi piesahnout maximalni nebo minimalni délku, z dtivodu volby vhodného stroje

I ramu formy. Je snahou tyto ¢asti cyklu ¢asové minimalizovat. [9]

2.2.2 Faze vstiikovani polymeru

Ve fazi vsttikovani dochazi k zaplnéni tvaroveé dutiny. Tato faze musi byt co nejrychlejsi
z dGvodu tuhnuti polymeru, jak ve vtokovém systému, a tak ve tvarové dutin€. Nicméné,
draha toku musi byt i dostatecné dlouha, aby doslo k Giplnému zaplnéni dutiny. Také nesmi
zatuhnout ¢elo taveniny, coZz by mohlo zptlisobit nedoteCeni polymeru v tvarové duting.
Polymer musi vtékat laminarné nejlépe fontanovym tokem. Tato ¢ast cyklu je zavisla na

vvvvvv

je vsak tlak uvniti dutiny. Pokud ve formé se vyskytuje vysoka rychlost a maly tlak, tak
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vznikaji nedotoky. Ale pokud se maly tlak zméni na vysoky tlak s vysokou rychlosti nastava
vada opacného typu od nedotokili nazyvana ,,pretok®. U vysokych rychlosti vznika nezddouci
tieni, které prehiiva polymer, mize tak dojit k degradaci taveniny. Je tedy nutné spravné
zvoleni tlaku a rychlosti, aby byly tyto veli¢iny V rovnovaze a zajistil se tak dobry vystiik.

[9]
2.2.3 Faze dotlaku

Féaze dotlaku kompenzuje predev§im smrSténi vstiikovaného materialu béhem chladnuti
vyrobku a soucasného snizenim tlaku uvniti formy. Jeji délka je ovlivnéna mozZnosti
pridavani polymeru, nez nastane zatuhnuti ve vtokovém usti. Prub¢h této faze zavisi na
teploté taveniny, formy a prifezu vtoku. Faze dotlaku se ptekryva s fazi chlazeni. Snizenim
tlaku predchazime pfiliSnému namahani formy, jejimu otevieni pii tlakovych Spickéach a
defmace formy. Dilezité je spravné nacasovani, aby se piedeslo moznym problémum.

Dodrzenim vhodnych postupt se ovlivni kone¢né vlastnosti vystiiku. [9]

2.2.4 Faze plastikace

Fazi plastikace se rozumi pfevod pevného polymeru v granulatu na taveninu a jeho piipravou
na vstiik do formy. Tato faze probiha v plastikaéni jednotce. Dany polymer je plastikovan
za pomoci tfeni, které dodava dvé tetiny potiebného tepla, pticemz zbylou ¢ast dodavaji
ovliviiuje hlavné viskozitu taveniny a veskeré faze vstfikovani. Musi pocitat s celkovym
objemem polymeru nutny pro vstfiknuti nejen do tvarové dutiny, ale i s objemem pro
vtokového usti a objemem polymeru dodaném pii dotlaku. Faze plastikace neovliviiuje délku

cyklu, protoZe se material neustale plastikuje. [9]

2.2.5 TFaze chlazeni

Faze chlazeni je nejdelsi ¢asti cyklu slouzici ke ztuhnuti taveniny do tuhé faze. Tato faze
probiha od zacatku cyklu az do té doby, kdy nedochazi k deformacim pfi otvirani formy a
vyhazovani, pfestoze je teplota vysSi neZ teplota okoli. Timto se zkrati cyklus, protoze
dosazeni teploty okoli mize trvat pomémé dlouhou dobu. Faze chlazeni je zavisla na
parametrech vyrobku, materialu, teploté formy a taveniny. Délka této faze je ovlivnéna

mnoha vlastnostmi, které se o¢ekavaji od vyrobku. [9]
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2.2.6  Faze vyhazovani a priprava formy

Féaze vyhazovani spoc¢iva v odstranéni hotového vyrobku z tvarové dutiny. Vyhazovani
muZze probihat za pomoci robotického ramene nebo pouze vyhozenim vyrobku do uréeného

prostoru.

Piprava formy probiha predev$im u téch forem, kde se zalisovava ¢ast vyrobku, ktera je
nejcastéji kovova do plastového vystiiku. Mize se jednat i 0 zbézné prohlédnuti formy, zda

se ve V tvarové dutiné nenachazi vada. [9]

2.3 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje se nejcastéji vyuzivaji v hromadné a velkosériové vyrob¢ z davodu velké
produktivity. V mensich firmach se vyuzivaji pfi vyrobé pfedevsim poloautomatické stroje,
kdezto u velkych firem nachazime hlavné plné automatické vstiikovaci stroje. Oba stroje
jsou vsak zna¢né nakladné na pofizeni. Vstiikovaci stroje existuji v mnoha variantach, které
se lisi konstrukci, ovladanim, rychlosti stroje, reprodukovatelnosti parametri vyrobku, jeho

snadnou obsluhou.

Jejich konstrukce se déli na tii ¢asti: vstiikovaci ¢ast, uzaviraci ¢ast a ovladani stroje. Pro
automatizaci lze stroj dovybavit manipula¢nimi roboty, michackami a jinym vybavenim pro

zlepSeni kvality vyrobku nebo zjednoduseni manipulace s materialem a strojem. [10]

Clamping Injection Control

Hydraulics drive

Obrazek 4 Schéma vstiikovaciho stroje [21]
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Popis: Clamping — uzaviraci ¢ast, Injection — vstiikovaci ¢ast, Control a hydraulics drive —

fidici a ovladaci ¢ast
2.3.1 Vstrikovaci ¢ast

Tato ¢ast ma za ukol piemeénit polymer z pevné faze na taveninu o pozadované viskozité a
nasledné vtlaceni taveniny do tvarové dutiny formy. V dnesni dob¢ se lze setkat predevsim
se $nekovymi jednotkami, ale vyjimeéné se vyskytuji i pistové. Snekova jednotka p¥imo
plastikuje a rozmichava polymerni material $nekem, ktery svym posuvem nasledné dodava
taveninu do dutiny formy. Aby se dosaho maximalni produktivity, tak se nejéastéji voli
optimalni mnozstvi zaplnéni z 80% kapacity této jednotky, a to z divodu smrsténi pii

chlazeni ve formé.

