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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na zkonstruovani vsttikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek v softwaru CATIA V5. Prace je rozdélena do dvou casti. V teoretické Casti jsou
popsany zadkladni informace o polymerech a jejich zpracovani, technologii vstfikovani,
pozadavkl na konstrukci plastové soucasti a vstfikovaci formy. Praktickd ¢ast se vénuje
popisu zadaného vstfikovaného vyrobku a materialu ur¢ené¢ho pro jeho vstiikovani. Déle je

detailn€ rozebran samotny proces konstrukce vsttikovaci formy.

Kli¢ova slova: polymery, technologie vstiikovani, vstiikovaci forma, CATIA

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the design of an injection mold for a given plastic part in
the software CATIA V5. The thesis is divided into two parts. The theoretical part describes
basic information about polymers and their processing, injection molding technology,
requirements for the design of the plastic part and the injection mold. The practical part is
devoted to the description of the specified injection molded product and the material
intended for its production. Furthermore, the process of the injection mold design itself is

discussed in detail.

Keywords: polymers, injection molding technology, injection mold, CATIA
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UvVOD

Technologie vstfikovani plastd je povazovana za jednu z nejrozSifenéjSich metod
vyuzivanych v primyslu zpracovani polymernich materialti. Tato metoda nachazi uplatnéni
pfedevSim pii sériové vyrob¢é vyrobkl slozitych geometrickych tvart. Vstikovani je
vyuzivano napii¢ mnoha primyslovymi odvétvimi — od vyroby détskych hracek a
zdravotnickych pomucek az po automobilovy a letecky pramysl. Tato technologie je znama
jiz po mnoho let, pfi¢emz s postupem c¢asu dochazelo k jejimu neustalému zdokonalovani.
V reakci na rostouci technologické naroky a vyvoj novych typt plasti byly postupné

vyvijeny rizné varianty této technologie.

Pted samotnym zahéjenim vyroby plastovych vyrobkl musi byt navrzena, vyrobena a
uvedena do provozu odpovidajici vstiikovaci forma. Jeji konstrukce zasadnim zpisobem
ovlivituje jak vyslednou kvalitu vyrobka, tak i efektivitu celého vstiikovaciho procesu.
Forma piedstavuje slozity systém sestavajici z fady komponent, které jsou opakované
vystavovany tepelnym a mechanickym cyklim. Navrh vstfikovaci formy casto vyzaduje
hledani kompromisu mezi néklady, Zivotnosti a kvalitou vyroby. Z tohoto diivodu by méla
byt forma konstruovana s ohledem na konkrétni pozadavky vyroby, aby bylo dosazeno co
nejnizSich nédkladi na cely Zivotni cyklus a zaroven se minimalizoval cas, finan¢ni

prostedky a rizika spojend s vyvojem.
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TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH ZPRACOVANI

Polymery mohou byt definovany jako rozsahla skupina latek, které nachazeji Siroké
uplatnéni jak v pramyslu, tak i v béZném zivoté. Polymer je charakterizovan jako
makromolekularni latka, kterd se mutze lisit slozenim, velikosti molekul, jejim tvarem a také

usporadanim molekularnich fetézca.

Polymery jsou rozdélovany do dvou zékladnich skupin, kterymi jsou plasty a

elastomery, které se dale ¢leni do dalSich podskupin. [1]

Termoplasty
Plasty Reaktoplasty
Polymery
Elastomery Kaucuky

Obrazek 1 Zakladni rozd¢€leni polymerti

(zdroj: vlastni)
1.1 Plasty

Plasty jsou materialy sloZzené z organickych 1 anorganickych prvki, které se béhem vyroby

tavi pomoci tepla a tlaku, coz umoziuje jejich formovani do riznych tvara.

Plasty jsou obecné rozdélovany na termoplasty a reaktoplasty, pficemz k nim mohou

byt zafazeny také termoplastické elastomery. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplast je definovan jako material s linedrnimi nebo rozvétvenymi makromolekulami,
které jsou za standardni teploty pevné. Zahtatim je jim umoznéno piejit do plastického stavu,
ve kterém mohou byt snadno tvarovany. Po ochlazeni jsou ztuhnutim stabilizovany a jejich
tvar je zachovan. Béhem zahtivani neni vyvolavana chemicka reakce a chemickd struktura
neni pfi zpracovani zménéna. Pfevedeni do plastického stavu mize byt opakovano, av§ak

jeho vlastnosti byvaji opakovanym zahtivanim postupné zhorSovany. [1]
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L4

Termoplasty jsou fazeny mezi nejrozsifenéjsi plasty na svété a mezi nejznamé;jsi jsou
povazovany polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC)
a polyoxymethylen (POM).

Z hlediska vnitini struktury jsou termoplasty rozdélovany na:

- amorfni — fetézce jsou charakterizovany nepravidelnym prostorovym usporadanim,
pricemz makromolekuly jsou umistény v nahodnych pozicich. Byvaji vysoce pevné
a diky nizkému indexu lomu je u nich umoZnéna prithlednost nebo Ccirost.
Typickymi vlastnostmi jsou uvadény modul pruznosti, tvrdosti a kiehkosti.
Pomémé malé smrsténi vici formé je povazovano za vyhodu, diky které jsou

amorfni termoplasty vhodné pro vyrobu rozmérové presnych dilti a soucasti,

Obrazek 2 Amorfni struktura

(zdroj: [4])

- semikrystalické — fetézce jsou charakterizovany urcitym stupném usporadani,
oznac¢ovanym jako krystalinita. Obvykle maji mlé¢né zabarveni a jejich pruznost a
pevnost je ovlivnéna Grovni krystalinity. Pfi vstiikovani je zaznamenavano vétsi
smr§téni oproti formé, pficemz faze ochlazeni je zde povazovana za kliCovou. Tyto
plasty jsou vyuzivany v teplotnim rozmezi mezi teplotou skelného ptechodu (Tg) a

teplotou tani krystalické slozky (Tm).

Obrazek 3 Semikrystalicka struktura

(zdroj: [4])
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Termoplasty jsou nejcastéji vyuzivany v automobilovém priimyslu, ale jejich uplatnéni je

stale vice rozsifovano i v dal$ich oblastech spotiebniho prumyslu. [3]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které jsou zahtivanim uvedeny do plastického stavu, ve kterém
mohou byt lehce tvarovany. Del$im zahfivanim je zpisobovano sitovani makromolekul,
které vede k vytvrzeni materidlu a jeho ztuhnuti. K vytvrzeni materidlu mtze dojit jak
plusobenim teploty, tak i pisobenim tvrdidel. Tento proces je nevratny a vysledny material
nepiechdzi opét do plastického stavu, takZe je netavitelny, nerozpustny a nesvafitelny.
Sitovanim makromolekul je dosazeno vysoké pevnosti, ale také zvysSené kiehkosti. V

nevytvrzeném stavu jsou reaktoplasty oznaCovany jako pryskyfice.

Mezi nejpouzivanéjsi reaktoplasty jsou zafazovany fenol formaldehydova pryskyfice

(PF) nebo epoxidova pryskyftice (EP). [1]

Obrazek 4 Struktura reaktoplastu
(zdroj: [4])
1.2 Elastomery

Elastomery jsou materialy, které jsou vysoce pruzné (elastické) a maji nizkou tuhost, kterou
jde za béznych podminek malou silou zna¢né deformovat bez jejich poruseni. Deformace
byva prevazné vratna. Typickym piikladem elastomerti jsou kaucuky, ze kterych jsou pryze
vyrabény vulkanizaci (fidkym sesiténim makromolekul). PryZe, jako wvulkanizovany
elastomer, jsou charakterizovany chemickymi (pfi€énymi) vazbami mezi makromolekulami,
které vytvareji uzly prostorové sité. Vulkanizované elastomery nemohou byt pfevedeny do

kapalného stavu ptisobenim tepla. [1]
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Obrazek 5 Struktura elastomeru
(zdroj: [4])
1.2.1 Kaucduky

Kaucuk je pruzny material, ktery se ziskava ptirodné ze stromu brazilského kauc¢ukovniku
ve formé mlééné S§tavy oznaCované jako latex nebo synteticky, kde zédkladnim prvkem je

ropa.
Kaucuky mohou byt rozdéleny podle pouziti na:

- kaucuky pro vSeobecné pouziti — pryzim zajist'uji vysokou pevnost a odolnost vici
odéru. Kvili nizké odolnosti proti starnuti, jsou jejich smési doplnovany
stabilizatory. Jsou vhodné pro vyrobu spotfebniho a zdravotniho zbozZi, pneumatik
nebo gumové obuvi. Mezi nejpouzivangjsi kauCuky pro vSeobecné pouZiti patii

ptirodni kaucuk (NR) nebo butadienovy kaucuk (BR),

- kaucuky pro specialni aplikace — vyuziti téchto kaucuki se uplatiiuje tehdy, kdy je
vyzadovana dlouhodoba odolnost vic¢i olejim a vysokym teplotam. Mezi
nejpouzivanéjsi kaucuky pro specialni aplikace patii chloroprenovy kaucuk (CR)

nebo butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR). [8]

Obrazek 6 Surovy ptirodni kaucuk

(zdroj: [9])
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1.3 Prisady do polymeri

V prumyslové praxi jsou polymery obvykle modifikovany raznymi ptisadami, které upravuji
jejich vlastnosti a prizplisobuji je specifickym pozadavkim. Zakladni vlastnosti materialu
jsou vsak uréeny typem polymeru, pfi¢emz ptisady tyto vlastnosti zlepsuji, chrani material

pted degradaci, zlepsSuji jeho zpracovatelnost nebo snizuji jeho cenu. [1]
Ptisady do polymert se rozdé€luji do nékolika skupin:

- zpracovatelské ptisady — jednd se o pfisady, diky kterym je umoznéna a usnadnéna
pfiprava a zpracovani polymernich smési. Do zpracovatelskych piisad jsou

zafazovany:

e plastikac¢ni ¢inidla — pfisady, pouzivané k usnadnéni procesu plastikace

kaucuku,

e maziva — pfisady pouzivané k usnadnéni zpracovani polymeru a ke zlepsSeni
vlastnosti hotovych vyrobkl, jako je kvalita povrchu nebo odolnost vici
povétrnostnim vliviim. Jsou rozdélovana na maziva s vnéjSim a vnitinim
ucinkem,

e separacni Cinidla — slouZi k leh¢imu vyjmuti hotového vyrobku z formy

(napt. pomoci silikonového oleje nebo separani folie),

e zmékéovadla — malo t€kavé organické latky, které jsou pouZivany k
zajisténi vétsi ohebnosti, tvarnosti a vlacnosti polymert. Slouzi také ke

snizeni viskozity a tuhosti,

e tepelné stabilizatory — piisady, které chrani polymer pied tepelnou

degradaci béhem zpracovani polymernich smési. [5]

- antidegradanty — jednd se o skupinu pfisad pouzivanych k dlouhodobé ochrané
vyrobkl pred vnéjsimi vlivy béhem jejich uzivani. Mezi tyto vlivy patii zejména
pusobeni slune¢niho zafeni, ozonu a tepelné energie. Do antidegradantli jsou

zafazovany:
e svételné stabilizatory — pfisady, které absorbuji ultrafialové zéateni (UV),

e antioxidanty — pfisady, které dlouhou dobu dokdzi chranit polymerni
vyrobky pted ptisobenim atmosférického kysliku a také dokazou zpomalit

starnuti polymerd,
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e antiozonanty — pfisady, které dlouhou dobu dokdzi chranit polymerni

vyrobky pfed plisobenim atmosférického ozonu. [5]

- sitovaci prostfedky — jedna se o ptisady, které se podileji na sitovacich reakcich,
pfi  kterych  dochazi ke spojovani linearnich nebo  rozvétvenych
makromolekularnich fetézct pficnymi vazbami, ¢imz vznika struktura prostorové
sit¢. Mezi sitovaci prostfedky jsou zafazovany:

e sitovaci ¢inidla — patfi mezi nejdulezitéjsi sitovaci prosttedky, bez kterych
nemuize dojit k sitovani polymert,
e aktivatory sitovani — prisady, které snizuji aktivacni energii sitovaci reakce

a zvyS$uji ucinnost sitovaci reakce,
e urychlovace sitovani — pfisady, které urychluji sitovaci reakci. [5]
- ptisady ovlivilujici fyzikalni vlastnosti:

e plniva — pfisady, které slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu
jako je napt. odolnost vii¢i odéru, odolnost viici teplu, korozi, tuhosti nebo

pevnosti. Dale mohou ovliviiovat vzhled vyrobkt a snizovat jejich cenu,

e vyztuzovadla — latky, které slouzi ke zpevnéni polymerniho vyrobku diky

svému tvaru a struktufe,

¢ nadouvadla —pfisady, které se pfi teploté tvafeni polymerni smési rozkladaji
a vytvareji plynné produkty, které nasledné ve vyrobku vytvareji uzaviené

nebo oteviené pory,

e pigmenty — barevné prasky, které nelze rozpustit v polymerech. Tyto prasky
davaji materialu barevny odstin a kryvost. Pigmenty mohou byt rozdéleny
podle piivodu na organické a neorganické. Velikost pigmentl se pohybuje

v rozmezi od 0,0002 mm do 0,01 mm. [5, 6]

