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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva konstruk¢nim névrhem vsttikovaci formy pro technicky

plastovy dil.

Tato préce je rozdélena na teoretickou a praktickou cast s tim, Ze teoreticka Cast se vénuje

prvnim bodu zadani, ¢im je vypracovani literarni studie na téma této prace.

V druhé c¢asti je popsan postup konstrukéniho navrhu vstiikovaci formy pocinajici
definovanim vyrobku a jeho vymodelovanim v programu CATIA V5R20. Déle potom
navrhem modelu samotné formy a popisem podminek a postupu, jakym by mohl byt zadany

dil vyroben.

Kli¢ovéa slova: konstrukéni navrh, vstfikovaci forma, technicky plastovy dil, postup

konstrukéniho navrhu, technologie vstfikovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of an injection mold for a technical plastic

component.

The thesis is divided into theoretical and practical parts, where the theoretical part focuses

on the initial task, which involves conducting a literature review on the topic of this thesis.

The second part describes the process of designing the injection mold, starting with defining
the product and modeling it in the CATIA V5R20 software. It also includes the design of
the mold itself, as well as the description of the conditions and procedures for manufacturing

the specified component.

Keywords: injection molding, technical plastic component, CATIA V5R20, mold design
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UvVOD

Vétsina diive vyuzivanych materialii jako je naptiklad kov, difevo nebo sklo je postupné
nahrazovano plastem. Vyrobky zplastu nemusi dosahovat takovych mechanickych
vlastnosti jako napfiklad vyrobky z kovu, avsak jejich vyhody miZeme najit u vlastnosti
které predCi nebo dostateCné nahradi vlastnosti at’ uz kovu nebo ostatnich konvencnich
materidlti. Nasledna recyklace plastovych vyrobki je také dostupnéjsi, kdy naptiklad u

termoplastli miizeme tento materidl vyuzivat téméi donekonecna.

Plastové vyrobky nachézeji své vyuziti v mnoha odvétvich, at uz v automobilovém
pramyslu, tak i napiiklad ve zdravotnictvi nebo spoustu plastovych vyrobki je vyuzivano i

v domacnostech.

Nejrozsitenéjsi technologii zpracovani plasti je technologie vstfikovani, kterd nam
umoznuje vyrabét i velmi tvarove slozité dily za pomérné kratkou dobu. Tato technologie
nam také dovoluje vyrabét vice kust vyrobku najednou tudiz je vhodna i pro velkosériové
vyroby. Nedilnou soucésti vstiikovaciho stroje je vstfikovaci forma, kterd udava vysledny
tvar vyrobku a ovliviiuje jeho vlastnosti. Forma musi spliiovat spoustu technologickych
podminek, které musi brat konstruktér vuvahu. Navrh formy usnadnuje tada

normalizovanych dili a software pro navrh formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Nejprve je dilezité si ptiblizit latku, se kterou budeme pracovat. Pokud bychom se na
polymery divali z chemického hlediska, mohli bychom je rozd¢€lit na latky organické a
anorganické. Typickym piikladem organickych polymerd, se kterym se mizeme kazdy den
setkat jsou napfiklad dievo nebo rostliny. Mezi organické polymery miizeme také zatadit
tteba ropu nebo zemni plyn. Anorganické polymery, se kterymi budeme pracovat jsou
rozsahlou skupinou tisicti riiznych materialu. Rozlisit je mizeme naptiklad sloZzenim, kde
podle pozadavku na vlastnosti materialu jsou ptidavany vsemozné kombinace ptisad, plniv

a podobng.

Polymery lze rozdélit podle spousty hledisek, at’ uz podle ptivodu, jak bylo zminéné, tak i
podle mnoha dalSich. Nej€astéj$im rozdélenim je rozdéleni na zékladé€ teplotniho chovani
podle teplotniho plisobeni. Na tomto zdklad¢ polymery rozdélujeme do tfi skupin na

termoplasty, reaktoplasty a elastomery. [1,2]

1.1 Elastomery

Charakteristickou vlastnosti elastomert je jejich vysoka pruznost (elasticita). Ptfi zpracovani
elastomertt dochézi pomérné brzo k jejich méknuti a tehdy je lze tvaret. Naslednym
zahfivanim dochazi k chemické reakci tzv. vulkanizaci. Pii této reakci dochazi
k prostorovému zesitovani struktury a tento d¢j je nevrtany. Pokud bychom hovofili o
termoplastickych elastomerech, dochazelo by zde pouze k fyzikalnimu dé&ji a tento proces
méknuti a nasledného tuhnuti bychom mohli provadét opakované. Nejvétsi podskupinou
elastomerti, které stoji za zminku jsou kaucuky, ze kterych postupnym zesitovanim

dostaneme pryz. [2,3]
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Obr. 1 Nadmolekularni struktura elastomeru [2]
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1.2 Reaktoplasty

Charakteristickou vlastnosti reaktoplastii je vysokéd tuhost a tvrdost. Dal§imi kladnymi
vlastnostmi reaktoplastii jsou tepelna a chemicka odolnost. Tyto polymerni materialy, zname
také pod nazvem termosety, stejné jako elastomery v prvni fazi zahfivani méknou a je mozné
je tvaret. Béhem dalsiho zahtivani, také podobné jako u elastomerd, dochazi k chemické
reakci zvané prostorové zesitovani struktury neboli vytvrzovani. Diky své vysoké tepelné a
chemické odolnosti je tento d¢j nevratny a vytvrzené reaktoplasty neni mozné roztavit ani
rozpustit. Pokud bychom je déle zahtivali doSlo by k degradaci hmoty. S touto vlastnosti

také souvisi nevyhoda reaktoplastii, kterou je slozita recyklace. [2,3]

INEORTI TR

SN
15

L]

reaktoplast

Obr. 2 Nadmolekuldarni struktura reaktoplastu [2]
1.3 Termoplasty

Fyzikadlni vazby mezi linedrnimi makromolekulami s dlouhymi ftetézci zajiStuji
charakteristickou vlastnost termoplastti. Touto vlastnosti je moznost je opakovatelné
zahfivat a tvaret. ZvySenim teploty pfechazi termoplasty do plastického aZ kapalného stavu,
ve kterém je potom miZeme jednoduse tvatet. Pfechod do tuhého stavu je potom rozdilny u
amorfnich a semikrystalickych termoplasti. Rozdilny je v tom, Ze u amorfnich ochlazujeme
taveninu pod teplotu viskdzniho toku a u semikrystalickych jej ochlazujeme pod teplotu tani.
Tento proces je mozné provadet opakované, jelikoz u néj nedochéazi ke zméné chemické

struktury, ale pouze k fyzickym reakcim.

Termoplasty, patfi mezi nejpouzivanéj$i plasty a jednou z nejcastéjSich technologii

zpracovani termoplastti je technologie vstfikovani. [2,4]
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Obr. 3 Nadmolekularni struktura termoplastii [2]
1.4 Volba vhodného materialu

Pted volbou materialu je nutné si ujasnit jaké naroky budeme klast na vyrobenou soucast,
zvéazit podminky pro jeji pouZzivani. Je potieba zvolit material, ktery bude mit vhodné
mechanické 1 fyzikdlni vlastnosti. Dale musime brat v potaz ndklady na vyrobu a
zpracovatelnost materidlu, které ve vysledku ovlivni jiz zmifiované mechanické 1 fyzikalni

vlastnosti. [4]

V praxi se nejcastéji pii vstiikovani mizeme setkat s termoplasty nebo také s

termoplastickymi elastomery.

1.5 Priprava polymeri pred vstrikovanim

Pted samotnym vstfikovanim polymer musi dojit k upravdm vlastnosti polymeru a k jeho
ptipravé. Operace, které jsou pred vstiikovanim provadény, jsou suseni, barveni, michani,
naptiklad s nadouvadly a také Uprava tvaru vhodného pro toto zpracovani. Tyto operace

muizeme nazvat ptipravnym zpracovanim. [2,4,6]

1.5.1 SuSeni

Vlhkost je nezadouci vlastnosti pro polymer béhem vsttikovaciho cyklu. Pfitomnost vody
v materialu miize zasadn€ negativné ovlivnit vlastnosti vysledného vstiikovaného vyrobku.
Proto je potieba pied vstfikovanim material dokonale vysuSit. Materidl ve formé¢ at’ uz
granulatu nebo napiiklad prasku prochéazi pted zpracovanim vstupni kontrolou, kterd nam
odhali vlhkost materidlu. Maximalni povolenou vlhkost pro vstiikovani nam udava vyrobce
v materidlovych listech. Materidl miZe byt doddvam at uZ predsuSeny a patficné

zabezpeceny, aby nedoslo k jeho navlhnuti anebo nevysuseny.
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Dbat je tfeba také na skladovani materidlu pred zpracovanim nebo na rozdil teplot pii ve
skladu a ve vyrobné. Nez dojde ke zpracovani, je zapotiebi nechat material né¢jakou dobu

v prosttedi vyrobny abychom zamezili sraZzeni vlhkosti. [4,6]

e
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Obr. 4 Graf suseni a navlhani plastu [2]

1.5.2 Prisady

Volbu vhodného materidlu ndm mohou usnadnit pfisady, kterymi mizeme vybrany material
dle potieby upravovat a zlepSovat. Mezi pifisady mizeme fadit riznd barviva, plniva,

zmekcovadla, nadouvadla, stabilizatory anebo retardéry.