Snekova jednotka na zaGatku procesu odebira material z nasypky, kde je n&kdy zafazeno i
chlazeni, aby nedochazelo k plastikaci vlivem tepelné vodivosti a naslednému ucpani
prichodu dodavaného materialu. V dalsi ¢asti se polymer tavi a homogenizuje. Pied ¢elem
Sneku je prostor, kde se shromazd'uje zplastikovany polymer, ten se vstiikne do formy tim,
Ze se zastavi to¢ivy pohyb $neku a $nek se pouzije jako pist. Snek je nejéast&ji ve tvaru
komolého kuZele, ktery se rozSifuje smérem k formé&. Plastika¢ni jednotka se tedy sklada z

$neku, plastika¢ni komory, topnych téles a dal§iho vybaveni. [10]

r wr

2.3.2 Uzaviraci éast

Hlavnim ukolem uzaviraci ¢asti stroje je otevirani a zavirani formy podle daného
vsttikovaciho cyklu. Dal§im ukolem je zajistit neotevieni formy b&hem procesu vstfikovani.
Lze rozlisit silu uzaviraci Fy a silu pfisouvaci Fp. Tyto sily lze naprogramovat podle
pozadavk stroje, formy i1 druhu polymeru, ktery se vstiikuje. Sklada se z tahla ptipevnéného
na vyhazovaci paket formy. Jeho pohyb lze zajistit mnoha zpisoby nejcastéji pomoci
hydraulicky systémd, ale se nékdy doplni mechanickymi nebo elektrickymi soucastmi. Dalsi
prvky jsou pevna opérnd deska, upinaci deska a vodici sloupky drzici formu v nastavené

poloze. [11]

2.3.3 Ovladani stroje

Tato ¢ast stroje pomaha nastavit pracovni podminky pro snadnou praci se strojem a pro
stalost parametrl vyrobku. Diky tomu Ize zdokonalit kvalitu a pfesnost vyrobku. Pokud pfi
kontrole vyrobku kolisaji néjaké parametry musi se volit vhodné fidici a regulacni soucasti.

Parametry, nutné pro piesnost a toleranci vyrobku, jsou vstfikovaci cyklus, tlak, rychlost
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vstiiku a chlazeni. Mechanické vlastnosti vyrobku zavisi na nastaveni teploty a

homogenizaci taveniny. (10)

2.4 Smrsténi a deformace termoplasti

Smrsténi a deformace jsou déje, které jsou vzdjemné provazeny, presto deformace mohou
vznikat i jinymi zptsoby. Smrsténi a deformace probihaji tepelnymi zménami pii chladnuti
taveniny. Tyto zmény vzdy maji nepiiznivé ucinky na vyrobek, proto se omezuji jejich

pti¢iny vzniku smr$téni a deformace na minimum.

2.4.1 Smrsténi

Pfi tuhnuti vyrobku nastava objemova zmeéna. Tento jev vznika stladitelnosti materialu,
tepelnou rozpinavosti a kontrakci v polymeru. U semikrystalickych polymeri muze smrsténi
ovlivnit vznik krystalického podilu ve struktuie materialu. Tento proces probiha predevsim
Vv pribéhu chlazeni. Jeho vznik ovliviiuje mnoho faktord vzajemné se ovliviiujicich. U
semikrystalickych polymert ma krystalicky podil velky vliv na smr$téni, proto je snahou
upravit jejich krystalinitu, aby obsahoval co nejméné procent krystalické struktury pti
chladnuti. Dale zalezi i na zméné faktort pfi vstfikovani ovliviiujici smrsténi, které je co
nejmensi. Smrsténi je Casto provazeno deformacemi. Protoze tyto faktory nelze zcela
odstranit, snahou je alespon jejich nasledky minimalizovat. Nej¢astéji se ovlivni smrsténi:

zménou tloustky vyrobku, zvolenim vhodného vtokového usti a procesnimi parametry. [11]

2.4.2 Deformace

U deformace se na rozdil od smr§téni zachovava objem, ale méni se tvar vyrobku. Nejcastéji
se deformace projevi vadou na vyrobku napiiklad prasklinou. Casto vznika p¥i pnutich, které
zpusobuje rizné smrsténi, také mize nastat pii pusobeni vnéjsiho zdroje napiiklad
vyhazovani vyrobku z dutiny formy. Vnitini pnuti jsou vyvolana deformacemi, které jsou
zpusobeny nerovnomérnymi zménami ve vstiikovacim procesu. Nevyznamnéj$i pnuti je
tepelné, a to muze zpiisobit nejvetsi deformace. Dalsi vyznamné pnuti je deformacni, které
je zplisobeno vnéj§imi silami. Nejcastéji jsou deformace u malych radiusti a dér, protoZe na
téchto mistech jsou nejvétsi pnuti. 1 kdyz jsou semikrystalické polymery nachylnéjsi na
deformace, piesto se pouzivaji na konstrukéni vyrobky vice nez amorfni, predevs§im pak

s obsahem vlaknitych plniv. [11]
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2.5 Vady vstrikovanych vyrobki

Vady u vstiikovanych vyrobkti mohou vznikat rozlisnymi faktory a mohou byt v mnoha
rozdilnych variantach. Nékteré z nich, 1 kdyz vzniknou rozdilnymi vlivy, pfesto vytvoii
stejnou vadu. Z toho vypliva, ze faktory pro vstiikovani jsou velmi provazené a je tedy
nutné dodrZet pfesné stanovené pozadavky na material. Vady mohou nastat jiz od nespravné
vysuSen¢ho granulatu az po deformaci vytvorenou vyhazovacdi pro nespravné ztuhly

polymer. [12]

2.5.1 Studeny spoj

Vytvoii se, kdyz se spoji dva toky dohromady a ¢ela tokd nedokonale propoji. Vétsinou se
tyto vady vyskytuji u dér vyrobki, kde se proudy taveniny obtékajici jadro opét spoji, ¢i
pokud se aplikuje vice komponentni vstiikovani, ale také pii nespravné nastavenych
parametrech formy nebo vyrobku. V mistech studeného spoje ma vyrobek horsi mechanické
vlastnosti. Proto je nutné umistit Gsti vtoku a diry tak, aby byl co nejkratsi studeny spoj.