- specidlni ptisady — jedna se o pfisady, které jsou vyuzivany k dodani specidlnich
vlastnosti polymernimu materialu, a proto jsou pfidavany pouze do urcitych smési.
Do specialnich piisad se zarazuji:

e antistatické prostiredky — piisady, které se ptidavaji do polymernich

materidlli, aby zabréanily vzniku elektrostatického ndboje pii jejich tieni,
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o faktisy — pftisady, které¢ se pfidavaji do kaucukovych smési ke zlepSeni
hladkosti povrchu pfi vytlacovani nebo také k dodrzeni presnéjsiho tvaru

vyrobku,

e adhezni prostiedky — ptisady, které¢ zvysi adhezi polymernich materidlt
k jinym materiadltim,

e prostiedky snizujici hoflavost — pfisady pouzivané k omezeni hotlavosti
polymernich materialt. Tyto latky se aplikuji pii vyrobé nehotlavych
natérovych hmot nebo pfi lehenych polymernich materialii pro stavebnictvi

a obalovou techniku. Oznacovat se mohou také jako zhasedla, nebo jako

retardéry hotenti,
e brusné prostiedky — polymer je pojivem pro brusné materialy,
e vybusSniny — oznacuji se jako plastické trhaviny a vyuzivaji se naptiklad pfi

tézbe v dolech. [5]

1.4 Volba termoplast pii navrhu souéasti

Vstiikovanim je mozné vyrobit kompletni soucast, kterd obvykle nevyzaduje Zadné, nebo
jen minimalni dodatec¢né opracovani. Pti vybéru vhodného termoplastu pro danou soucast
jsou zvazovany konkrétni podminky provozniho zatizeni a celkového vyuziti. Soucast musi
kromé& pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti spliiovat také poZadavky na

tvar, dosazitelné rozméry a kvalitu povrchu vhodnou pro vyrobu.
Optimalni volba plastu je posuzovana z nésledujicich hledisek:
e funkce soucasti musi byt v souladu s definovanymi poZadavky,

e zvolena technologie vyroby soucasti musi byt snadno realizovatelna na ur¢eném

stroji a realna pifi dodrZeni pozadovanych parametrt,
e vybér plastu musi byt ekonomicky vyhodny z hlediska technologie vyroby
soucasti 1 formy.

Na zakladé¢ zhodnoceni uvazovanych hledisek mize byt konstruktérem stanoven
vhodny plast nebo i vice podobnych materiali. Mezi témito materidly poté rozhoduji méné

vyznamné faktory, jako jsou estetické vlastnosti nebo dostupnost plastu. [7]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je proces, ktery patii mezi nejrozsifenéjsi zptisob vyroby plastovych vyrobkii.
Vstiikovat se mohou kromé plastli také termoplasty, reaktoplasty, termoplastické elastomery
nebo elastomery. Princip vstfikovani spo¢iva v roztaveni plastovych granulati pomoci
procesu plastikace. Roztavena tavenina je nasledné vstiiknuta do dutiny formy, kde tuhne

béhem chlazeni. Po ztuhnuti je hotovy vyrobek vyjmut z formy. [1, 10]

vvvvvv

spotiebniho 1 primyslového zbozi po celém svéte. Tento proces se vyznacuje fadou vyhod,

jako jsou:

nizké néklady a vysoké efektivita, jelikoz dily mohou byt vyrabény ve velkém

mnozstvi bez nutnosti slozZitych postupli nebo drahé kvalifikované préce,

- dosaZeni vysoké tvarové flexibility, kterd umoziuje vyrobu téméf jakychkoli tvart
a detailii s vysokou piesnosti,

- vyrobek se vyznacuje nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti vzhledem k hmotnosti a
vynikajici odolnosti proti narazu,

- dosazeni Cistého findlniho tvaru vyrobku bez potieby dodatecné povrchové upravy,

- plasty mohou byt pfepravovany snadno, bezpecné a efektivné. [2]

Vyrobky vyrobené pomoci vstfikovani mohou slouzit jako finalni hotové vyrobky,
napiiklad hracky pro déti, nebo jako polotovary uréené k dalSimu sestaveni vyrobnich celk,
jako jsou ozubena kola atd. Hmotnosti vstfikovanych vyrobkli se mohou pohybovat od

desetin gramu az po nékolik kilogramii. [1]

Obrazek 7 Vstiikovany vyrobek

(zdroj: [11])
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2.1 Priprava plastt pred vstfikovanim

Pted vstfikovanim je nutné ptipravit termoplast do takového stavu, aby bylo umoznéno jeho
bezproblémové zpracovani a zajisténi, ze vyrobek splni pozadované specifikace. Mezi

takové pfipravy se zafazuje suseni granulatu, barveni granulatu a recyklace plasti. [7]

2.1.1 SuSeni granulitu

Termoplastické materidly musi byt pied zpracovanim casto piedsouseny. Je to zplisobeno
tim, Ze material pohlcuje vlhkost ze vzduchu, kterd miize vézt k degradaci polymeru. Tim
dochazi ke snizeni kvality materidlovych vlastnosti a ke zhorSeni povrchové kvality

vyrobkil. Vyrobky pak postradaji povrchovy lesk a jsou obtizné vyjimany z formy.

Granulované plasty mohou byt dodany vysuSené ve vzduchotésnych obalech, které se
musi zpracovat ihned anebo nevysusené v papirovych ¢i plastovych pytlech, které je potieba
nejprve vysusit. Granulat byva uschovavan v suchych skladech, aby nedochéazelo k jeho
zvlhnuti. Pokud je potfeba granulat pfi zimnim obdobi zpracovat, musi se nechat 24 hodin
klimatizovat na mist¢, kde dochazi k jeho zpracovani, aby se zamezilo oroseni granulétu.
K suSeni granuldtu jsou vyuZzivany komorové pece, které jsou vybavené pifirozenym

cirkulujicim vzduchem. [7]

2.1.2 Barveni granulatu

Pro barveni plastli jsou pouzivadny barvy od rGznych vyrobctl, které jsou dodévany v
papirovych nebo polyetylenovych pytlich, ptipadné v plechovych sudech. Barvy jsou
skladovany v suchych skladech. Pokud je barveni provadéno vlastnim zplsobem, je
vyzadovano davkovaci zafizeni zabudované na vstifikovacim stroji, nebo se granulat
vybarvuje pred vstiikovanim pomoci vytlaCovaciho stroje, kde je granulat smichan s

barvivem a nésledné zapracovan do plastu. [7]

Obrazek 8 Barevné granulaty

(zdroj: [12])
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je sled ptesné specifikovanych fazi, diky kterym je umoZznéno
vytvofit pozadovany vstiikovaci vyrobek. Cyklus za¢ind ve vstiikovaci jednotce, kde
dochazi k plnéni nasypky granulemi, ze které si Snek svym otad¢ivym pohybem dopravi
materidl do tavici komory a pomoci topeni dochazi ke vzniku taveniny. Tahle faze se
oznacuje jako plastikace. Dalsi fazi je ptijezd pohyblivé Casti formy k pevné, pii které
dochazi k uzavteni vsttikovaci formy. Poté nastava pfisun vsttikovaci jednotky k uzaviené
formé a dojde ke vstiiknuti taveniny do dutiny formy a dotlaku, ktery bude slouzit ke snizeni
smr$téni a pifipadného dovyplnéni dutiny formy. Nasledné nastdva odsun vstiikovaci
jednotky od vstiikované formy do pivodni polohy a také ke chladnuti materialu v duting
formy. Jakmile bude material dokonale ochlazen, nastane otevieni pohyblivé ¢asti formy a
vyhozeni vyrobku. Béhem této faze je vstiikovaci jednotka opét ve své ptivodni poloze, kde

zacina nova plastikace a cely vstfikovaci cyklus se miize zopakovat. [1, 13]

dotlak

Obrazek 9 Vstiikovaci cyklus
(zdroj: [14])
2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje slouzi ke vstfikovani plastd, které mohou byt pohanény hydraulicky,
elektricky nebo hybridné. Tyto stroje jsou vybaveny dvéma na sob¢€ nezévislymi jednotkami:

vstiikovaci a uzaviraci. [1]

Vstiikovaci a uzaviraci jednotka u vstfikovaciho stroje miize mit rizné uspotadani a

mezi nejbéznéjsi varianty je zatazovano horizontalni, vertikalni a thlové uspotradani. [20]
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Dnesnim trendem jsou konstrukce prevazné plné elektrickych vstfikovacich stroju,

jejichz veskeré funkce jsou fizeny servomotory, nebo asynchronnimi motory. [19]

Aby byly dosazeny kvalitni a pfesné vyrobky, musi vstfikovaci stroj spliovat

nasledujici funkce:
- musi byt zajisténa jeho tuhost a pevnost béhem vsttikovani,

- musi byt udrzovan konstantni tlak, rychlost, teplota a dalsi parametry véetné jejich

Casovani,

- musi byt zarucena pfesna reprodukovatelnost technologickych parametrti. [7]

Obrazek 10 Vstiikovaci stroj

(zdroj: [2])
2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je tvofena nasypkou, umisténou na zadni strané vélce vyhiivaného
topnymi pasy. Ve valci se nachazi $nek, ktery je pouzivan k rotaci pro davkovani plastového
materidlu na dalsi vysttik, nebo k linedrnimu pohybu jako pist pfi vstiikovani materialu do
formy. Na konci $neku je zpétny ventil, kterému je zabranéno zpétnému proudeéni materialu
béhem plnéni formy. Vilec je pfitlacovan k trysce, skrze kterou je material vstiikovan do

dutin formy. [15]

Ptiblizn€ 30 % tepla potfebného k taveni je vytvareno elektrickymi topnymi pasy a

zbylych 70 % je produkovéno rotaénim pohybem $neku. [10]
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Sroubovaci hrot \ Zpétny ventil

Obrazek 11 Vstiikovaci jednotka
(zdroj: [16])
2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k ovladani a zajisténi dokonalého otevirani a zavirani vstiikovaci
formy. Déle muize uzaviraci jednotka udrZzovat formu v uzavieném stavu pii procesu

vstiikovani nebo vyhazovat hotové vyrobky. [1, 7]
Mezi hlavni ¢asti uzaviraci jednotky patfi:
- pevna deska,
- pohybliva deska,
- vodici sloupy,
- uzaviraci mechanismus. [7]

U vstiikovacich stroji jsou nejpouzivanéjsi tfi typy uzaviracich mechanismi:

hydraulicky, hydraulickomechanicky a elektromechanicky. [17]

Hydraulickd uzaviraci jednotka dovoluje pootevieni nastroje pomoci hydraulického
tlaku, kde je zajiSténi vykonavano zavorou. Za vyhodu této jednotky je povaZovano

libovolné nastaveni hloubky otevieni néstroje.

Hydraulicko-mechanickd jednotka zajist'uje vétsi rychlosti uzavirani, dostacujici tuhost
a potfebné zpomaleni pfed Gplnym uzavienim formy. Tato jednotka se nejvice uplatiiuje u
stroju, kde je potfeba mald hmotnost urCitych latek a je tvofena kloubovym mechanismem,

ktery je ovladan hydraulickym valcem. [7]

Elektromechanickd jednotka je charakterizovana snadnym ovladanim, jednoduchou

konstrukei, nizkou spotfebou energie a zaroven vysokou uzaviraci rychlosti. [17]
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Obrazek 12 Hydraulické uzaviraci jednotka
(zdroj: [18])
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Obrazek 13 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

(zdroj: [18])
2.3.3 Volba vstrikovaciho stroje

Aby bylo dosaZeno kvalitnich vyrobkd, je vstfikovaci stroj ovliviiovan fadou vyznamnych
specifikaci, jako je hmotnost vyrabéného vyrobku, velikost formy, kvalita nebo pozadovana
presnost. Vstiikovaci stroj musi obsahovat dostatecnou vstfikovaci kapacitu, vhodnou

koncepci stroje a dostatecnou uzaviraci silu.

Celkova hmotnost vyrobku je ur¢ena souc¢inem hmotnosti jednotlivého vstfikovaného

vyrobku a poctem dutin ve form¢, ke kterému se pficita hmotnost vtoku.

Maximalni vstfikované mnozstvi taveniny nema piesdhnout 90 %, protoze ve stroji
musi byt ponechana rezerva hmotového polstare pro ptipadné doplnéni materidlu pti jeho
ubytku v dtsledku smrsténi.

