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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je konstrukcia vstrekovacej formy pre zadany diel. Praca je
zamerana na vyhotovenie nastroju pre plastovy diel, ktory ma sluzit’ ako drziak parkovacieho
senzora pre automobily znatky BMW. Préca je rozdelena na dve casti, a to na teoretickt

a prakticku.

Teoretickd Cast’” sa zaobera rozdelenim plastovych materidlov, popisom vstrekovacich

strojov a konstrukénymi rieSeniami vstrekovacich foriem.

Prakticka Cast’ obsahuje zhotovenie 3D modelu zadaného vyrobku a zhotovenie vstrekovacej
formy k comu bol pouzity software CATIA V5. Sucastou praktickej Casti je taktiez

zhotovenie vykresov zostavy formy.

KTIacové slova: Vstrekovanie, vstrekovacia forma, vstrekovany diel

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the design of an injection mold for a given part. The thesis
focuses on the design of mold for plastic part to be used as a parking sensor holder for BMW

cars. The work is divided into two parts, theoretical and practical.

The theoretical part deals with the division of plastic materials, description of injection

molding machines and design solutions of injection molds.

The practical part includes the creation of a 3D model of the specified product and the
creation of the injection mold for which the CATIA V5 software was used. Part of the

practical part is also making drawings of the mold assembly.

Keywords: Injection molding technology, injection mold, product



Pod’akovanie

Touto cestou by som sa chcel pod’akovat’ veducemu mojej bakalarskej prace prof. Ing.
Michalovi Stanikovi, Ph.D., za poskytnuté informacie, poznatky a materidly ako aj za
odbornti vypomoc & Gstretovost’ pri konzultaciach. Dalej by som chcel svoje pod’akovanie
vyjadrit’ rodicom a bratovi, ktori stali pri mne pocas celého stidia, ako aj spoluziakom za
rady a Cas strdveny so mnou pri objasiiovani uciva. Taktiez by som sa rad pod’akoval
Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné a obzvlast’ Fakulte technologickej za novy pohl'ad na svet,

ako aj ustretovy pristup.

Prehlasenie

Prehlasujem, ze odovzdanad verzia bakaldrskej/diplomovej prace a verzia elektronicka

nahrana do IS/STAG su totozné.



| 640 .) ) S 10
I TEORETICKA CAST 11
1  MODELOVACE SOFTWARE .....uueeeieirereeeeeresessasssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssens 12
1.1 HISTORIA ...coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eaeeaes 12
1.2 STUCASNOST ettt e ettt e e e e e s e e ettt et eeesesssabaseeeeeessesanns 14
1.2.1 AT A e 14

2 MATERIALY VYUZIVANE NA VSTREKOVANIE......cueeieeerereeereeecseserssssses 16
2.1 PLASTY ittt ettt e e et e e e e et et aaetttaaa——— 16
2,11 TermOPIASLY ..eeciieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e ere et e e enbeenaee e 16

2.1.2  ReaKtOPIASTY ..oeeieiieiiiee e e 17

2.2 ELASTOMERY ..eeietiieeeeeeeeeeeeeee ettt et e e e e e e e e ettt e e e e e s e e e eaa et eeeessesssnsaaneeeaeens 18
22,1 KAUCUKY oottt et 18

3 TECHNOLOGIA VSTREKOVANIA POLYMEROV ...ueoeeeeveeeeeserererssssssssens 19
3.1 VSTREKOVACT CYKLUS ..ttt sesssssenesmsnennnen 19
3.1.1 Db VSIIEKOVAINIA . ...ceeiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

3.1.2 DODA AOLIAKU ... e e e e e e e e e e e e e e eenaees 21

3.1.3 DDA PIASIKACIC ...eecvvieeieeiiieiieeie ettt ettt e e nnaes 22

3.1.4 Doba CRIAANULIA ...coeeeeeieeeee e e e ee e e e e e e e e e eeeeaaeeeeeeenaaes 23

3.1.5  Vyhodenie VYStIrEKU .......ccceieiiiiiiiiieiieeiee e 23

32 VSTREKOVACT STROJ ... snnnemsnennnen 24
3.2.1  Vstrekovacia jJednotka..........ccceveiiieeiiiieiiieceeceeeeee e 24

3.2.2  Uzatvaracia JednotKa........ccoceviiiiiiiniiiiieececeeeeee e 26

4 VSTREKOVACIE FORMY ..uciiiiieeieeressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
4.1 INASOBNOST FORMY .ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesenesananens 28
4.2 TEMPEROVANIE FORIEM .....ccooiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeseseeeseeeeeneeeees 28
4.2.1  Temperacné prosStriedKy .......ccccovieririiniiniiienieeeeeee e 29

4.2.2  Navrh temperacn€ho SYStEMU ........cceeeviiiieriiiiriiieeniie e 30

4.2.3  PrepaZKove SYSIEIMY ..cc.covuiiriiriiriiiieeieeiteste ettt 30

4.2.4  Temperovanie pomocou vyhrievacich elektrickych ¢lankov....................... 33

4.3 ODVZDUSNOVANIE FORIEM ....ccovvviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34
4.3.1  Odvzdusinovanie v deliaCe] TOVINE ........cceeevcuieeriiieeriieeieeeieeeeeeeeeveeeinee e 34

4.3.2  Umiestnenie odvzduSnovacich Kanalov .........cooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 35

4.4 VYHADZOVACE SYSTEM FORMY ...vvvteveeeeeeeteeeeeeeeeeeeseesesesesesesesssesesssesesesesesnsnsnnennnes 36
4.4.1  Vyhadzovanie vyhadzovacimi KOlKmi........ccccoeeieriniiiiniiiiiiiiee 36

4.4.2  Vyhadzovanie stieracou dOSKOU.........ccceuirerririniiieeniieeiieeeieeevee e e 37

4.5 MATERIALY VYUZIVANE NA VYROBU FORIEM ......euuuuuueeueeeeeeeeeeeeneenenene 37

4.5.1 OICEILE e e ————— 37



4.5.2  ZHAtNY MEAT ..eoviiriiieiieiieeiieeie et ettt ettt e ee et e et essaeebeesaeeenbeessneeaseens 39

4.5.3  Zlatiny hINTKU......coooiiiiiieieceece et e 39

5  VITOKOVE SYSTEMY FORIEM.....coovereeresusasnsssssssasssssssssssssasasasasasasssasasssasasns 40
5.1 STUDENY VTOKOVY SYSTEM ..eteeeetteteeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeereeanaaaaeeeeeenaens 40
5.1.1 VEOKOVA VIOZKA ..ot e e e e e e e e et eeee e e e e e e eeaeeaaeeeeeaenaaes 40

5.1.2  Rozvadzacie Kanaly........ccceeeiiieiiieeiiee e e e 41

5.1.3 VEOKOVE TISTIE ..neeeeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e eeeeeee e e e e eeaeeeeeeeeeassaaaasssaaeeanes 41

5.1.4  DIURY VEOKOV ..veiiiiiiiiiiieecite ettt ae e ree e e e seveeeeseeenaeeenneeas 42

52 VYHRIEVANY VTOKOVY SYSTEM ..etetutueeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeneneeeeenesesenesnnnnnnnnes 44
5.2.1  Vyhrievan€ trySKy ....ccceeeoiiiioiie e e 46

5.2.2  Vyhrievané rozvodné DIOKY .........ccceeviieiiiriieiiiieiieieee e 47

II PRAKTICKA CAST .48
6  URCENIE CIELOV BAKALARSKEJ PRACE ....ueoueeeeeeeeeeeesessnsasasasasasasasasasases 49
7 VSTREKOVANY DIEL woeveveeevereeeeeesessssesessesessssessssesessssessssessssessssesessssessssssensasesens 50
7.1 IMLATERIAL .. seseseseseseseemnesmnemmememnennnen 50

8 KONSTRUKCIA VSTREKOVACEJ FORMY ....oveeeeeereneesesesesessssssesssssssssssesens 51
8.1 VOLBA DELIACEJ ROVINY A ZAFORMOVANIA VYROBKU .. 51
8.1.1 DIELIACA TOVIIIA eneeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaeeeseeaaaeeeennaaeessnnaassennanns 51

&.1.2 ZATOTINIOVANILE ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeaaaaaeeeaaaeeeeananns 51

8.2 INASOBNOST FORMY ...eeeeeeeteeee e e e et e aae e e e e e et aeaeseeeeeeeaeeaaeeeeeeeeeennaaaeaeeeeenaens 53
8.3.1 TVAIIIICA oot e et e e e e et ee e e e e e e e e aeeeeaaaeeeaaaaaesananaseenanns 53

8.3.2 TVAITIK <.t e e e e e e e e e e e e aaee e e e e e eeaaaaaaeeaeas 53

8.3.3  BoCNE pOSUVNE CEIUSLE.....uviiiiiiieiiieciie ettt 54

8.4 VTOKOVY SYSTEM ..ottt sesesesesssesenasnsenesnsannnnnnn 55
8.4.1  Horlci 10zvodny BIOK .......ooeviiiiiiiieiiiecee e 55

8.4.2  VIOKOVE KANALY ....ooiiiiiieiieecieeee et e 56

8.5 TEMPERACGIA ....coiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et e et et et et eeeeeeeeeeee et eeeeererereeereeeeeeeeeeeeeeeeeees 57
8.5.1  Temperacia Prave] SIrANY ......cc.ceccvveeriueeeriueeenieeesieeesreeenreesnsreesssseesnsseesnseeas 58

8.5.2  Temperacia [ave] Strany ........cccceceerieririienienieeeiteeee et 58

8.6 VY HADZOVACT SYSTEM. ... eitttteieeeee ettt ee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeseeeeenaanaaaeseeas 59
8.7 ODVZDUSNENIE. .....cctttuuuiieeeeeeettttueeeeeseeetttaraaaeesesesessrmmtaaesssesesessmarssesssssesmmmnns 61
8.8 PRAVA STRANA FORMY ..ottt e e e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeereeeeaaaeeeeeeeeeennnnaas 61
8.9 LAVA STRANA FORMY ..coeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererereseeererererererererererererereees 62
.10  TRANSPORT FORMY ...eeeneettiie e ettt e et eeee e e e e e e e e eaee s e e eeaeseeeaaeseeenaeseeeaaeraees 63

9 VSTREKOVACT STROUJ ..eeeeeeeeeeeeeeseesssssssssssnsssasssssssssssssssssssssssasssssssssassssas 65
ZAVER .aarerererrresesesnns 66
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY .uuueeeeecerereeneesssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssnas 67

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK ....eoevereeeereeeeessesesessessssesssssssnens 71




ZOZNAM OBRAZKOV
ZOZNAM TABULIEK

ZOZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Polymérne materialy a najméa vyrobky z nich sa nachadzaji kdekol'vek sa len 'udské oko
pozrie. Ich wvyuzitie sa nachadza v roznych druhoch odvetvi priemyslu. Tvoria
neodmyslitelna stcast automobilov ainych dopravnych prostriedkov, elektrickych
spotrebic¢och ¢i inych kazdodenne vyuzivanych veci. V modernej dobe, kedy sme vystaveni
¢oraz viac technologickému rozmachu, je takmer nemozné si predstavit’ bez nich zit. Medzi
popredné polymérne vlastnosti patria ich dobra tvarovatelnost, tepelné ¢i elektroizolacné
vlastnosti, nizka hustota a podobne. Vstrekovanie patri medzi popredné technologie
spracovavania plastov. Vyuzitim tejto technologie je mozné dosiahnut’ rozmerovo presné
a kvalitné plastové vyrobky. Neodmyslite'nou sucast'ou technologie vstrekovania plastov je
spravne navrhnutie nastroju pre konkrétny vyrobok. Takyto nastroj sa nazyva vstrekovacia
forma. Navrhy a konStrukéné riesenia vstrekovacich foriem umoziuje celd rada
modelovacich softwarov medzi ktoré patria CATIA, Solid Edge, Autodesk Inventor,
Solidworks ainé. Pre spravne skonStruovanie vstrekovacej formy musi konStruktér
zohl'adnit’ niekol’ko faktorov od vlastnosti vstrekovaného materialu, cez rozmerovu
charakteristiku vyrdbaného dielu, parametre vstrekovacieho stroja az po ekonomicku
stranku. V teoretickej Casti tejto prace sa nachadzajui zékladné pojmy pre spravnu
konStrukciu foriem, vyuzivané softwary a vstrekovacie stroje. Prakticka cast’ sa potom
zaoberd vyhotovenim vstrekovacej formy pre plastovy drziak parkovacieho senzoru

automobilov znacCky BMW.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVACi SOFTWARE

Uz od davnych cias l'udia potrebovali pred samotnym zrealizovanim svojich stavebnych ¢i
remeselnych vytvorov ziskat’ spolahliva predstavu svojej prace. Vzhl'adom k tomu, ze 'udia
ako taki su lenivé tvory, je potrebné aby pomer efekt/ndmaha bol ¢o najvacsi a vysledok ich
usilia zavisel od dokonalosti predstavy o ich budicom vytvore. Po druhej svetovej vojne
znacne stipli poziadavky kladené na vyrobu ako aj jej presnost’. Uz nad’alej nebolo mozné,
aby sa technické vypocCty realizovali iba na papieri za pomoci logaritmického pravitka, ¢o
zaberalo pomerne vel'’ké mnozstvo Casu. Dostdvame sa teda do druhej polovice 20. storocia
a s pokrokom vizualizacie je spojeny aj pokrok v oblasti pocitacového kreslenia

a modelovania.

1.1 Historia

Prvopociatok kreslenia na pocitaci je spojeny s vynajdenim svetelného pera v 50. rokoch 20.
storocia. Nakreslené¢ obrazce zostavali zachytené elektrostaticky na tienidle obrazovky,
ktora zaroven sluzila aj ako pamét’. Tohto vynalezu sa ujala armada a svoje uplatnenie nasiel
u protivzdusnej obrany radarového systému SAGE (Semi-Automatic Ground Enviroment).
Tento stroj vybaveny v tej dobe najsilnej$im pocitacom sveta TX-2 dokazal na zdklade dat

vloZenych svetelnym perom vypocitat’ budicu trasu lietadiel. [1]

Obrazok 1 PouZzivanie svetelného pera syst¢tmom SAGE [36]
Hoci v roku 1957 Dr. Patrick J Hanratty vyvinul PRONTO, prvy komerény programovaci
systém numerického riadenia, za otca CAD sa zvyCajne povazuje Ivan Sutherland. V roku
1963 prave Student Ivan Sutherland v rdmci svojej dizertacnej prace vytvoril kresliaci

program SketchPad. Jeho dizerta¢nd praca zamerana na aplikaciu pocitatov v pocitacovej
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grafike a navrhovanie pomocou pocitaca je vSeobecne oznaCovana za zaciatok historie CAD.

