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ABSTRAKT

Tato bakalafskéa prace se zabyva inzenyrskym navrhem vsttikovaci formy pro polymerni
vyrobek pouzivany v prumyslové aplikaci. V teoretické Casti je uvedeno zékladni déleni
polymerti a jejich vlastnosti ovliviiujici volbu materidlu. Popsan je také proces vstiikovani,
véetné pripravy materialu, principu fungovani vstiikovaciho stroje a jednotlivych fazi
vsttikovaciho cyklu. Prace se také vénuje potencidlnim vadam pii vstiikovani a klicovym
konstruk¢nim komponentim vstfikovaci formy. Prakticka ¢ast je zaméfena na 3D navrh
vstiikovaci formy pomoci softwaru Catia V5, vybér vhodného polymeru a specifikaci
vstiikovaciho stroje. Konstrukéni feseni vstfikovaci formy vyuziva normalie a je doplnéno

vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: vsttikovani, konstrukce forem, polymerni materialy, vstiikovaci forma

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the engineering design of an injection mould for a polymer
product used in an industrial application. In the theoretical part, the basic classification of
polymers and their properties affecting the choice of material are presented. The injection
moulding process is also described, including material preparation, the principle of operation
of the injection moulding machine and the various stages of the injection moulding cycle.
The paper also discusses potential defects in injection moulding and the key structural
components of the injection mould. The practical part focuses on the 3D design of the
injection mould using Catia V5 software, the selection of a suitable polymer and the
specification of the injection moulding machine. The design of the injection mould uses

standard parts and is complemented by drawing documentation.

Keywords: injection moulding, mould design, polymer materials, injection mould
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UvVOD

Vstiikovani plasti je jednim z nejvyznamnéjSich vyrobnich procesti v sou¢asném primyslu.
Umoznuje efektivni a presnou vyrobu Sirokého spektra plastovych vyrobka. S rostouci
poptavkou po kvalitnich plastovych vyrobcich se navrh vstiikovacich forem stava klicovym

prvkem vyrobniho procesu. [1]

Z technického hlediska jde o proces, pii kterém je roztaveny polymer pod vysokym
tlakem vsttikovan do uzaviené dutiny vstfikovaci formy. Diky tomuto principu je mozné
vyrabét vyrobky s piesné definovanym tvarem, rozméry a opakovatelnosti, coz ¢ini tuto

technologii jednou z nejefektivnéjSich pro sériovou vyrobu. [2]

Vstiikovani plasti se neustdle vyviji a pfizplisobuje novym pozadavkim trhu i
technickému pokroku. Objevuji se nové trendy, které vstfikovani dale zdokonaluji. Diky

inovacim si vstfikovaci pramysl udrzuje svou vedouci pozici ve vyrobé plastovych vyrobkd.
[3]

Tato bakalafska prace se zaméfuje na inZenyrsky navrh vstiikovaci formy pro konkrétni
primyslovy vyrobek. Cilem je nejen porozumét principiim a technologickym aspektim
vstiikovani plastii, ale také navrhnout vstiikovaci formu, kterd bude spliovat specifické
pozadavky na kvalitu a efektivitu vyroby. Prace zaroven usiluje o poskytnuti komplexniho
pohledu na problematiku navrhu vstfikovacich forem a o hlub8i porozuméni vyzvam i

moznostem, které tento proces piinasi.

V prvni cCasti prace jsou predstaveny zakladni teoretické koncepty tykajici se
polymernich materidlli, procesu vstfikovani a konstrukce vstfikovacich forem. Druha ¢ast se
vénuje praktickému navrhu vstfikovaci formy pomoci moderniho softwaru Catia VS5,

pfi¢emz se klade diraz na optimalizaci jednotlivych systémi vstfikovaci formy.
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I.

TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1 POLYMERNI MATERIALY VHODNE PRO TECHNOLOGII
VSTRIKOVANI

Z chemického hlediska jsou polymery ptedevs§im organické latky, které mohou mit ptirodni

puvod, naptiklad kaucuk, nebo mohou byt synteticky vyrabéné, jako naptiklad silikony.