Kvalita vsttikovaciho stroje je ur€ovana jeho konstrukci, pfesnosti fizeni jednotlivych

parametrd, jeho reprodukovatelnosti a stalosti. Pokud nejsou pozadované parametry stroje

dodrZeny, dochazi ke snizeni kvality vyrobku, ktera se projevi vznikem napéti. [7]
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3 POZADAVKY NA KONSTRUKCI PLASTOVEHO VYROBKU

Pro uskute¢néni plastovych vyrobkil jsou stanoveny urcité¢ limity konstrukénich tvarti a
jejich vlastnosti, které¢ by nemély byt piekracovany, jinak dochéazi k problémtm pfii vyrobe¢.
Bez dostatecnych znalosti je obtizné témto problémim piedejit a zajistit, aby vysledny
vyrobek spliioval pozadavky vyroby.

Obecn¢ je mozné fici, ze ¢im jednodussi je konstrukce vyrobku, tim ptiznivejsi jsou jeji
pevnostni podminky, snaz§i dodrzeni rozméri, nizsi ndklady na vyrobu formy a jednodussi
proces vyroby vyrobku. V praxi je vzdy nutné hledat kompromis mezi vznesenymi

pozadavky. [7]

3.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény je klicovym faktorem ovliviiujicim mechanickou odolnost, pocit pfi
pouzivani, vzhled, tvarovatelnost a ekonomicnost plastového vyrobku. Optimdlni tlouStka
stény byva urCovdna jako kompromis mezi protichidnymi pozadavky, napiiklad mezi

pevnosti a snizenim hmotnosti nebo odolnosti a naklady.

Pti velmi tenkych tloustkach stén mohou byt zpisobena vysokd formovaci napéti,
mohou se objevovat kosmetické vady a mohou nastat potize s plnénim, které by mohly
omezit zpracovatelské okno. V opa¢ném piipad€ mize byt pii velmi tlustych tloustkach stén
prodlouzena doba cyklu a mohou byt zplisobeny komplikace pii plnéni. Mezi dalsi faktory,

které musi byt zohlednény pii urcovani tloustky stény, patii:
- udrZovéni rovnomérné jmenovité tloustky stény (viz obr. 14),
- vyhybani se zménam tloustky stén z tenkych na tlusté.

Mnoho konstrukénich ndvrhi, které byly pfevedeny z kovového odlitku na plastovy,
obsahuji silné priifezy, u kterych by mohlo dojit ke vzniku propadlin nebo stazenin. Proto
musi byt Uprava téchto navrhi na plastové vyrobky provadéna v souladu s nasledujicimi

pozadavky:

- vnéjsi radius musi byt vytvoren o jednu tloustku stény vetsi nez vnitini radius, aby

bylo dosazeno konstantni tloustky stény v rozich (viz obr. 15),

- prechody tlousték musi byt vytvoteny plynule (viz obr. 16). [21]
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NESPRAVNE

SPRAVNE

Obrazek 14 Nespravny a spravny navrh rovnomeérnosti tloustky stény

(zdroj: [21])
1 — vzduchova kapsa, 2 — tlusta tloustka stény, 3 — tenka tloustka stény, 4 — rovnhomérna

tloustka stény

@ pilis tenky

b

=

RZ=R1+1

Obrazek 15 Tvorba vnéj$iho a vnitiniho radiusu

(zdroj: [21])
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NESPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

Obrazek 16 Prechody tloustek stén
(zdroj: [21])
3.2 Zebra

Pouzitim zeber je umoznéno hospodarné zvyseni pevnosti a tuhosti vstiikovanych vyrobki
bez nutnosti zvétSeni celkové tloustky stény. Pti ndvrhu Zeber musi byt peclivé zvazovano

pet hlavnich aspektt: tloustka, vyska, umisténi, mnoZzstvi a tvarovatelnost.

U zeber s velkou tloustkou dochazi ¢asto ke vzniku propadlin a kosmetickych vad na
opacném povrchu stény, ke které jsou Zebra ptipojena. Zavaznost propadlin je ovlivnéna
nejen tloustkou zebra, ale také materidlem, povrchovou strukturou, barvou, blizkosti

vtokového Usti a riznymi podminkami zpracovani. [21]

Obrazek 17 Vznik propadliny na opa¢ném povrchu stény

(zdroj: [21])
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U vysoce lesklych povrchii mize byt vyzadovano pouziti tenéich zeber. U vyrobki s
tloustkou stény 1 mm nebo mensi by méla byt tloustka zebra stanovena tak, aby se rovnala

tloust’ce stény.

Ve formé jsou Zebra obvykle vytvatena jako slepé otvory ve sméru otevirani vstrikovaci
formy. Pro snadné zajiSténi vyhozeni vstfikovaného vyrobku z formy musi byt na kazdé
stran¢ zebra aplikovan tikos minimalné 0,5°. Pokud je tkos vétsi jak 1° na kazdé strané,
muze dojit k vyraznému sniZeni tloustky Zebra a ke komplikacim pii plnéni dutiny

vstiikovaci formy. [21]

Ukos —==]

Radius = 0.125T

Obrazek 18 Navrh Zebra

(zdroj: [21])

3.3 Ukosy a podkosy

Ukos je definovén jako thel sklonu mezi svislymi plochami plastovych vyrobkil a smérem,
kterym je forma otevirdna. Pouziva se k usnadnéni vyjmuti vyrobkii z formy. Vyrazny tkos
je Casto omezovan konstruktéry, protoze muze ovlivnit vzhled vyrobku a zmensit jeho
vnitini objem. Pfesto je bézné vyuzivan u plastovych vyrobki, aby bylo zabranéno obtizim

pfi vyhazovani a nadmérné slozitym konstrukcim forem.

Obvykle je doporu¢ovan minimalni thel ukosu 0,5°, zatimco podle doporuceni
dodavatele materidlu se bézné navrhuje tkos v rozmezi 1 az 2°. U drsnych a strukturovanych
povrcht je Casto vyzadovan dodatecny ukos a na kazdych 20 um drsnosti povrchu nebo

hloubky textury se zpravidla ptidava dalsi 1° ukosu. [22]
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Obrazek 19 Nespravny a spravny navrh tkost

(zdroj: [21])

Podkosy jsou prvky, kterymi je branéno vyhozeni vyrobku z formy a kterymi je
komplikovéana nejen konstrukce, ale také funkce formy, a proto je snaha se jim vyvarovat.
Pokud ma byt docileno snadnéjsiho odformovani podkosti, musi byt na vyrobku vytvoieny
oblé tvary. Déle by mé&l byt zkracen cyklus, aby bylo zabranéno nadmérnému smrsténi do

formy, které by komplikovalo vyhazovani. [4, 22, 23]

Obrazek 20 Vnitini a vn¢jsi podkosy

(zdroj: [23])
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3.4 Jadra

Vy¢nivajici ¢asti formy, oznaCované jako jadra, jsou vyuzivany k vytvofeni vnitinich
povrchu prvki, jako jsou kapsy, otvory nebo vyklenky. Plast je diky jadrim odstranovan z
tlustych oblasti, aby byla zajisténa rovnomérna tloustka stény. Pokud je to mozné, mély by
byt vstiikované vyrobky navrzeny tak, aby mohla byt jadra oddélena od vyrobki ve sméru
otevirani formy. Béhem plnéni dutiny formy mohou byt vysoka jadra, ktera vytvareji
hluboké, piipadné¢ dlouhé otvory, vystavena vysokym boc¢nim sildm zplisobenym
postupujicim tokem taveniny. Tyto sily mohou zpiisobit jejich vychyleni nebo ohnuti z
puvodni polohy, coz vede ke zméné tvaru vyrobku. V zavaznych ptipadech mize ohybani

zpisobit unavu oceli formy nebo zlomeni samotného jadra. [21]

3.5 Zaobleni hran, rohu a kouti

Zaoblenim je dosazeno usnadnéni toku taveniny, zamezuje se koncentraci napéti v téchto
oblastech a zaroven je snizovano opotiebeni formy, jelikoZ ptechody s ostrymi hranami
vyzaduji vyssi vstiikovaci tlaky. [7]

Ostré rohy jsou pii navrhu vyrobki ¢asto specifikovany s cilem maximalizovat vnitini
objem soucasti, ulehcit spojovani mezi komponenty nebo zlepsit estetiku. U vsttikovanych

vyrobki by se jim vSak mélo vyhybat, protoZe mohou negativné ovlivnit vykon produktu,

komplikovat konstrukei formy a ztiZit proces vstiikovani plasta.

Na obr. 21 je zobrazen vnéjsi polomér zaobleni rohu, ktery odpovida 150 % tlouStky
stény. Aby byla zachovana jednotna tlousStka materidlu kolem rohu, je zaobleni na vnitinim

rohu urceno na 50 % tloustky stény. [22]

SPRAVNE NESPRAVNE

W

Zadny oitn,'r roh Ostry roh

pY

Obrazek 21 Nespravny a spravny navrh zaobleni roht

(zdroj: [22])
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3.6 Kominky a vyztuhy

Kominky jsou vyuZivany v mnoha konstrukcich jako upevilovaci a montaZzni body.
Nejcastéji jsou vyrabény jako valcové vystupky s otvory uréenymi pro Srouby nebo zavitové
vlozky. Obvykle je doporucovano, aby vnéjsi primér téchto vystupkl byl v rozmezi 2,0 az
2,4 nasobku vnéjsiho priméru Sroubu nebo vlozky. [21, 23]

2.0az
24D

| o

-

(1.5 mm)

4

0.3t max.

S

T
i

Obrazek 22 Navrh kominku

(zdroj: [21])
Kominky napojené¢ na bocni stény vstiikovaného vyrobku mohou vést k tvorbé
propadlin. Pro zabranéni jejich vzniku je doporuceno umistit kominky dale od bo¢ni stény a

doplnit je spojovacimi zebry, aby byla zajiSténa jejich podpéra.

NESPRAVNE

SPRAVNE

Obrazek 23 Nespravny a spravny navrh kominkt

(zdroj: [21])
Vyztuhy jsou prvky podobné zebriim, kterad jsou vyuzivany jako podpéry pro posileni
struktur, jako jsou kominky, Zebra a stény. Stejné jako u Zeber je tloustka vyztuh doporucena

v rozmezi poloviny az dvou tfetin tloustky stén, ke kterym jsou pfipojeny. [21]
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NESPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 24 Nespravny a spravny navrh vyztuhy
(zdroj: [21])
3.7 Napisy a znacky

Procesem vstiikovani je umoznéno vytvareni log, schémat, navodu, Stitkd nebo varovéani na
vyrobku, ¢imZ jsou eliminovany naklady na nalepovaci nebo malované $titky a zaroven je
zlepSena recyklovatelnost. Hluboké a ostré pismo byva nachylné k tvorbé kosmetickych
problémi, jako jsou Smouhy a kapkovité defekty, zejména pokud je pismo umisténo v
blizkosti mista vstfiku taveniny do formy. Pro vyfeSeni téchto kosmetickych problémi by

mély byt splnény nasledujici pozadavky:
- bocni stény pismen musi byt zkoseny nebo zaobleny (viz obr. 25),

- maximalni hloubka nebo vyska pisma na povrchu vyrobku nesmi piekrocit hodnotu

0,25 mm. [21]

a=30° W=2d d = 0,254 mm

Obrazek 25 Navrhy konstrukce prifezového profilu napist

(zdroj: [21])
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj s dlouhou Zivotnosti, kterd pii spravném navrhu, konstrukci a
udrzbé muize slouzit déle, nez je doba Zivotnosti samotného vyrobku. Pomoci formy lze
vyrabét vstfikované vyrobky nejriznéjSich tvard za pomoci vstfikovatelnych plasti.
Hlavnim spole¢nym znakem vsech forem je, ze po vytvarovani musi byt vyrobek vyjmut,

aniz by doslo k poskozeni formy.

Vstiikovaci forma je tvofena dvéma polovinami, z nichZ jedna obsahuje alespoii jednu
dutinu a druhd odpovidajici jadro. Tyto poloviny jsou spojeny v délici roviné. Po
dostate¢ném ochlazeni vstfikované taveniny je forma oteviena a vyrobek je ru¢né vyjmut,

nebo automaticky vyhozen. [2]

Forma neni pfimo soucasti vstiikovaciho stroje, protoze musi byt individualné navrzena
pro kazdy konkrétni vstfikovany vyrobek. Je tvofena minimalné¢ dvéma hlavnimi
komponenty, které jsou namontovany na upinacich deskach upinaci jednotky. Maximalni

velikost formy je urcena rozméry upinacich desek.
Kazda vstiikovaci forma je tvofena nasledujicimi zakladnimi prvky:

deskami s tvarovou dutinou,

- vyhazovacim systémem,

- vtokovym systémem,

- chladicim systémem,

- vodicimi a upinacimi elementy.