Barviva mizeme rozdé&lit podle jejich vzniku na organické a anorganické. K obarveni mize
dojit pfed samotnym vyrobnim procesem pii piipravném zpracovani nebo aZ pfimo na
vstiikovacim stroji. Jelikoz vstfikovani probiha za vyssich teplot, tepelna stalost je jednim
z hlavnich pozadavkli na vlastnosti barviv. Mezi dalSi mizeme zafadit naptiklad

povétrnostni stalost nebo odolnost proti UV zareni.

Plniva hraji roli u fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu, kterymi jsou naptiklad
tvrdost, pevnost, tuhost nebo viskozita. Podle typu zvoleného plniva ndm tyto vlastnosti

mohou zlepSovat nebo piipad¢ praskovych plniv mohou tyto vlastnosti zhorSovat.

Zmekcovadla, jak uz z nazvu vypovidaji, snizuji tuhost nebo tvrdost, a naopak ndm zvysuji
ohebnost a pomadhaji ziskat pozadovanou meékkost. Pouzivaji se zejména u tvrdSich

polymert.
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Nadouvadla se pouzivaji pii vyrobé lehcenych plastovych vyrobkd, jelikoz pfi jejich

zpracovani uvoliiuji plyny, které ndm pomahaji dosahnout leh¢ené struktury materidlu.

Stabilizatory nam pomahaji prodlouzit zivotnost vyrobkll tim, Ze potlacuji degradaci
materialu at’ uz vlivem povétrnostnich podminek, UV zafeni nebo napiiklad vlivem tepla.
Zvyseni teplotni odolnosti materidlu nam napomaha pfti vsttikovacim cyklu. Diky zvySeni
této vlastnosti miizeme vystiikovat za vyssich teplot nebo mutize vsttikovaci cyklus trvat déle,

aniz by doslo k termooxida¢nimu starnuti materialu.

Pfidanim retardéru potlacujeme hotlavost materidlu. [4,7]

Obr. 5 Polymer ve forme granulatu [9]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani fadime mezi nejpouzivanéjsi technologie zpracovani plasti. Vyhodami této
technologie jsou rychlost produkce, kvalita vyrobku, také ekonomicnost nebo fakt, Ze
muzeme zpracovavat Sirokou $kalu plasti nebo kaucukovych smési. Vyrabét miazeme bud’
konecné vyrobky, a to at’ uz tenkosténné, tlustosténné. Dale to mohou byt vyrobky se zavity
nebo vyrobky tvarové slozité, které potom nachazeji uplatnéni v nejriiznéjsSich odvétvich.
Vysledkem vstifikovani mize byt hotovy vyrobek, polotovar anebo také dil ktery, slouzi
k naslednému zkompletovani napiiklad néjaké sestavy. Mezi dal$i vyhody vstiikovani
fadime vyuziti vtokového zbytku, pokud tedy vstiikujeme termoplasty. Tento zbytek po
vsttikovani, ktery by mohl byt oznacen jako odpad mizeme znovu zpracovat a nésledné
znovu vstfikovat. Cyklus této technologie je pomémé rychly a diky tomu, Ze existuji
vicenasobné formy, které nam umoziuji vstrikovat vice kusti najednou, miizeme dosahovat
velkého poctu vyrobenych kust v pomérné kratkém ¢asovém cyklu. Rychlost cyklu se odviji

1 od sloZitosti vyrobku. [6,9]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Jak uZ nazev cyklus napovida, jde o cyklicky, tedy stale dokola se opakujici d¢j. Béhem
tohoto cyklu, dochazi ke zméndm jak teploty materialu, tak i tlaku plsobiciho na néj.
V néavaznosti na tyto skute¢nosti miizeme tento d¢j nazvat jako neizotermicky nebo také jako
neizobaricky. Vstfikovany materidl se vramci celého cyklu nedostavd do uplné do

rovnovazného termodynamického stavu.

Za pocatek vstiikovaciho cyklu se povazuje uzavreni vstiikovaci formy. Forma musi byt
dokonale uzaviena a zajisténa, aby nedoslo k otevieni formy disledkem vstiiknuti materialu.
K uzaviené formé nasledné ptijede plastikacni jednotka, ve které je pfipraveny roztaveny
materidl. K tomu dojde tak, ze je nejprve do nasypky stroje nasypan material naptiklad ve
formé granuldtu. Z nasypky pokracuje do tavici komory, kde je diky ucinku tfeni a topeni
roztaven a pomoci Sneku dopraven az na konec plastika¢ni jednotky. V dal§im kroku dojde

ke vstiiknuti materialu do dutiny formy, kteréa taveniné doda pozadovany tvar.

Nasleduje dotlak, ktery je nezbytny pro dokonalé zaplnéni osttejSich hran vyrobku. Forma,
do které je roztaveny material vstitknut ma nizsi teplotu nez materidl, tudiz ihned po
vstiiknuti zacne dochdzet k ochlazovani materialu. Béhem tohoto chladnuti dochazi ke

zmenSovani objemu neboli tzv. smr$téni. Aby vlivem smrsténi nedochazelo k propadlindm
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a aby byl material stale v celé¢ form¢, dochdzi k jiz dfive zmintovanému dotlaku. Samotny

dotlak trva nékolik sekund a poté probihé chladnuti materidlu za snizeného tlaku.
Béhem chladnuti odjizdi plastikacni jednotka a dochazi k ptiprave na dalsi vstiik materidlu.

Material v dutin€ chladne az na vyhazovaci teplotu, kdy je pfipraven na vyjmuti z formy bez
toho, aby doslo k néjakému poskozeni. Zatim co vyrobek chladne, ve form¢ klesa tlak. K
vyjmuti v zchladnutého vyrobku dochazi tak, ze se otevie forma a pomoci vyhazovaci je
vyrobek vyhozen nebo muize byt vyjmut obsluhou. Timto se cyklus uzavira, nasleduje

uzavieni formy a cely cyklus se opakuje. [8,9]

e AN = e A AR = A

Flastitace Otevieni form vehozenl weatfiky

Obr. 6 Vstrikovaci cyklus [9]

2.2 Kbvalita vstriku

Kvalitu vyrobku muze byt popsdna jejimi vlastnostmi, a to at uz fyzikalnimi nebo
mechanickymi. O téchto vlastnostech rozhoduje velka fada faktort. Tyto faktory ovliviiuji

vlastnosti vstfiku jak samostatné, ale 1 v kombinaci s t€émi ostatnimi navzajem.

Jednim z ovliviiujicich faktort je volba plastu, ktery budeme vstiikovat. Zalezi na teplotnim
chovani plastu, jelikoz plast vstfikujeme ve formé taveniny. V idealnim piipadé se hleda
hlediska nas zajima i doba, za kterou dojde k jeho plastikaci. Tato doba by méla byt co
nejkratsi. Déle nas zajima velikost vnitiniho pnuti, které ma byt naopak co nejkratsi. Svou

roli hraje 1 to, jak moc se vyrobek béhem chladnuti smrsti nebo jeho reologické vlastnosti.

Faktory, které ovliviiuji vstiik ztechnologického hlediska, mame tu naptiklad teplotu
taveniny, jez zavisi na uz zminéné volbé plastu. Teplota taveniny ovliviiuje délku

vstiikovaciho cyklu, protoze na ni zavisi doba chladnuti. V1liv ma také na tekutost materialu
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a tim padem i na hodnotu vstfikovaciho tlaku nebo néasledného dotlaku. Vsttikovaci tlak

potom méni rychlost vstfiku a tim i dobu za kterou se forma naplni.