Jejich struktura je zaloZena na polymernich fetézcich, které jsou tvofeny zdkladni jednotkou

nazyvanou mer, jez se v fetézci opakuje mnohokrat, coz dava témto latkdm nazev polymery.
[4]
1.1 Zakladni déleni polymert

Polymery Ize rozd¢lit do dvou zékladnich kategorii — na plasty a elastomery. Toto zakladni
¢lenéni mize byt dale rozsiteno podle riznych kritérii.
Jednim z nejvyznamnéjSich ptistupl k rozdéleni polymeri je jejich klasifikace podle

chovani pfi zahtivani, coZ umoziuje 1épe porozumét jejich fyzikalnim a mechanickym

m

vlastnostem. [4; 5]

Termoplasticky
elastomer

Plasty Elastomery

l Termoplasty \ Reaktoplasty I Kautuky

l Armorfnl Semikrystalicke

Obrazek 1: Rozd¢leni polymeri

(zdroj: [6])

r,




16 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1.1.1 Plasty

Plasty jsou definovany jako materidly, jejichz =zékladni struktura je tvofena
makromolekuldrnimi slouc¢eninami. Za béznych podminek vykazuji zpravidla vysokou
tvrdost, avSak mohou byt zaroven kiehké. Pro zlepseni jejich mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti se do plastl pfidavaji rizna specifickd aditiva. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii
stabilizatory, které zachovavaji plivodni vlastnosti polymeru béhem zpracovéni, plniva, jez
zvysuji pevnost a houzevnatost, zm¢kcovadla ovliviujici zpracovatelnost a barviva, ktera
vylepSuji estetické vlastnosti findlnich vyrobki. Podle jejich chovani pii zahfivani lze plasty

rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty. [5; 7]
Termoplasty:

Termoplasty jsou polymerni materidly, které pii zahtati prechazeji do plastického
stavu, coz umoziiuje jejich tvarovani. Pti dosazeni teploty tani dochdzi ke zméné
jejich skupenstvi na taveninu, zatimco ochlazenim pod tuto teplotu opét tuhnou.
Tento proces zmény skupenstvi ma Cisté fyzikalni charakter, protoze pii zahiivani
nedochdzi k zZadnym chemickym reakcim ani ke zméndm v chemické struktuie
materidlu. Diky této vratné vlastnosti je mozné proces méknuti a tuhnuti teoreticky

opakovat neomezeng. [4]

V technologii vstfikovani i pfi praktickém vyuziti je dalezité rozliSovat
termoplasty na amorfni a semikrystalické, nebot’ tyto dvé skupiny se liS§i svym
chovanim pfi zahtivani i1 pfi nasledném vstfikovani. Tyto rozdily se projevuji také ve
vlastnostech vyslednych vyrobki. Mezi bézné€ pouzivané termoplasty patii napiiklad
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) a
polyamid (PA). [4; 8]

e Amorfni termoplasty — se vyznacuji prostorové nepravidelnymi a nahodile
uspotadanymi fetézci. Tato neuspotfadana struktura jim doddva specifické vlastnosti,
jako jsou vysoka pevnost a kiehkost, nizky index lomu a prihlednost v jejich pfirozené
podobé. Diky nizkému smrsténi pii tuhnuti, které je mensi nez 1 % objemu, jsou

ideélni pro vyrobu vyrobki s vysokou rozmérovou piesnosti. [9]
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E[MPa]

Tg Tm T°CI

Amorfni plasty

Obrazek 2: Oblast vyuziti u amorfnich polymert

(zdroj: [6])

Z hlediska technologie vstiikovani je zdsadni teplota skelné¢ho ptechodu
(Tg), ktera ovliviiuje vyhazovaci teplotu vyrobkl a urCuje teplotni rozsah pouziti
findlnich vyrobkd. Tyto materidly nachdzeji vyznamné uplatnéni napiiklad v
automobilovém primyslu, zejména v oblasti svételné techniky diky jejich optickym a
mechanickym vlastnostem. [9; 10]