[11[2]

Obrazok 2 Ivan Sutherland a jeho vynalez SketchPad [37]
V roku 1966 prisiel Sutherland s d’al$im prelomovym vynalezom a to HMD (Head Mounted
Display), ktory je mozné oznalit za predka virtudlnej reality. Sutherland spolo¢ne
s Davidom Evansom v roku 1968 zaloZili spolo¢nost’ Evans & Sutherland, ktora je dodnes
jednym z poprednych vyvojarov a vyrobcov pocitatovych zobrazovacich systémov. Firma
spdsobila revoluciu v pocitacovej vizualizacii a modelovani, ktoré st zdkladnymi kamefimi
pre CAD/CAM. V rokoch 1966-1968 francuzsky inzinier Pierre Bézier pracujuci pre
automobilku Renault vyrazne prispel k rozvoju CAD systémov ako tvorca principov
vykreslovania kriviek a ploch, ktoré aplikoval vo svojom programe UNISURF. Pouzitie
rastrove] grafiky ako ju pozname dnes sa prvykrat objavuje aZ koncom roka 1978.
Vyznamnym spdsobom na zrode klasickej grafiky sa podielala Univerzita v State Utah,
z ktorej vychadzali buduci zakladatelia a manazéri vel’kych firiem ako je SGI, Adobe atd’.
V roku 1977 spolocnost’” Avions Marcel Dassault zacala vyvijat’ predchodcu systému
CATIA nazyvanui CATI, a o $tyri roky neskor IBM predstavili svoj prvy cenovo dostupny
stolny pocitac. Nasledujuci rok 1982 John Walker zalozil Autodesk, ktory v tom istom roku
spustil svoj CAD software nazyvany AutoCAD. O tri roky neskor sa software rozsiril
o ponuku 3D modelovania, a v roku 1992 bol AutoCAD spristupneny pre operacny systém
Windows. Dal§im déleZitym bodom obratu pre CAD ako aj CAM bol prechod z UNIX na
PC v 90. rokoch minulého storocia, €o spristupnilo tento proces milionom inzinierov, ako aj

beznym spotrebitel'om, ktori by si predtym software nemohli dovolit. [3][4][5][1]
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1.2 Sucasnost’

Za uplynulé roky presli CAD softwary znacnymi zmenami v r6znych smeroch. Postupom
¢asu sa do zakladnych CAD systémov pridavalo ¢oraz viac funkcii, ktoré sa presuvali z 2D
na 3D modely s pridanymi modulmi kusovnikov anovymi konsStrukénymi funkciami
podporujuce komplexnejSie navrhy, ktoré pomahaji dizajnérom vytvarat ich navrhy
rychlejSie. Dnes uz zaroven nie je potrebné na pracu s CAD softwarmi Specidlna graficka
pracovna stanica ako tomu bolo v minulosti. V podstate dnes bohato postacuje bezny
kancelarsky pocita¢ s primerane vykonnou grafickou kartou. Najnovsie pokroky posuvaju
3D modelovanie eSte d’alej tym, Ze vyuzivaji virtudlnu realitu a rozSirenu realitu, vd’aka
ktorej mozu inzinieri so Specidlnym vybavenim virtudlne interagovat s ich ndvrhmi. Tieto
technologie umoznuju eSte vacsiu slobodu pri vytvarani a spracovavani zlozitych navrhov.

[1][6]

1.2.1 CATIA

Jedna sa o najpouZivanej$i CAD systém v leteckom a automobilovom priemysle na celom
svete. Ako uz bolo zmienené, prvé predstavenie tohto softwaru bolo v roku 1977
spolo¢nostou Dassault Systémes, ktora stale udrziava a vyvija tento software. P6vodne bol
vyvinuty na pouzitie pri navrhovani stihacieho lietadla Dassault Mirage. Najnovsia verzia
nesie nazov CATIA V6, no v sti€asnosti je najpouzivanejSou verziou CATIA V5, pricom aj
CATIA V4 sa este stale pouZiva v niektorych odvetviach spolu s V5. Medzi jednotlivymi
verziami sa CATIA vyrazne liSila z hl'adiska pouZitia a vzhl'adu. KaZzda novSia verzia
prinasa vyznamné dodatocné funkcie. Medzi verziami V4 a V5 boli vyvinuté zaklady
procesu navrhu a medzi V5 a V6 sa zmenilo zaobchadzanie s udajmi. V rdmci kazdej verzie
pontka Dassault Systémes aj aktualizacie vo forme vydani. Nové vydania sa zvycajne
vydéavajl ro¢ne a prinasaju aj d’alSie funkcie v rdmci verzie, ako aj opravy chyb. Pre velké
organizacie moze byt narocné spracovavat’ vel'ké mnozstvo udajov a umoznit’ pouzivatel'om
zdiel'at’ tieto tidaje. Toto je mozné kontrolovat’ pomocou produktov PLM (Product Lifecycle
Management). CATIA V5 sa moze pouzivat na zdklade siborov alebo spolu s inym
softwarovym balikom, ktory zahfiia PLM, ako napriklad ENOVIA alebo SMARTEAM.
CATIA V6 uz vSsak ma ENOVIA integrovani. Hlavnymi vyhodami pouzivania PLM
produktu st prevencia strat dat ako aj kontrola bezpecnostného kontextu. Poskytuje
komplexné néstroje pre konStruovanie a vyvoj vyrobkov v najrdznejSich priemyslovych

odvetviach. Umoziiuje pracu viacero konStruktérov v ramci jedného projektu pricom
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program zaruCuje okamzite premietnutie vykonanych zmien do ostatnych casti
konStruovanej sucasti  vramci projektu. Variatné modelovanie v kombindcii
s parametrickym, je mozné pri vhodnej konfiguracii pokryt navrharskou pracou od tvorby
designu, vlastnej konStrukcie, cez rozne analyzy, simuldcie a optimalizacie az po tvorbu
dokumentacie a NC programov pre vlastnii vyrobu. Tento software pouzivaju velké

automobilky ako Chrysler, VW, BMW alebo SKODA. [7][8]
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Obrazok 3 Pracovné prostredie CATIA V5
Cely systém CATIA spociva na troch roéznych platformach, ktoré sa zameriavaji na
Specifické potreby zakaznika. Data vytvorené v jednej platforme je mozné pouzit aj
v produkte z druhej platformy.
Platforma P1 — zaobera sa zdkladnym modelovanim pre malych a strednych
procesne orientovanych zakaznikov, ktori chcu rozsirit’ svoje moznosti tvorby
navrhov, tak aby dosiahli digitalnu definiciu produktu.
Platforma P2 — predstavuje plne zostavovo orientovany produkt, ktory prindsa
Standardné 3D modelarske prostredie pre modelovanie sii€asti a generovanie
vykresov a tiez prevodnik IGES pre komunikaciu s ostatnymi CAD systémami.
Taktiez ponuka unikatne nastroje a definiciu prostredia pre vytvorenie digitalneho
podniku prostrednictvom modelovania vyrobkov, procesov a zdrojov dané¢ho
podniku.
Platforma P3 — poskytuje najvyssiu troveil programu. Ponuka néstroje k predikacii
tolerancii plechovych sucasti pri vyuziti deformacnych analyz v ramci zostav. Je

(24

urceny pre najvacsich zakaznikov v automobilovom ¢i leteckom priemysle. [8]
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2 MATERIALY VYUZIVANE NA VSTREKOVANIE

Polyméry su z chemického hladiska predovSetkym organické latky prirodného alebo
syntetického pdévodu. To Co odliSuje polyméry je, ze maja velké molekuly, tzv.
makromolekuly ktoré st vytvarané pri opakovanom spojovani zdkladnej jednotky mér,
odvodenej od vychodiskovej molekuly — monoméru.

Dizka makromolekil umoZiiuje ich vzijomné zaplietanie, ¢o je priinou celkom
charakteristickych polymérmnych vlastnosti (elastickost, vysoka viskozita polymérnych

roztokov a tavenin, pomalé rozpustnost’ atd’.) [9]

Polyméry je mozné rozdelit’ na dve podkategorie, a to na plasty a elastoméry.

POLYMERY

TERMOBLASTY m REAKTOPLASTY

Obrazok 4 Zakladné rozdelenie polymérov
2.1 Plasty

Plasty su syntetické, polosyntetické, popripade prirodné materidly, ktoré su z velkej Casti
zlozené prave z polymérov — retazcami prevazne uhlovodikovych zlucenin. Na ich vyrobu

sa vyuZziva ropa a uhlie, ale aj celd rada prirodnych latok ako napriklad Skroby. [10]

2.1.1 Termoplasty

Z jednotlivych skupin plastov st prave termoplasty najrozsirenejSie. Jedna sa o polymérne
materidly, ktoré pri zahrievani prechadzaju do plastického stavu, do stavu vysoko
viskéznych nenewtonovskych kvapalin. Tuhého stavu sa u termoplastov dosiahne

ochladenim pod teplotu topenia (semikrystalické), resp. Teplotu viskézneho toku (amorfné).
[11]
Pri ohreve sa uvolni sudrznost’ retazcov a hmota je viskézna. V tomto stave sa moze

tvarovat. Po ochladeni sa dostant1 opat’ do pévodného pevného stavu. Termoplasty maju
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priame retazce (linedrne polyméry) alebo retazce sbocnymi vetvami (rozvetvené
polyméry). Tieto linearne alebo rozvetvené polyméry, ktorych retazec tvori len jeden druh
zakladnej chemickej skupiny nazyvame homopolyméry. Polyméry ktoré su zlozené z viac

druhov zakladnych chemickych skupin nazyvame kopolyméry. [12]

Vzhl'adom k tomu, ze pri zahrievani nedochadza k zmenam chemickej $truktiry, je mozné
proces méknutia a nasledného tuhnutia opakovat teoreticky bez obmedzenia, z ¢oho

vyplyva, Ze sa termoplasty radia medzi recyklovate'né materialy. [11]

Z pohl'adu procesu vstrekovania, ako aj z pohl'adu aplikacného pouzitia je podstatné delenie
termoplastov z hladiska vnutornej Struktiry na amorfné a semikrystalické, nakol'ko
chovanie sa konkrétnych skupin pri zahrievani a naslednom vstrekovani je pre obidve
skupiny zna¢ne odli$né a prejavi sa aj vo vlastnostiach konecného vystreku.
Amorfné termoplasty
Vyznacuju sa pomerne nizkym zmr$tenim v dutine formy, ¢o ich zvyhodnuje pri
vyrobe rozmerovo presnych dielov. Maju nepravidelne priestorové usporiadanie
retazcov. Typickym znakom tejto skupiny termoplastov je moznost’ transparentné¢ho
prevedenia. Z hladiska vyuzitelnosti vyrobkov zamorfnych termoplastov je

dominantna oblast’ pod teplotou skleného prechodu. [13]

Semikrystalické termoplasty
Maju schopnost’ vytvarat' z taveniny krystalicku Struktaru. Obsah krystalického
podielu zavisi na chemickej stavbe polyméru a technologickych podmienkach
vstrekovania. Vzhl'adom k tejto skuto¢nosti je zmrStenie vicsie a pohybuje sa od 1%
do 2,5%. Dominantnou teplotou semikrystalickych termoplastov je teplota topenia

krystalického podielu. [13]

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty su plasty, ktoré st tvarovatelné a taviteIné len konkrétnu dobu po zahriati.
Pocas d’alSieho zahrievania dochddza k chemickej zmene. Popri nej povodné molekuly
zosiet'uju a od tohto momentu sa stavaji nerozpustné a netavite'né. Tato chemicku reakciu
zapri¢iujucu vznik zosietovanej Struktiry nazyvame vytvrdzovanie. Jednd sa o nevratny
proces, po ktorom uz vytvrdnuty material nie je mozné opitovne tvarovat’, zvarat’ ¢i previest’
spat’ do taveniny. Vyrobky zreaktoplastov su charakteristické vysokou chemickou

a tepelnou odolnost'ou ako aj svojou tvrdostou a tuhost'ou. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.2 FElastoméry

Elastoméry su vysoko elastické materialy s nizkou tuhost'ou. Za beznych podmienok ich
mozeme s pouzitim malej sily znacne deformovat’, a to bez porusenia. Tato deformacia je
prevazne vratna. Typickym zastupcom elastomérov st kaucuky z ktorych sa vyrabaju pryze.

[14]

2.2.1 Kaucuky

Kaucuky su polyméry, ktoré¢ je mozné pomocou riedkeho zosietovania previest’ na elastomér
¢ize pryz. Tento proces zosietovania nazyvame vulkanizéacia. Naj¢astejSia vulkanizacia je
pomocou siry. Atomy siry vytvaraju priene vizby medzi pdvodne linearnymi
makromolekulami kaucuku. Pre bezny vulkanizovany kaucuk sa pouziva 2 az 3% siry, pre
polotvrdu pryz 10 aZ 20% a tvrdu pryz viac ako 20% siry. PryZe nie st vyrabané len za
pomoci Cistého kaucuku, ale z gumarenskych zmesi, ktoré obsahuju okrem kaucuku
a vulkanizac¢nych ¢inidiel taktiez stabilizatory, plastifikatory a iné pomocné latky. Kaucuky
mozu byt prirodné alebo syntetické. Prirodny kauc¢uk ma v désledku vysokej molekulovej
hmotnosti vysokl viskozitu, a tak musi byt pred spracovanim upraveny plastifikatormi.
Surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny, zatial’ o vulkanizat (pryz) je

elasticky v Sirokom rozmedzi tepl6t. [14]
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3 TECHNOLOGIA VSTREKOVANIA POLYMEROV

Technologia vstrekovania je jedna z najCastejSie pouzivanych technologii v priemyselnej
vyrobe na spracovanie vyrobkov z polymérov. Pomocou vstrekovania sa vyraba Siroka skala
vyrobkov, ktoré mozu mat’ charakter findlneho vyrobku (misky, krabi¢ky, nadoby, atd’.), no
zaroven aj polotovary alebo diely sluziace na néasledné zlozenie do vécsieho celku (stcasti
pristrojov, automobilov, atd’.). Hmotnost takychto vyrobkov je rozmanita a moze sa

pohybovat’ v desatinadch gramu, az po vicsie vyrobky s hmotnostou niekol’ko kilogramov.