Dalsi véc, kterou miizeme ovlivnit je teplota formy. Opét se musime fidit zvolenym plastem

a také pozadavky na povrch vysledného vyrobku.

Vsechny tyto faktory jsou na sob¢é zavislé a cilem konstruktéra, ktery formu navrhuje je
dosadhnout co nejkratSsiho mozného cyklu, aby nedoslo naptiklad k degradaci materialu,

avSak se zachovanim vsech pozadovanych vlastnosti na vysledny vyrobek. [9]

2.3 Vstrikovaci stroje

Cyklus vstiikovani je pfedem definovany a po dobu vyroby se neméni. Diky tomu je
vstiikovaci stroje pln€ automatizované a vyroba na téchto strojich mize efektivné zvladat
hromadné zakdzky nebo velkosériové vyroby. Zéakladni princip vSech typi vstiikovacich
stroji zistava stejny stejné jako tii zékladni jednotky. Jsou jimi vstfikovaci jednotka,

uzaviraci jednotka a fidici jednotka.

Rozdéleni vysttikovacich stroji mize byt podle pohonu, jakym je stroj pohanén. Existuji

tedy stroje elektrické, hydraulické a stroje hybridni.

I presto, ze cena formy pro vstiikovani Casto prevysi cenu celého vstiikovaciho stroje, je
stale potfeba zvazit parametry vsttikovaciho stroje, protoze 1 sebelépe navrhnuta forma bude
nepouzitelnd, pokud vystfikovaci stroj nebude mit dostatecné kvality. Parametry, které je

potieba zvazit: [9,18]
e Ukotveni formy
e Maximalni a minimalni velikost a vaha, jakou miiZze forma mit
e Rychlost vstiiku (primérna a nejvyssi)
e Vstiikovaci tlak
e Pristup pracovnika

e Moznost revize stavu formy
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Obr. 7 Schéma vstrikovaciho stroje [9]

2.3.1 Vstiikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vsttikovaci jednotky je pfipravit material na nasledné vstiiknuti a doprava
materidlu do dutiny formy. Vstfikovani probihd pod velkym tlakem a za co nejvysSich

rychlosti.

Vstiikovaci jednotky muzou byt rozd€leny na pistové, dnes uz téméf nepouzivané, a
Snekové, které jsou nastupci téch pistovych. Jejich hlavni rozdil je v principu taveni a
dopravovani materidlu. Hlavni vyhodou u S$nekovych strojli je, Ze ndm pomoci toc¢ivého
pohybu Sneku zarucuje homogenitu taveniny. Zabranuje také piehfivani taveniny a dosahuje
vys$si ucinnosti. Princip pistového stroje byl pfevzat z vysokotlakého liti roztavenych kovii
na rozdil od toho S$nekového, ktery byl vyvinut pozdéji, aby vyteSil nedostatky toho

pistového.

Cinnost $nekového vstiikovaciho stroje za¢ind u nasypky. Do ni je nasypan predem
pripraveny material, vétSinou ve form¢ granulatu. Zde je prostor k dodate¢nému obarveni
hmoty nebo doplnéni o urcité plniva nebo ptisady. V Gsti nasypky piebird tento material
Snek, ktery jej svym tocivym pohybem posouva dale do pfedem nahtéaté tavici komory. Svym
ota¢ivym pohybem se zdroven $nek odsouvd dozadu a materidl uz ve formé¢ taveniny se
hromadi pfed celem Sneku. Jakmile je pfipraveno dostate¢né mnozstvi materidlu, Snek
prestane konat otaCivy pohyb a za¢ne na materidl pfed sebou pusobit jako pist. Tento
materidl poté skrze trysku vsttikne do dutiny formy. Kvili tepelnému chovani materialu
béhem chladnuti a naslednému vzniku smr$téni, nesmi byt vsttiknuto vice nez 90% kapacity

jednotky. Je zapotifebi nechat si rezervu pro pifipadné doplnéni materidlu, ktery timto
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smrs$ténim ubude. Idedlni mnozstvi je 80%. Dalsi vyhodou $nekovych strojl je urychleni
vstiikovaciho cyklu tim, Zze béhem chlazeni vstfiknutého materialu v dutin¢ formy dochazi
k predptipravé dalsi davky taveniny, aby po dostate¢ném ochlazeni, vyhozeni a opétovném

uzavieni formy mohlo dojit co nejdiive k opétovnému vstiiknuti materialu. [9]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim tkolem uzaviraci jednotky je uzavirat a otevirat formu. Podle zplisobu, jakym
systtmem je uzavirana a otevirana je muzeme rozdélit na hydraulické, mechanické,
kombinaci hydraulického a mechanického nebo elektrické. DalSim ukolem uzaviraci
jednotky je udrzet formu uzavienou i béhem vstfikovani materialu, které probiha za urcitého
tlaku. Forma se béhem vstiikovani a chlazeni nesmi samovoln¢ oteviit jinak by mohlo dojit
k uniku materialu nebo poskozeni vyrobku. Silu, kterou uzaviraci systém vyviji 1ze rozdélit
na silu uzaviraci a silu pfisouvajici, pfi€emz na modernich vsttikovacich strojich je mozné

rychlost a silu uzavirani libovoln¢ programovat.

Pokud bychom si uzaviraci jednotku popsali po jednotlivych ¢astech, nalezli bychom zde
opérné desky, které jsou pevné spojeny s loZzem stroje. Déle je zde pohybliva deska, na
kterou se upind i pohybliva ¢ast formy. Nepohybliva cast formy je pfipevnéna na upinaci
desku, ktera ma také otvor pro trysku vstfikovaci jednotky pro dopravu roztaveného
materidlu. Potom uzaviraci jednotka také obsahuje jiZ zminované uzaviraci mechanismy a

néjaké piidrZzovaci mechanismy. [9]

2.3.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka mé na starost automatizaci vstiikovaciho cyklu. A to at’ uz Gipln& automaticky
prubéh nebo alespoii Castecné automaticky. Pomaha také udrzovat stalou reprodukovatelnost
a zajiSt'uje kontrolu nastaveni stroje. Pfesné sefizeni vysttikovaciho stroje je nutné a jeho
nedostatky se podepiSou na kvalité¢ vyrobku. Pomoci fidici jednotky se i zna¢né zvySuje
produktivita prace a moderni vstfikovaci stroje by se bez ni neobesly. Pracovni cyklus si
obsluha mlze snadno navolit na displeji z predem piednastavenych programi, které mizou
byt dle potfeby upraveny. Pokud dojde k né&jaké chybé¢, diky kontrole fidici jednotky se da
chyba snadno odhalit. [4,9]
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3 VSTRIKOVANY VYROBEK

Pfi navrhu vstfikovaného vyrobku musime brat v potaz, ze plastovy vyrobek dosahuje uplné
jinych vlastnosti, nez je tomu napiiklad u kovového. V praxi jsou na konstruktéra kladeny
dalsi pozadavky riznych charaktert. Muze jit o pozadavky z ekonomického hlediska
spojené s naklady nebo o pozadavky z hlediska pevnostnich nebo rozmérovych vlastnosti.
Dale se musi konstruktér zajimat o to, aby byl vyrobek co nejsnaze vyrobitelny. Mezi vSemi
témito naroky musi najit néjaky kompromis, se kterym bude spokojena jak strana zdkaznika,

tak i strana vyroby. [4]

3.1 Jakost vyrobku

Jakost u plastovych vyrobkl je dana dvéma hlavnimi faktory. Jednim z nich je pfesnost
rozméra vyrobku dle pozadavki. U vyrobki z plastu neni tak jednoduché zarucit maximalni
ptesnosti rozmérl jako napiiklad u kovovych vyrobki. Jde o specifické vlastnosti materialu
a ostatni Cinitele, plsobici na vyrobek. S ohledem na vSechny tyto faktory se urcuje
tolerance, sjakou rozmérovou piesnosti jsou vyrobky dodavany. DalSim faktorem
udévajicim jakost vstfikovaného vyrobku je jakost jeho povrchu. Tu nam vzdy udava kvalita
povrchu dutiny formy. Vysledkem mohou byt povrchy at’ uz slozité&jsi jako naptiklad lesklé
a hladké. Zde je kladen velky dlraz na kvalitu povrchu dutiny formy a tim se zvedaji i
vyrobni néklady. Nebo naopak u vyrobky matnych je tomu naopak, a navic dokédZou skryt i

nekteré nedostatky jako je tfeba misto studeného spoje.