Formy jsou tfidény podle nasledujicich kritérii:
- zékladni struktury,

- typu vyhazovaciho systému,

- typu uzaviraciho systému,

- velikosti formy,

- poctu dutin,

- poctu délicich rovin. [24]
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4.1 Studeny vtokovy systém

Ptiblizn€ 70 % vSech forem je v soucasné dobé vybaveno systémem studenych vtoki.
Typickym prvkem studené¢ho vtokového systému je vtokovy kanal, soustava rozvadécich
kanalt a alespon jedno vtokové usti. U forem s jednou dutinou byva vtokova soustava
tvofena pouze vtokovym kanalem. V nékterych ptipadech byva zvolena kombinace horkého
vtokového kanalu a studenych rozvadécich kanali, piicemz vyslednd soustava je nadale
oznacovana jako studené vtoky. Forma se studenou vtokovou soustavou je pii vstfikovani
termoplastli pouzivana nejcastéji. Ve srovnani s horkymi vtoky je takové feseni potfizovano
za niz8i naklady, je konstruk¢éné jednodussi a vyzaduje mén€ narocny provoz i udrzbu. Mezi
dalsi vyhody je fazena i snadna zména barvy nebo materidlu, coZ je umoznéno pravidelnym

vyhazovanim vtokového zbytku na konci kazdého cyklu.

Za vyznamnou nevyhodu studenych vtokd je povazovana cena materialu a nutnost
nasledného zpracovani vtokového zbytku (studeného kanalu). Vyhozené vtokové zbytky
musi byt roztiidény od vyrobkll a nasledné bud’ prodany, nebo rozdrceny na druhotny

material. Pfi procesu recyklace v§ak byva zvySovano riziko kontaminace materialu. [32]

Obrazek 26 Studeny vtokovy systém

(zdroj: [15])

1 — vtokovy kandl, 2 — rozvadéci kandl, 3 — vtokové usti
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4.1.1 Vtokovy kanal

Vtokovy kanal je vyuzivan k dopravé taveniny z trysky vstfikovaci jednotky do soustavy
rozvadécich kanala (v piipadé vicendsobnych forem), nebo piimo do tvarové dutiny, ktera
je typicka pro formy s jednou dutinou. U jednonasobnych forem byva dutina zpravidla
umistovana do stfedu nastroje a tavenina je vtokovym kanalem ptivadéna do stiedu dutiny.

Typickym ptikladem vstiikovéani pfimo do dutiny byva uvadéna vyroba kbeliku. [32]

Za jeden z nejcastéji pouzivanych typl vtokového kandlu je povazovan kuzelovy tvar.
Tento typ vtokového kanalu je véetné vtokové vlozky vyrabén z otéruvzdorné oceli, ktera je
charakterizovana vysokou pevnosti a houzevnatosti. Primér vtokového kandlu na stran¢
trysky vsttikovaciho stroje byva navrhovan tak, aby byl minimalné o 0,5 az 1 mm vétsi, nez
pramér otvoru samotné trysky. Na opa¢ném konci ma byt nejvétsi prameér kanalu zvolen tak,
aby byl minimaln€ o 1,5 mm vétsi, nez nejvetsi tloustka vyrobku, ptipadné aby odpovidal

Sifce rozvadéciho kanalu. [25]

4.1.2 Rozvadéci kanal

Rozvadéci kandl je navrhovan tak, aby propojoval vtokovy kandl s ustim vtoku a tvafeci

dutinou. Délka kanall je ur€ovana typem vstiikovaci formy. [25]
Pti urCovani rozvadécich kanalti musi byt uvazeny nasledujici pozadavky:
- rozvadéci kanaly musi umoznovat bezproblémové naplnéni vyrobku,

- Sitka rozvéadécich kanalti musi byt volena s ohledem na dostate¢ny pratok taveniny

do dutiny, aby byl zajistén kvalitni dotlak,

- prufez kanalu musi byt navrZen co nejmensi, aby bylo zabranéno prodluzovani doby

cyklu vlivem ochlazovani studeného kanalu.

U rozvéadécich kanald je doporucovan kruhovy prifez, ktery vykazuje optimalni pomér
obvodu k plose priifezu. Pii vyrobé musi byt ndstrojarnou dodrzena pfesna geometrie obou
polovin kanalu, pficemz kazda polovina je frézovana samostatné do jedné poloviny formy.
Spravna funkce kandlu je zajiSténa pouze tehdy, jsou-li obé poloviny pii zavieni formy
dokonale souos¢. Jako dal§i wvarianty jsou vyuzivany prifezy lichobéznikového,
parabolického a pulkruhového tvaru. Tato feSeni jsou povazovana za mén€ narona na
vyrobu, nebot” neni vyzadovano ptesné spojovani dvou polovin kandlu. Ve srovnani s
kruhovym prifezem dochazi u téchto tvart k vétsim tlakovym ztratdm v zavislosti na objemu

kanalu. [32]
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e

Obrazek 27 Kruhovy, parabolicky a lichobéznikovy tvar

(zdroj: [32])
4.1.3 Vtokové usti

Vtokové Gsti je povazovano za spojovaci ¢lanek mezi dutinou a systémem rozvodu taveniny.
Obvykle byva vytvoreno jako zuzené misto, aby mohl byt vyrobek snadno oddélen. Velikost,
umisténi a tvar vtokového usti jsou faktory, které vyrazn€ ovlivituji uspéSnost celého
vstiikovacitho procesu. Hlavnim pozadavkem, ktery musi byt splnén je zajisténi

bezproblémového oddéleni studeného kanéalu od vyrobku.

Aby bylo umoznéno snadné oddé€leni vtokového usti od vyrobku, musi se zvolit maly
prifez vtokového usti. Relativn€ uzké vtokové usti komplikuje uplatnéni dotlaku, zatéZuje
material nadmérnym smykem a mize vést ke vzniku vad, jako je napiiklad kresba po volném
proudu taveniny. Proto je doporucené, aby prumér vtokového usti byl navrzen tak, aby
predstavoval 40-70 % tloustky dané stény vyrobku. Vtokové usti ma byt navrzeno co
nejkrat§i, aby byly minimalizovany tlakové ztraty. Za vhodné rozmezi délky byva

povazovano 0,5 az 1,0 mm.

Umisténi vtokového usti byva voleno tak, aby nebyl naruSen vzhled finalniho vyrobku
stopami po vtoku. Déle je doporuovano, aby se tavenina vstiikovala do nejsiln€jsi stény

vyrobku, ¢imz je zajiSténo proudéni taveniny z nejsilngj$ich do ten¢ich oblasti vyrobku. [32]

4.1.4 Druhy vtoki

Stérbinovy vtok byva zpravidla charakterizovan obdélnikovym priifezem a do vyrobku je
zavadén z boku, v misté délici roviny. Tento typ vtoku byva vyuzivan v ptipadech, kdy by
automatické oddéleni od vstiikovaného vyrobku nebylo praktické nebo by bylo zcela
nevhodné. Hlavni nevyhodou tohoto usti je skutecnost, ze vyrobek musi byt od vtokového

systému oddélovan ru¢né. [32]
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Obrazek 28 Stérbinovy vtok

(zdroj: [32])

Véjirovy vtok, oznaCovany také jako Siroko Stérbinovy, je do vstiikovaného vyrobku

zavadén z délici roviny a byva od vyrobku odd€lovan ruéné. Tento typ vtoku byva vyuzivan
pfi vyrobé rozmérnéjSich dilt, u nichz je zapotfebi zabranit deformacim a zajistit
rozmérovou stabilitu. Pomoci jednoho véjifového vtoku miiZze byt s vyhodou nahrazeno vice
mensich vtokovych usti, ktera by jinak mohla vést ke vzniku studenych spojl. Proces
ruc¢niho oddélovani byva Casto provadén za pouziti fixacnich prostiedka a stfiznych nastroju,

pfipadné je nutné provést strojové docisténi. [32]

Obrazek 29 V¢jitovy vtok

(zdroj: [32])

Filmovému vtoku jsou ptipisovany vyhody Siroko Stérbinového vtoku a zaroven jsou

snizovany pozadavky na spotfebu materialu i prostoru. Vtokovy systém je navrzen tak, aby
bylo umoZnéno ptivadéni taveniny do dutin prostiednictvim kanalkd, které jsou ukonceny
tenkou pfipojovaci Sté€rbinou. Filmovy vtok je nejlépe uplatiovan pii1 vysokych

vsttikovacich rychlostech, kdy je zabranéno vzniku stagnace taveniny.
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Obrazek 30 Filmovy vtok

(zdroj: [32])

Prstencovy vtok je tvofen rozvadécim kanalem vedenym okolo tvarové dutiny. Tento

typ vtoku je vyuzivan pfi vyrob€ valcovitych vyrobki ve dvoudeskovych formach se
studenymi vtoky. K nevyhodam je fazeno obtizné oddélovani vtoku od hotovych vyrobk,

stejné jako vyrazna nevyvazenost a nepiedvidatelnost toku taveniny. [32]

Obrazek 31 Prstencovy vtok

(zdroj: [32])

Tunelovému vtoku je ptitazovan tvar kuzelu, jehoz uzsi konec je zaustén do vyrobku.

Kuzel je frézovan tak, aby bylo dosazeno ptiléhani k vyrobku pod d€lici rovinou formy. Za
hlavni vyhodu tohoto feSeni je povazovano automatické oddé€leni studené¢ho kanélu od
vyrobku. Timto automatickym oddélovanim je ziroven omezovana flexibilita navrhu.
Primér otvoru dosedajiciho na vyrobek byva zpravidla udrzovan v rozmezi 30-70 %
tloustky stény vyrobku. Vstiikovani kiehkych materialti neni doporu¢ovano, aby mohlo byt

zajisténo snadné vytahovani studeného kanélu z formy. [32]
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Obrazek 32 Tunelovy vtok

(zdroj: [32])

U bodového vtoku je vyuZivano velmi malého vtokového usti, které je pouzivano u

ttideskovych forem se studenymi vtoky. Vtokové soustava byva umist'ovana do vedlejsi
délici roviny, zatimco tvarova dutina je umisténa v hlavni dé€lici rovin€. Primér otvoru musi
byt navrzen tak, aby bylo umoznéno bezpecné odtrzeni studeného kanalu bez poskozeni
vyrobku. Vtokové usti je zizeno ve sméru vyrobku, aby mohla byt stopa po vtoku

minimalizovdna odlomenim v nejuz§im misté. Toto nejuz§i misto byva cockovite

zahloubeno. [32]
. Pohled na rezu

Obrazek 33 Bodovy vtok

(zdroj: [32])

4.2 Vyhfivany vtokovy systém

V dnesni dobé je vyhiivany vtokovy systém vyuzivan stale ¢astéji ve vstiikovacich formach.
S ohledem na jejich technickou slozitost jsou vyhiivané vtoky vétSinou potfizovany jako
normalizované soucasti od specializovanych vyrobcii. Lze vybirat bud’ kompletni vyhtivané
systémy, nebo pouze jednotlivé komponenty, které jsou ndsledné¢ sestavovany. U
vyhiivanych vtokovych systémi musi byt zajiSténa odolnost vici tlakiim v tavening, které
bézné presahuji hodnotu 200 MPa u mnoha modernich vstfikovacich stroji. Zaroven musi
byt pocitano s tepelnou dilataci a s tim souvisejici zmeénou pozice vyhiivanych vtokl v ramci

formy.
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Hlavni vyhody vyhtivaného vtokového systému Ize shrnout nasledovné:

nepfitomnost vtokového zbytku,

- zkréaceni doby cyklu,

- zmenSeni zdvihu, zejména pii porovnani s tiideskovymi formami,
- sniZeni spotieby energii,

- umoznéni vét§iho objemu vstiiku,

- snizeni potfebné uzaviraci sily,

- zajisteéni CistSiho pracovniho prostiedi,

- snizeni vstfikovaciho tlaku.

Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémli mohou byt minimalizovany zvySenim

investic do vyvoje systému a zajisténim kvalitniho §koleni obsluhy. Castym problémem pii

cvwr

V dusledku toho byvaji zaznamenévany vyssi dlouhodobé ndklady a komplikace pti provozu

systému. Mezi dal§i nevyhody vyhtivaného vtokového systému jsou povaZovany:
- odkapavani materialu,
- obtiznost dosaZeni jednotného zatuhnuti vtokovych Usti,

- VvySsi pofizovaci a provozni néklady. [32]

4.2.1 Vyhtivané trysky

Tavenina je do dutiny pfivadéna vyhtivanymi tryskami prostfednictvim hrotu. Hrot trysky
spolu s vtokovym ustim je povazovan za ucinné rozhrani mezi materidlem nachazejicim se
ve vyhfivané trysce a jiz ztuhlym materidlem hotového vyrobku. Konstrukéni slozitost této
¢asti je dana nutnosti zajistit, aby material v okoli hrotu zGstal ve stavu tekutém, zatimco na
druhé strané€ vsttikovaciho otvoru je material jiz tuhnut. Mezi zakladni poZadavky, které jsou

na vyhiivané trysky kladeny, patfi:
- zajisténi tepelné izolace trysky od dutiny,
- umoznéni optimalni regulace teploty taveniny,

- zabranéni uniku materialu.
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Vétsina vyhtivanych hrotll byva konstruovana tak, aby mohla byt demontovana pro
usnadnéni vymény v ptipad¢ opotiebeni, nebo pokud nejsou dosahovany pozadované

vysledky.