Technolodgia vstrekovania je taky sposob spracovania plastov, pri ktorom je potrebna davka
spracovavaného materialu vo forme taveniny vstreknutd pomocou $neku alebo piestu velkou
rychlost'ou z plastikacnej komory do uzatvorenej dutiny kovovej vstrekovacej formy, kde
v dosledku odvodu tepla zatuhne v koneény vyrobok. Plastikacnd komora je sucastou
vstrekovacieho stroja a zdsoba vstrekovaného materialu sa v nej neustale doplituje behom

vyrobného cyklu. [15]

3.1 Vstrekovaci cyklus

Vstrekovaci cyklus je tvoreny sthrnom konkrétne definovanych krokov jednotlivych féz,
z ktorych sa vSetky podiel'ajii na vyrobe findlneho vstrekovaného vyrobku. Pocas tohto

procesu prechadza spracovavany plast jak tlakovym, tak aj teplotnym cyklom.
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Obrazok 5 Vstrekovaci cyklus

3.1.1 Doba vstrekovania

Pred vstrekovanim vhodného materidlu do formy musi byt forma uzatvorend. Uzatvaracia
jednotka zatvori formu skor, ako do nej vstrekovaci stroj vstrekne taveninu. Po uzatvoreni

potrebnych casti formy k sebe uzatvaracia jednotka aj nad’alej vyvija potrebnu silu, aby
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udrzala formu uzavret, ked sa plni materidlom a nedochddzalo tak k jej neziadicemu
pootvoreniu. Cim va&si je vstrekovaci stroj, tym dlhsie trva adekvatne uzatvorenie formy.
Samotné vstrekovanie je vel'mi kratky ¢asovy usek, pretoze sa tavenina plastu so stykom
s chladnejSou formou ochladzuje, a tym straca tekutost’. Doba plnenia dutiny formy sa
pohybuje od zlomku sekundy az po niekol’ko sekind pri vstrekovani vyrobkov s velkou
hmotnost'ou. Proces plnenia sa musi riadit’ tak, aby tavenina nevtekala do tvarovej dutiny

formy vol'nym vtokom (tzv. jetting), ale aby vtekala do formy postupne. [15][17]

zuzenie ostrou hranou

krétki ustie

laminarny tok radius volny paprsok - jetting
A

tryska

Obrazok 6 Princip plnenia lamindrnym vtokom (vl'avo) a vol'nym vtokom (vpravo) [15]

Teplota na lici vstrekovacej formy je ovela niZSia ako teplota taveniny, a tak tavenina pri
styku so stenou formy okamzite stuhne a vytvori jak vrstvu nepohyblivej hmoty, tak aj vrstvu
tepelnej izolacie. Vnutri steny je potom plastické jadro s vysokou tekutostou, umoziujuce
dalsi prietok taveniny, ktora sa roztekd smerom k stendm, az dochadza k postupnému
zaplneniu takmer celého objemu tvarovej dutiny vstrekovacej formy. Plasty je mozné
vstrekovat’ v Sirokom rozsahu teplot. V tomto rozmedzi teplot sa tieZ meni viskozita
taveniny. Cim je viskozita taveniny mensia, tym mensie st hydraulické odpory a tym lepsie
aj taveniny vteka do formy. Ak je teplota taveniny prili§ nizka, zhorSuje zatekavost’ a vedie
k pred¢asnému stuhnutiu taveniny vo vtokovom usti. Prili§ vysoké teplota taveniny moze
zas sposobit’ degradaciu materialu a prediZit' dobu chladnutia, ¢im prediZi aj pracovny
cyklus. Koniec faze vstrekovania, kedy je dutina formy takmer uplne naplnena, sa vyznacuje
prudkym narastom tlaku vo forme. Tento prudky narast tlaku je do znacnej miery

kompenzovany nasledujicou fazou dotlaku. [15][16]
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3.1.2 Doba dotlaku

Po faze vstrekovania , ktord musi dopravit' celkovy objem materidlu do formy, zacina
dotlakova faza. T4 by mala dodat’ taky objem materialu, aky z objemu fazy vstrekovania
ubudne prirodzenou kontrakciou taveniny v jadre vystreku pri chladnuti. Cas dotlaku a jeho
uroven musi posobit’ iba po taku dobu, za aku sa do vystreku dopravi zvySny objem materidlu
eliminujuci zmrstenie vystreku pri chladnuti. Jednou z uloh dotlaku je zmenSenie tlaku
vnutri dutiny vstrekovacej formy, nakol’ko po naplneni tvarovej dutiny formy nasleduje
stlacovanie hmoty, kedy tlak prudko stupne a rychlost’ nahle klesne. Ak by tlak zostal na
povodnej hodnote vstrekovacieho tlaku alebo by zostala rovnaka rychlost’ vstrekovania,
doslo by ku vzniku tlakovej $picky, k zvySeniu hmotnosti a rozmerov vystreku a k vel'kému
namahaniu formy, ktoré by mohlo viest' kjej pootvoreniu. Aby sa zamedzilo tymto
neprijemnostiam, je nutné po urcitej dobe znizit’ vstrekovaci tlak, prepnutim na dotlak. Ak
vSak dojde k prepnutiu neskoro, tlak stupne prili§ vysoko a dojde k vysSie spomenutym
javom. Pri predéasnom prepnuti dochadza k opacnym javom aje tu moznost

nedostreknutého vyrobku. [15][18]

A

Vndtorny tlak v dutine formy p [MPa]

Cas t[s]
Oneskorené prepnutie na dotlak

Obrazok 7 Vplyv doby prepnutia na priebeh tlaku [15]
Doprava materidlu do formy dotlakom je oproti vstreku velmi pomald. Ak dgjde
k zamrznutiu, bude niektord cast’ vystreku alebo niektory vystrek nedotlaceny a ina cast’ uz
bude mat’ prietoky. Dotlak ma velky vplyv na kvalitu vystrekov — na hmotnost,, rozmery,

zmritenie, skrivenie, vtiahnuté miesta, dutiny a orientaciu krystalov. Cas dotlaku by sa mal
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pohybovat medzi 20 az 30% chladiaceho Casu aje priamo Umerny typu materidlu,

priemernej hrabke steny vyrobku a dizke toku taveniny. [18]

3.1.3 Doba plastikacie

Ucelom plastikacie je nadavkovanie potrebného rovnomerného mnoZstva taveniny plastu
pre d’alsi vyrobny cyklus pred ¢elo Sneku. Pocas faze plastikacie sa plast vplyvom rotacného
a sucasne spitného pohybu S$neku prevadza do stavu taveniny ucinkom trenia o steny
tlakovej komory, trenim medzi granulami plastu medzi sebou a taktiez vplyvom
posobiaceho tepla dodavaného od elektrickych vyhrievacich telies umiestnenych na obvode
tlakovej plastikacnej komory. Objem zplastikovanej davky taveniny musi zabezpecit’ nielen
naplnenie tvarovej dutiny a naplnenie vtokového systému, ale taktiez musi zabezpecit objem
taveniny pre kompenzaciu zmeny objemu, ktora vznikéd v dosledku zmrStenia. Tento objem
sa nazyva vankus. Velkost vanktsa sa 1iSi podl'a velkosti vstrekovaného objemu, no
Standardne sa jedna o 5 az 15% objemu vyrabaného dielu. Celkovy objem taveniny je teda
suctom objemov tvarovych dutin formy, vtokovej ststavy a objemom vankusa. Celkovy
objem by nemal prekrocit’ Stvorndsobok priemeru Sneku. Dovodom je nielen dlha doba

vstrekovania, ale aj nebezpecie vzniku vzduchovych bublin vo vstrekovanych dieloch. [15]

sah

1D az 3D optimalny rozsah
3D az 4D moiné vo vynimoé¢nych pripadoch
<1D a >4D neodporicané hodnoty
Obrazok 8 Rozsah objemu davky u vstrekovacich strojov [15]
Doba plastikacie nema ziadny vplyv na celkova dizku vyrobného cyklu vzhladom k tomu,
ze plastikacia prebieha poc€as faze chladenia. To znamend, Ze zatial' o vystrek chladne
v dutine vstrekovacej formy, plastika¢nd jednotka vstrekovacieho stroja pripravuje potrebné

mnozstvo taveniny pre d’al§i vyrobny cyklus.
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3.1.4 Doba chladnutia

Jedné sa o podstatnu Cast’ vstrekovania, pretoze ochladzovanie materialu vo vnutri formy
umoziuje dosiahnut’ pozadovany tvar a vlastnosti, ¢im sa priblizuje hotovému vyrobku.
Vyrobok v dutine sa mdZe poéas tejto Gasti procesu vstrekovania zmritovat'. Cas chladnutia
ma byt voleny primerane k spracovavanému materialu a najvacsej hribke steny vystreku
amusi byt tak dlhy, aby zabezpecil ochladenie vystreku na odformovaciu teplotu a to
rovnomerne vo vsetkych prierezoch vystreku v smere toku taveniny. Tym by mala byt
zabezpecend rozmerova a tvarova stabilita vystreku. Forma sa moze otvorit’ az po dosiahnuti

odhadovaného ¢asu ochladenia vystreku. [17][18]
Dlhy cas chladnutia sposobuje:

e zbytoéné prediZenie asu cyklu,

e u niektorych foriem a materialov problémy s odformovanim.
Kratky cas chladnutia sposobuje:

e skrivenie vystreku,

e odtlacky, oslabenia a pretrhnutia vystreku od kolikov vyhadzovaca,

e vysSie dodate¢né zmrStenie vystreku. [18]

3.1.5 Vyhodenie vystreku

Vyrobny cyklus je zakonceni otvorenim formy a ndslednym vyhodenim vyrobku. Jedn4 sa
o poslednu fazu vstrekovacieho cyklu ktora je pohdnana pomocou vyhadzovacieho systému
formy. Forma sa otvori a vyhadzovaci systém vytlaci vyrobok von. Na vyrobok je nutné
posobit’ silou, pretoZe sa zvycajne prilepi na dutinu formy. Strojny ¢as potrebny na otvorenie
vstrekovace] formy zavisi na rychlosti prace a pohybov vstrekovacieho stroja vo vzt'ahu
k dréhe, ktorti musi vstrekovacia forma urazit. Draha otvorenia vstrekovacej formy je dana
rozmerom vystreku v smere otvarania formy. Dizka tejto drdhy musi byt tak vel’ka, aby bolo
mozné bez komplikécii vyhodit' vyrobok z formy, bez nebezpecia vzprieCenia vystreku
v otvorene] deliacej rovine formy. Drdha otvarania formy by mala byt ¢o najkratSia
z dévodu casu vyrobného cyklu. Rychlost’ otvarania formy je vysoka, no pred dojazdom
formy na doraz sa rychlost’ zniZuje, aby vyhodenie vystreku prebiehalo pomaly, bez narazov,
deformécii ¢i pripadnych prasknuti vyrobku alebo casti vstrekovacej formy. Moderné

vstrekovacie zariadenia umoZznuji uz pocas Ciastoéného otvorenia formy vyjdenie
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vyhadzovacieho systému a tym skratenie vyrobného cyklu. Po vysunuti vyrobku je mozné

formu opidtovne uzatvorit’ a tak pokracovat’ v procese vstrekovania. [15][17]

3.2 Vstrekovaci stroj

Pod pojmom vstrekovaci stroj sa rozumie zariadenie ktoré umoziuje roztavenie materialu
ako aj jej homogenizaciu, jej nasledné vstreknutie pod urcitym tlakom do uzatvorenej formy,
ktora je zaistena vacSou silou, nez sila vyvoland tlakom taveniny v dutine vstrekovace;j
formy. Medzi zékladné sucasti vstrekovacich strojov sa radia vstrekovacie jednotky,
uzatvaracie jednotky a prislusenstvo ku ktorému patri zdroj energie ale aj regula¢né

a ovladacie prvky.

3.2.1 Vstrekovacia jednotka

Vstrekovacia jednotka ma dve zasadné ulohy. Jednou je premena davkovaného materidlu
cez nasypku na homogénnu taveninu urcitej viskozity. Druhou tlohou vstrekovacej jednotky
je vysokou rychlostou aza pomoci vysokého tlaku dopravit tito taveninu do dutiny
vstrekovacej formy. Vstrekovacia jednotka pripravi anasledne dopravi pozadované
mnozstvo roztaven¢ho materidlu s predpisanymi technologickymi parametrami do formy.
Mnozstvo dopravovanej taveniny musi byt’ mensie nez je kapacita vstrekovacej jednotky pri
jednom zdvihu. Maximélne mnoZstvo vstrekované¢ho materidlu by nemalo prekrocit’ 90 %
(optimalne mnozZstvo je 80 %) kapacity jednotky, nakol’ko je eSte nutna rezerva pre pripadné
doplnenie ubytku hmoty pri chladnuti resp. zmrSteni. Vstrekovacia jednotka funguje tak, Ze
do tavného valca je dopravovany spracovavany materidl z nasypky za pomoci S$neku.
Postupne sa plastikuje, homogenizuje a hromadi pred Snekom a sucasne ho odtlacuje do
zadnej polohy. Tavna komora je zakoncena vyhrievanou tryskou, ktora spojuje vstrekovaciu
jednotku s formou. Vyhrievanie tavnej komory je najcastejSie roz€lenené do troch pasiem

(vstupné, prechodné, vystupné). Cast’ tepelnej energie vznikne disipaciou v materiali. [12]
Podl'a konstrukcie a typu vstrekovacieho stroja rozdelujeme vstrekovacie jednotky na
piestové, Snekové a kombinované