Dale se minimalizuje pocet studenych spojt. [12]

Obrazek 5 Studeny spoj [18]
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2.5.2 Tryskovy tok

Vznikd, kdyz polymerni tavenina nenarazi na blizkou piekazku, nebo kdyz se vstiikne
polymer velkou rychlosti do formy. Maze nastat i Spatnou volbou vtokového usti, nizkou
teplotou formy nebo taveniny. Je to vada, kde tavenina napliiuje formu nerovnomérné a
nehomogenng, protoze vstifknuty material velmi rychle tuhne. Casto vypada jako stopa po

hadovi. (12)

Melt . =y

7

Jotting Normat Filling Pattem

Obrazek 6 Tryskovy tok a normalni tok vstfikovani [12]
2.5.3 Nedoteceny polymer ve formé

Tuto vadu Ize nalézt tam, kde polymer zcela nevyplni tvarovou dutinu. U vicenasobnych
forem muze nastat pii nevyplnéni krajnich tvarovych dutin polymerem. NedotecCend mista
pro jednonasobnou formu lze opravit tak, ze se zméni podminky vstfikovani, vstiikovany

polymer, tsti vtoku nebo se pfida dalsi vtok do tvarové dutiny pro vyrobek. [12]
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2.5.4 Pretoky

Jedna se o vadu, ktera nastane, kdyz forma spravné netésni a polymer vytéka z tvarové
dutiny do délici roviny, kde polymer nesmi byt. Tato vada je nejcastéji ovlivnéna silami
v délici roviné nebo odvzdusnénim. Jiné diivody pro vznik pietokd se vyskytuji vzacné.

Jelikoz popisovana chyba muize poskodit formu, je nezbytné ji co nejrychleji odstranit. [12]

Obrazek 8 Pretok [19]

2.5.5 Bubliny a lunkry

Tyto vady vznikaji uvéznénim vzduch nebo prazdného prostoru polymerem. Vzduchové
kapsy se nazyvaji bubliny a prazdny prostor lunkry. Bubliny jsou kapsy stlacené¢ho vzduchu,
které nastanou Spatnym odvzdu$nénim, a také kdyZ se spoji dva ¢i vice proudu taveniny.
Lunkry nejéastéji se nalézaji pii $patném spojeni dvou i vice proudii taveniny. Casto jejich
vznik zavisi na teploté, tlaku, Spatném odvzduS$nénim, konstrukci formy, piehiatim
polymeru nebo velké davce vstiikovaného polymeru. U ¢irych vyrobku tento typ vady se
zpozoruje pouhym okem. Nejcastéji tuto chyba se odhali tak, Ze tepelné se pisobi na vyrobek
a diky tomu se muze rozlisit, zda jde o bublinu ¢i lunkru. Lunkr pii zvySujici se teploté

vtahuje material do sebe, zatimco bublina se rozpina nebo plyn se snazi z ni uniknout. [12]
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Obrazek 9 Bublinky [20]
2.5.6 Propadliny

Je to vada, kdy se rovina zakfivi na jednu stranu. Vyskytuje se ptredevsim u silnéjsich
tloustek stén. Lze tomu predchazet, kdyz se upravi geometrie vstiikovaciho vyrobku, aby
mél v8echny stény stejné silné. Také lze propadliny zamaskovat jako prvek vyrobku, pokud
to neovlivni funkci samotného dilu. Takto lze vadu eliminovat ptedevs$im u Zeber kolmych
na sténu. Diky rozdilnym tloustkam stén tuhne Casto v siln€jsSich sténach polymer pomaleji
a pii smrsténi vyrobku se tato mista objevi jako propadliny, protoZe stény jsou jiZ zatuhlé a

dotlakem nelze dostat vice polymeru do daného mista. [12]
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Obrazek 10 Propadlina [20]
2.5.7 Spalena mista

Vznikaji ptsobeni takzvaného dieslova efektu, kdy material degraduje z divodu vysoké
teploty u termoplastickych materiali. Spalena mista jsou obvykle ¢erné zabarvena, nékdy se
objevuji u zavienych dutin. Pokud jsou u vnéjsich stén mohou zanechavat cmouhy na formeé

a obcas tento efekt zptsobi az poskozeni formy. [12]
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Obrazek 11 Spalena misto [20]

DalSimi vadami jsou napfiklad kiehkost, delaminace, leskly povrch (pokud neni chtény),

bilé nebo stiibrné pruhy, ¢erné skvrny, zbytkovy materidl, barevné skvrny, vybouleni,

zdrzeniny a dalsi vady. [12]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Navrh formy je naro¢ny proces, protoze je tfeba znat vlastnosti polymernich materiali a
materiali z niz se vyrabi forma. Také je dulezité védét na jakém stroji se bude pracovat,
jelikoz od toho se odviji nasledna velikost formy a ostatni parametry, podle kterych se forma

navrhuje.

3.1 Konstrukce vstrikovacich forem

V dnesni dobé nejcastéji se navrhuje forma v grafickych prostiedich konstrukénich
programu a tyto navrhy obvykle se ovétuji v simulaé¢nich programech, kde Ize odhalit velké
mnozstvi chyb, které by mohli nastat na vyrobku nebo formé¢. Pokud se néjakéd vada ve
vyrobé vyskytne, je nutna Uprava tak, aby se dale mohl vyrobit navrhnuty vyrobek

V pozadované kvalité.

Forma se d¢€li na tfi Casti: pevnou, pohyblivou a vyhazovaci ¢ast. Celkové se zéklad formy
skladéd z n¢kolika desek, vodicich ¢epii, trubek, pouzder, tvarniku a tvarnice, vyhazovaci,
stiedicich krouzkt, tdhla, vyhazovaci, spojovacich prvki, podlozek a ostatnich prvkd. Ve
form¢ se dale mohou objevit dalsi soucastky a systémy naptiklad pro temperaci, ¢i
odvzdu$néni. Nejcasteji se vyskytuje forma stavebnicového typu, kde lze funkéni celky
jednoduse sestavit, ptipadn€ vymeénit soucastku za jinou ¢i potiebnou. Tyto soucasti formy

maji dané rozméry dle normalizovanych fad, pfipadné stanoveny vyrobcem formy. [3]