Vyhtivané trysky byvaji rozliSovany jako oteviené nebo uzaviené. U otevieného typu
je zpravidla pouzivan velmi tzky vsttikovaci otvor, zatimco u trysek uzavienych mtze byt
pouzit otvor Sir$i. Vyhfivané trysky mohou byt vybaveny vnitinim, nebo vnéjsim vytdpénim.
Ohfev muze byt provadén piimym zplisobem, kdy je tryska opatfena vlastnim topenim a
regulacnim mechanismem, nebo nepiimym zptisobem, pii kterém jsou trysky vyrobeny z
materialii s vysokou tepelnou vodivosti a teplo je jim piedavano z horké rozvadéci desky.
Nepiimy ohfev je charakterizovan svou jednoduchosti a nizkou cenou, avsak neumoznuje
samostatnou regulaci teploty. U trysek s vnitinim vytdpénim je tavenina vedena kolem

vnitiniho topného télesa, oznacovaného jako torpédo. [32]

a
== e
iy

/,. Tekuty material
-Jf"

- Topna patrona

~ Torpédo

~ Izolacni vioZka

Obrazek 34 Tryska s vnitfnim ohfevem

(zdroj: [32])

4.2.2 Vytapéné rozvodné bloky

Rozvodové bloky jsou vyuzivany k rozvadéni taveniny do tvarovych dutin u vicenasobnych
forem. Jsou vyrdbény z oceli a byvaji umistény mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné ¢asti
formy. Jejich tvar je konstrukéné upravovan tak, aby odpovidal pozadovanému uspotadani
rozvadécich kanalti smérem k vyusténi i1 k ulozeni trysek. Bloky jsou vytvafeny ve tvaru I,
H, X nebo Y. Od ostatnich casti formy musi byt tepelné izolovany, zpravidla vzduchovou

mezerou. Nejcastéji byvaji vytdpeny z vnéjsi strany elektrickym odporovym topenim, a to
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pomoci topnych hadt zalitych médi nebo vnitiné pomoci topnych patron. Pro zvyseni tuhosti

celé formy byvaji rozvodové bloky upevitovany pomoci ptitlaénych krouzka. [25]

Obrazek 35 Rozvodny blok ve tvaru H
(zdroj: [27])
4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vyrobki z formy je proces, pii kterém je z dutiny nebo tvarniku oteviené formy

vysunut ¢i vytlaten hotovy vstiikovany vyrobek. Tento proces probiha ve dvou fazich:

- nejprve je proveden doptfedny pohyb, pfi kterém dochazi k samotnému vyhozeni

vyrobku,

- nasledné probihd zpétny pohyb, pii kterém se vyhazovaci systém vraci do své

puvodni polohy. [25]

Pro spravné vyhazovani vsttikovanych vyrobk je nutné, aby byl povrch hladky a stény
byly opatteny tikosy ve sméru vyhazovani, které¢ by nemély byt mensi nez 0,5°. Vsttikovany
vyrobek musi byt vytlacovan rovnomérné a s dostatecnou plochou podpory vyhazovaci.
Vyhazovaci sila musi byt na vyrobek spravné rozloZena, aby nebyl vyrobek deformovan.
Zaroven je nutné, aby byla sty¢néd plocha dostatecné velka, aby nedosSlo k prorazeni dilu

vyhazovaci. [25, 26]

Krom¢ vsttikovanych vyrobkt jsou vyhazovany také vtokové zbytky, které mohou byt

v nékterych ptipadech od vyrobku oddéleny dokonce jiz béhem vyhazovani. [25]
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4.3.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejbéznéji pouzivanym vyhazovacim systémem a je vyuzivano

vSude, kde je to mozné. Jeho konstrukce se vyskytuje v riznych variantach, mezi které patfi:
- vyhazovani realizované vyhazovacimi koliky,
- vyhazovani realizované stiraci deskou,
- vyhazovani realizované Sikmymi koliky,
- dvoustupiiové vyhazovani,
- specidlni vyhazovéni.

Vyhazovaci koliky jsou rozdélovany podle tvaru a zptsobu ukotveni na vélcoveé,
prizmatické¢ a trubkové. Tato metoda vyhazovani vyrobkii z dutiny formy patii mezi
nejpouzivangj$i a nejlevnéjsi. Koliky jsou jednoduse vyrobitelné a jejich funkcnost je

zarucena. [25]

Valcovy vyhazovaci kolik je obvykle vyrabén kovanim za tepla a nasledné brouSen do
valcového tvaru z tvrdé oceli. Poté je nitridovan a leStén, aby byl zajistén velmi tvrdy a
hladky povrch, coz snizuje jeho opotiebeni a tfeni. Na trhu jsou valcové koliky dostupné u
mnoha dodavatell ve standardnich primérech od 1 mm do 25 mm a délkach od 150 mm do
500 mm. Kolikiim s velkou délkou a malym primérem by se mélo vyhybat, protoze pii

zatizeni dochazi k jejich prohybani. [22]
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Obrazek 36 Valcovy vyhazovaci kolik

(zdroj: [27])
Prizmaticky vyhazovaci kolik je obvykle vyrabén jako valcovy vyhazovaci kolik s

veétsim primérem, ktery je upravovan tak, aby byl vytvofen obdélnikovy prufez jadrové
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vlozky. Pokud jsou v mistech, jako jsou dna Zeber, vyzadovany velmi malé rozmeéry
vyhazovacl, ma byt misto valcového vyhazovaciho koliku malych rozmérii pouzit kolik

prizmatického tvaru. [2, 22]

u
Y| Jmis B
1—- <@g —-F
w19
12 -2 ~3000 HV (DLC)
45 HRC
S g
rns02 = S r=helAl g
o < —
o w@.a %]
! 1 T e
(8} '
s
[2] 10
k1 -0,05
1 +2

Obrazek 37 Prizmaticky vyhazovaci kolik
(zdroj: [27])

Trubkovy vyhazovaci kolik je duty valec, ktery se pohybuje po pevném jadrovém cepu
a poskytuje vyhazovaci silu na spodni plochu vyrobku. Konstrukéné jsou od prizmatickych
kolikt odliSeny, avSak z hlediska funkce jsou jim velmi podobné, jelikoZ oba typy kolikl
jsou ur¢eny k vyvijeni tlaku na svislou ¢ast vyrobku. Trubkové koliky jsou povazovany za
velmi ucinné soucasti pro vyhazovani, protoze je jimi vyvijena sila na tuhé vystupky

vyrobku v mistech, kde je zaznamenéavano tfeni mezi vyrobkem a jadrem. [22]
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Obrazek 38 Trubkovy vyhazovaci kolik

(zdroj: [27])
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Pokud to konstrukce formy umoziiuje, mely by byt pfed vyhazovacimi koliky
uptednostnény stiraci desky nebo krouzky. Pti vyhazovani je vyvijena sila na vétsi plochu
vyrobku, coz zajiStuje rovnomeérnéj$i rozlozeni této sily. Stopy zanechané stiracimi
mechanismy byvaji zpravidla méné vyrazné nez stopy po valcovych, prizmatickych nebo
trubkovych kolicich. Vyhazovani vsttikovanych vyrobkd pomoci stiraci desky je vyuzivano
predevsim u tenkosténnych vyrobkd, u nichz hrozi riziko deformace, nebo u rozmérnych
vyrobkt, které vyzaduji vysokou vyhazovaci silu. Stiraci mechanismus mtize byt pouzit
pouze v piipadé, pokud vyrobek doseda na stiraci desku v roving, piipadné pokud je plocha

vyrobku jen mirné zakfivena. [2, 25]

/ Vyrobek

Stiraci deska

Obrazek 39 Stiraci deska

(zdroj: [26])

Sikmé vyhazovaci koliky nejsou orientovany kolmo k délici roving, ale jsou do formy
ulozeny pod riznymi thly. Tyto koliky jsou vyuzivany pti vyhazovani malych az sttedné
velkych vstfikovanych vyrobkll, které obsahuji vnitini nebo vnéjsi mélké zapichy.
Uspotadani Sikmych valcovych kolikii muze byt vytvofeno v mnoha podobach a taktéz je

umoznéno jejich kombinovani s pfimym vyhazovanim.

Pfi dvoustupniovém vyhazovani jsou vyuzivany dva vzijemné se ovlivijici
vyhazovaci systémy. Tento zptsob umoziiuje, aby byly vyrobky vyhazovény s rozdilnym
Casovym pribéhem a velikosti vyhazovaciho zdvihu. Aplikovan byva napiiklad pfi
vyhazovani tenkosténnych vyrobku, kde je kombinovano pouziti stiraci desky s pouzitim

vyhazovacich koliki nebo pti oddélovani vtokovych zbytkli od vyrobku. [25]
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4.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je povazovéano za vhodny systém pro vyhazovani tenkosténnych
vyrobkil vétSich rozméri ve tvaru nadob, u nichz je béhem vyhazovani nutné provést
zavzdusnéni, aby nedoslo k jejich deformaci. Tato metoda neni vyuzivana ptili§ ¢asto, avSak
pro vyrobky, jako je naptiklad kbelik, je povazovana za velmi efektivni. Pfi pneumatickém
vyhazovani je stlaeny vzduch zavadén mezi vyrobek a lic formy, ¢imz je zajiSténo
rovhomérné oddéleni vstiikovaného vyrobku od tvarniku a zabranéno vzniku stop po

vyhazovacich. [25]
K vyhodam pneumatického vyhazovani je pocitano:
- se sniZzenim uzaviraci vysky formy,
- s odstranénim hluku pii narazu,
- se zamezenim opotiebeni vyhazovaciho mechanismu.
K nevyhoddm pneumatického vyhazovani je uvadéna:

- nutnost znacného objemu stlacené¢ho vzduchu, coz miize byt spojeno s vyssimi

néaklady,

- potieba dopliikkovych ovladdacich prvki, jako jsou vzduchové okruhy, hadice a
ventily. [2]

4.3.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani je soucasti vstiikovaciho stroje a je pfevazné vyuzivano k ovladani
mechanickych vyhazovacl. Typickym znakem hydraulického vyhazovani je vysoka
vyhazovaci sila v kombinaci s pomalym a kratkym zdvihem. Hydraulické jednotky, které
jsou piimo zabudované do formy, pracuji jako vyhazovace, které jsou pouzivany mén¢ ¢asto

a ve vetsi mife jsou tyto jednotky nasazovany k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti. [25]

4.4 Temperovani forem

Temperace je vyuzivana k udrzovani stdlého teplotniho rezimu formy. Jejim ucelem je
zajisténi co nejkratsiho pracovniho cyklu vstfikovani pti zachovani vSech technologickych
pozadavkl na vyrobu. Toho je dosahovano ochlazovanim nebo vyhiivanim formy ¢i jejich
jednotlivych casti. Béhem vstiikovani je do formy piivadéna roztavena tavenina, ktera je v

dutiné¢ formy ochlazovana na teplotu umoziujici bezpetné vyjmuti vyrobku. Proces
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temperace tak ovlivituje plnéni dutiny formy a zarucuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu.
S kazdym vstiikem dochazi k ohfivani formy, a proto musi byt pifebyte¢né teplo v prubéhu
vyrobniho cyklu odvadéno temperacni soustavou, aby byla udrzena pozadovana teplota pro
dalsi vstfikovani.