Piestové vstrekovacie stroje

Najstar§im typom su vstrekolisy, v ktorych vstrekovacich jednotkach st umiestnené piesty,
ktoré vykonavaju iba pohyb dopredu a dozadu v ose piestu. Ked’ je piest v zadnej pozicii,
pada pred neho granulat z nasypky. Pohybom piestu smerom dopredu dochédza k posunu

materidlu d’alej do vyhrievanej Casti taviacej komory, kde sa pevné Castice materidlu menia
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vplyvom pdsobiaceho tepla na viskdéznu taveninu. Pomocou tlaku piestu sa tavenina dostava
az k tryske umiestnenej na konci taviacej komory a nasledne do vstrekovacej formy. Pred
tryskou vstrekovacej jednotky je umiestnené este torpédo, ktoré musi tavenina obtekat’, ¢im
sa zaisti aspon Ciastocne jej premieSanie a zjednotenie teploty v celom objeme. V sucasnosti
st piestové stroje takmer uplne nahradzované Snekovymi ktoré zaist'uju lepsie premieSanie

taveniny. [19]

Vyhrievacie
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Obrazok 9 Piestovy vstrekovaci stroj [20]

Snekové vstrekovacie stroje

Patria medzi najrozsirenejsi typy vstrekovacich jednotiek. Snek umiestneny v pracovnom
valci vstrekovacieho stroja vykonava rotaény pohyb okolo svojej osy, ale aj axialny pohyb
smerom vpred a vzad. Hlavné pohony vstrekovacej jednotky musia zaistit’ rotaciu Sneku pri
plastikécii davky taveniny a presun tejto davky do tvarovej dutiny formy. PrisluSenstvo
vstrekovacej jednotky musi taktiez zaistit’ presni kontrolu pozicie a rychlosti $neku a celej
jednotky a taktiez velkost’ posobiacich tlakov. Celkovy design vstrekovacej jednotky by mal
zaistit’ jednoduchu a rychlu vymenu spracovavaného materialu, popripade aj samotného

Sneku, ¢i celej jednotky. [19]
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Obrazok 10 Snekovy vstrekovaci stroj [20]
Vstrekovacia jednotka je zlozena z niekolko Casti. Nasypka tvori prvu Cast, na ktoru
nadvizuje taviaca komora, ktora je obklopend vyhrievacimi pasmi. Taviaca komora je
zakoncéena tryskou, ktora tesne dosadd na vtokovu vlozku vstrekovacej formy cez ktora
tavenina prudi dalej do formy. Vnutri taviacej komory je umiestneny Snek
s charakteristickou geometriou. Na materidl posobi teplo z vyhrievacich pasov, ale prevazne
je zahrievany vplyvom trenia polyméru medzi stenami taviacej komory a Sneku, ¢o tvori
priblizne 70 % tepelnej energie. Vzhl'adom k tomu, Ze plasty nie su dobrymi vodi¢mi tepla,
je Snek konStruovany tak, aby mnozstvo polyméru medzi bocnymi stenami Sneku a taviacej
komory nebolo prili§ velké. Zaroven doleZitou konStrukénou podmienkou pre zaistenie
spravnej funkcie Sneku je vyrobit’ povrch Sneku s maximalnou hladkostou. Vnutorna stena
pracovného valca mé byt naopak drsnejSia, aby vznikalo urcité trenie medzi materidlom

a valcom ul'ah¢ujuce dopravu a homogenizaciu. [16][19]

3.2.2 Uzatvaracia jednotka

Ulohou uzatvéaracej jednotky je otvaranie a zatvaranie formy, ale aj zaistenie zatvorenej
formy takou silou, aby sa pri vstrekovani a dotlaku neotvorila pésobenim tlaku taveniny na
steny tvarovej dutiny. Zakladnymi sa¢astami uzatvaracej jednotky st vodiace stipiky, pevna
a pohyblivé upinacia doska stroja s potrebnym upinacim systémom a mechanizmus, ktory je
zdrojom sily pre otvdranie a uzatvdranie formy. Uzamykacia sila je vyvodena bud’
mechanicky, hydraulicky alebo kombinaciou oboch systémov. Podl’a pohonu ktory zaistuje
posuvy pohyblivej dosky, sa uzatvaracie jednotky delia na elektrické alebo hydraulické.
Hydraulicky piest méZe byt napojeny priamo na pohyblivll upinaciu dosku, alebo rovnako
ako u elektromotoru je sila prenaSana cez d’al§i mechanicky systém. Tieto systémy su potom

nazyvané hydraulicko-mechanické alebo elektro-mechanické. [16][19]
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(@ | b)

Obrazok 11 Jednoduchy kibovy mechanizmus s hydraulickym pohonom [21]

a) otvoreny, b) uzavrety

Uzatvaraci mechanizmus je charakterizovany tzv. uzatvaracou silou, ¢o je najvicsia sila
potrebnad k uzatvoreniu formy. Hydraulické uzatvaracie jednotky umoziiuju pootvorenie
nastroja hydraulickym tlakom a vyzaduji zaistenie zavorou. Hydraulicko-mechanicka
jednotka je najcastejSie pouZivanad u strojov malych gramazi. Zaru€uje vysSiu rychlost
uzatvarania a potrebné spomalenie pred uzatvorenim formy. Je konstruovana ako kibovy
mechanizmus ovladany hydraulickym valcom. Formu proti pootvoreniu pri vstrekovani

zaisti hydraulicky valec, ktory je pevne spojeny s upinacou doskou. [16][12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

4 VSTREKOVACIE FORMY

Vstrekovacia forma je nastroj, ktory je napliiovany v priebehu vstrekovania roztavenym
plastom. Upina sa na vstrekovaci stroj, ktory zabezpecuje dopravu taveniny do jeho dutiny.
Vstrekovacie formy st zlozené z jednotlivych casti, z ktorych kazda plni pozadovanu
funkciu. K rozhodujucim funkénym systémom sa radi vyhadzovanie vystrekov,

temperovanie formy ako aj jej odvzdusnenie. [23]

4.1 Nasobnost’ formy

Nésobnost’ vstrekovacich foriem uddva pocet vyrobkov, ktoré je mozné vyrobit” pocas
jedného vstrekovacieho cyklu. Jedna sa teda o pocet tvarovych dutin ktoré forma obsahuje.
Otazka ndsobnosti vstrekovacich foriem je predovsetkym ekonomicka. Vyroba viacnasobnej
formy je ovela nakladnejSia v porovnani s jednondsobnou formou, z dévodu nutnosti
vyrobenia presnych tvarovych dutin, ako aj vtokovej sustavy, aby podmienky plnenia
vSetkych dutin formy boli rovnaké a nedochddzalo k nepripustnému rozptylu rozmerov ¢i
vlastnosti vystrekov. Vzhl'adom k tomu, Ze vysoké nasobnost’ formy prindsa so sebou taktiez
vysSiu nepresnost’ a nizsiu kvalitu vystreku, je obecne vhodnejSie volit' nasobnost’ ¢o
najmensiu. Tvarovo naro¢né a rozmerné vyrobky sa vacSinou vyrabaji v jednondsobnych
formach. Okrem tvaru a presnosti vystreku nadm néasobnost’ formy tatiez ovplyviluje aj
samotny vstrekovaci stroj. Obmedzenie zo strany vstrekovacieho stroja je z hl'adiska
vstrekovacej kapacity, plastikaéného vykonu a uzatvaracej sily. Stroj musi zaistit’ dostato¢né

zaplnenie vSetkych tvarovych dutin s dostato¢nou rezervou. [16][24]

4.2 Temperovanie foriem

Pod pojmom temperovanie foriem sa rozumie ich udrZiavanie na poZadovanej teplote.
Temperacni systém formy zaist'uje efektivne chladnutie vstrekovaného dielu. Podl'a druhu
vstrekovaného polyméru sa lisia teploty, na ktor¢ je nutné udrzovat’ formu (vyhrievat’ alebo
chladit’). Teplota formy pri vstrekovani termoplastov byva vécSinou v rozmedzi 30 az
120 °C, no v Specialnych pripadoch sa moze tento interval rozsirit’ od -5 °C do +250 °C. Pri
vstrekovani reaktoplastov byva teplota formy v rozmedzi 140 az 200 °C. Vyssia teplota pri

vstrekovani reaktoplastov skracuje dobu siet'ovania. [25][26]
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Tabul’ka 1 Priklad doporucenych teplot v ramci procesu vstrekovania vybranych typov

plastov
“ . Doporucena teplota
. Doporudena Teplota taveniny . . :
Material teplota formy [°C] °C] dielu pri [(:)(::f;)rmovam
PA 80 —120 260 — 300 110-130
PC 80— 100 280 —320 140
PC+ Sklenenc 80 — 130 310330 150
vlakna
ABS 60 — 80 220-260 80 —100
SAN 5080 230 - 260 80—-95
PBT 80— 100 250 -270 140
PBT + Sklenend 80 — 100 250 — 270 150
vlakna
PP 30-60 200 — 250 70 -90
PE 30-60 180 — 230 60-90

Teplotou formy, vhodnou volbou temperacného prostriedku, ako aj jeho konStrukciou
a dimenzovanim je mozné dosiahnut’ pozadovanej kvality vstrekovanych vyrobkov, tj.
rozmerovo presnych sucasti, kvalitného povrchu, poZadovanych fyzikdlnych
a mechanickych vlastnosti, miniméalne deformécie, ale taktiez skratenie vstrekovacieho
cyklu v dosledku skratenia doby chladenia a v neposlednej rade optimalnych nakladov na

vyrobu. [27]

4.2.1 Temperacéné prostriedky

Temperacné prostriedky predstavuju média, ktoré svojim posobenim umoziiuji forme
pracovat’ v optimalnych tepelnych podmienkach. Volba tempera¢ného prostriedku je
ovplyvnend predovSetkym koncepciou formy a poziadavkami na technologiu vyroby

vystreku. Pouzivaju sa zvyc€ajne vo vzajomnej vazbe. [30]
Rozdel'uju sa na:
e aktivne — pdsobia priamo na forme, privadzaju alebo odvéadzaja teplo z formy,
e pasivne — svojimi fyzikadlnymi vlastnost'ami ovplyviiuji tepelny rezim formy.
Aktivne temperacné prostriedky

e Kvapaliny — prudi natenym obehom tempera¢ného kanala vytvorenym vnutri formy.
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e Vzduch — kvoli malej t€¢innosti sa vyuziva len v pripadoch, kedy pouzitie kvapaliny

nie je mozné pre nedostatok priestoru.

e Elektrické vyhrievacie c¢lanky — pouzitie pri temperovani foriem s vysSou

pozadovanou teplotou. [30]
Pasivne temperacné prostriedky

e Tepelne izolacné materialy — vyuzivaju sa pre obmedzenie prestupu tepla z formy do

upinacich dosiek stroja a taktiez kvoli stratam tepla vyzarovanim do okolia.

e Tepelne vodivé materidly — vyuzivajli sa na odvod, resp. privod tepla z miest, kde by

bol iny druh temperovania naro¢ny. [30]

4.2.2 Navrh temperac¢ného systému

Temperacné kandly s prudiacim médiom patria medzi najrozsirenej$i spdsob ustanovenia
vhodnej teploty vstrekovacej formy, ¢i uz sa jedna o vyhrievanie formy pri zaciatku vyroby,
alebo chladeni formy pri jej prevadzke. Zvyc€ajne je tento systém zlozeny z niekol’kych Casti:

e temperacna a riadiaca jednotka,
e temperacné kanaly,

e spojovacie kanaly,

e temperatné médium. [27]

Pri volbe temperanych kandlov sa dava prednost’ vdcSiemu poctu kandlov s menSim
priemerom pred menSim poftom kanalov s va¢Sim priemerom. Prierez temperacnych
kanalov sa voli spravidla kruhovy. Ich priemer byva naj¢astejSie v rozmedzi 6 — 20 mm.
Dalsie zvi¢Sovanie kanalov je netdinné, pretoZe intenzita tepelnej vymeny sa uz nezvacsuje
a naviac sa silno zvac¢suje mnozstvo cirkulujiiceho média. Temperacné kanaly do priemeru
6 mm je zas nutné prevadzkovat’ s upravenou vodou ¢i adekvatnym temperacnym médiom
z dovodu rychleho zandSania napr. vodnym kamenom. Kanaly sa umiestiiuju tak, aby
médium prichddzalo do najteplejSicho miesta na forme a aby sa teplotny rozdiel v smere

dréhy toku zmensoval. [26][27]

4.2.3 Prepazkové systémy

Prepazkové systémy temperacie umoznujui rozvod temperacného média do miest, ktoré by

zostali klasickymi temperaénymi kanalmi nepokryté, prevazne z dovodu vel'mi naro¢nej
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vyrobitelnosti adekvatneho tvaru samotnych kandlov. Podla typu prepazky je mozné
dosiahnut’ rézneho temperacného efektu, resp. rozlozenia teplotného pola vstrekovaného

dielu. V zéasade existuju tri zdkladné konstrukéné podoby tychto systémov:
e ploché prepazky,
e Spirdlové prepazky,
e tzv. fontanky. [27]

Systém plochych prepdZok

1 2 3 4 56 7

Obrazok 12 Systém plochych prepazok [27]
1 — vystup temperacného média, 2 — teleso pohyblivej ¢asti formy, 3 — plocha prepazka,
4 — loZna plocha priamej prepazky, 5 — vedl'ajsi temperacny kanal, 6 — hlavny temperac¢ny

kanal, 7 — vstup temperacného média, 8 — vstrekovany diel, 9 — teleso pevnej Casti formy

Jedna sa o vedl'ajsi temperacny kandl orientovany kolmo na hlavny temperacny kanal. Tento
vedlaj§i kanal je vybaveny prepazkou, ktora kanal rozdeluje na dva menSie kanaly
polokruhového prierezu. Tempera¢né médium prudi z hlavného kanalu do vedlajsieho, na
konci prepdzky zmeni smer a prudi naspiat’ do hlavného kandlu. Samotna prepazka je
zvycajne nakupovany diel, ktory sa najcastejSie pomocou zavitovej vkladacej plochy ukotvi

do vopred obrobeného zavitového otvoru prislusného dielu formy. [27]
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Systém Spirdalovych prepdZok

1 2 3 4 56 7

Obrazok 13 Systém Spiralovych prepazok [27]
1 — vystup temperacného média, 2 — teleso pohyblivej Casti formy, 3 — Spirdlova prepazka,
4 — loZna plocha priamej prepazky, 5 — vedl'ajsi temperacny kanal, 6 — hlavny temperac¢ny

kanal, 7 — vstup temperacné¢ho média, 8 — vstrekovany diel, 9 — teleso pevnej Casti formy