Popis: 1 Leva upinaci deska, 2 Rozpinaci desky, 3 Opérna vyhazovaci deska, 4 Pridrzovaci
vyhazovaci deska, 5 Vyhazovace, 6 a 7 Podpérné desky, 8 Ptipojky chlazeni, 9 Kotevni
deska leva, 10 Kotevni deska prava, 11 Manipulacni oko, 12 Vodici prvky, 13 Vtokova
vlozka, 14 Stiedici krouzky, 15 Upinaci deska prava, 17 Tvarnik a tvarnice, 20 Tahlo,

neuvedené ¢asti se 1i8i forma od formy.
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Obrazek 12 Schéma slozeni formy [8]

3.2 Vtokové systémy

Vtokové systémy slouzi k dopravé polymerni taveniny do tvarovych dutin a jsou slozeny
z vtokové vlozky, rozvadécich kanalt a usti vtoku. U jednonasobnych forem lze vtokovou

vlozku pouzit jako vtokové usti. [13]

3.2.1 Vtokové vlozky

Je orientovana rovnobézné k ose plastikacni jednotky a slouzi k dopravé materialu do urcité
hloubky formy. Tato soucast ma nejcastéji kuzelovy vtok a dava se do pevné casti formy.

Jeji hlava je opatiena radiusem 15,5-40 mm a jeji skon pro vyhazovani je 0,5°-1,5°. Musime
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zvolit vhodny material z divodu tepelného a mechanického namahani. Obvykle ma
kuzelovy vtok. Otvor vtokové vlozky, ktery doseda na trysku plastikacni jednotky by mél

byt o trochu vétsi nez trysky, kvili nezadoucim pretoktm. [13]

3.2.2 Rozvadéci kanaly

Vétsinou se nachdzi v délici roviné a rozvadi taveninu k vtokovym ustim. Tyto kanaly se
Casto opatfuji jimkami, které zachycuji ¢elo taveniny z ditvodu, aby chladngjsi polymer
nevnikl do formy. Nejlep$im rozvadécim kandlem je s kruhovym prifezem, ale tento kanal
je na vyrobu velmi naro¢ny, proto se Casto pouzivd kanal lichob&znikového priiezu.
V téchto kanalech vznikaji nejmensi tepelné a tlakové zatizeni. Kandl by mél byt co
nejkrat§i. Rozméry kanalu zdvisi na vyrobnich podminkach pro polymer, rozmeérech

vyrobku a stroji na, kterém vyrabime. [13]

3.2.3 Usti vtoku

Usti vtoku dovadi taveninu do tvarové dutiny formy nejéastéji z rozvadéciho kanalu a jedna
se 0 zuzeni tohoto kanalu. Sténa vyrobku a rozvadéci kanal ma vétsi tloustku nez usti vtoku.
Pro névrh Usti se musi dodrZet, Ze bude co nejkratsi z dlivodu tlaku, ktery pisobi na pevnost
tohoto vtoku. Vtokové usti plni nékolik funkci: zabranovat zpétnému toku taveniny, snadné
oddéleni od rozvadéciho kandlu, a hlavné pfivedeni taveniny zrozvodnych kanalu do
tvarové dutiny. Po usti musi zbyt co nejmensi stopa, nebo je tieba zajistit snadné odstranéni

stopy po vsttiku.

Usti vtoku existuje mnoho typu:

- PIny kuZelovy vtok — tento vtok je vyhodny Vv dotlakové fazi cyklu, je velmi
problematicky na odstranéni, pouziva se pfedevsim na velké vyrobky, umistuje se
z vrchni strany vyrobku, jeho zkoseni byva 0,5° az 1°, ale néktera literatura uvadi az
1,5° zkoseni vtoku. Pro vyrobky se u tohoto vtoku poziva ¢oCkovité zahloubeni,
hlavné u vyrobkl mensich tlousték. Se naléza ho i u vtokové vlozky a jednonasobné

formy.
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- Bodovy vtok — je jednim z nejrozsifenéjSich typt vtoki, vyuziva tiideskovy systém,
pracuje na principu, ze vtok se odtrhne od plastika¢ni jednotky a nasledné se otevira
tvarova dutina, ktera odtrne vyrobek od vtokového zbytku. Tento zbytek je drzen na
misté pfidrzova¢em vtoku, od kterého se odpouta pii otvirani formy. U vyrobku lze
najit po vtoku vystupek nebo prohlubeii a piredchazi se této vade¢ tim, ze se vytvoii
cockovité zahloubeni. Neni vhodny pro vétsi vyrobky, plnéné polymery a malo

viskozni polymery. Vtok je vhodné umistit z vrchni strany tvarové dutiny.

- Tunelovy vtok — je odvozen od bodového vtoku a umist'uje se do pohyblivé ¢asti
formy v délici roviné. Technologicky je tento vtok velmi naro¢ny na vyrobu. Je
nutnost ostrych hran u oddé€leni u vyrobku, vtok se oddéluje pii otevieni formy. Na
zacatku vtoku musi byt zaobleni. Je velmi namahan tepelné i mechanicky. Objevuje
se 1 specidlni ptipad vtoku takzvany bananovy vtok, ktery se pouziva ptredevsim, aby
nebyl viditelny vtok. Je umistén ze spodu tvarové dutiny a tento vtok je nevhodny
pro kiehké materialy, z divodu tézkého odformovani vtokového usti, které by se

mohlo v Gsti lamat.

- Bo¢ni vtok — nejéastéji se najde toto vtokové sti, na rozdil od predchozich typt,
muze mit obdélnikovy ¢i lichobéznikovy tvar. Vtok lezi v délici rovin€ a jeho zbytek
zustava po vyhozeni neoddéleny. Kvili zpétnému toku taveniny mtize byt ve tvaru
véjife ve sméru délky.