Aby se docililo kvalitnich vsttikovanych vyrobkl, musi byt vstfikovaci forma pred
zacatkem vyroby dostatecné vyhiata na pracovni teplotu. Mezi hlavni tkol temperace se

zafazuje:

- zajisténi rovnomérného rozlozZeni teploty na optimalni Grovni po celém povrchu

dutiny formy, a to v zavislosti na druhu zpracovavaného plastu,

- teplo z dutiny formy, kterd je naplnéna taveninou, musi byt odvadéno takovym
zpisobem, aby byla zajiSténa ekonomicky piimétena délka celého pracovniho

cyklu. [25]

4.4.1 Temperacni kanalky

Ptenos tepla z formy na tempera¢ni médium je zajistovan prostfednictvim bo¢niho povrchu
temperacnich kanalkl. Za nejispornéjsi feSeni temperace je povazovano vyuziti chladicich
kanalkl s kruhovym priifezem. Kazdy vyrobek vyrobeny vstfikovanim musi byt temperovan

samostatn¢. Pfi navrhu temperacnich kanalkt je tfeba dodrzet nésledujici obecné pravidla:
- prameéry kanalkd musi byt navrhovany obvykle v rozmezi 6 az 14 mm,
- jeuprednostiovano pouziti vice kanalkti s mensim priimérem pied mensim poctem
kanalk s vétSim pramérem,
- u dlouhych kandlkd s malymi priméry je tfeba pocitat s vyraznymi tlakovymi
ztratami.
Pfi sériovém zplsobu temperovani je formou veden pouze jeden kandlek s jednim
vstupem a vystupem. V pribéhu prichodu kandlkem je médium postupné ohiivano, coz

zpusobuje rozdilné teploty v jednotlivych ¢astech formy. Tato nerovnomérnost teplotniho

rozloZeni je povaZzovana za nevyhodné.
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50°C odchazi
&

30°C pfichazi

Obrazek 40 Sériové temperovani

(zdroj: [31])
U paralelniho zpiisobu temperovani byva ptivodni kanal rozdélen do vice paralelnich
vétvi, ¢imz je umoznéno rovnomérné rozlozeni teploty v celé formé. Za nevyhodu této
metody je povazovano to, ze ptipadné ucpani nékteré z vétvi mize byt odhaleno jen velmi

obtizné. [31]

Vstiikovany
vyrobek

Obrazek 41 Paralelni temperovani
(zdroj: [31])
4.5 Odvzdus$néni forem

Aby bylo zajiSténo spravné vyplnéni dutiny formy taveninou, musi byt vzduch z dutiny
formy odvadén. Za timto ucelem jsou do formovacich blokli vytvaieny odvzduSiovaci
kanalky. Pokud vzduch neni G¢inné odvzdusnén, dochazi k jeho stlaceni a prehtati, coz vede
k tzv. Dieselova efektu na vstfikovanych vyrobcich. Tim muize byt zplisobeno ptipéaleni
taveniny nebo vznik nevyplnénych oblasti, coZ ma za nasledek vznik netplnych vyrobki.

Dlouhodobym piisobenim vysokého tlaku vzduchu v urcitych mistech, obvykle na koncich
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plnéni nebo v rozich formy, kde se hromadi vzduch a tavenina, mize byt ocel formy

poskozena.

Obrazek 42 Spalené misto po Dieselové efektu

(zdroj: [29])

Pfi nedostatecném odvzdu$néni mize byt v dutiné formy vytvaren nadmérny tlak, v

jehoz disledku dochazi k netiplnému uzavieni formy a ke vzniku otfepli na délici roving. U
n¢kterych vstiikovacich strojii byva vyuzivana funkce tzv. dychani formy, kdy je forma ptred
zahajenim dotlakové faze mirné pooteviena, aby mohl byt vzduch uvolnén, a nasledné je

tésné pred dotlakem opét pevné uzaviena. [29]

4.5.1 Odvzdusnovaci kanalky

Odvzdusinovaci kanalky byvaji nejcastéji vytvareny na délici roviné formy, kde jsou do
povrchu vybrouseny velmi malé zarezy, umoznujici unik vzduchu. Tyto zafezy musi byt
navrzeny tak, aby jejich hloubka umoznila ucinné odvzdusnéni a ziroven zabrénila
proniknuti taveniny plastu. Obvykle je hloubka kanalkl volena v rozmezi 0,015 az 0,03 mm
a jejich Sifka ¢ini pfiblizné¢ 2 mm. Vzduch je z téchto kanalkli odvadén do zachytnych
prostor o hloubce pfiblizné¢ 0,5 mm, odkud je nasledné vypustén do okolniho prostiedi.
Mezi vyhody odvzdusnéni umisténé na délici rovin€ formy je povazovana jeho snadna

Gistitelnost

V urcitych specidlnich ptipadech, kdy nemohou byt odvzduSnovaci kanalky vhodné
umistény, byva k odsati vzduchu z dutiny formy vyuzivano vakuum. Dutina formy musi byt

v takovych ptipadech utésnéna pomoci t€snéni. [30]
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4.6 Vybér materialu pro vstfikovaci formu

Volba vhodného materidlu pro konstrukci vstiikovaci formy je podminéna a ovliviiovana

mnoha raznorodymi faktory, ur¢enymi:
- druhem vstfikovaného plastu,
- presnosti a jakosti plastu,
- vstiikovacim strojem,
- podminkami vstiikovani. [25]

K dalsim faktorim, které jsou povazovany za rozhodujici pfi vybéru vhodného
materialu, patii naptiklad:

vvvvvv

zivotnosti vstfikovaci formy. V ptipadech, kdy je forma uréena pouze pro malou
kusovou vyrobu, miize byt jako vhodny material zvolena slitina hliniku. Pro tyto
ucely byva pouzivana specialni slitina hliniku s vyS$$i pevnosti, ktera je ur¢ena pro
vyrobu forem. Pokud je vstfikovaci forma navrZena pro stfedné velké série,
napiiklad okolo 100 000 vyrobki, byva kladen diiraz na pouziti kvalitnéjSich
materiald. Z tohoto diivodu je konstrukce formy ¢asto zhotovovana z predem kalené

nastrojové oceli,

- povrch — pro pohledové ¢asti vyrobku nemohou byt pouZzity vSechny druhy oceli,
nebot’ ne vSechny umoznuji dosaZeni poZadovaného vzhledu. Pokud ma byt ziskan
vysoce leskly povrch, musi byt pouzita nastrojova ocel obsahujici chrom. Mezi
vhodné materidly jsou v tomto ohledu povazovany oceli 19 433, 19 552 nebo
19 554 ESR. Tyto typy oceli mohou byt rovnéz vyuZzivany tam, kde je povrch formy

opracovavan elektrojiskrovym obrabénim (EDM),

- abrazivni plasty — pifi vyrobé nepietrzittho mnozstvi plastovych vyrobkl z
materidlti se sklenénymi vlakny byva u vstikovacich forem vyrobenych z mékké
nebo nevhodné oceli €asto pozorovano rychlé opotfebeni. Vlivem abrazivniho
pusobeni skelnych vldken dochazi zejména v oblasti vtokovych kanald k

postupnému narusSovani a opotiebeni oceli,

- nerez — pil zpracovani nékterych plastih miize béhem zahtivani dochazet k

chemickym reakcim, pii nichz jsou uvoliiovany plyny. Uvolnéné plyny mohou
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zpisobovat korozi a rezivéni ¢asti formy i jejiho okoli. Z tohoto diivodu jsou formy

bézné vyrabény z nerezové oceli. [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je:

vypracovani literarni studie na dané téma,

vytvoieni 3D modelu zadané¢ho dilu v SW CATIA V5,

provedeni konstrukce 3D sestavy vstfikovaci formy pro vyrobu plastového dilu,

nakresleni vykresu 2D sestavy vstfikovaci formy.

V teoretické cCasti bakaldiské prace byly popsdny zakladni informace tykajici se
polymert a jejich zpracovani. Dale byla popsana technologie vstiikovani plastt, pozadavky
na konstrukci plastového vyrobku se zaméfenim na technologi¢nost vyroby a nakonec

vstiikovaci forma.

V praktické casti bakalafské prace bylo tkolem vytvofit 3D model zadané¢ho dilu
v softwaru CATIA V5 a provést konstrukei 3D sestavy vstiikovaci formy pro zadany dil. Po
vytvoteni 3D sestavy vsttikovaci formy byl nasledné vytvotren 2D vykres sestavy vsttikovaci

formy. V této ¢asti je také popsan vsttikovany vyrobek a material, ze kterého byl vytvoten.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem pro navrh vstiikovaci formy bude slouzit vnitini ochranny kryt
mechanismu pro elektrické vypinace. Zakladni rozméry vyrobku jsou 66 x 60 x 18 mm a

hmotnost je 7 g. Vstiikovany material je polykarbonat (PC).

Obrazek 43 Model vstiikovaného vyrobku shora

Obrazek 44 Model vsttikovaného vyrobku zespodu
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6.1 Material vstiikovaného vyrobku

Materidlem vyrobku je zvolen polykarbonat (PC), ktery je amorfni Ciry termoplast a
obsahuje lepsi propustnost svétla nez sklo. Jeho vlastnosti jsou obdobné jako u plexiskla
(PMMA), avsak vyznacuje se vyS$si pevnosti, rizovou houzZevnatosti a maximalni pracovni
teplotou az do 135 °C. Zpracovani polykarbonatu je mozné i pfi pokojové teploté, naptiklad
pomoci ohybacky. Diky svym dielektrickym vlastnostem je Siroce vyuzivan v
elektrotechnickém priimyslu, zatimco jeho nizkd hmotnost, rozmérova stabilita, svételna
propustnost a tepelné¢ izola¢ni schopnosti jej ¢ini oblibenym stavebnim prvkem s
minimalnimi naroky na udrzbu. Vyhodou polykarbondtu je snadné tvarovani, jelikoz

ohybani Ize provadét nejen za tepla, ale 1 za studena. [33]

Tabulka 1 Technické vlastnosti polykarbonatu PC

Vlastnosti polykarbonatu
Hustota 1,20 [g/cm’]
Nasakavost pii teploté 23 °C 0,4 [%]

Mechanické vlastnosti

Pruznost 2300 [N/mm?]
TaZnost 10-110 [%]
Napéti na mezi kluzu 65 [MPa]
Modul pruznosti v tahu 2300-4500 [MPa]

Tepelné vlastnosti
Tepelna vodivost 0,21 [W/mK]

Elektrické vlastnosti
Elektricka pevnost 15-30 [kV/mm]

Doporucené hodnoty zpracovani
Teplota taveniny 280-320 [°C]
Teplota formy 80-120 [°C]

(zdroj: [7, 33])
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti ndvrhu vstiikovaci formy je vychazeno z konkrétniho vyrobku, pro jehoz vyrobu je forma
urcena. Pfed samotnym navrhem formy musi byt zvaZzovana zejména jeji jednoduchost a
moznost minimalizace nakladd. Aby se docililo snizeni nakladd, bylo pfi konstrukci

vstiikovaci formy pouzito normalizovanych soucasti od spole¢nosti Hasco a Meusburger.

7.1 Délici rovina

Urceni délici roviny je povazovano za jeden z kli¢ovych krokl pifi ndvrhu tvarniku a
tvarnice. U vstfikovaného vyrobku byla navrZena jedna hlavni délici rovina, kterd je
umisténa na sty¢né ploSe mezi tvarnikem a tvarnici. Délici rovina byla realizovéna tak, aby
vstiikovany vyrobek po otevieni formy zistal na pohyblivé levé ¢asti formy a mohl byt

nasledné odformovan pomoci valcovych a pruznych vyhazovacu.

Obrazek 45 Délici rovina

7.2 Nasobnost formy

Optimalni volba nasobnosti formy je ovlivnéna fadou faktorti, mezi které patii naptiklad
ptesnost vstiikovaného vyrobku, ekonomi¢nost vyroby nebo pozadované mnozstvi vyrobkd.
Vzhledem k tomu, ze vsttikovany vyrobek je tenkosténny a rozméroveé maly, byla pro tuto
aplikaci zadana dvojnasobnd vsttikovaci forma. Tim se rozumi, ze pii jednom vstiikovacim

cyklu jsou vyrobeny dva vyrobky.
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Obrazek 46 Nasobnost formy

7.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarové ¢asti jsou uréeny k vytvoreni dutiny, ktera predstavuje negativni tvar vstfikovaného
vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze vyrobek je rozdélen jednou hlavni délici rovinou, je dutina
tvofena dvéma Castmi — tvarnikem, jenz je umistén v levé pohyblivé ¢asti formy a tvarnici,
ktera je soucasti pravé nepohyblivé ¢asti formy. Obé ¢asti dutiny musi byt navrzeny se
zvétsenim odpovidajicim smrsténi vstiikovaného materialu. Pro polykarbonét (PC) je tato

hodnota stanovena na 0,5 %.

Tvarnik spole¢né s tvarnici je na jednom konci rozsifen o mensi vystupky, které jsou
vkladany do kotevnich desek a nasledné zajistovany opérnymi deskami. Tvarnik je vybaven
temperacnimi kandly, jimiz je umoZznén prichod temperacniho média (vody) a dale

v¢jitovym vtokovym ustim, které je vyusténo pfimo do dutiny formy. V této ¢asti jsou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

rovnéz provedeny otvory pro valcové a pruzné vyhazovace. Tvarnice je taktéz opatiena
temperacnimi kandly pro vedeni temperacniho média a otvorem urenym pro umisténi

trysky horkého rozvodného systému.