Tento systém pracuje na rovnakom principe ako systém plochych prepazok. Odlisny je iba
tvar prepazky ato Spiralovy. Vedl'ajsi temperacny kanal je v tomto pripade rozdeleny
Spirdlou na dva zavity o velkom stipani. Oproti systému plochych prepazok je mozné
dosiahnutie rovnomernejSieho, takmer homogénneho teplotného pol'a. Obmedzujuci faktor

je ale priemer vedl'ajSieho kanalu, ktory by nemal byt mensi nez 6 mm. [27]
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Systém fontinok

1 2 3 4 56 7

Obrazok 14 Systém fontanok [27]
1 — vystup tempera¢ného média, 2 — teleso pohyblivej Casti formy, 3 — fontanka, 4 — GloZna
plocha priamej prepazky, 5 — vedlajsi temperacny kanal, 6 — hlavny tempera¢ny kanal,

7 — vstup temperacného média, 8 — vstrekovany diel, 9 — teleso pevnej Casti formy

Fontanka je v podstate ur¢itym druhom prepéazky, ktory je taktieZ umiestneny vo vedl'ajSom
kanali kolmom na hlavny kanal. V tomto pripade sa ale jednd o malu trubi¢ku, kde
temperacné médium vstupuje jednym koncom trubicky a pradi smerom od hlavného kanélu
az ku konci vedlajSieho. Tu zmeni svoj smer a po stenach vedl'ajSicho tempera¢ného kanalu

smeruje naspat’ do hlavného kanalu. [27]

4.2.4 Temperovanie pomocou vyhrievacich elektrickych ¢lankov

Patria medzi aktivne temperac¢né prostriedky, vyuZzivané v pripadoch, kedy je nutné vyhriat’
formu na vyssiu teplotu. Dal§im pouZitim méze byt vyhriatie formy v lokalnej oblasti blizko

tvarovej dutiny, aby tu napriklad nedochadzalo k studenym spojom. [25]
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Obrazok 15 Vyhrievacie elektrické ¢lanky [38]
Vyhrievacie telesd pracuju podobne ako odporovy drot. Mézu mat’ rézne tvary podla
umiestnenia vo forme. Pri ich umiestiiovani do formy je dolezité, aby sa vyhrievacia plocha
telesa vSade dotykala povrchu formy, nakolko tu dochddza k vymene tepla vedenim,
a mohlo by dochéadzat’ k ich prehrievaniu a poskodeniu. V niektorych pripadoch je vhodné
zaliatie vyhrievacieho telesa priamo do formy a to dobre tavitelnym a tepelne vodivym
materidlom (napr. hlinik). Pri ich zakomponovani do formy, je nutné elektrické vyhrievacie

telesa uzemnit’. [25]

4.3 OdvzdusSnovanie foriem

Dutina vstrekovacej formy je pred samotnym vstrekovanim naplnena vzduchom. Pri plneni
dutiny je dolezité dostatocne rychly Unik vzduchu, inak dochéadza k stlaCovaniu vzduchu
arastie tlak aj teplota. Pokial’ je narast tlaku prili§ velky, méze dochadzat’ k vznieteniu
vstrekovaného plastu (Dieselov efekt). ZvySeny tlak vzduchu moéze taktiez preniknut’ do
taveniny a tym vytvorit’ vo vyrobku vzduchové bubliny. Ak je forma zle odvzdusnena, pri
vstrekovani pdsobi na plast vacsi tlak vzduchu, ktory spomaluje jeho pohyb v dutine.
V pripade, Ze vzduch nemoze z dutiny unikat’, tavenina do tychto miest, kde sa nachadza

vzduch nezatecie. [29]

4.3.1 Odvzdusiovanie v deliacej rovine

Pravdepodobne najjednoduchSou mozZnostou zlepSenia odvodu vzduchu z dutiny
vstrekovacej formy je umiestnenie odvzdusiiovacich ploch do deliacej roviny. St l'ahko
vyrobitelné a predstavuju priamu cestu pre taveninou vytlacovany vzduch. Pozadovana
intenzita odvzdusSnovania rastie s objemom vstrekovaného dielu a rychlostou vstrekovanej
taveniny. Tuto intenzitu je mozné zvysit’ vys$§im poc¢tom odvzduSinovacich kanélov alebo ich
rozmiestnenim. Plasty s vys$Sou tekutostou vyzaduju mensie rozmery odvzdusinovacich

kanalov a naopak. [27]
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Obrazok 16 Doporucend konstrukcia odvzdusiovacieho kanala
4.3.2 Umiestnenie odvzdusiovacich kanalov

Odvzdusiovacie kanaly by mali byt umiestnené pozdiz rozvadzacich kanalov taveniny
avurcite] vzdialenosti od dutiny vstrekovacej formy. Dolezitd je pritomnost’
odvzdusnovacich kanédlov v mieste dutin formy, ktoré¢ je zaplnené taveninou ako posledné.
Jedné sa prevazne o miesta s najvacSou vzdialenostou od ustia vtoku. Ak je to mozné, je
vhodné prispdsobit’” hrubku stien vstrekovaného dielu tak, aby tavenina prudila takym
sposobom, ktory vedie k postupnému vytlaCovaniu vzduchu do deliacej roviny. Pokial aj
nad’alej pretrvava problém s uzavretym vzduchom, méze byt d’alSou vhodnou alternativou
k Standardnym odvzduSnovacim kandlom odvzduSnenie cez vyhadzovale. Jednd sa

o miernu Upravu tvaru vyhadzovaca sploStenim na protil'ahlych stranach. [27]
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ustie vtoku

odvzdusnovaci kanal
Obrazok 17 Umiestnenie odvzdusnovacich kanalov
4.4 Vyhadzovaci systém formy

Vyhadzovaci systém je dolezitou stcastou formy. Jeho hlavnou ulohou je zaistenie
bezpe¢ného arovnomerné¢ho vyhodenia vystreku zdutiny formy tak, aby nedoslo
k pripadnym deformécidm na vystreku. Vystrek moze byt vyhodeny z dutiny formy
pomocou vyhadzovacich kolikov, stieracej dosky alebo kruzku, trubkovych vyhadzovacov
¢i stlateného vzduchu. Pouzivaju sa ale aj kombinacie tychto typov vyhadzovania.
Podstatnym parametrom vyhadzovacieho systému je vyhadzovacia sila. Jej velkost' je
zavisla od niekol'ko faktorov ako je zmrStenie vyrobku, podtlak vznikajtci pri vyhodeni,
pruzné deformacie formy, kvalita opracovania povrchu dutiny formy ale aj tikosy vystreku.

Cim su végsie ukosy na vyrobku, tym je potrebnejsia mensia vyhadzovacia sila. [22]

4.4.1 Vyhadzovanie vyhadzovacimi kolikmi

Jedna sa o najcastejsi ako aj najlacnejsi spdsob vyhadzovania vystrekov. Tento systém sa da
pouzit’ v pripadoch, kedy je mozné umiestnit’ vyhadzovace proti ploche vystreku v smere
vyhodenia. Vyhadzovacie koliky st zakladnym prvkom mechanického vyhadzovania. Mali
by byt’ dostato¢ne tuhé a 'ahko vyrobitel'né. Ich tvarové prevedenie je zvycCajne valcové, no
mdzu mat’ aj iny tvar. Koliky st ukotvené vo vyhadzovacich doskach ktoré sliZia na ich
ovladanie. Vol'a nachadzajica sa v ulozeni kolikov zdroven pdsobi aj ako odvzduS$nenie.
Kolik by sa mal opierat’ o stenu alebo rebro vystreku ktoré ale nesmie racat’, inak by mohla
nastat’ jeho trvald deformacia. Po sty¢nych plochach kolikov zostavajii na vystreku stopy,

preto nie je vhodné ich umiestiiovat’ na vzhl'adovych plochach. [23]
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4.4.2 Vyhadzovanie stieracou doskou

Tento spOsob vyhadzovania predstavuje stahovanie vystreku z tvarniku po celom jeho
obvode. Vzhladom k dost’ velkej sty¢nej ploche, nezanechava na vyrobku stopy po
vyhadzovani. Jeho vyuzitie moézeme ndajst utenkostennych vystrekov, kde je
nebezpecenstvo deformacii, alebo urozmernych vystrekov, na ktorych vyhodenie je
potrebnd velkd vyhadzovacia sila. Stieranie je vhodné len v pripade ak vystrek dosada na
stieracu dosku v rovine, alebo ak je plocha vystreku mierne zakrivena. Vyuzitie nachadza
taktiez u viacnasobnych foriem. Niekedy sa doplituje systémom oddelovania vystreku od
stieracej dosky (napr. odpruzenym vyhadzovac¢om) z dévodu, Ze ¢asto dochadza k pril'nutiu
vystreku svojim povrchovym napitim a elektrostatickou silou k povrchu stieracej dosky.
Stieracie dosky su ovladané tlakom vyhadzovacieho trnu posobiaceho cez vyhadzovaciu
dosku spojenu tiahlami so stieracou doskou. Sila ale m6Ze byt’ vyvodena taktieZ pruZinami,
hydraulickym alebo pneumatickym zariadenim. Pre zvySenie Zivotnosti su stieracie dosky

vylozené tepelne spracovanou tvarovou vlozkou nazyvanou tiez stieraci krazok. [23]

4.5 Materialy vyuZivané na vyrobu foriem

Vol'ba materidlov, z ktorych maju byt vyradbané jednotlivé Casti vstrekovacej formy, je
neoddelite'na sucast’ celkového navrhu formy. Vstrekovacia forma je zloZend z rozne
namahanych dielov, a preto nikdy nie je zloZend z jedného druhu materialu. Konkrétne
materidly foriem st volené zohl'adom na naméhanie jednotlivych casti formy, typ
vstrekovaného materidlu, velkost” a tvarovl zlozitost” vyrobku, odolnost’ proti opotrebeniu,
mnozstvo vyradbanych kusov a predovSetkym cenu. Medzi najCastejSie a zaroven
najdolezitejSie materidly pouZivané pri vyrobe vstrekovacich foriem su rézne druhy ocele

z ktorych kazd4 ma svoje Specifické vlastnosti urcujice ich pouzitie. [23][27]

4.5.1 Ocele

Vyber oceli je komplexnou ¢innost’'ou, ktora je ovplyvnena zaformovanim vyrobku a formy.
Viac nez 80 % materidlov z ktorych je zlozend vstrekovacia forma, tvoria prave ocele.
Nalezitymi tUpravami sa zvySuje zivotnost ako aj zlepSuji mechanické vlastnosti

jednotlivych dielov vstrekovacej formy. [31][35]
Z sirokého sortimentu oceli sa pre vyrobu foriem pouzivaju tieto skupiny:
e konStrukéné ocele na pouzitie v prirodnom aj zu§l'achtenom stave,

e ocele k jednoduchému opracovaniu a tvareniu, pre cementovanie a zusl'achtovanie,
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e uhlikové ocele k zusl'acht’'ovaniu,

e nastrojové ocele legované so znizenou aj vel'’kou prekaliteInostou a odolnost'ou proti

oteru,
e ocele k nitridovaniu,

e antikorézne ocele pouzivané pri spracovani plastov, ktoré chemicky ovplyviuju

ocel’,

e martenziticky vytvrditeIné ocele s malou deforméciou pri tepelnom spracovani

a vel'kou stalost’ou rozmerov. [23]
Konstrukcéné ocele

Prevaznt Cast’ pouzitych oceli pre vyrobu foriem tvoria prave konstrukéné ocele. Jej vyuzitie
moézeme ndjst’ pri vyrobe skrutiek, dorazov, ¢i dosiek. Zvycajne ostavaji v prirodnom alebo
normaliza¢ne Zihanom stave. Jedna sa predovSetkym o ocele 11373 (1.0036), 11 523
(1.0553), 11 600 (1.0060). Pri poziadavkach na vacsiu pevnost’ dielov, byvaju vyuzivané
konstrukéné ocele uhlikovo uslachtilé prevazne 12 050 (1.1191), 12 060 (1.0535), 12 061
(1.0601). [23]

Kalitel’né ocele

Zakladom kalenia je razantné ochladenie zahrievanej sic¢asti, ¢o ma za nasledok vytvorenie
martenzitu. Kalenim dochadza ku strate hiizevnatosti, no zadroven zvysuje tvrdost’ a odolnost’
proti opotrebeniu materialu. Tieto druhy oceli nachadzaju uplatnenie hlavne pri vyrobe
tvarovych Casti foriem a foriem pre spracovanie chemicky agresivnych plastov, ale aj pre
zhotovenie vel’kych tvarnikov a tvarnic ¢i na vyrobu vyhadzovacov. Medzi tieto ocele patria
19 663 (1.12714) urcend na stredné a vel'ké funk¢né Casti foriem, 19 550 (1.2355), 19 312
(1.2842). [23][31]

Cementované ocele

Tato skupina oceli md pomerne nizku pevnost v Zihanom stave, no disponuje dobrou
obrobitel'nost’, tvaritelnostou a malou nachylnost’ou k praskaniu pri kaleni. Vel'mi dolezitou
vlastnost'ou cementacnych oceli je kalitelnost” a prekalitel'nost’, ktord urcuje pevnost’ jadra
po tepelnom spracovani. ZvySena hriibka cementacnej vrstvy zvacsuje deforméacie pri kaleni.
Vyrabaju sa z nej funkéné diely foriem, koliky alebo puzdra. Pre Siroké pouzitie prevlada

ocel’ chrommanganova 19 487 (1.2162). U menej naro¢nych dielov sa vyuzivaju menej
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akostné cementacné ocele ¢i legované ocele ako je napriklad ocel’ 14 220 (1.3521) vyuZzivana

na vyrobu puzdier. [23][31]

4.5.2 Zliatiny medi

Na vyrobu foriem sa taktiez mimo ocele zacinaju Coraz viac pouzivat’ zliatiny medi. Ich
uplatnenie mozeme najst’ pri vyrobe chladiacich trnov tenkych tvarnikov, tvarovych vloziek,
vytacacich matic a skrutiek, vyhadzovacich kolikov a stediacich ptzdier atd’. Vyuzivaju sa
z dovodu, ze disponuju niektorymi vyhodami oproti oceliam. [23]

Hlavné vyhody:

e vel'mi dobré tepelnd vodivost,
e dobra chemicka odolnost’,
e dobré klzné vlastnosti.