Abychom dosahli co nejvyssi jakosti vyrobku, je tfeba si dat pozor na nékolik skutecnosti.
Jedna ze skute€nosti, které je tieba vzit v potaz je smrsténi vyrobku. At uzZ to vzniklé béhem
chladnuti po vstfiknuti nebo to, které mize nastat po delSim casovém odstupu vlivem
teplotnich rozdild. Dale jde o studeny spoj, ktery vznika pfi stfetnuti dvou chladnych cel
taveniny pii obtékani otvorti v povrchu nebo urcitou navlhavost nebo nasakavost, které

mohou ovlivnit rozméry vyrobku. [4,7]
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3.1.1 Viskozita taveniny

Viskozita je jednim zkli¢ovych parametri pro urCeni morfologie toku taveniny
nemisitelného polymeru a uréeni pevnosti studeného spoje. Tavenina s nizkou viskozitou se
stdva vice nachylna k deformaci nebo uplnému poruSeni materidlu vlivem naméhani ve
stithu nebo elongaénimu napéti. Selhani v misté studené¢ho spoje se méni s viskozitou

materialu. Zvysovani viskozity smési vede ke snizovani elongacniho napéti. [16]

Obr. 8 Mikrosnimky struktury toku taveniny [16]

3.2 Zasady konstrukce

Pti spravné konstrukci je tfeba dodrzet nékolik zasad, abychom dosahli nejjednoduse;ji
vyrobitelného vyrobku s nejlepSimi moznymi vlastnostmi. Jedna ze zésad se tyka tloustky
stén. Ta by méla byt, pokud mozno, co nejvice jednotna a pii volbé tlustSich stén je tieba
navrhnout vhodné odleh¢eni. Pokud nelze zvolit jednotnou tloustku stény, prechody mezi
tloustkami se budou tykat dalsi zasady. Ta se tyka prechodt, hran, riznych rohti a koutd.
Cim oblejsi tyto tvary jsou, tim 1épe se do nich material dostane bez nutnosti zvysovani tlaku.
Proto je tieba se ostrym prechodiim nejlépe uplné vyhnout nebo je nahradit co nejoblejSimi.
Pokud jde o rizné napisy nebo loga, nejlepsi zptisob je pouzit vystouplé pismo nebo tvary

v prohlubni tak, aby neptesahovalo pies povrch.

Dalsi zasadou jsou sklony stén at’ uz se jedna o ukosy nebo podkosy. Tyto sklony ulehcuji,
v piipade ukost, nebo naopak znemoziuji, v ptipad¢ podkost, vyjimani vyrobku z formy.
U podkost plati stejné jako u ostrych hran. Pokud je to mozné, je dobré se jim vyhnout.
V ptipadech, kdy je vyzadovan minimalni nebo témét nulovy tkos (nedoporucuje se pro
hlusi vyrobky nebo vyrobky z vysoce smrstitelného materidlu) je dobré zvazit Upravu
povrchu materidlu brokovanim (naptiklad jemnymi sklenénymi kulickami) nebo zvolit
mirnou texturu materialu. Tyto ipravy mohou usnadnit nasledné vyjmuti vyrobku z dutiny

formy.
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Obr. 9 Zavislost velikosti vkosu na hloubce [15]

Pro velké rovinné plochy je vhodné doplnit je o zebra. MiiZze dojit k ur¢itym povrchovym
vadam nebo k zhorSeni funkénich vlastnosti vyrobku. Podle funkce, kterou dana Zebra plni,
je mizeme rozdglit na zebra technologické a Zebra technickd. Zebra mohou plnit réizné role
jako napfiiklad zlepSeni pevnosti nebo tuhosti, mohou také piispét k lepSimu plnéni formy

taveninou nebo mohou byt pouzity €isté z estetického hlediska. [4,15]

3.3 Dokoncovaci upravy

Tyto Gpravy slouZi k zafixovani nebo i zlepSeni vlastnosti vstiikovanych vyrobkl. Mezi tyto
upravy tfadime temperovani, které se provadi za zvySenych teplot, nebo kondicionovani
napiiklad polyamidu, ktery vysusovanim ztrati potfebnou vlhkost. Dale sem patii rizné
specidlni Upravy povrchu jako tfeba dodate¢né natéry, potisk nebo obrabéni. Obrabi se
nejcastéji misto vstiiku, tedy misto kudy byl do formy pfivadén material. Obrabény mohou
byt také dodatecné nékteré tvarové slozité ¢asti, které by mohlo byt obtizn& vsttiknout.
Plastové vstiikované vyrobky se vétSinou obrabi za sucha, pfi¢emzZ mohou byt chlazeny

vodou nebo feznou kapalinou. [4]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nedilnou soucasti kazdého vstiikovaciho stroje. Jeji funkci je udavani
tvaru a rozméril findlnimu vyrobku. Forma musi zajiStovat vSechny pfedem stanovené
technologické podminky, musi zajistit, aby vyrobek mél pozadovanou jakost a rozmér a
musi byt schopna rozvést taveninu rovnomeérné po celé dutiné. Dal§imi funkcemi, které musi
forma plnit jsou odvod tepla a odformovani zchladnutého dilu. VSechny tyto funkce miizou
mit sva specifika, kterd mohou byt zaroven v rozporu. Ukolem konstruktéra je tedy najit

kompromis mezi témito funkcemi. [2,4]
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Obr. 10 Dvoudeskova vstiikovaci forma [10]

1 — upinaci deska, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci deska, 4 — pridrzovaci vyhazovaci
deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 — ,,B* deska, 8 — pripojka chlazeni, 9 — ,,C*
deska, 10 — ,,A" deska, 11 — manipulacni oko, 12 — hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova
viozka, 14 — stredici krouzek, 15 — upinaci deska

4.1 Konstrukce formy

Pti konstrukénim navrhu formy se konstruktér musi podfizovat pozadavkiim a ucelim, které
ma forma splnovat. Kazda forma vyzaduje vysokou piesnost a dosazeni pozadované jakosti

povrchu vyrobku. Naroky jsou kladeny i na tuhost a pevnost formy, aby odolavala
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potiebnym tlakiim a teplotdm. Tohle ovlivnime volbou vhodného materidlu a také jeho
zpracovanim. Kvalita zpracovani a volby materidlu ndm udava zivotnost formy. Pfi volbé
materidlu musime brat ohled na typ zpracovavaného polymeru, rozméry vyrobku, pocet
vyrobkil a cenu zvoleného materidlu. V potaz musi konstruktér brat 1 naro¢nost vyroby

formy, aby byla forma co nejsnaze vyrobitelna.

Pokladem pro vyrobu formy od konstruktéra je kompletni vykresova dokumentace a v§echny
dopliujici udaje at’ uz jde o technické podminky nebo technologicky postup vyroby. Pti
tvorbé vykresu se nesmi opomenout na vSechny podminky kladené na tvar vyrobku, jako
jsou napiiklad ostré hrany nebo tkosy. S ohledem na funkci a vzhled soucasti se nasledné
voli délici rovina. Dale je tfeba zvolit umisténi sti vtokl do dutiny a vybrat spravny vtokovy
systém. Je také potieba zvolit vhodny vyhazovaci a temperacni systém a odvzdusnéni dutiny
formy. Nasobnost formy hraje roli pfi ndvrhu uspofddani tvarovych dutin a jejich
vyhazovacich a temperacnich systémi. Posledni nezminéna cast formy je upinani formy na

vstiikovaci stroj, za kterou nasleduje kontrola vSech parametrii, které musi forma spliiovat.

Na trhu existuje spoustu firem, které¢ se zabyvaji vyrobou typizovanych komponentl pro
vstiikovaci formy jako naptiklad vodici pouzdra a vodici €epy, rizné typy vyhazovacii nebo

ramy forem. Vyuziti jejich sluzeb velmi urychluje a usnadiiuje praci konstruktéra. [4]

4.1.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy udéva pocet vyrobkli vyrobenych béhem jednoho vstfikovaciho cyklu.