- Filmovy vtok — patfi mezi bo¢ni vtoky, je nejCastéji pouzivany pro trubkové a
kruhové dutiny ptesnéjSich rozmérd. Existuje mnoho typd téchto vtokli jako
naptiklad destnikové, ¢i diskové. Ve filmovém vtoku neni tok taveniny rovnomeérny,

proto se voli proménna tloust'ka usti nebo kanalii. Pozaduje se vysoka presnost, malé

pnuti. [13]

3.3 Temperacni systémy

Ve formé se bez temperace nachazi riiznorodé teplotni pole, a tak se ptidavaji rizné systémy
pro ustaleni tohoto pole. Ukolem je zkritit proces vyrobniho cyklu a minimalizovéani
teplotnich deformaci formy. Formy lze chladit nebo vyhtivat, zalezi pouze na typu polymeru,
ktery se vstiikuje. Duvodem, pro¢ se dopliuje témito systémy formu je zvySujici se teplota
formy prti kazdém vstiiku, se potiebuje zajistit stejné podminky pro vstiikovani. Nejcastéji
se odvadi teplota z formy u termoplastt, a naopak se vyhtiva u reaktoplasti. Temperaci se

rozdé€li na pasivni (okolni vzduch) a aktivni (proudici kapalina ve formé&). Temperacni
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systém musi mit rovnomérné teplotni pole hlavné v okoli, kde se formuje vyrobek a odvod
tepla z tvarové dutiny musi byt efektivni, aby se zkratil cely cyklus. Pokud je dobie vyfeseny

temperacni systém, tak se zmensi teplotni a mechanické deformace. [14]

3.4 Vyhazovaci systémy

Ukolem vyhazovaci jednotky je odformovat a vyhodit vyrobek z formy co nejdiive po jejim
otevieni. Pfi tomto procesu se ¢asto odstranuje té¢z vtokovy zbytek. Vyhazovani ma dvé faze:
doptedny pohyb (vyhazovani) a zpétny pohyb (ndvrat do pocatecni polohy). Aby systém
spravné fungoval musi byt dobfe navrzen vyrobek, pisobit rovnomérna vyhazovaci sila a
zanechat po sob& co nejmensi stopu. Vyhazovaci sila zavisi na mnoha faktorech, ale
nezjiStuje se, protoze byva ptedimenzovédna. Pro hydraulické a pneumatické systémy se
prakticky vyzkousi za provozu. Jejich systém je veden podobné jako pohybliva ¢ast formy
za pomoci ¢epl. Vyhazovaci systém je umistén v pohyblivé ¢asti formy. U téchto desek se
zabezpeCuje mensi opotiebeni pomoci dosedacich podlozek zabranujicich dorazeni celé

plochy desek na sebe. [15]

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Jedno z nejpouzivanéjSich vyhazovani vyrobkl. Tento systém ma rtzné provedeni.
Nejcastéji se vyuzivaji:

- Vyhazovaci koliky — existuji v mnoha variantach (valcové, prizmatické),

jednoduché na vyrobu, levné, jejich vile zajiStuje odvzdusnéni, tyto koliky by méli

byt umistény na nepohledové stran¢€ vyrobku nebo zebru.

- Stiraci deska — puisobi velkou plochou na vyrobek a tim jej vyhodi z tvarniku,
nezanechava stopy na vyrobku, deformace je velmi mald a vyhazovaci sila velka,
Casto se pouziva tlak tahla, u tfideskového se vyuziva i tah. Nejcastéji se vida
trubkovy vyhazovag, ktery je specialnim ptipadem tohoto vyhazovace. Musi byt v

délici roving. Lze jej nalézt u tenkosténnych nebo rozmérnych vyrobkda.

- Sikmé vyhazovaée — vii¢i délici roving jsou vyhazovaci koliky pod riznym tthlem,
neni tak nutné pridavat Celist pro odformovani, kombinuje se s jinym pfimym
vyhazovanim, vyuZziva se pro malé nebo stiedné velké vyrobky.

- Dvoustupiiové vyhazovani — jsou nutné dva systémy vyhazovani, mohou ¢asové

zacit vyhazovat i v rozdilnou dobu a vyhodit tak rozdilny zdvih vyhazovani, pouziva

se u tfideskovych forem. [15]
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3.4.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické systémy ptlisobi po celém povrchu vyrobku. Vzduch je veden pies ventil nebo
kolik. Pouziva se u vyrobkt, kde by dochéazelo k deformacim nebo by byl potieba velky
zdvih pro vyhozeni. Hlavni vyuziti nachazime pii vyrobé tenkosténnych rozmérnych dili.

[15]

3.4.3 Hydraulické vyhazovani

Tyto systémy nahrazuji mechanické vyhazovafe pro plynulé ovlddani a chod formy.
Hydraulické zatizeni mlize vy¢nivat mimo formu. V dne$ni dobé se na pfimé vyhazovani

vyrobku vétSinou nevyuzivaji. [15]

3.5 Bo¢ni odformovani

Boéni odformovani se vyuziva pro tvarové dutiny, které nejdou odformovat pouze za pomoci
jedné délici roviny, z divodu otvoru ¢i tvarove slozitych ¢asti, které by se nedaly vyhodit
z formy. Formy opatifeny bo¢nim odformovanim jsou slozité na konstrukci, a proto maji
vy$si cenu. Posuvné Celisti 1ze nalézt na pohyblivé ¢asti formy. Ovladaji se mechanicky

(8ikmé valcové koliky, lomené koliky) hydraulicky nebo pneumaticky. [12]

3.5.1 Sikmé valcové koliky

Oteviraji nucené vedlejsi Celisti pro odformovani ¢asti vyrobku, u kterého jsou potieba.
Umozni vyhozeni vyrobku ve stejny cas jako otevieni formy nebo s malym casovym
zpozdénim. Vile mezi kolikem a Celisti je znacna, muze dosahovat az 3 mm. Jejich poloha
musi byt jisténa z divodu viile a piesnosti vyrobnich rozméra. U této soucasti je tiecba dbat

ohybové sily a momenty. Sikmé koliky maji sklon 15° az 25° vyjmeéné az 30°. [12]

3.5.2 Lomené koliky

Maji stejnou funkci jako Sikmé valcové koliky, ale umoznuji zpozdéni otevieni posuvnych
¢asti formy, v podstaté se mohou otevtit v jakékoliv fazi otvirani formy. Vile je o hodné
mensi nez u valcovych kolikd. Sklon je taktéz o néco mensi nez u Sikmych valcovych koliku,

ale musi byt dosazeno vétsi uzaviraci sily. Jejich prifez byva obdélnikovy. [12]

3.5.3 Zajisténi a vedeni Celisti

Celisti se pohybuji pii otvirani a zavirani formy a k spravnému pohybu slouzi vedeni. Také

je v8ak potieba zajisténi, aby Celist drzela na misté pii vstiikovani. U vedeni je tfeba mit
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dostatecné plochy s co nejmensim odporem, po kterych se pohybuje bocni Celist. Zajisténi
musi mit velkou pevnost a tuhost, aby se Celist nepohnula a zachytila sily vznikajici
ze vstiikovaciho tlaku. Nezadoucim posunutim téchto celisti mize vzniknout pretok.