Jedna z najdoleZitejSich vlastnosti zliatin medi oproti oceliam je velka tepelnd vodivost’,
ktora mdze byt az 4 x vysSia. Chladiaci ¢as u ocelovych foriem je priblizne 70 % celého
cyklu. Jeho skratenie 0 20 az 50 % vyuzitim zliatin medi, sa dosiahne vyrazného skratenia

celého pracovného cyklu a tym aj znizenie ceny vyrobku. [23]

4.5.3 Zliatiny hliniku

Formy zlozené z komponentov vyrobenych zo zliatin hliniku a niektorych d’alSich kovov
maju svoje Specialne pouzitie. Nie st tak pevné ani odolné€ proti opotrebeniu ako ocele, no
maju in€ dobré vlastnosti, ktoré je mozné s vyhodou vyuzit. PouZivaja sa napriklad na formy
pre Struktirne peny. Tu je totizto vyzadovany intenzivnej$i chladiaci G¢inok, dobra chemicka
odolnost’ proti korézii aj ostatnym c¢inidldm, vznikajicim pri vstrekovani plastov
s nadavadlom. Ich vstrekovacie tlaky mézu byt’ az 10 x niz$ie oproti formam na vstrekovanie

kompaktnych plastov a preto nevyzaduju tak vel'ki pevnost’. [23]
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5 VTOKOVE SYSTEMY FORIEM

Hlavnou tlohou vtokového systému je doprava taveniny z plastikacnej komory do tvarovej
dutiny formy tak, aby naplnenie prebehlo v o najkratSom moznom case. Vtokové ustie by
malo byt nadimenzované tak, aby umoznilo maximalnu dobu pdsobenia dotlakovej faze,
aby sa predislo prepadlindm, lunkrom ¢i vzt'azenindm vo vyrobku. Optiméalnym prevedenim
vtoku je jeho smerovanie do najhrubSiecho miesta vyrobku, no pri pouziti naduvadla je

ziadtce, aby vtok smeroval do najslabSieho miesta.

5.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém oproti vyhrievanému vzdy v rdmci vyrobného cyklu vychladne. Pri
vstreknuti taveniny plastu do studeného vtokového systému zacdina tavenina na jeho stenach
ihned’ tuhnut’. Vytvori sa tak izola¢na vrstva stuhnutého plastu a tavenina pradi horicim
jadrom. Z tohto dovodu je ddlezité odstupiiovanie velkosti rozvadzacich kanalov, pri ich

vicsej dlzke u viacnasobnych foriem, ¢im sa zaisti rovhomerné zaplnenie vSetkych dutin.

[31][32]
Vyhody studenych vtokovych systémov:
e lacnejsie a jednoduchsie prevedenie formy,
e komponenty (vtokova vlozka) su dodavané ako Standardizované diely,
e nie je potrebné energetické prepojenie.
Nevyhody studenych vtokovych systémov:
e vicSia spotreba materidlu nez u vyhrievanych vtokov,
e zaistovanie oddelovania zbytkov vtokového systému,

e nutnost pridrzovania a vyhadzovania vtokového zbytku. [32]

5.1.1 Vtokova vlozka

Do vtokovej vlozky (hlavného vtokového kanéla) je vstrekovana polymérna tavenina priamo
z trysky stroja. Tryska vstrekovacieho stroja je centrovand strediacim krazkom na vtokovu
vlozku formy, v ktorej je vyrobeny hlavny vtokovy kandl. Pre dosiahnutie spravnej funkcie
je vtokovy kanal vnutri vlozky roz§irovany pod uhlom 0,5° az 1,5° smerom k deliacej rovine,
aby bolo mozné jednoducho zaistit’ vyhodenie vtokového zbytku. Vtokovy kandl moze ustit’

bud’ priamo do dutiny formy, alebo do rozvadzacich kandlov. [32]
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Obrazok 18 Vtokova vlozka [32]
Vtokova vlozka je dodavana ako Standardizovany diel. Je tepelne a mechanicky naméhana,
a z tohto dévodu ju vyrobcovia vyrabaji z huzevnatého materialu s tepelnym opracovanim.
Hlava vtokovej vlozky je zvyc€ajne vybavena radiusom v rozmedzi R15,5 az R40 ¢o sluzi

k dokonale tesnému dosadnutiu ¢ela vstrekovacej trysky vstrekovacieho stroja. [32][27]

5.1.2 Rozvadzacie kanaly

Rozvadzacie kanaly spojuju vtokovy kanal s tstim vtoku a tvarovou dutinou. Ich dizka je
dand typom formy. Velkost' ich prierezov urcuje rada cinitel'ov, ktoré sa vzajomne
ovplyviluju. Rozvadzacie kandly by mali mat’ ¢o najmensi pomer obvodu kanalu voci ploche
kanalu, ¢o zarucuje najmensi hydraulicky odpor v kanali pri prietoku taveniny. Pri stanoveni
ich prierezu sa dava prednost’ kruhovému, alebo lichobeznikovému tvaru, ktory zabezpeci

najmensie teplotné aj tlakové straty, ako aj nizsie hodnoty prietokového odporu. [12][31]
Vol'ba vtokovych kanélov zavisi prevazne na:
e charakter vystreku, predovSetkym hribky jeho stien a predpokladand doba dotlaku,
e tepelné a reologické vlastnosti taveniny ako je viskozita, tepelna vodivost’ atd’.,

e parametre vstrekovacieho stroja, vstrekovaci tlak, vstrekovacia rychlost’ apod. [12]

5.1.3 Vtokové ustie

Az na vynimo¢né pripady je Gstie vtoku spojovacim prvkom medzi rozvadzacim kanidlom
a vstrekovanym dielom. Vtokové tstie ma dve zékladné funkcie, ktoré vyzaduju aby ustie

vtoku malo menSiu hribku, neZz je hrubka rozvadzacieho kanalu a hribka steny
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vstrekované¢ho dielu. Prva funkciu plni zamrznutie materidlu v Gsti vtoku a brani tak
materialu spitnému unikaniu do rozvadzacieho kandlu po fazy dotlaku. Druhou funkciou

vtokového tstia je jednoduché oddelenie dielu od rozvadzacich kanalov. [27]

5.1.4 Druhy vtokov
Plny kuZelovy vtok

Privadza taveninu priamo z hlavného vtokového kandla bez ztizen¢ho vtokového ustia. Je
vhodny prevazne u jednondsobnych foriem so symetricky ulozenou dutinou ako aj
u hrubostennych vyrobkov. Z hl'adiska posobenia dotlaku je vel'mi tc¢inny, nakol’ko vtok
tuhne vo forme az posledny. Nevyhodou tohto vtoku je jeho pracné odstranenie

a zanechavanie stop na vystreku. [12]
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Obrazok 19 Rez plnym kuzelovym vtokom [32]
Bodovy vtok

Najznamejs$i typ zuZeného vtokového ustia spravidla kruhového prierezu, ktory lezi
v deliacej rovine alebo mimo nej. Vyzaduje systém trojdoskovych foriem, nakol’ko musi byt’
zaistené, aby najprv dosSlo k odtrhnutiu vtokového ustia a az potom k otvoreniu formy
v deliacej rovine s tvarovou dutinou. V ziZenom mieste dochddza pri odformovani

k odtrhnutiu vtokového zbytku od vystreku. [12]
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Obrazok 20 Rez bodovym vtokom [32]
Tunelovy vtok

Jedna sa o zvlastny pripad bodového vtoku, ktory ma ti vyhodu, Ze moze byt umiestneny
v rovnakej deliacej rovine ako samotny vystrek. Umiestnenie sa moézZe nachadzat
v pohyblivej aj pevnej Casti formy. Z tohto dovodu nie je nutné konstruovat’ formu s viac
deliacimi rovinami. Zaistuje automatické oddelenie vtokového systému od vstrekovaného
dielu. Predpokladom spravnej funkcie je existencia ostrej hrany, ktord oddel'uje pri

odformovani vtokovy systém od vyrobku. [12][32]

Obrazok 21 Rez tunelovym vtokom [32]

Bocny vtok

Je typom so zuzenym vtokovym ustim, ktoré je umiestnené v deliacej rovine. Patri medzi
najrozSirenejSie a najpouzivanejSie vtokové ustia. Pri odformovani ostava vystrek od
vtokového zbytku neoddeleny, a jeho nésledne oddelenie sa pri automatickom cykle riesi
pomocou zvlastneho odrezavacieho zariadenia ktoré je sucast'ou formy. Vtokové ustie byva

napojené na rozvadzaci kanal zazenim prietokového prierezu. [12]
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Obrazok 22 Boc¢ny vtok

Filmovy vtok

Je najpouzivanej$im prevedenim vtoku zo skupiny bo¢nych vtokovych tsti hlavne k plneniu
kruhovych a trubicovych dutin s vys§imi poziadavkami na kvalitu. Radia sa k nim eSte
diskové, prstencové, dazdnikové a dalsie vtoky. U obdiznikového tvaru je vtok
umiestilovany do kratSej hrany, prevazne u semikrystalickych a plnenych plastov, aby bolo

dosiahnutd pozadovana pevnost’ vstrekovaného dielu. [12][32]

.
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Obrazok 23 Rez filmovym vtokom [32]
5.2 Vyhrievany vtokovy systém

Vyhrievané vtokové systémy tvoria zostavu vyhrievanych komponentov, ktoré udrzuju
vstrekovany material pri konStantnej teplote do dutiny formy. Zvycajne sa vyhrievany
rozvod skladé z vyhrievanej vtokovej vlozky, vyhrievaného vtokového systému, vtokového
ustia a prislusného kablového vedenia zaistujiiceho vyhrievanie celej sustavy. Cely rozvod

je tepelne izolovany od ostatnych casti vstrekovacej formy tak, aby dochadzalo k ¢o
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najmensim tepelnym stratdm. Materidl ma zarucenu stalu viskozitu v celom priereze a dlzke

rozvadzacieho systému od zaciatku vtoku, az do ustia dutiny formy. [33][27]
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Obrazok 24 Zakladné prevedenie vyhrievania horucich rozvodov [27]
1 — studeny material formy, 2 — kanal pre prudenie taveniny, 3 — vyhrievacie teleso,

4 — zamrznuta vrstva plastu, 5 — izola¢né vzduchova medzera

Vyhrievanie rozvodov je rieSené bud’ vnutorne alebo vonkajSie. Rozvody s vonkaj$im
vyhrievanim udrZuji nastavenu teplotu pomocou tepla dodavaného vyhrievacimi telesami
umiestnenymi mimo kanéalu ur¢eného na pridenie taveniny. Vnltorne vyhrievané rozvody
vyuzivaju tzv. torpédové vyhrievacie teleso umiestnené vnutri kanalu. Vnutorne vyhrievané
rozvody maji nevyhodu spocivajicu v tvorbe zamrznutej vrstvy v oblasti kontaktu taveniny

so studenou stenou formy. [27]
Vyhody vyhrievanych vtokovych systémov:
e cCasove zniZenie vyrobného cyklu,
e zmenSenie tlakovych strat,
e climindcia odpadu, vd’aka comu klesaji ndklady na dokoncovacie operacie,

e nie je potrebnd vyroba vtokovych kandlov.
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Nevyhody vyhrievanych vtokovych systémov:
e vicSie obstaravacie naklady, vicsie naroky na obsluhu,
e naro¢né dodato¢né zmeny polohy vtokov oproti studenym vtokom,
e nie je mozné pouzit’ pre niektoré materidly s vel'kou citlivostou na teplo,

e ndarocnejsia zastavba do formy.

5.2.1 Vyhrievané trysky

Konstrukcia vstrekovacich trysiek umoziuje prepojenie vstrekovacieho stroja s dutinou
formy, pri dokonalej teplotnej stabilizacii. Trysky maju vlastny vyhrievaci ¢lanok aj
s regulaciou, alebo je ohrievana inych zdrojom vtokovej stistavy. Vyrazne umoznuje zlepsit’

technologické podmienky vstrekovania. [12]

Obrazok 25 Vstrekovacie trysky [39]

Konstrukéné prevedenie priamo ohrievanych trysiek je charakterizované dvoma zakladnymi
principmi:
e trysky s vonkajSim vyhrievanim, kde tavenina pradi vnitornym otvorom telesa
trysky,

e trysky s vnutornym vyhrievanim, kde tavenina obtekd vnitornt vyhrievant vlozku.

[12]
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5.2.2 Vyhrievané rozvodné bloky

Vyhrievané rozvodné bloky sa pouzivaju pre rozvedenie taveniny vo viacndsobnych
formach. Tvary blokov a ich usporiadanie je zavislé na velkosti a tvaru vyrdbaného dielu.
Bloky st vyhrievané elektrickymi odporovymi vodi¢mi, ktoré su umiestnené v drazkach na
povrchu bloku. Pre spravnu funkciu je nutné rovnomerné rozmiestnenie vodiCov na
rozvodovom bloku. Aby sa predislo k neziadicim tepelnym stratam, su vodic¢e zakryté
plechmi alebo v krytoch vyhrievania, ktoré su vyrobené z vysoko tepelne vodivych
materidlov ako je napr. med’ ¢i mosadz. Aby nedochédzalo k prenosu tepla z rozvodného
bloku na okolité komponenty formy, je medzi rozvodnym blokom a komponentami formy

vzduchova medzera. [33]

Obrazok 26 Vyhrievany rozvodny blok [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 URCENIE CIELOV BAKALARSKEJ PRACE

Pre tému tejto bakalarskej prace boli stanovené nasledovné poziadavky a ciele jej

vyhotovenia:
e vypracovanie literarnej Studie na zadanu tému,
e skonStruovanie 3D modelu vyrabanej suciastky,

e konstrukény navrh 3D zostavy vstrekovacej formy urcenej pre zhotovenie vyrabanej

suciastky,
e nakreslenie vykresu 2D zostavy skonStruovanej vstrekovacej formy.

Praca je rozdelend na dve Casti. V prvej Casti st zhrnuté teoretické poznatky od niekol'kych
odbornych zdrojov, v oblasti vyroby polymérnych dielov a komponentov za pomoci
technologie vstrekovania. Zaroven sa zaoberd priblizenim problematiky navrhu
vstrekovacich foriem, ako aj ich konstrukéného rieSenia, vyvinom modelovacich softwarov,

¢1 v neposlednej rade vstrekovanymi materialmi.