ZvySovanim nasobnosti formy se zvySuje i pravdépodobnost vzniku nepiesnosti. Z tohoto

vvvvvv

4.2 Vtokové systémy

Ukolem vtokového systému je dopraveni materidlu ve formé taveniny ze vstfikovaci
jednotky pomoci rozvodnych kandlkti do dutiny formy. Tento proces musi probéhnou v co
nejkrat§$im mozném Case. Typ a konstrukce vtokové soustavy ma vliv na kvalitu vyrobku a
rozhoduje, zdali zistane vyrobek a zbytek materidlu od vtoku vecelku po vyhozeni z formy
nebo budou oddéleny. Zakladni rozdéleni vtokovych systémi je na studené a vyhiivané

vtokové systémy. [4,12]
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4.3 Studené vtokové systémy

U studenych vtokovych systémt (SVS) je velky rozdil mezi teplotou stén rozvodnych
kanalkii a teplotou vstiikované taveniny. Jakmile pfijde tavenina do kontaktu se sténami
rozvodnych kanalki, za¢ne velmi rychle chladnout a ztuhnuty plast po obvodu kanélku se
zacne chovat jako izola¢ni vrstva, zatimco stfedem proudi horka tavenina. Pti volbé tohoto
systtmu je tieba zvolit spravné rozmeéry rozvodnych kanalki, a to zejména u
mnohonésobnych forem, kde jsou kanalky zna¢né del$i nez u téch jednonasobnych, aby
nedoslo k jejich ucpani. Draha toku taveniny musi byt co nejkratsi, aby nedochazelo ke
zbyte¢nym ztratam talku a ¢asovym prodlevam. U mnohonéasobnych forem musi byt draha
ke vSem tvarovym dutindm stejné dlouhd, abychom mohli zarucit rovnovazné naplnéni
forem. Na konci rozvodnych kanalkli se nachdzi vtokové tusti, pomoci kterého tavenina
vstupuje do dutiny formy. Dle konstrukce formy a vstfikovaného dilu potom miizeme usti

vtoku fesit nékolika zpisoby.

Z divodu tuhnuti polymeru uz v rozvodnych kandlcich je zna¢nou nevyhodou oproti
vyhfivanym vtokovym systémlim spotieba materidlu. Je zapotiebi také oddélit zbytky ze
vtokového systému a s kazdym cyklem tyto zbytky vyhodit pfi vyhazovani ztuhlého
vyrobku.

Vyhodou je snazsi a levnéjsi provedeni vtokového systémd, jelikoZ neni potieba nijak

predehfivat a nejsou nijak energeticky zavislé. [4,12]

VYHAZOVAC \ / VSTRIKOVANY DIL
VTOKOVE USTi ; | ' J S

.R) 3/ HLAVNI VTOKOVY KANAL
ROZVADECI KANAL x} N
VYHAZOVAC VTOKU . A

"""-\-..5-

ST viokoviwioza

VTOKOVE USTI

Obr. 11 Schéma studeného vtoku [12]
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4.3.1 Vtokové usti

Vtokové usti se nachdzi na konci rozvodného kanalu a jeho funkci je spojovat tento kanal
s dutinou formy. Vtokové usti vznikd zazenim rozvodného kandlu, coz je pro n¢j
charakteristické a zajiStuje jeho hlavni funkce. Ve zvlastnich ptipadech se tusti vtoku
nezuzuje, naptiklad u velkoobjemovych vstiikli nebo pokud je potieba zamezit propadlinam.
Jednou z funkci vtoku, které zizeni zajiStuje, je jednodussi odde€leni vstiiku od zbytku
materidlu z rozvodného kanalu. Dalsi jeho funkci je, Ze material, ktery v uz§im misté diive

zatuhne, zamezuje uniku jesté neztuhlému materidlu zpét do rozvodného kanalu.

Je zde nékolik zasad, kterymi se konstruktér musi fidit, chce-li dosdhnout co nejmensich vad

vyrobku. Tykaji se vhodného umisténi tsti vtoku. To by mélo byt umisténo idealn¢ do mista,

-----

vzdalenéjSich mistech. Aby byl materidl rovhomérné rozmistén, je dobré umistit Gsti vtok

do geometrického stfedu dutiny. Pokud ma vyrobek zebra, mél by sméru toku taveniny
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vzniku studeného spoje, méli bychom volit umisténi tsti vtoku tak, aby se material potkal,
pokud mozno v mistech, kterd nebudou tolik mechanicky naméhana nebo kde to nebude
vzhledové vadit. Pfi navrhu je také dilezité myslet na vyjmuti materidlu ze vtoku béhem
otevieni formy. Materidl musi byt také dostatecné ztuhly, aby mohl byt vyjmut. Tudiz je
dalezité, aby i ze vtokového usti byla odvadéna teplota a material mohl diky tomu zchladnout

a ztuhnout. [4,17]
Vtokové usti mize byt feSeno né€kolika moznymi zptsoby:
e plny kuzelovy vtok,
e Dbodovy vtok,
e tunelovy vtok,
e bocni vtok,

e filmovy vtok.
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4.3.2 Plny kuZelovy vtok

U tohoto typu je usti vtoku nezizené, ¢imz zvysime ucinek dotlaku. Jeho pouziti je vhodné
predevSim u jednonasobnych forem pro symetrické a tlustosténné vyrobky. Nevyhodou
tohoto typu je, ze odstranéni zbytku materidlu ve vtoku je pracnéjsSi nez u zazenych

vtokovych 1sti, a navic toto misto uz dokonale nezapravime, tudiz zde zlstane stopa. [4]

Obr. 12 Plny kuzelovy vtok [4]
4.3.3 Bodovy vtok

Bodovy vtok je nejvice rozSifenym typem, ktery se vyznacuje ziZenym kruhovym tstim. U
tohoto typu se vyuziva formy tfideskového systému. Nejprve dojde k otevieni ¢asti, kde usti
vtok materidlu do dutiny, tim se odtrhne vtok od vyrobku, a teprve potom se otevie ¢ast
formy s vyrobkem a dojde k jeho vyhozeni. Odtrzend mize na vyrobku zanechat vystupek,
ktery je potom zapraven nebo miiZze dojit k vytrzeni ¢asti materidlu v misté vstiiku. Tomu

muzeme zamezit tim, ze naproti mistu, kde usti vstiik vytvotime ¢ockovity nalitek. [4,7]

Obr. 13 Bodovy vtok [4]
4.3.4 Tunelovy vtok

Tunelovy tok je specidlnim typem bodového vtoku. Specidlni je v tom, Ze na rozdil od
bodového vtoku nepotiebuje systém trideskové formy. Vtokovy zbytek lezi se stejné roving,
jako vyrobek. U tunelového typu je ale oproti bodovému navic potieba piidrzovace
vtokového kanalu a vyhazovace vtokového zbytku. Vyhodou tohoto typu je, Ze po sobé

24

[4.7]
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Obr. 14 Tunelovy vtok [4]

4.3.5 Boc¢ni vtok
Boc¢ni vtok vyuziva také zazeného usti, které lezi v délici roviné a je to nejpouzivanéjsi
typem vtokového usti. Tento typ mulze byt realizovan bud’ obdélnikovym, kruhovym nebo

lichobéZnikovym priifezem. Zbytek vtoku u bo¢niho typu zlstava neoddélen. Nezddouci u

tohoto typu je vznik volného vstfikovani, kterému zabrafiujeme upravou tvaru usti vtoku. [4]

4.3.6 Filmovy vtok

Filmovy vtok nevyZaduje velké vstfikovaci tlaky. Vtokovy zbytek se oddéluje aZ po
vyhozeni mimo formu. Vyuziva se pfedevSim pro plnéni kruhovych, valcovych,

prstencovitych nebo tenkosténnych ploch. [4,12]

4.3.7 Rozvodné kanalky

Ukolem rozvodného kanalku je doprava taveniny od vtokového kanélu pies tisti vtoku az do
dutiny formy. Rozvodné kanély se nachazeji v dé€lici roving a jsou v podstaté prodlouzenim
dutiny formy, akorat jsou rozd€leny vtokovym ustim. Na rozdil od dutiny jsou kanalky
uzsich rozmért a nepotiebuji tak dlouhou dobu chladnuti. Doba chladnuti ve vstiikovacim
cyklu se vSak neodviji tolik od teploty rozvodnych kanalk jako od teploty materidlu
v dutin€ formy. Jakmile je materidl vyjmutelny z kanalku a vyrobek si pfi vyjimani z formy
zachova vSechny pottebné kvality, chladnouci cyklus je u konce. Provedeni rozvodnych
kanalkii ovliviiuje spoustu dalSich véci jako naptiklad kvalitu vyrobku nebo ndklady na
vyrobky. Pti konstrukci vyroby se vSak také musime fidit mnoha dalSimi faktory, které musi
forma spliiovat. Témi jsou naptiklad rozméry vyrobku, rychlost, kterou chceme formu plnit,
nebo plnici tlak. Pokud jsou rozvodné kanalky Spatné vyfeSeny, mize to mit vliv na zvySeni

spotfeby materidlu a stim i spojené naklady na vyrobu. Mohou mit vliv na délku
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vstiikovaciho cyklu nebo zbyte¢né velké pozadavky na vstiikovaci tlak. Toto vSe musi

konstruktér pfi navrhu vzit v potaz a rozhodnout, které feSeni bude to nejvhodnéjsi. [17]

4.3.8 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka je normalizovana soucast, ktera se nachazi mezi tryskou vstiikovaciho stroje
a rozvadécim kanalem. Uvnitf ni se nachazi vtokovy kanal. Vtokova vlozka byva opatfena
otvorem, aby mohla byt vlozka pomoci koliku spravné uchycena ve form¢ a nedoslo k jejimu

pootoceni.