Obrazek 47 Tvarnik

Obrazek 48 Tvarnice

7.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém je navrhovan tak, aby bylo zajiSténo co nejrychlejsi a nejefektivnéjsi
zaplnéni dutiny formy taveninou, a to pfi co nejnizSich odporech proudéni. V réamci
konstrukce vstiikovaci formy byl zaddn kombinovany vtokovy systém, jehoz soucasti je

horky rozvodny blok EH 6000 IMT2 od spolecnosti Meusburger ve tvaru pismene 1. Tento
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blok je tvofen dvéma vyhtivanymi tryskami EH 4100, které jsou ulozeny v tvarové ¢asti
tvarnice. Na trysky navazuje studené vtokové usti, které dale rozvadi taveninu do dutin
formy. Horky rozvodny blok je uloZen ve vyfrézované kapse pravé opérné desky, ktera se
nachdzi mezi upinaci deskou pravou a kotevni deskou tvarnice v nepohyblivé ¢asti formy.
Blok je vystfedén pomoci stfediciho kusu EH 6200 a proti pootocenti je zajistén sadou Sroubii
EH 6214. K bloku je pfipojena centralni vtokova vlozka EH 6400, na kterou je pfisunuta
tryska vsttikovaciho stroje, pfes niz je roztaveny plast veden do rozvadécich kandlt
rozvodného bloku a nasledné do jednotlivych trysek. Soucésti horkého systému jsou také
pripojovaci kabely, které jsou vedeny pravou opérnou deskou a pfipojeny k zasuvce
zajistujici ptivod elektrické energie pro ohiev komponent. Zasuvka je k pravé opérné desce

pfichycena pomoci Etyt Sroubi.

/ Zasuvka

Pripojovaci

kabely

Centralni vtokova

/ vlozka EH 6400

Sroub EH 6214

3 \ Horky rozvodny

blok EH 6000 IMT2

Stredici kus EH
6200

Tryska EH 4100

Obrazek 49 Horka vtokova soustava
Studend vtokova soustava je navrzena jako v¢&jitové vtokové usti, které je umisténo v
tvarové casti tvarniku. Timto uspofddanim je zajiSténo, aby vtokovy zbytek ziistal pfi

otevieni formy na pohyblivé levé c¢asti formy spolu se vstiikovanym vyrobkem.
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Nejvhodnégjsi umisténi vtoku bylo uré¢eno pomoci programu Autodesk Moldflow Insight.
Modrou barvou je oznafeno nejvhodnéjsi misto pro umisténi vtoku, zatimco Cervenou

barvou je vyznaceno misto nejméné vhodné.

Gating sutavility
= 1.000

Iwolsl

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (60 mm)

Obrazek 50 Umisténi vtoku

Véjifové vtokové
asti

Obrazek 51 Studena vtokova soustava
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7.5 Temperaéni systém

Temperace je vyuzivana k zajisténi stalé teploty formy. Hlavnim cilem temperovani je
dosazeni co nejkratSiho vstiikovaciho cyklu pfi soucasném splnéni vSech technologickych
pozadavkl na vyrobu. Jako tempera¢ni médium pii ndvrhu formy byla zvolena voda, nebot’
predstavuje ekonomicky vyhodnéjsi a cenové dostupnéjsi variantu oproti oleji. Temperacni
systém byl navrzZen jak pro tvarové Casti tvarniku a tvarnice, tak i pro jejich kotevni desky.
Priméry temperacnich kanala byly vyvrtany o praiméru 6 mm. Normalizované soucasti byly

pouzity ze stranky Meusburger.

Pti temperaci pravé strany formy, tedy tvarnice, byl pouzit jeden temperacni okruh.
Vstup temperaéniho média (vody) byl zajistén pies ptipojku E 2000 umisténou na okraji
kotevni desky, odkud bylo médium vedeno do tvarovych ¢asti tvarnice. Uvnitt kazdé tvarove
¢asti byly instalovany Ctyfi rovné prepazky se zavitem a tésnénim E 21000, kterymi bylo
dosazeno rovnomérného rozlozeni teploty v celé tvarové oblasti. Na protilehlém okraji
kotevni desky byla umisténa propojovaci jednotka E 2141, kterou bylo médium
nasmérovano zpét pies tvarové Casti tvarnice na opacny okraj kotevni desky, kde byla

umisténa vystupni pfipojka zajist'ujici odvod ohiatého tempera¢niho média.

Pfi temperaci levé strany formy, tedy tvarniku, byl rovnéz vyuzit jeden temperacni
okruh. Vstup tempera¢niho média byl zaji§tén pies piipojku E 2000 umisténou na okraji
kotevni desky, odkud bylo médium vedeno aZ do tvarovych €asti tvarniku. Temperacni
kanaly byly vyvrtany stfedem mezi otvory pro vyhazovace. Stejn¢ jako u temperace tvarnice,
byla i zde na protilehlém okraji kotevni desky osazena propojovaci jednotka E 2141, kterou
bylo temperacni médium navraceno zpét do tvarovych casti a ndsledné¢ odvadéno pies

vystupni ptipojku mimo formu.
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Prepaika rovna se zavitem a tésnénim E 21000

Propojovaci
jednotka E 2141
Obrazek 52 Temperace tvarnic
Pripojka E 2000
\ Propojovaci
i jednotka E 2141
AW

Obrazek 53 Temperace tvarnikl

7.6 OdvzdusSnéni formy

Pted vstiikovanim taveniny do dutiny formy je v této dutin€ ptitomen vzduch, ktery je béhem
plnéni taveninou stlacovan, ¢imz je zpiisobovano zvysSovani jeho tlaku. Pokud by tlak dale
nartistal, mohlo by dojit k vyraznému zahtati vzduchu a tim zptisobenému spaleni polymeru.
Aby témto pripadnym vadam bylo zabranéno, musi byt zajisténo ucinné odvzdusnéni formy.

Odvzdu$néni nebylo v ramci konstrukce formy realizovano, protoze se pocita s tim, ze
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vzduch nashromézdény uvnitf dutin unikne pfirozenym zptisobem mezerou v délici roviné

formy nebo vili kolem vyhazovacich kolika.

7.7 Vyhazovaci systém

Po odjeti pohyblivé levé Casti formy od nepohyblivé pravé casti je vstiikovany vyrobek
spole¢né s vtokovym zbytkem vyhazovan do prostoru pomoci vyhazovaciho systému. Aby
mohlo byt vyhozeni viibec umoznéno, musi byt ztuhly a ochlazeny vyrobek pfidrzen na
tvarové casti tvarniku. Vyhazovaci systém je tvofen osmi pruznymi vyhazovacimi
jednotkami E 3200, které jsou ulozeny ve vyfrézovanych otvorech vyhazovaci desky
kotevni. Na kazdy vstiikovany vyrobek jsou uréeny Ctyii tyto vyhazovaci jednotky. Dale
jsou pouzity Ctyfi valcové nitridované vyhazovace E 1740 o priméru 5 mm, pficemzZ na
kazdy vyrobek ptfipadnou dva kusy. Kromé nich jsou vyuzity i dva valcové nitridované
vyhazovace E 1740 o pruméru 2 mm, z nichz jeden nalezi kazdému vyrobku. VSechny tyto
vyhazovace jsou stejné jako pruzné vyhazovaci jednotky ulozeny ve vyhazovaci desce

kotevni.

Vyhazovaci deska kotevni je opfena o vyhazovaci desku opérnou a obé desky jsou
spojeny Ctyfmi imbusovymi Srouby s valcovou hlavou E 1200. Pro zajisténi spravné funkce
vyhazovaciho systému musi byt desky opatieny ¢tyifmi vodicimi pouzdry s nékruzkem
E 1100, do nichZ jsou vloZeny ¢tyfi vodici ¢epy E 1035 uloZené na levé upinaci desce. Na
vyhazovaci desce opérné jsou upevnény ¢tyfi dorazové desticky E 1500, jejichZ pouZitim je
zajiSténa bezpecnost systému a je zabranéno jeho poSkozeni. Soucasti vyhazovaciho
systému je rovnéZ tahlo, které je na jednom konci opatieno zavitem a je zasroubovano do
vyhazovaci desky opérné. Druhy konec tdhla je zasouvan do hydraulického systému
vstiikovaciho stroje, kterym je vykondvan potiebny pohyb pro vyhozeni vyrobki. Pii
konstrukci vyhazovaciho systému bylo vyuZito normalizovanych soucasti od spole¢nosti

Meusburger.
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Vyhazovaci deska
__— kotevni

Tahle

Pruiné vyhazovaci
jednotka E 3200

Vyhazovaci deska

opérnd \_\

Vilcovy nitridovany
Vodici pouzdro s vyhazovaé E 1740

nakruikem E 1100

Imbusowvy Sroub s
vélcovou hlavou E 1200

Dorazova

destitka E 1500

Obrazek 54 Vyhazovaci systém

Vodici ¢ep E 1035

Obrazek 55 Vodici ¢epy
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Obrazek 56 Ulozeni vyhazovaci

7.8 Ram vstrikovaci formy, vodici a upinaci prvky

Vstiikovaci forma je tvofena pohyblivou levou c¢asti, nepohyblivou pravou casti a
vyhazovacim systémem. [zola¢ni a upinaci desky jsou vyrobeny v rozmérech 346 x 396 mm.
Ostatni desky jsou navrZeny s rozméry 296 x 396 mm. Celkové rozméry formy byly
stanoveny na 346 x 396 x 564,3 mm. Tloustky jednotlivych desek jsou ptizplisobeny podle

soucasti, které jsou do nich ulozeny.

Nepohybliva prava c¢ast formy je tvofena pravou izola¢ni deskou, pravou upinaci
deskou, pravou opérnou deskou a kotevni deskou tvarnice. Izola¢ni deska je k pravé upinaci
desce pfipevnéna ¢tyifmi Srouby se zapustnou hlavou typu Z33 od spolecnosti Hasco. Ostatni
desky, s vyjimkou izola¢ni, jsou navzdjem spojeny ¢tyfmi imbusovymi Srouby Z31 od firmy
Hasco, ¢tyfmi stfedicimi trubkami E 1160 a ¢tyfmi vodicimi ¢epy s ndkruzkem E 1000, oboji
od spolecnosti Meusburger. Tyto vodici prvky jsou pouzity k zajisténi vzdjemné polohy
jednotlivych ¢asti. Vodici Cepy na pravé strané formy jsou vystiedény vaci vodicim
pouzdrim na levé strané formy a jsou vyuzivany k otevirani a zavirani formy. Stredici trubky
na pravé stran¢ slouzi k vystiedéni mezi pohyblivou levou a nepohyblivou pravou ¢ésti
formy. V této ¢asti formy je rovnéz umisteén stiedici krouzek Z7515/125x15 od spole¢nosti
Hasco, ktery je zasazen jak do upinaci, tak do izola¢ni desky. KrouzZek je k upinaci desce
piisSroubovan skrz izola¢ni desku pomoci imbusového Sroubu s valcovou hlavou typu

E 1200.
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Stiedici trubka E 1160

Imbusovy $roub s
vélcovou hlavou
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Izolaéni deska

/ e

Sroub se zapustnou
hlavou 233

Kotevni deska tvarnice Opérné deska prava
Upinaci deska prava

Obrazek 57 Prava strana formy

Pohybliva leva strana formy je tvofena levou izolac¢ni deskou, levou upinaci deskou,
rozpérnymi deskami, levou opérnou deskou a kotevni deskou tvarniku. Izola¢ni deska je k
levé upinaci desce piipevnéna Ctyfmi Srouby se zépustnou hlavou typu Z33 od spolecnosti
Hasco. Ostatni desky, s vyjimkou izola¢ni, jsou navzajem spojeny Ctyimi imbusovymi
Srouby Z31 od firmy Hasco. Deska upinaci, rozpérnd a opérna je spojena Ctyimi stfedicimi
trubkami E 1160. Deska opérnd a kotevni je spojena ¢tyfmi vodicimi pouzdry E 1100 od
spole¢nosti Meusburger. Jednotlivé desky jsou mezi sebou vystiedény pomoci téchto
sttedicich trubek a vodicich pouzder. V této ¢asti formy je rovnéz umistén stredici krouzek
777520/125x15 od spolecnosti Hasco, ktery je zasazen jak do upinaci, tak do izolacni desky.
Krouzek je k upinaci desce piiSroubovan skrz izola¢ni desku pomoci imbusového Sroubu s

valcovou hlavou typu E 1200.
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Obrazek 58 Leva strana formy

7.9 Transport formy

Transportni systém je navrzen pro usnadnéni manipulace s formou. Pfi konstrukci formy
byla pouZita Ctyfi zavésna oka se zavitem E 1270, pficemz kazdé z nich disponuje nosnosti

230 kg. Oka byla zasroubovana do levé a pravé upinaci desky.

Obrazek 59 Zavésné oko
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Obrazek 60 Sestava formy
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Na zéklad¢ parametr vstiikovaci formy byl zvolen vstiikovaci stroj Allrounder 420 C

Golden Edition od spolecnosti Arburg. Pii jeho vybéru bylo dbano na to, aby se forma vesla

mezi vodici sloupky stroje a zaroven, aby vyhovoval objemem vsttikovaci davky.