V druhej Casti tejto prace prichddza na rad praktické rieSenie a prevedenie konstrukcie
zadaného vyrobku. NeodmysliteI'nou sucast’ou tejto praktickej Casti je taktiez zhotovenie
nastroju pre navrhnuty diel a teda prezentacia a opis skonstruovanej vstrekovacej formy so

vSetkymi svojimi komponentami ako aj funkénymi systémami.
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7 VSTREKOVANY DIEL

Zadanym dielom pre tato bakalarsku pracu je plastovy drziak parkovacieho senzora pre

vozidla znacky BMW. Rozmery vstrekovaného dielu st 55 x 43 x 31 mm.

Obrazok 27 3D Model vyrobku

7.1 Material

Ako materidl pouzity na vstrekovanie zadaného dielu bol zvoleny polypropylén s 20 %
pridanym mastencom PP/EPDM+T20. Jednd sa o termoplasticky polymér vo velkom
vyuZzivany v automobilovom priemysle na diely ako st napr. narazniky ¢i iné komponenty
interiéru vozidiel. Medzi vlastnosti ktorymi vynikd patri jeho vysoka ndrazova pevnost’,
dobra tekutost’ a rozmerova stabilita, ako aj vynikajica rovnovéha tuhosti a hliZzevnatosti.

[40]

Tabulka 2 Vlastnosti materialu PP/EPDM+T20 [42]

Hodnota Norma
Hustota 1040 kg/m? ISO 1183
Index toku taveniny 20 cm®/10min ISO 1133
Medza pevnosti 22 MPa ISO 527
Modul pruznosti v tahu 1700 MPa ISO 527
Teplota formy 30-50°C -
Teplota taveniny 230 °C -
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8 KONSTRUKCIA VSTREKOVACEJ FORMY

8.1 VolI'ba deliacej roviny a zaformovania vyrobku

8.1.1 Deliaca rovina

Spravna vol'ba deliacej roviny patri bezpochyby k jednym z najddlezitejSim aspektom pri
konstrukcii tvarovych dutin vstrekovacej formy. Deliaca rovina sa nachadza v mieste, kde
sa pri uzatvoreni formy dotykaju tvarnik s tvarnicou. Pri vyrobkoch s roéznymi druhmi
boénych otvorov dopliiajii hlavn deliacu rovinu vedlajsie deliace roviny, ako je to aj
v tomto pripade. Tieto vedlajSie roviny su realizované pomocou bo¢nych posuvnych cel'usti
ktoré tvaruju potrebné otvory vo vyrobku. Na spravne odformovanie zadaného vyrobku boli
skonstruované dve deliace roviny ajedna hlavna. Hlavnd deliaca rovina je pod uhlom
a lemuje najvacsiu plochu vyrobku. Jej umiestnenie je prevedené tak, aby vyrobok po
otvoreni formy ostal prichyteny v tvarniku na pravej pohyblivej strane formy.

Vedlajsie deliace
roviny

Hlavna deliaca
rovina

Obrazok 28 Zvolené deliace roviny

8.1.2 Zaformovanie

Pre zadany vyrobok boli uvazované rézne varianty zaformovania vyrobku v hlavnej deliacej
rovine medzi tvarnik a tvarnicu. Tieto varianty vychadzali z faktu, Ze vyc¢nievajice Casti
z obdiznikovej plochy vyrobku nie st kolmé na tiito plochu, ale zvieraju s fiou uhol 75°. Boli

vybrané dve varianty, z ktorych sa realizovala finalna verzia na zéklade niekol’kych kritérii.
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1 2 1 2
P 7

Variant ¢.1 Variant ¢.2

Obrazok 29 Zaformovanie vyrobku

1 — tvarnik, 2 - tvarnica
Variant ¢. 1

Prvy variant obsahuje deliacu rovinu kolmu na steny tvarovych vloziek. Vy€nievajuce Casti
vyrobku st pod 75° uhlom k deliacej rovine. Uskuto¢nenie takto rieSeného zaformovania by
si vyzadovalo pouzitie Sikmych vyhadzovacov, nakolko pri wvyuziti klasickych
vyhadzovacich kolikov by doslo k vzprieceniu sa vyrobku v dutine tvarniku a deformaécii
vyhadzovaca. Aplikacia takéto druhu vyhadzovania by bola zekonomického ale aj
spracovatel'ského hl'adiska naro¢nejsia. Druhym faktorom pri vyuziti tohto variantu ktory je
potrebné zohl'adnit’, je Cast’ vyrobku zapustena v tvarnici. Rovnako ako aj ¢ast’ v tvarniku,
je aj tato pod uhlom a teda nie je rovnobezna s osou otvarania formy. Toto by mohlo tvorit’
komplikécie pri odformovani dielu v hlavnej deliacej rovine a bolo by nutné pristapit’ k ich
rieSeniu.

Variant ¢. 2

Variant obsahujuci hlavna deliacu rovinu pod sklonom je druhou moZnostou prevedenia
zaformovania vyrobku. V tomto pripade st vyc€nievajuce Casti vyrobku paralelne ulozené
k osdm vyhadzovania a otvarania formy. NajvédcSia plocha vyrobku zvierajuca uhol 75°
s tymito Cast’ami je tentokrat naklonena, a je rovnobezna s hlavnou deliacou rovinou. Tento
pripad postrada problémy a komplikovanejSie rieSenia aplikacii vyhadzovacov z prvého
variantu, ked’ze je mozné pouzit’ klasické valcové vyhadzovacie koliky. Je teda ekonomicky
1 spracovatel'sky prijatel'nejsi. Z tychto dovodov bolo pristupené k vol'be konstrukcii formy

s takto rieSenou deliacou rovinou.
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8.2 Nasobnost’ formy

Za pojmom nasobnost’ formy sa rozumie pocet vyrobkov vyrobenych na jeden vstrekovaci
cyklus. Vzhl'adom k rozmerovej clenitosti, presnosti, produktivite ¢i ekonomickému
hl'adisku bola ndsobnost’ formy pre tento vstrekovany diel zadana ako dvojnasobné. Forma
teda obsahuje par pre kazdu tvarovu sucast’ tvoriacu dutinu a na jeden cyklus vyprodukuje

dva vyrobky.
8.3 Tvarové c¢asti

8.3.1 Tvarnica
Tvéarnica tvori Cast’ negativu vyrobku pred deliacou rovinou. Je umiestnend v pravej
nepohyblivej ¢asti formy. Na opacnom konci oproti tvarovej dutine je vybavena rozs§irenymi

vystupkami, ktoré slizia na ulozenie v kotviacej doske.

Obrazok 30 Tvarnica

Tvarnica obsahuje taktiez temperac¢né kanaly, cast’ vtokového kanalu a ¢iasto¢né otvory

v ktorych st umiestnené trysky hortceho rozvodného bloku.

8.3.2 Tvarnik

Tvarnik je sucastou tvarovych vloZiek, ktora tvori negativ vyrobku za deliacou rovinou. Je
ukotveny v kotviacej doske na l'avej pohyblivej strane formy. Rovnako ako tvarnica ma na

opacnom konci vystupky sliziace na ulozenie v I'avej kotviacej doske.
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Obrazok 31 Tvarnik
TaktieZ ako v tvarnici sa tu nachadza niekolko temperanych kandlov a druhd cast
vtokového kanalu, ktory usti priamo do dutiny. Okrem iného su tu aj diery sluziace na
vlozenie vyhadzovacich kolikov. Po stranach su realizované otvory, do ktorych zachadzaju

boc¢né posuvné diely tvarujliice otvory vo vyrobku.

8.3.3 Bocné posuvné cel’uste

Ako uz bolo spomenuté, bocné posuvné cel'uste su uréené na vytvarovanie otvorov vo
vyrobku a jeho spravneho odformovania. Jedna sa o posuvny diel, ktory tvori tvarovu cast’

otvoru. Ten je prichyteny v posuvnej jednotke za pomoci skrutiek.

Obrazok 32 Diel prichyteny v posuvnej jednotke

Pohyb bo¢nych cel'usti udava Sikmy valcovy kolik zakotveny v puzdre a umiestneny na

pravej strane formy. Vzhladom k nemalym tlakom vznikajucim vnutri dutiny pocas
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vstrekovania je potrebné, aby bol tento diel zabezpeCeny proti posunutiu. Tuto tlohu

preberaju uzatvéaracie diely posuvnych jednotiek na ktorych st uchytené opierky.

Uzatvaraci diel Sikmy kolik

Opierka Sl Puzdro koliku

Obrazok 33 Zakotvenie Sikmého kolika

8.4 Vtokovy systém

8.4.1 Horuci rozvodny blok

Volba vtokového systému formy smerovala k pouZitiu kombinécii studeného a hortceho.
V tomto pripade bol pouzity horici rozvodny blok od spolo¢nosti Meusburger
vybaveny dvomi vyhrievanymi tryskami, ktoré zaru¢uju vstrekovanie roztavené¢ho materialu
do vtokovych kanalov. Vd’aka vyuzZitiu bloku je zaru¢ena menSia spotreba materialu, ktory
by v opa¢nom pripade tvoril znacné mnozstvo odpadu vo forme vtokovych zbytkov.
Sucast’ou horuceho rozvodného bloku je centralna vtokova vlozka, cez ktora pomocou Sneku
vstrekovacieho stroja prudi roztaveny material do rozvadzacich kanalov vnutri bloku,
anésledne cez trysky do dutin. Stroj je spojeny pomocou kabeldze so zdsuvkou aby bol
zaruceny privod elektriny nevyhnutny na vyhrievanie vSetkych potrebnych komponentov.
Samotny blok je umiestneny v kotviacej doske horticeho bloku a jeho trysky st ulozené

v tvarovych vlozkach.
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Obrazok 34 Horuci rozvodny blok so zasuvkou a kabelazou
8.4.2 Vtokové kanaly

Vzhl'adom k tomu, Ze tvéarnica postrada rozmerovo dostacujuce plochy, ktoré by boli kolmé
na trajektoriu toku taveniny trysky a v ktorych by mohli byt samotné trysky zapustené, boli
vytvorené dodato¢né vtokové kandly. K realizacii tychto kandlov doslo taktiez z
iné¢ho dovodu a to takého, Ze v praxi ¢asto dochadza k zostavajicim zamrznutym napitiam
alebo pnutiu v blizkosti vtoku pri vedeni hortcej trysky priamo do dutiny tvéarnice. Pri
prevedeni s tymito kratkymi kanalmi sa napitie neprenesie do vyrobku a ostane vo
vtokovom zbytku. Vyrobok tak v okoli vtoku nebude vystaveny zvySenej koncentracii
napédtia. Samotné vtokové kandly boli navrhnuté tak, aby tavenina materidlu musela
prekonat’ rovnakl drédhu toku do oboch dutin a bolo tak zaruené rovnomerné plnenie.
Zéroven bola volena ¢o najkratSia mozna trasa, aby nedochadzalo k zvySenému mnoZzstvu
odpadu. Ustie vtokového kanalu v tomto pripade je zo skupiny boénych vtokov a konkrétne

sa jedna o filmovy vtok.
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Obrazok 35 Diel s vtokovym zbytkom (vl'avo) a dutiny tvoriace vtokovy kanal (vpravo)

Vtokové kanaly st vytvorené nielen v tvarnici a tvarniku ale aj v pridavnych vlozkach, ktoré
tvoria ur¢iti Cast’ ich drahy. Aby bola zaistena presnost’ vtoku a nedoslo k neziaducemu
pohybu jednotlivych tvarovych c¢asti atym k degradacii samotného vtoku, popripade
zateCeniu taveniny mimo dutiny, st pripevnené v tychto tvarovych vlozkach strediace

elementy.

Strediace elementy

Tvarové viozky vtokovych kanalov

Obrazok 36 Tvarové vlozky so strediacimi elementami
8.5 Temperacia

Pri vstrekovani dochadza k zahrievaniu tvarovych dielcov formy. Nakol'ko je potrebné aby
vSetky vystreknuté diely disponovali rovnakymi vlastnostami, je nutné tito teplotu
regulovat’. Temperacia zaistuje ohrievanie alebo chladenie tvarovych vloziek s ktorymi
prichadza roztaveny polymér do kontaktu, a tak udrziavanie konstantného teplotného pola
danych dielov. Temperéacia je tvorend vitanymi kandlmi s priemerom 6 mm cez vSetky

potrebné tvarové cCasti formy, ako aj cez kotviace dosky. Je rozvrhnutd tak, aby mala ¢o
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najvacsi mozny ucinok. Medzi najCastejSie vyuzivané tempera¢né média patria voda alebo
olej. V tomto pripade je uvazované temperacné médium vo forme vody. Privod a odvod

temperacného média zaist'uju rychlospojky na koncoch temperacného okruhu.

8.5.1 Temperacia pravej strany

Temperacia pravej strany formy ma jeden temperacny okruh. Ten je tvoreny dvoma
horizontalne vitanymi kanalmi cez tvarnice, tvarovu vlozku vtokového kandla a upinaciu
dosku. Na koncoch kandlov v kotviacej doske su umiestnené rychlospojky ktoré
zabezpecuju privod a odvod temperacného média. Na tieto rychlospojky st prichytené
hadice z temperacnej jednotky. Dalej tento okruh obsahuje dva vertikalne vitané kanaly.
V tychto kanaloch sa nachadzaju upchavky, aby bolo zabranené tniku vody mimo

temperacny okruh, a zarovenn vymedzuja a dotvaraju samotnt drdhu toku média.

Obrazok 37 Temperacia pravej strany formy

8.5.2 Temperacia Pavej strany

Temperacia lavej strany je uskuto€nena v troch okruhoch. Dva okruhy tvoria temperaciu

vonkajsiu a jeden okruh temperaciu vnatornu.
VonkajSia temperdcia

Vonkajsia temperdcia obsahuje 4 horizontalne vitané kanaly z ktorych dva su vitané len cez
kotviacu dosku a tvarovu vlozku vtokového kanala. Cez tvarniky su vitané vsetky Styri
horizontalne kanaly, z ktorych dva st do uréitej hibky a d’alsie dva st vitané naskrz, kde sa
na koncoch zatesnené upchavkami. Tvarnikami prechadzaju taktiez d’alSie Styri, tentokrat
vertikalne vitané kanaly do uréitej hibky potrebnej k spojeniu vietkych kanalov. Po pridani
upchavok nam vznika temperacny okruh vonkajSej Casti tvarovych vloziek l'avej strany

formy.
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Obrazok 38 Temperacia 'avej strany formy

Vnutornd temperdcia

Vnutornu temperaciu tvarnikov tvoria tri kanaly. Jeden hlavny, ktory je vitany aj kotviacou
doskou, adva vedlajSie vitané len v tvarnikoch. Aby bola vymedzena draha toku
tempera¢ného média, boli pouzité dve ploché prepazky. Tieto prepazky rozdel'uju vedl'ajSie
kanale na polovicu. Aplikaciou plochych prepazok dochddza k tomu, Ze temperacné médium
pri prietoku vedl'ajsim kandlom zmeni smer, a prudi priamo do hlavného kanalu na opacnej
strane. Ako aj v predoslych okruhoch, je aj tento vybaveny dvoma rychlospojkami

zaist'ujiicimi privod a odvod tempera¢ného média.