Zajisténi Celisti pii oteviené poloze zabezpeci napiiklad zapadka. [12]

3.5.4 Pneumatické tahace

U téchto zafizeni je potfeba pocitat se stlacitelnosti vzduchu. Je to zafizeni vyuzivajici
pistového zafizeni, které se podobé hydraulickym taha¢lim. Vyznacuji se nerovhomérnym
pohybem. Pokud odformovani obsahuje uzamykaci systém, tak je feSen mechanicky.
Nejcastéji se vyskytuji, pokud jadra vyhazeji z bocni stény vyrobku. Naleznou se u

hlubokych dutin, otvort ¢i tvarovych prvki na vyrobku. [12]

3.5.5 Hydraulické tahace

Pokud je hydraulika na stroji, tak na ni muze byt taha¢ napojen, ale miize mit téZ samostatny
okruh. Vyznacuji se plynulym pohybem. Zajisténi musi vydrzet velké tlaky, proto se vyuziva
hydraulickych nebo mechanickych zamkii. Na tyto tahae se pouZzivaji dvoj€inné
hydraulické valce. Umisténi zalezi na vyrobku a konstrukci formy, nejcastéji je lze nalézt
mimo formu. Lze je ovladat kdykoliv je potfeba. PouZivaji se pro té¢Zka a rozmérna jadra,

piedevsim u hlubokych dutin. [12]

3.6 Materialy forem

Formy piedstavuji pomérné komplexni sestavu dili a souc¢asti, které musi spliiovat spoustu
pozadavkid na pouzité materidly. U forem se pozaduje dosazeni kvality pro vyrobu za co
nejnizsi cenu, ale nesmi to byt na ukor kvality vyrobku a také je kladen na co nejdelsi
zivotnost. Mezi ovliviujici faktory fadime vyrobni stroj, rozméry a material pro vyrobek a
vstiikovaci podminky. Tyto parametry zuzuji vybér na velmi maly okruh materidli
vhodnych na konstrukci formy. Prednost se dava typickym materidlim, s velkou skalou
uziteénych vlastnosti pro formu. Pouzivané materialy jsou ocel, nezelezné kovy a jejich
slitiny a dal8i materialy vhodné naptiklad na t€snéni. Oceli se dava piednost predevsim pro
své vyborné pevnostni a mechanické vlastnosti. Jeji vybér zalezi na konstrukci, jak je
s formou zachazeno a jak je udrzovana, ale také na zpisobu opracovani a tepelném
zpracovani oceli. Ve formé ma kazda ¢ast svou jedine¢nou funkci, proto jsou kladeny
rozdilné pozadavky na zvoleni materidlu. Nejvice se od materialii o¢ekdva obrobitelnost a

pevnost materialu. Specialni pozadavky se urcuji pro funk¢ni dily a kvalitu struktury. Tyto
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pozadavky se mohou velmi Casto vzajemné vylucovat a nastava cas pro hledani vhodnych
kompromist Vv materidlech tak, aby co nejvice vyhovovaly danym potfebdm. Podminky
potiebné k splnéni jsou: lestitelnost a obrobitelnost, odolnost proti otéru, minimalni

deformace a stalost rozmérd, pevnosti v tlaku a tak dale. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalarskeé praci byly vytyCeny tyto cile:
- Vypracovat literarni reSersi na dané téma
- Vytvofit model zadané vstfikované soucasti
- Zhotovit konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro danou soucast
- Nakreslit sestavu formy vcetné patfiénych pohledl a kusovniku

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace byly popsany zakladni vlastnostmi polymeri, obecné
informace o vstiikovani a konstrukci vstfikovaci formy. Také je zde byla zminéna
problematika moznych zpusobu recyklace a charakteristika vsttikovaciho stroje a samotného

cyklu vstiikovani.

V praktické ¢asti byl vytvofen navrh pro konstrukci vstiikovaci formy a k ni potiebnych
parametrii stroje véetné materialu k vstiikovani. Cilem této prace byl navrh vstfikovaci
formy. Navrh vstiikovaci formy by mél spliiovat: co nejlevné;jsi ndklady pro vyrobu formy,

ale ptesto dodrzet pozadovanou kvalitu, jakost vyrobku a spolehlivost formy.
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5 VYROBEK A JEHO MATERIAL

Zadany vyrobkem Vvedoucim prace byla souéast regula¢niho ventilu pro zakryti systému

regulac¢niho ventilu (ke kompresoru).

Obrazek 13 Model vyrobku

Na obrazku viz vySe vidime z vnéjsi strany tii stupné, na nichz jsou sikma Zebra okolo celé

soudasti. Zebra za¢inaji na prvnim stupni a konéi zhruba v poloviné daného vyrobku. Na
prvnim stupni jsou prichozi otvory pro Srouby. Na horni ¢asti se nachazi dira pro pfipojeni
ovladani ventilu a také zde nalezneme znaceni pro ovladani. Z boc¢ni strany je obdélnikova
dira, ktera se v daném misté zazi a je dale vedena do vnitini ¢asti. Uvnitf v misté z(zeni se
nachazi plocha, na které jsou umisténé obdélnikové vystupky. Tuto plochu pterusuje
obdélnikovy otvor. Obdélnikova dira ndm narusuje pravidelnost Zeber, ale 1 vzniklou plochu

z0zZeni. Na spodni stran¢ vyrobku je piilkruhova ryha pro umisténi potfebného tésnéni.

Na dany vyrobek byl zvolen polypropylen z dtivodu jeho dobrych mechanickych vlastnosti
a zaroveti i dobré chemické odolnosti. Radime ho mezi termoplasty. Dal3i jeho vyhodou je

jeho mala nasakavost. Mtizeme ho Casto nachazet v mnoha oblastech primyslu.

Pro tento ucel jsem byl zvolen zpolypropylenit kopolymer BC612WG od firmy
BOREALIS, ktery se vyznacuje dobrymi vstfikovacimi vlastnostmi a zaroven dobré
mechanické vlastnosti. Jejich vyzna¢nou vyhodou je vysoka tepelna odolnost a odolnost vici

Cisticim prostredkiim.