Obrazek 61 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C Golden Edition

Tabulka 2 Parametry uzaviraci jednotky

Stroj Forma
Maximalni uzaviraci sila [kN] 1000 /
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky [mm)] 420x420|346x396
Maximalni rozmé&ry upinacich desek [mm)] 570x570 /
Maximalni vyhazovaci sila [kN] 40 /
Maximalni zdvih vyhazovace [mm] 175 /
Minimalni délka uzaviené formy [mm] 250 416
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 600
(zdroj: [34])
Tabulka 3 Parametry vstfikovaci jednotky
Stroj Forma

Primér $neku [mm)] 30 /

Pomér $neku L/D [-] 233 /

Maximalni vstiikovaci tlak [bar] 2500 /

Maximalni kroutici moment Sneku [Nm] 320 /
Maximalni objem vstiikovaci davky [cm?] 106 28,9

(zdroj: [34])
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ZAVER
Cilem této bakalatrské prace bylo navrhnuti a zkonstruovani vstiikovaci formy urcené pro

vyrobu vnitiniho ochranného krytu mechanismu pro elektrické vypinace.

Na zacatku bakaléaiské prace je vénovan prostor literarni studii, kterd je soucasti
teoretické Casti. V této Casti jsou uvedeny zdkladni informace o polymerech, technologii
vsttikovani plastli a vstiikovaci formée. V praktické ¢asti prace bylo zadano vytvoieni modelu
plastového vyrobku v softwaru CATIA VS5, jenz ma déle slouzit jako podklad pro konstrukei
vstiikovaci formy. Po dokonc¢eni konstrukce formy je zpracovan vykres 2D sestavy, ktery je

doplnén o kusovnik.

Pro plastovy vyrobek byl jako materidl zvolen polykarbonat. Konstrukce vstiikovaci
formy byla provedena na zéklad¢ zadanych parametrli, mezi nimiz bylo pozadovano vyuziti
dvojnéasobné formy a kombinovaného vtokového systému. Za Gcelem sniZeni potizovacich
naklad formy byly pouzity normalizované soucasti od firem Hasco a Meusburger. Pti
navrhu tvarovych ¢asti bylo vychdzeno z jedné hlavni délici roviny, kterd byla umisténa na
sty¢né ploSe mezi tvarnikem a tvarnici. Jelikoz byl specifikovan kombinovany vtokovy
systém, bylo zvoleno pouziti horkého rozvodného bloku s horkymi tryskami a nasledného
studené¢ho vtokového usti. Toto Usti bylo umisténo na strané tvarniku pro zajiSténi
efektivnéjSiho vyhazovani vyrobku. Pii konstrukci byl kladen diraz na odpovidajici
temperaci, ktera byla vedena skrz tvarové ¢asti tvarniku a tvarnice, stejné jako skrze kotevni
desky obou téchto ¢asti. Naopak mensi pozornost byla vénovana odvzdusinovacimu systému,
protoZe se predpokladalo, ze vzduch bude odvadén pifirozené mezerami v délici roviné nebo
vuli kolem vyhazovacich kolikti. Pro zajisténi bezproblémového vyhozeni dilu z formy byly
na kazdou tvarovou ¢ast tvarniku pouzity Ctyfi pruzné vyhazovaci jednotky a tii valcové
nitridované vyhazovace. Manipulace s formou byla umoznéna pomoci Ctyi zavésnych ok,

ktera byla zaSroubovana do upinacich desek.

Pro vsttikovaci formu byl vybran vhodny typ vstfikovaciho stroje, ktery vyhovuje
parametrim formy. Vybran byl stroj od spole¢nosti Arburg, konkrétné model Allrounder

420 C Golden Edition.
V zavéru prace jsou pfilozeny potiebné ptilohy k néavrhu vstfikovaci formy. K
bakalarské praci je rovnéz prilozen vykres 2D sestavy vstfikovaci formy doplnény o

kusovnik.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POLYKARBONATU (PC)

Direct

Polycarbonate

Colour: Clear Material Data Sheet

Density: 1.20g/cm?

Mechanical Properties |__Parameter | Value | ___Unit | _DIN/EN/ISO

Tensile strength at yield S0mm,/min 60 MPa 527
Tensile strength at break S0mm,/min 70 MPa 527
Tensile strain at yield S0mm,/min 6 % 527
Tensile strain at break S0mm/min 120 % 527
Flexural strength at yield 2mm/min 90 MPa 178
Modulus of elasticity (flexural test) 2mm/min 2300 MPa 178
lzod impact strength 23 °C Notched 65 ki/m? 180/4A
lzod impact strength -30 °C MNotched 10 ki/m? 180/4A
Impact strength (Charpy) Notched 35 kl/m? 179/1C
Hardness H358/30 95 a5 Mpa 2039/1
| Thermal Properties | Parameter [ Value [ __Unit | _DIN/EN/ISO |
Vicat softening temperature Bf120 145 “C 306
HDT/Ae, 1.8 MPa edgew. 120*1*04/5p=100 127 Ic 75
Thermal conductivity - 0.2 W/m.'C 8302
Coeff, Of lin. Therm. Exp. Extr. 23-80°C 7.00 E-05 1/°c 11359-2
Ball pressure test 125 +2 °%C Passes - 60695-10-2
Relative thermal index Electrical Prop. 130 e 7468
Relative thermal index Mech. Prop. With 125 oc 7468
impact
Relative thermal index Mech. Prop. wfo 125 oC 7468
impact
| Electrical properties | _Parameter | Value | _ unit [ DIN/IEC_ |
Volume resistivity 10E15 Ohm.cm 60093
Relative permittivity EO,J'EUHz 2.7 - 60250
Relative permittivity 1Mhz 27 - 60250
Dissipation factor 50/60Hz 0.001 - 60250
Dissipation factor 1Mhz 0.01 - 60250
-mm-m-
Water absorption S50%RH / 23°%C 0.15 62
Water absorption Saturation/23% 0.35 % 62
Light transmission Imm - 119 D495

Direct Plastics Ltd. Rother Valley Way, Holbrook, Sheffield, 20 3RW
The following information corresponds with our current knowledge and indicates our products and possible
applications. We cannot give a legally binding guarantee of certain properties or the suitability for a specific application. Existing commercial patents
must be observed. A definitive quality guarantee is given in our general
conditions of sales. Unless otherwize stated, these values represent averages taken from injection moulding samples.
We reserve the right of technical alterations.



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

TECHNICAL DATA | 420 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke 250 |5|:ﬂ

Platen daylight fixed | variable ?5n |-
o

Nkl raunting platers (e x b} ar mim 570 X570
e

Ejector Taroe | stroke rmax kN | mm 40 1175

Effective strew Ienglh

C.nkmlaud troke valume rak. cin? 105 144 188

T e e
Paterial threughput max kg PS 17 205 245

max. kah FAEE as 05 12,5

g meebe om0 200 gswo
Helding pressure rmax bar 2500 2000 1530

[ L
Serew drcurnferential speed PR iR A5 54 62

o e
Mozzie contact larce | retisction siroke Fnac kN | rim 60 | 240
Heaingespacy fzenes W Els
Feed hopper 1 50

et weight of machine

il filkng

Electrical connection kW
Toaal A BQ
Baching -
Heating

All sperifications relate ta the basic machine wison. Deviatiors are possbie dapendineg an variants, pImcess satng
2rd materal type. Depending an the dive, ertain combinatians, e.g. max injeciion pressure and mas. nection fow
imay be muiualy excuswe.

420 € GOLGEM EDITION 1003-290 1 I:I.m?mg force (kM) - sze of infection unt = max. strake volume (om® x max. rpection pressure dkkar)
cations deperd on the wariant S drive configuration.
s.l Soouﬁuhmnmhbomqnnww.
4] Detaiked infa i the opsaratng instr.
{1 Spedfications apply 1o afkrnathe equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

Stroke mad 175 -
[ 2731

MzEsH?

H—

el

-—

et

Ejector bolt | X

pr!
- -
a
]
B e
i =
-
3 T {
| .-%
-
y ~
1201 | .
19
—

@32

Stroke max 500
-—

1245

\
\
Y MI1E-31 deep in cylinder

| platen for mechanical ejector

]

[y

-—
rax. 750

—-—

Bore in mould (if required) | Y

| I
g B
¥
i VA
20
—

Robotic system mounting | C

35._1

g’

o

i

ME-16 deep

)
g 8

100

ars

i

'

o M16-31 deep

o o



	OBSAH
	Úvod 11
	I teoRetická část 12
	1 polymery a jejich zpracování 13
	1.1 Plasty 13
	1.2 Elastomery 15
	1.3 Přísady do polymerů 17
	1.4 Volba termoplastů při návrhu součásti 19

	2 Technologie vstřikování 20
	2.1 Příprava plastů před vstřikováním 21
	2.2 Vstřikovací cyklus 22
	2.3 Vstřikovací stroj 22

	3 PoŽADAVKY NA KONSTRUKCI PLASTOVého výrobku 26
	3.1 Tloušťka stěny 26
	3.2 Žebra 28
	3.3 Úkosy a podkosy 29
	3.4 Jádra 31
	3.5 Zaoblení hran, rohů a koutů 31
	3.6 Komínky a výztuhy 32
	3.7 Nápisy a značky 33

	4 Vstřikovací forma 34
	4.1 Studený vtokový systém 35
	4.2 Vyhřívaný vtokový systém 40
	4.3 Vyhazovací systém 43
	4.4 Temperování forem 47
	4.5 Odvzdušnění forem 49
	4.6 Výběr materiálu pro vstřikovací formu 51

	II praktická část 53
	5 Cíle bakalářské práce 54
	6 vstřikovaný výrobek 55
	6.1 Materiál vstřikovaného výrobku 56

	7 Konstrukce vstřikovací formy 57
	7.1 Dělící rovina 57
	7.2 Násobnost formy 57
	7.3 Tvarové části formy 58
	7.4 Vtokový systém 59
	7.5 Temperační systém 62
	7.6 Odvzdušnění formy 63
	7.7 Vyhazovací systém 64
	7.8 Rám vstřikovací formy, vodící a upínací prvky 66
	7.9 Transport formy 68

	8 Vstřikovací stroj 70
	Závěr 71
	Seznam použité literatury 73
	Seznam obrázků 77
	Seznam tabulek 79
	Seznam použitých symbolů a zkratek 80
	Seznam příloh 81
	Úvod
	1 polymery a jejich zpracování
	1.1 Plasty
	1.1.1 Termoplasty
	1.1.2 Reaktoplasty

	1.2 Elastomery
	1.2.1 Kaučuky

	1.3 Přísady do polymerů
	1.4 Volba termoplastů při návrhu součásti

	2 Technologie vstřikování
	2.1 Příprava plastů před vstřikováním
	2.1.1 Sušení granulátu
	2.1.2 Barvení granulátu

	2.2 Vstřikovací cyklus
	2.3 Vstřikovací stroj
	2.3.1 Vstřikovací jednotka
	2.3.2 Uzavírací jednotka
	2.3.3 Volba vstřikovacího stroje


	3 PoŽADAVKY NA KONSTRUKCI PLASTOVého výrobku
	3.1 Tloušťka stěny
	3.2 Žebra
	3.3 Úkosy a podkosy
	3.4 Jádra
	3.5 Zaoblení hran, rohů a koutů
	3.6 Komínky a výztuhy
	3.7 Nápisy a značky

	4 Vstřikovací forma
	4.1 Studený vtokový systém
	4.1.1 Vtokový kanál
	4.1.2 Rozváděcí kanál
	4.1.3 Vtokové ústí
	4.1.4 Druhy vtoků

	4.2 Vyhřívaný vtokový systém
	4.2.1 Vyhřívané trysky
	4.2.2 Vytápěné rozvodné bloky

	4.3 Vyhazovací systém
	4.3.1 Mechanické vyhazování
	4.3.2 Pneumatické vyhazování
	4.3.3 Hydraulické vyhazování

	4.4 Temperování forem
	4.4.1 Temperační kanálky

	4.5 Odvzdušnění forem
	4.5.1 Odvzdušňovací kanálky

	4.6 Výběr materiálu pro vstřikovací formu

	5 Cíle bakalářské práce
	6 vstřikovaný výrobek
	6.1 Materiál vstřikovaného výrobku

	7 Konstrukce vstřikovací formy
	7.1 Dělící rovina
	7.2 Násobnost formy
	7.3 Tvarové části formy
	7.4 Vtokový systém
	7.5 Temperační systém
	7.6 Odvzdušnění formy
	7.7 Vyhazovací systém
	7.8 Rám vstřikovací formy, vodící a upínací prvky
	7.9 Transport formy

	8 Vstřikovací stroj
	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Příloha P I: Materiálový list polykarbonátu (pc)
	příloha p ii: technický list vstřikovacího stroje