Obrazok 39 Temperacia l'avej strany formy v reze

8.6 Vyhadzovaci systém

Aby mohlo dojst’ k vyhodeniu vyrobku z dutiny formy, musi vyrobok ostat’ prichyteny
v tvarniku. V doésledku zmrStenia materialu ako aj umiestnenia deliacej roviny a tak plytkej
tvarove] dutine v tvarnici je tato poziadavka splnend. Vyhadzovaci systém zabezpecuje
bezproblémové vyhodenie vyrobku z dutiny formy po jej otvoreni. V tomto pripade boli
volené valcové vyhadzovacie koliky s priemerom 7 mm ukotvené medzi vyhadzovacie
dosky. Aby bolo zaistené, ze sa vyhadzovacie koliky v priebehu vyhadzovania nepootocia

boli v mieste ukotvenia obrobené.
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Obrazok 40 Vyhadzovacie koliky
Na kazdt dutinu prichddzaju Styri vyhadzovacie koliky rozvrhnuté tak, aby mali ¢o najlepsi
G¢inok vyhodenia vyrobku. Kazdy z nich bol skrateny pod uhlom na pozadovanu dizku.
Vyhadzovacie dosky st spojené Styrmi skrutkami a nachadzaju st v nich ukotvené Styri
vodiace pluzdra. Na opernej doske su prichytené dorazové podlozky, aby nedochédzalo
k ndrazom samotnych dosiek, atym k poskodeniu vyhadzovacicho systému.
K vyhadzovacim doskam je upevnené tiahlo zaist'ujiice pohyb celého systému. Tiahlo je na
druhom konci prichytené k hydraulickému systému vstrekovacieho stroja, ktory kona
potrebny pohyb na vyhodenie vyrobkov. Celd ststava vyhadzovacieho systému je

umiestnend medzi rozperné bloky na l'avej strane formy.

Obrazok 41 Zostava vyhadzovacieho systému
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8.7 OdvzdusSnenie

Pred samotnym plnenim dutin formy taveninou, su tieto dutiny naplnené vzduchom.
Vzhladom k tomu, Zze pri procese vstrekovania dochddza k stlacovaniu a naslednému
zahrievaniu tohto vzduchu, je nutné aby tento vzduch unikal z tvarovych dutin. Ak by nemal
ako uniknut, mohol by takto zahriaty a stlaceny vzduch spdsobit’ zhorSenie kvality
vstrekovaného dielu a vady na vyrobku vo forme vzduchovych bublin, nedostreknutych
miest vo vyrobku, popripade ku vzniku Dieslového efektu, ¢o by zapriCinilo vznietenie
vstrekovanej taveniny. Aby sa odstranili tieto problémy, bola by nutnd realizacia
odvzdusiovacich drazok pozdiz deliacej roviny, popripade &iastoéné zbrusenie tvarovych
vloziek. Ked’Zze sa v tomto pripade jednd o rozmerovo maly vyrobok, je uvazované, ze
vzduch nahromadeny v dutindch unikne medzi deliacimi rovinami acez vdle vo

vyhadzovacich kolikoch.

8.8 Prava strana formy

Prava strana formy tvori Cast’ zostavy predstavujicu nepohyblivi stranu. Tvoria ju Styri
dosky. Kotviaca doska, v ktorej su ukotvené tvarové vlozky. S v nej taktiezZ upevnené
pomocou skrutiek puzdra so Sikmymi kolikmi, ale aj uzatvaracie diely posuvnych ¢elusti na
ktorych st priskrutkované opierky. Doska je z boénych strdn naskrz previtand z dovodu
vytvorenia temperaénych kanalov. Na oboch koncoch tychto kandlov je vybavena
rychlospojkami. Nasleduje kotviaca doska horuceho bloku v ktorej sa nachadza ako jej
nazov napoveda, samotny hortci rozvodny blok. Z hornej strany tejto dosky je prichytena
zasuvka horuceho bloku. V neposlednej rade tato doska ma zaroven tlohu pravej opernej
dosky, ktord zabezpecuje fixaciu tvarovych vloziek formy na pravej strane. Predposlednou
doskou je doska upinacia. Je v nej zapustend centralna vtokova vlozka horticeho bloku
zabezpecujuca dopravu taveniny. V osi vlozky je pripevneny strediaci krizok. Jej Sirka je
vicsia ako Sirka ostatnych dosiek z dovodu uchytenia vo vstrekovacom stroji. Z vrchnej
stany st potom naskrutkované transportné okd. Ako poslednd je namontovand izola¢na
doska zabraniujica prenos teploty z formy na stroj. Cez sustavu dosiek st upevnené strediace
trubky a vodiace ¢apy formy. VSetky dosky su k sebe upevnené pomocou Styroch skrutiek

so zavitom M12 a dizkou 145 mm.
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Obrazok 42 Prava strana formy

8.9 Lava strana formy

Lava strana formy, alebo taktieZ vyhadzovacia strana tvori pohyblivu ¢ast’ formy. Je tvorena
Styrmi doskami a dvoma rozpernymi blokmi. Ako prva je 'ava kotviaca doska, v ktorej st
uchytené tvarové vlozky, posuvné jednotky bocnych cel'usti a vodiace puzdra. Z bo¢nych
stran ma naskrz previtané 3 otvory, ktoré su na koncoch vybavené rychlospojkami. Za touto
doskou sa nachadza l'avd opernd doska zabezpecujlica fixaciu tvarovych vloziek. St v nej
vitané otvory umoziiujice pohyb vyhadzovacich kolikov ako aj drazky pre bezproblémovy
pohyb Sikmych kolikov posuvnych cel'usti. Nasleduji dva rozperné bloky v ktorych sa
nachadzaju strediace trubky. Maji za ulohu tvorbu priestoru pre dostatoény pohyb
vyhadzovacov ktoré si medzi nimi umiestnené. Za rozpernymi blokmi sa nachadza l'ava
upinacia doska v ktorej st konce strediacich trubiek. S v nej zakotvené vodiace Capy
vyhadzovaca a taktiez je v nej prichyteny strediaci krazok, v ktorom je vitany otvor na tiahlo
vyhadzovaca. Z hornej strany formy sa nachadzaju d’alSie transportné oka. Rovnako ako aj

pravu stranu, zakoncuje zostavu dosiek izola¢nd doska pripevnend Styrmi skrutkami so
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zapustenou hlavou k doske upeviiovacej. Celi zostavu lavej strany zabezpecuju Styri

skrutky so zavitom M12 a dizkou 160 mm.

Obrazok 43 Lava strana formy

8.10 Transport formy

Ked’ze celkova forma disponuje hmotnostou takmer 350 kg, je potrebné zabezpecit' jej
jednoduchu manipulaciu pri umiestneny do vstrekovacieho stroja, ako ja jej vybranie po
ukonceni vyroby na danom stroji. Z tohto dovodu boli na obe upinacie dosky formy
upevnené transportné okd. Umiestnenie 0k bolo navrhnuté v ohlade na tazisko formy.
Transport formy teda zaistuji 4 zavesné oka so zavitom s vysokou pevnostou, z ktorych

kazdé jedno je schopné uniest’ az 1000kg vo vertikdlnom smere zdvihania.
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Obrazok 44 Zostava celej formy
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9 VSTREKOVACI STROJ

Pre navrhnutt vstrekovaciu formu bol vybrany vstrekovaci stroj od nemeckej spolo¢nosti
Arburg. Konkrétny typ vstrekovacieho stroja bol voleny na zaklade vel’kostnych parametrov
formy, ako aj jej nasobnosti a objemu vstrekovanych dielov, v ktorom je zapocitany vtokovy

zbytok. Na zaklade tychto poziadaviek bol zvoleny stroj ALLROUNDER 420 C GOLDEN

EDITION.

Obrazok 45 Vstrekovaci stroj Arburg Allrounder 420 C Golden Edition [43]

Tabulka 3 Vybrané parametre vstrekovacieho stroja v porovnani s formou [44]

Stroj Forma
Vzdialenost’ medzi vodiacimi stlpmi [mm] 420x420 391x396
Upinacia sila [kN] 1000 -
Min. vySka formy [mm] 250 410
Max. objem vstrekovanej ddvky [cm’] 144 18,857
Priemer Sneku [mm] 35 -
Vel’kost’ upinacej dosky [mm] 570x570 -
Max. vyhadzovacia sila [kN] 40 -
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ZAVER

Bakalarska praca sa odvijala podl'a vopred stanovenych ciel'ov. Ako prvé bola vypracovana
literarna reSerS ktoréd je zahrnutd v teoretickej Casti. Tato sa zaobera rozborom informaécii
v oblasti vstrekovania plastov a konstrukénym rieSenim vstrekovacich foriem. Dalsou
ulohou bolo zhotovenie 3D modelu zadaného vyrobku. V tejto praci boli pouzité
normalizované diely od dvoch nemeckych spoloc¢nosti ato HASCO a Meusburger. Bol
vyhotoveny model pre plastovy vyrobok pouzity ako drziak parkovacieho senzoru. Pre
zadany diel bol zvoleny material PP/EPDM+T20 zo skupiny termoplastov. Po vyhotoveni
dielu bola realizovana konstrukcia tvarovych Casti predstavujicich negativ daného modelu.
Nasledne sa tvarové Casti vloZili do kotviacich dosiek. Odformovanie vyrobku vo vedlajSich
deliacich rovinach je zaistené bo¢nymi posuvnymi ¢el'ustami od firmy HASCO. V prave;j
Casti formy za tvarové vlozky bol umiestneny hortci rozvodny blok od spoloc¢nosti
Meusburger. Po vyskladani vSetkych dosiek boli patricné komponenty formy spojené
pomocou skrutiek a vybavené vodiacimi ¢apmi, puzdrami a strediacimi trubkami. Medzi
rozperné bloky na lavej strane formy bol pridany vyhadzovaci systém obsahujici osem
valcovych kolikov a naskrutkovany na tiahlo ktoré zaist'uje potrebny vyhadzovaci zdvih.
Vyhadzovaci systém obsahuje Styri vodiace puzdra v do ktorych zachadzaji vodiace Capy
umiestnené v l'avej upinacej doske. Vyhadzovacie dosky boli vybavené dorazovymi
podlozkami aby nedochadzalo k poSkodeniu vyhadzovacieho systému v podobe narazov. Na
oboch stranach formy boli pridané izolacné dosky zabranujice prestupu tepla z formy na
stroj. V poslednom kroku bola forma vybavena transportnymi okami zaist'ujice manipuléciu
s formou. Po zhotoveni celej formy bol vybrany patricny vstrekovaci stroj Allrounder
420 C Golden Edition od firmy Arburg. Stroj bol zvoleny na zéklade velkosti formy
a objemu vstrekovanej taveniny. Na koniec boli vyhotovené vykresové dokumentacie prave;j
strany formy, l'avej strany formy a zostavy celej formy. K vykresovym dokumentaciam bol

nasledne vytvoreny kusovnik obsahujici vSetky komponenty vstrekovacej formy.
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CAD Computer-aided design
CAM Computer-aided manufacturing
3D  Trojrozmerny priestor

PC  Pocitac

2D Dvojrozmerny priestor

NC  Numerical Control

% Percento

°C Stupen Celzia

PA  Polyamid

PC Polykarbonat

ABC  Akrylonitril Butadién Styrén
SAN  Styrén akrylonitril

PBT  Polybutyléntereftalar

PP Polypropylén

PE Polyetylén

mm  milimeter

Stupen

R Rédius

kg kilogram

kN kilonewton

cm centimeter kubicky
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

This is the free Material Data Center Datasheet of AUROcom® PP-EPDM TV20 black
9005 - (PP+EPDM)-T20 - Aurora Kunststoffe GmbH

Processing/Physical Characteristics Test Standard
1SO Data

Melt volume-flow rate, MVR 20 cm®/10min 1SO 1133
Temperature 230 °C -

Load 2.16 kg -

ISC Data

Tensile Modulus 1700 MPa IS0 527

Yield stress 22 MPa 1SO 527

Strain at break 40 % 1SO 527
Charpy impact strength, +23°C N kJ/m? 1SO 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 25 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 5 kJd/m? 1ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
1SO Data

Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 65 °C 1SO 75-1/-2
Vicat softening temperature, B 85 °C 1SO 306
Water absorption 0.1 % Sim. to 1SO 62
Humidity absorption 0.1 % Sim. to 1ISO 62
Density 1040 kg/m? 1SO 1183
Processing Recommendation Injection Molding i Test Standard
Pre-drying - Temperature 80 °C -

Pre-drying - Time 2 h -

Melt temperature 220 - 260 °C -

Mold temperature 30-50 °C -

Processing

Injection Molding

Delivery form
Black

Applications
Automotive

Regional Availability
Europe



PRILOHA P II: TECHNICKY DATA VSTREKOVACIEHO STROJA

TECHNICAL DATA | 420 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke max. kN | mm 250 | 500

Platen daylight fixed | variable max. mm 750 |
.

Mould mounting platens (w x h) max. mm 570 x 570
e

Ejector force | stroke max. kN | mm 40| 175

Effective screw \ength

Calculated stroke volume max. cm?

Material throughput max. kg/n PS 17 20,5 245
max. kg/h PAB.6 8,5 10,5 12,5

Holding pressure max. bar 2000 1530

Screw circumferential speed ? max. m/min
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 240

Feed hopper

Net weight of machine 3650
il filling

Electrical connection ?
Total A 80

Machine A
Heating

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, cerfain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

420 C GOLDEN EDITION 1000-290 1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke velume (cm?3) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3) Specifications relate to 400 /50 Hz.
4) Detailed info in the operating instr.
[] Specifications apply to alternative eguipment.