Hlava vtokové vlozky je opatfena radiusem, aby spojeni s tryskou vstiikovaci jednotky bylo
dokonale tésné. Vné vtokové vlozky, kde se nachazi vtokovy kanal je sténa pod ukosem

smérem k délici roviné. To z diivodu, aby zbytek vtoku mohl byt snadnéji vyjmut z formy.

Jelikoz je vtokova vloZka tepelné 1 mechanicky namahéna, tak se pro jeji vyrobu voli

houZevnaté materidly s tepelnym zpracovanim. [4,12]

4.4 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhftivané vtokové systémy (VVS) vznikly s mySlenkou minimalizovat spotfebu materialu.
Pii vyuziti SVS zistaval vlivem chladnuti po vstfikovacim cyklu v kanalcich nevyuZzity
materidl. Diky vyhtivanym tryskdm maji formy vyuZzivajici tyto vyhtivané vtokové soustavy

minimalni ztraty teploty i tlaku taveniny a zajiStuji jeji optimalni tok.

Vyhtivany vtokovy systém se skladd z hlavniho vtokového kandlu, kterym se piivadi
roztaveny material ze vsttikovaci jednotky. Déle tavenina putuje do rozvodného bloku, ve
kterém si tavenina udrzuje stalou teplotu a viskozitu. O udrZzovani teploty taveniny se staraji
jehly. Dal§im komponentem VVS je naptiklad topeni rozvodného bloku nebo trysky,

dopravujici taveninu do dutiny formy.

Vyhodami VVS je sniZeni spotfeby materidlu vlivem zamezeni tvofeni zbytkl a tim takeé
odstranéni nutnosti dokonCovacich operaci spojenych se zbytky materialu ve vtokovych

kanalcich. Nevyhodou jsou zvySené ndklady na naroky na vyrobu formy. Jedna se totiz o
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nekladl ani Zadné energetické naroky. [4,13]

4.4.1 Vyhrivané trysky

Hlavnim tkolem vstifikovaci trysky je doprava materidlu ze vsttikovaciho stroje do dutiny

formy, za pokud mozno konstantni teploty. Diky tomu ndm pomahaji zajistit co nejlepsi
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podminky pro vstfikovani. Podle typu vyhfivani trysky je mlzeme rozdélit na piimo

vyhiivané trysky a nepfimo vyhtivané trysky. [4]

Topeni

Pouzdro trysky \)

Topeni

Dutina pro taveninu

Hrot trysky
Umisténi termodidia

Vzduchova mezera

Usti taveniny mezi tryskou a dutinou
Pouzdro hrotu trysky

Obr. 15 Vyhvivana tryska [13]
4.4.2 Primo vyhfivané trysky

Tyto trysky se dale 1isi podle principu, kterym jsou vyhiivané. Mohou byt vyhtivané z vnéjsi
strany, kdy tavenina proudi vné trysky, kterd je ze vnéjsi strany opatiena topnym télesem.
Ve druhém piipad€ mohou byt vyhiivany zevnitt. Toho je dosazeno tak, ze tavenina obtéka

tzv. vyhtivané torpédo. [4]

4.4.3 Nepiimo vyhfivané trysky

Zde muze byt tryska dotapé€nd bud’ vlastnim zdrojem tepla nebo rozvodnym blokem. U
trysky dotdpéné vlastnim zdrojem je to realizované tak, Ze mald topné téleso uvnitf
ocelového pouzdra zasahuje Spickou do vyusténi toku. Do trysky dotdpéné rozvodnym

blokem je teplo dodavano z rozvodu vtoki, ktery je vyhfivany vlastnim topnym télesem. [4]

4.4.4 Vyhrivané rozvodné bloky

Vyhtivany rozvodny blok ve formé& nalezneme mezi deskou upinaci a tvarovou. Jeho
hlavnim tkolem je dopravovani roztavené¢ho materidlu vtokovym systémem za stabilni
teploty. Podle zavislosti na pozadavky vyrobku se vyrabi rizné tvary rozvodnych blokt.
Témi nejéast&j$imi jsou ve tvarech I, H, X, Y nebo T. Unik tepla z rozvodného bloku
pfenosem do okolnich ¢asti formy je feSen izolaci. Tato izolace vyhiivané rozvodného bloku
je vyfeSena tak, Ze je oddélen od okoli vzduchovou mezerou, kterd funguje jako tepelny

izolant. Pro vyhtivani nejcastéji slouzi elektrické odporové vodice. [13]
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Obr. 16 Rozvodny blok tvaru T [13]

4.5 Temperace formy

Temperacni systém ma za tkol zajistit co nejmensi kolisani teplot vstiikovaci formy, ktera
se vlivem naplnéni roztavenym materidlem zacne zahtivat. Dal§im ukolem temperac¢niho
systému je odvod tepla béhem faze chladnuti a tim i urychleni vstfikovaciho cyklu.
Temperace tedy zajiSt'uje vyhiivani a ochlazovani formy a ma vliv na vyplnéni dutiny formy
taveninou a nasledné ztuhnuti vyrobku. Forma nemusi byt temperovéana na jednu konkrétni
teplotu, ale teplota v riznych c¢astech formy mize byt i rozdilnd. To vSe zalezi na
konstruktérovi a slozitosti tvaru vyrobku. Formy se temperuji na rozdilné teploty ve snaze

zabranit vzniku nerovnomérného smrsténi a tim i deformaci vyrobku. [5]

Temperacni systém je ve skuteCnosti nékolik kanalku a dutin, kterymi proudi urcité
temperacni médium, naptiklad voda nebo olej. Z hlediska pevnostnich vlastnosti formy je
lepsi volit vice kanalkti mensSich primérd. Temperaéni média dale délime na aktivni a
pasivni. Mezi aktivni miZeme zatadit jiz zminény vzduch, vodu nebo rizné jiné kapaliny
nebo jesté napiiklad topné elektrické ¢lanky. Tyto média funguji aktivné pfimo ve formé.
Zatimco pasivni média plisobi na formu jen svymi vlastnostmi. Muze jit tedy o tepelné

vodice, nebo tepelné izolanty. [5]

4.6 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém ptichéazi na fadu v okamziku, kdy je vyrobek dostate¢né zchladnuty na
tzv. vyhazovaci teplotu a dojde k otevieni formy. Vyrobek je navrhovan tak, aby po otevieni
zustal na tvarniku, tedy na strané formy, kde jsou umistény vyhazovace. Toho je docileno
navrzenim ukosti ve sméru vyhazovani a dostatecné hladkym povrchem. Umisténi a pocet

vyhazovact je volen tak, aby vyhazovace dokazali vyvinout dostate¢nou silu na vyhozeni
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vyrobku. Musi se také pocitat s tim, ze po vyhazovacich zistane ve vyrobku stopa, proto
pokud by to vizualné vadilo, voli se nepohledova strana vyrobku. Po vyhozeni vyrobku
vyhazovace opét zajedou zpét do ptivodni pozice a jsou piipraveny na dalsi cyklus.

wrve

koliku, na ktery je pripevnéna deska s vyhazovaci, o ¢ast vyhazovaciho stroje pfi otevirani
formy. Miaze byt vyvinut také hydraulickym ¢i pneumatickym zafizenim nebo riznymi

dalSimi mechanismy ovladanymi naptiklad obsluhou.

Nasledny pohyb zpét muze byt také zajiStén vice zplisoby, a to napiiklad pruzinami,

vratnymi koliky nebo riznymi mechanismy. [5]

Y

Obr. 17 Valcovy vyhazovac [14]
4.7 Odvzdus$néni formy

Pted vstiiknutim taveniny do dutiny formy je dutina zaplnéna vzduchem, ktery vstiiknuty
material vytla¢i. Pokud vzduch nema kudy unikat, mize dojit k riiznym vaddm vyrobku a
tim 1 ke zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti. Odvzdu$néni formy neni vzdy automaticky
zahrnuto do vyrobniho procesu formy, jelikoz vzduch ve formé& v nékterych piipadech
zvladne uniknout naptiklad pomoci otvorti od vyhazovacli nebo nepatrnymi mezerami
v délici roving. Pokud dojde pfi zkuSebnim vsttikovani ke vzniku vad na vyrobku je pfidani

odvzdu$néni jednou z moznych feSeni, jak tyto vady odstranit.