Tab. 1 Zakladni parametry materialu
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Parametr Hodnota Jednotka
Hustota 900 kg/m?®
Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) 5 g/10 min
Modul pevnosti v tahu (50 mm/min) 26 MPa
Charpyho tahové zkouska 9 kJ/m?
Teplota tani 220-260 °C
Teplota formy 30-50 °C
Rychlost taveniny 100-200 mm/s
Smrsténi 1,5-3 %

Pozn.: smr§téni v materidlovém list€ neuvedeno, nalezeno v nahradni zdroji
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6 POUZITE PROGRAMY

CATIA V5 2020 je komer¢ni software vyvijeny firmou Dassault Systems. Tento pocitacovy
software umoznuje navrhnout v 3D sestavé mnoho aplikaci i procest vyuzivanych nejen
ve strojirenském pramyslu. V tomto programu Ize zacit od prvotniho vybéru, pies samotnou
sestavu soustavy soucastek i jejich analyzou. Déle zde nalezneme dalSich funkce, jako tfeba
piipravu pied obrabénim nebo moznost modelovani ploch a pfevedeni na objem téchto
ploch. CATIA vétSinou vitézi pied konkurenci jinych softwart, jelikoz nabizi véEtsi
rozmanitosti funkci, které obsahuje a propojuje. Protoze ma mnozstvi propojenych funkci
v 3D prostiedi je mozné provadét také simulace vyrobkd. Tento program ma k dispozici
velkou knihovnu normalizovanych soucésti, snadnou orientaci a nastroje pro velké sestavy
s piehlednym kusovnikem nebo modelovani plechovych soucastek. Jednou z jeho nevyhod

je jeho cena.

HASCO DAKO Modul je velka knihovna pro soucasti vstiikovaci formy, které jsou
normalizovany firmou HASCO. Ma dobré propojeni s mnoha dal$imi softwarovymi
navrhovymi programy. Tento program nas navadi, kde ve formé¢ maji byt soucéstky, a navic

nam poskytuje informace o velikosti soucastek potfebnych k formé.
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7 VOLBA STROJE A JEHO PARAMETRY

Pro svij vstiikovany vyrobek byl zvolen stroj ALLROUNDER 470 S multi-
component s hydraulickou mechanikou od firmy ARBURG. Byl vybran z katalogu od firmy
ARBURG, podle velikosti formy, aby se dal upnout, dale dle sily potiebné k udrzeni
uzavieni formy a také velikost otevieni a zavieni formy. U vstiikovaciho stroje bylo dbano
na dal$i mozné parametry, které se udavaji v katalogu vybraného vyrobce. Jedna se jiz o

specialni nastaveni pro zvoleny typ stroje.

Tab. 2 Zakladni parametry stroje

Parametr Hodnota Jednotka

Uzaviraci sila 1100 KN
Vzdalenost mezi vodicimi Cepy 470x470 mm
Minimalni vyska formy 250 mm
Maximalni zdvih otevieni 500 mm
Primér Sneku 30 mm
Délka $neku 23,3 L/D
Zdvih $neku 150 mm
Vstiikovaci tlak 2500 bar
Maximalni mnozstvi PP v 1 davce 51 g
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8 NAVRH FORMY

vV

Jednou z prioritnich zasad pro konstrukci forem, bylo mit co nejjednodussi formu, aby se
ekonomicky vyplatila, ale ptitom dosahovala nejlepsi kvality. Pro zjednoduseni jsem si

vybirala z katalogu normalii souc¢astek od firmy HASCO.

Konstrukci formy jsem vypracovala v programu CATIA V5R20. Na nenormované dily se
vyuzil part design, pro tvarnik a tvarnici Core and cavity, normalie a sloZeni jsem vytvoftila

v Mold tooling desing s piistupem do katalogu HASCO.

— o ¢

3l ﬁJi';

Obrazek 14 Sestava formy
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8.1 Nasobnost a vtoky

Nasobnost formy zavisela na nékolika parametrech. Mezi zakladni fadime tyto:
- Rozméry vyrobku, tvarova sloZitost
- Pfesnost
- Velikost stroje a jeho kapacita
- Mnozstvi vyrobki
- Naklady na vyrobu a ndkup surovin

U vyrobku nebyla z vnéjsi strany nutna funkéni piesnost, ale dbalo se zde predevsim na
vzhled. Naopak pro vnitini stranu byly pozadovany pfesné opa¢né vlastnosti. Pro svou formu
bylo zvolena ¢tyfnasobna forma, a to z divodu toho, ze je zde lepsi produktivita, a pfitom je

zachovana dobra kvalita vyrobku.

Z diivodu nésobnosti formy se musi zkonstruovat rozvodny vtokovy systém pro tvarovou
dutinu. Vtokovy systém zajistuje dovedeni taveniny do dutiny pro vyrobek. Z dvou typt
vtokovych systému jsem vybrala studeny vtokovy systém, protoze potiebuji zajistit rychlé
odformovani po zatuhnuti taveniny. Vtokové Usti je umisténo v dife nahote vyrobku, ktery

se poté odstrani.

Obrazek 15 Vtokovy systém
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8.2 Tvarnik, tvarnice a délici roviny

V tvarniku a tvéarnici se nachazi tvarova dutina, kterd je negativem vyrobku. Tyhle ¢asti jsou
oddé¢leny od desky, aby se daly snadno vyménit pti vadé nebo pii manipulaci tvarnice a
tvarniku. V desce se nachdzi dutiny pro jejich umisténi. Na levé pohyblivé stran¢ mame

tvarnik a na pravé nepohyblivé strané tvarnice, dalsi tvarnice je umisténa pro velkou diru.

Obrazek 16 Tvarnice

Obrazek 17 Tvarnik
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Obrazek 18 Bo¢ni Celist a valcova vlozka

Délici roviny byly zvolila v zavislosti na slozitosti vyrobku. Hlavni délici rovina je umisténa
U dolniho vrcholu radiusu na Spodni strané vyrobku. Vedlejsi rovina je umisténa za
obdélnikovou dirou. Tato rovina zasahuje do tvarniku, proto byla nutna tprava dosednuti u
této roviny. Dals$i rovina je v dirach pro upevnéni, kterd se nachazi kousek nad hlavni

rovinou.