Navrhnout v§ak spravné tento systém neni vzdy plné snadné. Casto zaleZi na zkuSenostech
konstruktéra, ktery vytipuje vhodna mista a podstoupi patfi¢né kroky k tomu, aby navrzeny
systém fungoval tak jak mad a nikde nedochéazelo k nezddoucimu uniku materidlu.
Néapomocné konstruktérovi v této situaci mohou byt i simulaéni systémy, které odhadnou

tok taveniny. [5]
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PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

1.

2.

3.

4.

Vypracovat literarni studii pro dané téma
Provést 3D konstrukci modlu vstiikované soucasti
Navrhnout 3D konstrukci vsttikovaci formy pro zadany dil

Nakreslit 2D fez formou spolu s vykresy a kusovnikem

Cile bakalatské prace jsou rozdéleny do &tyt ¢asti. Ukolem prvni &asti je objasnit a piibliZit

problematiku vstiikovani. V této Casti jsou popsany materialy, které mtizou vstiikovat,

vstiikovaci proces a vstiikovaci stroje véetné detailniho rozboru vstfikovacich forem.

V dalsich dvou ¢astech je znazornéna konstrukce vstrikovaci formy, jeji vymodelovani ve

3D pomoci programu CATIA V5R20 a vymodelovani dilu, ktery miize byt pomoci této

formy vyroben. Posledni ¢asti je tvorba vykresu sestavy vsttikovaci formy.
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6 POUZITY SOFTWARE

Navrh modelu vyrobku prob¢hl v prostiedi softwaru CATIA V5R20, ke kterému byl zaroven

vyuzit 1 katalog normalizovanych dilt od spole¢nosti Hasco.

6.1 CATIA V5R20

K praktické casti bakalarské prace, kde bylo ukolem vyhotovit 3D model, byl vyuzit
software CATIA, konkrétné ve verzi VSR20. V tomto programu byla vyuzita rozhranich
patfici pod Mechanical Design, jmenovité Part Design a Generative Shape Design, pomoci
kterych bylo vymodelovano vSechno potfebné. Déle v rozhrani Assembly Design byly

vymodelované ¢asti spojeny dohromady v celkovou sestavu.

6.2 HASCO DAKO MODUL

Pti konstrukei vsttikovaci formy byly pouzité normalizované dily od spole¢nosti HASCO,
které je mozné vyhledat v katalogu a nasledné vlozit do programu CATIA. V katalogu lze
nalézt Siroky vybér soucasti v riiznych rozmérech. Tento software zna¢n¢ usnadni a urychli
proces konstrukce vstfikovaci formy.

HASCO 3D- modul normalil R2/2015 s

K - normalizované prvky (normalie) | konstrukce nastroje, hranata | konstrukéni skupiny |

] v

Ik

Z - normalizované prvky (normalie) | nalévani (nalévat, odlévat) | sridni normalizované prvky palcové / metrl

-
] v L
T -

Hiedéni produktu { Cizlo )

A4300 (Magnet)

AST10 (Sétaci poéitadlo zdvil | '
AST12 (Poéitadlo mnoZstvi)
AST14 (Sétaci poéitadlo zdvil !

———

AST16 (Univerzalni poéitadio)
AST25 (lzolaéni ram)

AST30 (eycle counter)
ASE00 (Mould Memory)

¥ i
H5050 (Stirbinowy fitr) oy ﬂ t ‘
HS5310 (Holding plate) \ S L) P § ﬁ
K10 (Upinaci deska, se steed \ o il f
K100 (Steedici psiruba, pevni
K1000 (Steedici pairuba, pevr

K107 (Steedici peiruba, pevné
L= S —
& Cislo
¥ Malé okno
Zpét Prerugeni
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je uzdvér v nadobé vysavace mezi filtrem a prostorem pro
ventilator. Tento kryt je demontovatelny, aby mohlo dojit k vy¢€isténi filtru. Hlavni rozméry
tohoto dilu jsou 80x80x20 mm.

Obr. 19 Vstrikovany vyrobek

7.1 Material

Material zvoleny pro vstfikovani tohoto vyrobku je polyamid 6 (PA 6). Polyamid je
termoplastem se semikrystalickou strukturou, vysokou pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti.
Teplota jeho taveniny se pohybuje v rozmezi 240-270 °C a forma musi byt temperovéna

idealné na 60-80 °C.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce formy by méla byt co nejjednodussi v ramci moznosti, jak jen vstiikovany dil
dovoluje. Pii konstrukci se musi brat ohled na to abychom byli schopni vyrabét co nejvice
kust v co nejkrat$im Case, zaroven vSak s co nejvyssi presnosti. Ohled musi byt také brat na
ekonomickou stranku. Jelikoz vstfikovaci formy nepatfi mezi levné zalezitosti, proto je

snaha jit tak levnou cestou, jak jen to vstfikovany dil dovoluje.

Obr. 20 Forma z pravé strany
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Obr. 21 Forma z levé strany
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Obr. 22 Nepohybliva cast formy

Na obrazku 22 1ze vidét pohled to pravé (vtokové) strany formy, které se sklada ze tii desek,
izolaéni, upinaci a kotevni desky pro tvarnice. Dale se zde nachézi stfedici krouzek, ve
kterém je vtokova vlozka. Ke kotevni desce jsou piipevnény tahla, ktera umoziuji rozevirani
formy. Ke kotevni desce jsou také upevnény distancni desky, které jsou soucasti

mechanismu pro bo¢ni rozevirani formy.
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Obr. 23 Pohybliva cast formy

Na obrazku 23 Ize vidét pohled na levou stranu formy, kde se nachazi tvarové ¢asti formy a

velkd ¢ast mechanismu, slouzZici k bocnimu otevieni dutiny formy. Dale se zde nachazi

vyhazovaci soustava, stiedici trubky a vodici pouzdra.
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8.1 Nasobnost formy

Za cilem dosédhnout co nejvyssi efektivity vyroby je dobré volit co nejvice ndsobnou formu,
jak je to jen mozné, za udrZeni co nejvySsi kvality vyrobkl. Faktory, které musi byt
zohlednény jsou naptiklad velikost vyrobku, tvarova slozitost nebo objem vstfikovaného
materialu. Po zohlednéni tvarové slozitosti vyrobku v tomto pfipadé volime dvojnasobnou

formu.

Obr. 24 Nasobnost formy

8.2 Délici rovina

Délici rovina je misto, kde se setkava tvarnik s tvarnici. Je to zaroven misto, které rozdéluje
formu na pohyblivou a pevnou ¢ast v piipadé formy s jednou dé€lici rovinou. V piipade
formu na pevnou a pohyblivou ¢ast rozdéluje hlavni délici rovina, ktera je kolma ke sméru,
kterym se forma vysunuje. Vedlejsi délici rovina potom muize byt s timto smérem jak kolma,

tak 1 rovnobézna.

Ve formé zkonstruované béhem této prace jsou délici roviny dvé, kde hlavni lezi mezi

tvarnikem a tvérnici, a vedlejsi rozd€luje tvarnici na dve casti.

Obr. 25 Nasobnost formy
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8.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarové ¢asti formy udavaji vysledny tvar vstiiknutého materidlu. JelikoZz béhem chladnuti
a tuhnuti materialu dochézi k jeho smrsténi, musi tyto ¢asti byt zvétSeny o hodnotu, o kterou
se nasledné vstfik smrskne. U PA 6 je hodnota smr$téni 1%. Hlavnimi prvky tvarové ¢asti

formy jsou tvarnik a tvarnice, které jsou upevnény do kotevnich desek.

Déle se zde mohou nachazet tvarova jadra, ktera slouzi k odformovani riznych otvorit mimo

délici rovinu.

Pti konstrukei tvarovych ¢asti je tieba myslet na to, aby vyrobek po otevieni formy zlstal

na pohyblivé ¢asti (tvarniku) odkud je nasledné vyjmut pomoci vyhazovaciho systému.