Obrazek 19 Délici roviny
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8.3 Vyhazovani

Vyhazovace slouzi k odformovani vyrobku od formy. Pro své ucely byly pouzity valcové
vyhazovaci koliky, ulozené na vystupcich z vnitini strany. Vyhodi se dopfednym pohybem
po odformovani obdélnikové diry z boku vyrobku. Vyhazovaci koliky byly umistény ve
vyhazovaci ¢asti formy a upnuty ke kotevni desce. Pro bezpecné vyhozeni vyrobku bylo
zajistén dostate¢ny pocet a umisténi vyhazovacich kolikt. Pro dobré vyhozeni vtokové
soustavy byl vyuzit také vyhazovac¢, ktery musi byt silngjsi, aby zvladl vyhodit pies

ptidrzovac vtoku.

Obrazek 20 Vyhazovaci systém

8.4 Odformovani bo¢ni diry

Pro odformovani bylo vyuzito sikmého koliku, z divodu velkych rozmért bocni celisti byla

navrzena vlastni velikost pro dané souc¢ésti. Vedeni a uzamceni bylo provedeno mechanicky.
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Obrazek 21 Bo¢ni odformovani

8.5 Soucasti pro sestavu formy

V bézné vstiikovaci forme se nachazi vodici prvky pro formu (Cep, pouzdro a stiedici
trubka), na vyhazovaci soustavu opét bylo vyuzito vodicich prvkd. Na sttedu formy jsou
stfedici krouzky ureny pro tahlo na otevieni formy nebo vtok polymeru po piijezdu
plastika¢ni jednotky. Pro pevnost formy se vyuzilo Sroubll. Pro vyhazovaci systém bylo

pouzito dosedek.

8.6 Temperace

Bylo provedeme vyvrtani kanalkd chladiciho systému, podle rozlozeni formy podle navrhu.
Tyhle kanalky jsou o priméru 6 mm, ale pro lepsi chlazeni jsme v podpérné desce vytvorili
kanalky o priméru 10 mm z dtivodu lepsi pritoc¢nosti pro jednoduchou temperaéni piepazku
umisténou v tvarniku. Protoze nebylo mozné vrtat rohy, byla navrtany pii¢né a kolmé
kanalky a poté byly zacpany vhodnymi ucpavkami, aby nam kapalina nevtekla tam, kam by
neméla a dalsi ucpavky byly umistény na okraje formy. V obou tvarovych deskach okruhy
stejné, byly zavedeny tak, ze vtok a vytok jsou na stejné strané, ale byly umistény ze strany
desek. Tyto vtokové vlozky jsou vzajemné pootoceny na desce, aby nekolidovali. Jejich trasa
pro médiu je stejné vtecou do tvarovych soucasti a vytékaji na protéjsi strané. V tvarovych
¢astech médiu obtéka vyrobek a miji vedlejsi celisti. V podpémné desce tvarové desky je

¢tvercovy okruh, ktery vtéka na stejné strané desky jako v tvarové desce. V tvarniku vtéka
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Z jedné strany a vytéka na prot&jsi a v tomto okruhu je umisténa jednoducha obtokova vlozka

pro tvarnik.

Obrazek 23 2. Temperacni okruh
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Obrazek 24 3. Temperacni okruh

8.7 Odvzdus$néni

Vzduch pfi vstfikovani, pokud nema kam uniknout se stlacuje ¢elem taveniny a zplisobuje
vady nebo degradaci polymeru. Pti navrhu bylo nutno myslet na odvzdusnéni. U této formy
je odvzdu$néni pfirozené délicimi rovinami, mezerami mezi soucastmi, tak aby polymer

neunikl z tvarové dutiny.
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8.8 Transport formy

Byl pouzit Sroub s okem, ktery byl umistén na vrchni stranu formy. Jeji pfemisténi vykonava
jetab, jehoz hak byl uchycen k sroubu s okem. Pro zpevnéni pohyblivych soucasti bylo

vyuzito desticky s dvéma Srouby.

Obrazek 25 Soucasti pro transport formy
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo provést konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro regulator

tlaku.

Tato prace se délila na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoreticka ¢ast pojednavala o
vlastnostech polymert, se zaméfenim na termoplasty a jejich recyklaci. Zabyvala se téz
obecnym popisem vstiikovani, vstiikovaciho cyklu a samotného stroje. Hlavni teoreticka

¢ast pojednavala o navrhu formy a o nejpouzivanéjsich soucastkach a jejich druzich.

V praktické ¢asti bylo podle daného vykresu vymodelovan 3D model regulatoru tlaku. Pro
vyrobek byl navrzen kopolymer polypropylenu BC612WG, ktery vyhovuje pozadavkiim na
vlastnosti pro zadany vyrobek. Podle odhadovanych rozméra formy a zvoleného polymeru
se ke zpracovani byl zvolen vstiikovaci stroj ALLROUNDER 370 S. Z modelu se odvodily
rozmé&ry pro navrh vstiikovaci formy. Ze vstiikovaci formy na jeden zdvih se ziskali ¢tyfi

vyrobky.

Pro navrh byl pouzit graficky program CATIE V5 2020. Byl zvolen Mold tooling desing pro
normalie od firem spolu s programem Hasco DAKO Modul a také soucasti od firmy
Meusburger. Pro 3D model vyrobku byl vyuzit Generative Shape Desing a Part desing.
K vytvofeni vykresové dokumentace jsem pracovala v programu CATIE V5 2020.

Pro pfitok polymeru do tvarové dutiny byl navrhnut studeny vtokovy systém s bo¢nimi
vtoky. U formy bylo vyuzito bo¢niho odformovani za pomoci pneumatického tahace
z divodu velké diry. Temperace se provedla za pomoci chladicich kanalkli obou stran formy.

Vyhazovani je dvoustupniové z divodu boéni diry se nejdiiv odformovala dira, poté vyrobek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento

°C stupen Celsia

D primér
E napéti

g gram

kg kilogram
kJ kilojoule

kKN  kilonewton

L délka

metr Cteveény

m3  metr krychlovy
min  minuta

mm  milimetry

MPa megapascal

PET polyetyletereftalat
T teplota

S sekunda
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