Obr. 26 Tvarnik

Obr. 27 Tvarnice
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8.3.1 Boc¢ni posuvné ¢asti

Vzhledem ke tvaru vyrobku bylo nutné zvolit konstrukéni feSeni, které by umoznovalo
snadné odformovani. Tvarnice je proto rozdélena na dvé ¢asti, které se pomoci rozeviraciho
mechanismu rozeviou a vyrobek je mozné vyjmout. Tento mechanismus se da rozd¢lit na
vodici cast, ktera je pfipevnéna k pevné nehybné ¢asti formy. Zde se nachazi vodici Cepy a
distan¢ni deska. Ve druhé ¢asti, kterd je pohyblivé a pfi otevirani formy dochdzi i k jejimu
posunu zaroven s rozevienim, se nachazi kluzna deska a vodici lista.

Vsechny tyto soucasti jsou potom piipevnény ke své ¢asti formy. Rozeviraci mechanismus

byl navolen v katalogu firmy Hasco pod oznac¢enim K2501 a proto vSechny tyto dily jsou

normalizované.

Tvarnice Tvarnik

Distan¢ni deska

Vodici ¢ep

- Kluzna deska

"9 Vodici lista

Obr. 28 Rez posuvnym mechanismem
8.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém spojuje vstiikovaci jednotku s tvarovou dutinou formy. Jejim tkolem je

doprava roztaveného materialu v co nejkrat§im cCase.

Vzhledem k tomu, Ze byla zvolena vicenasobnd forma, je nezbytné, aby draha do vSech dutin
byla stejn¢ dlouha. S ohledem na naklady na vyrobu formy byla zvolena varianta studeného
vtokového systému. Vtok taveniny je veden délici rovinou a do dutiny je vstfiknut bo¢nimi

vtoky.
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Obr. 29 Vtokovy systém

8.5 Temperaéni systém

Pro zajisténi co nejmensiho teplotniho kolisani vstfikovaci formy, je forma vybavena
temperacnim systémem. Temperacni systém je veden tfemi okruhy, jeden pro tvarnik a dalsi
dva pro tvarnici, z toho divodu, ze pfi otevieni formy dojde k rozevieni tvarnice. Tyto
ohruhy jsou uzavieny ucpavkami, aby nedoslo k nezadoucimu uniku tempera¢niho média a
na koncich kanélkl jsou ptipojky. Ucpavky a ptipojky jsou navoleny z normalizovanych
prvki v katalogu firmy Hasco. Material, ktery budeme vsttikovat je PA 6, tudiz formu

budeme temperovat na 60-80 °C.
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Natrubek

Ucpavka

Obr. 30 Temperace tvarniku

Natrubek

Obr. 31 Temperace tvarnic
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8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se nachédzi v pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy a jeho pohyb je zajistén
vsttikovacim strojem pomoci tahla. Sklada se z Sesti vyhazovaci o priméru Smm, které
zajistuji vyjmuti vyrobkul, které zlstanou po otevieni dutiny formy na tvarniku. Dale
z jednoho samotného vyhazovace o priiméru 4mm, ktery se postara o vyhozeni vtokového
zbytku. Vyhazovace jsou upevnény mezi vyhazovacimi deskami, které jsou k sob€ spojeny
pomoci Sroubil. Aby nedoslo ze kiiZeni nebo jinému nespravnému pohybu vyhazovacich
desek, jsou na téchto deskach umistény Ctyfi vodici pouzdra a témito pouzdry vedou vodici
¢epy upevnéné na upinaci desce. VSechny souc¢asti vyhazovaciho systému se opét skladaji

z normalizovanych dilti doddvanych spole¢nosti Hasco.

Obr. 32 Vyhazovaci system

8.7 Odvzdus$néni formy

Dokonalym uzavienim dutiny formy by mohlo dojit k tomu, ze pfi vstfikovani roztaveného
polymeru by vzduch, ktery v dutiné zlistal nemél kudy unikat. Unikéni vzduchu z formy je
v nasi formé zajisténo vuli v délicich rovindch a villemi mezi otvory pro vyhazovace a

samotnymi vyhazovaci.
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8.8 Upinani formy, stiedici a vodici prvky

Forma je vybavena nosi¢em, aby mohla byt snadno dopravena do vysttikovaciho stroje, kde
upnuta pomoci upinacich desek. Jakmile je forma upnuta musi byt vystfedéna, k ¢emu

dochazi za pomoci sttedicich krouzkd.
Desky pevné casti jsou k sobé navzdjem spojeny pomoci Sroubt. Desky pohyblivé Casti
stejné tak az na vyhazovaci desky, které jsou spojeny samostatn¢. Spravny pohyb desek je

zajistén pomoci vodicich ¢ept, které jsou vedeny vodicimi pouzdry a stiedicimi trubkami.

S cilem snizeni ndkladl na vyrobu specifickych dili pro kazdou formu zvlast, je vétSina

prvki opét navolena z katalogu firmy Hasco.

Obr. 33 Pravy stredici krouzek
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Obr. 34 Levy stredici krouzek
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Obr. 35 Vodici prvky a nosi¢

a,b- vodici cep, c,d- vodici pouzdro, e stredici vioZka, f- nosi¢
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8.9 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj byl zvolen podle velikosti formy, parametrii dilu a pozadavkl materialu.

Témto parametrim vyhovoval stroj firmy Arburg s oznacenim Allrounder 470 A.

Tab. 1 Parametry vstiikovaciho stroje

Parametr Hodnota
Uzaviraci sila 1000 kN
Vyska formy 250-500 mm
Vzdélenost mezi deskami 600-850 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Vyhazovaci sila 40 kN

Obr. 36 Arburg Allrounder 470 A
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ZAVER
Cilem této prace zamétfené na technologii vstiikovani bylo navrhnout vhodnou

vsttikovaci formu pro vyrobu zadaného technického plastového dilu.

Prvni ¢ast se vénuje piiblizeni problematiky této technologie. Nejprve predstavuje materialy,
vhodné pro technologii vstfikovani a dale se zaméfuje na samotné vstiikovani. Popisuje
cyklus, od zacatku az po vyhotoveny vyrobek se vSemi zasadami, kterych je tieba se drzet,
aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku a stroje, ktery je k tomu potiebny. Dale popisuje

podrobnéji vstiikovaci formu a vSechny jeji soucasti.

Po tom, co je objasnéna dana problematika se piechdzi v praktickou ¢ast této prace, kde je
rozebran postup a prostiedi, ve kterém je navrh konstrukce vstiikovaci formy proveden.
V prvnich krocich byl vymodelovan zadany dil, dle jeho skute¢nych rozméri a vybran
material, ze kterého bude vysledny dil vyroben. Nasledn¢ mohly byt na zaklad¢ tohoto
modelu vytvoreny tvarové ¢asti formy, kterymi jsou tvarnik a tvarnice. Diky t€émto ¢astem
formy se mohl odvijet dal§i vyvoj konstrukce vstfikovaci formy. Vzhledem k tvarové
sloZitosti zadaného vyrobku bylo nezbytné vyuzit bo¢niho zaformovéni. Déle byly zvoleny
délici roviny a nasobnost formy. Kdyz byla tato ¢ast formy hotova, pfisel ¢as navrhnout
vhodny vtokovy systém. Byl zvolen studeny vtokovy systém. Oproti horkému sice proces
vstiiknuti materidlu trva déle a mezi vyrobkem a vstiikovaci jednotkou zlstava vtokovy
zbytek, ¢imz se zvySuje spotieba materidlu. AvSak studeny vtokovy systém neni tak
ndkladny a s ohledem na objem vyroby bylo vyhodné&j$i si jej zvolit. Vstiikovanym
materialem je PA 6, jehoZ teplota taveniny se nachazi v hodnotach 240-270 °C a proto bylo
potieba navrhnout vhodny temperaéni systém. Tento systém temperuje formu na 60-80 °C.
Pro odvzdusnéni dutiny formy pro tento vyrobek sta¢i vile mezi délicimi rovinami a
vyhazovaci. Vyhazovaci sytém byl zvolen jednostupiiovy, s tim Ze kazdému dilu nalezi tii
vyhazovace o priméru Smm a vtokovému zbytku jeden vyhazova¢ o priméru 4mm. Po
dokonceni konstrukce vstiikovaci formy byl na zaklad€ jejich rozméri a pozadavkl na

vstiikovaci jednotku zvolen vhodny vstiikovaci stroj.

Poslednim bodem zadéni této prace bylo vyhotovit vykresovou dokumentaci vsttikovaci

formy, ktera je obsaZena v pfiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhiivany vtokovy systém
UV  Ultrafialové

PA 6 Polyamid 6

mm  milimetr
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