Typickymi ptedstaviteli amorfnich termoplasti jsou polystyren (PS),
polykarbonat (PC), polyvinylchlorid (PVC) a polymethylmethakrylat (PMMA). [8;
11]

Obrézek 3: Struktura amorfniho polymeru
(zdroj: [11])

Semikrystalické termoplasty — se vyznacuji ur€itym stupném vnitiniho uspofadani,
kdy behem tuhnuti vytvareji krystalické oblasti uvnitf amorfnich struktur. Tento
krystalicky charakter ovliviiuje jejich vlastnosti jako je neprihlednost a vétsi smrsténi
pii ochlazovani, které mtze dosahovat az 2,5 % objemu. Rychlost chlazeni ma pfitom

zasadni vliv na stupen smrsténi a tvorbu krystalické struktury. [9]
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Na rozdil od amorfnich termoplasti ma u semikrystalickych polymeri
teplota skelného ptechodu (Tg) mensi vyznam. Hlavni roli zde hraje teplota tani (Tm),
pii které krystalicka struktura piechazi do stavu taveniny. Do této teploty si vyrobky
zachovéavaji urCitou pevnost a tuhost a nerozpadaji se. Proces vsttikovani probiha pii

teplotach vyssich nez Tm, kdy se polymer ptechazi do plastického stavu. [9]

E[MPa] A

Oblast pouziti
L

Tg Tm  TEC

Semikrystalické plasty

Obrazek 4: Oblast vyuziti u semikrystalickych polymert

(zdroj: [6])
Semikrystalické termoplasty jsou také charakteristické vyssi houzevnatosti

ve srovnani s amorfnimi termoplasty. Mezi typické zastupce téchto materidlli patii

polyetylen (PE), polypropylen (PP) a polyamid (PA). [8; 11]

Obrazek 5: Struktura semikrystalického polymeru

(zdroj: [11])
Reaktoplasty:
Reaktoplasty jsou materidly, které pti prvnim zahtati pfechazeji do plastického stavu,
coz umoziuje jejich snadné tvarovani. Pii del§im zahtivani dochazi k postupnému

sitovani makromolekul (vytvrzovani), ¢imz material ztuhne a trvale si zachova
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vytvoreny tvar. Tento proces vytvrzovani mize byt spustén nejen zvysenou teplotou,

ale také pfidanim sitovacich ¢inidel (tvrdidel) nebo kombinaci obou faktora. [11]

Po vytvrzeni se reaktoplasty uz pii opétovném zahfivani nevraceji do
plastického stavu jsou netavitelné, nerozpustné a nelze je svafovat, protoze
vytvrzovani je nevratny chemicky proces. Diky sitovani makromolekul ziskévaji
reaktoplasty vysokou pevnost, avSak zaroven i zvySenou kiehkost. V nevytvrzeném
stavu se tyto materidly bézn¢ nazyvaji pryskyftice. Patfi sem fenoplasty, polyesterova

pryskyfice a epoxidova pryskyftice apod. [11; 12]

1.1.2 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) a maji nizkou tuhost, coz jim umoziuje znacnou
deformaci i1 pfi pisobeni malé sily, aniz by dosSlo k jejich poruSeni. Tato deformace je
pfevazné vratna. Typickym zdstupcem elastickych materiala je kaucuk, ktery se vulkanizaci
(fidkym sitovanim makromolekul, obvykle pomoci siry) méni v pryz — vysoce pruzny
materidl, ktery odolava trvalé deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomer charakterizovany
chemickymi (pficnymi) vazbami mezi makromolekulami, které vytvaieji uzly prostorové

sit&. [10; 11]

Vulkanizované elastomery nelze teplem prevést do kapalného stavu. Mezi bézné typy

kaucuku patii naptiklad IR, SBR, NBR, CR, EPDM a dalsi. [11]

1.1.3 Termoplasticky elastomer

Termoplastické elastomery jsou materidly, které kombinuji pruznost pryZe a vlastnosti
termoplasttl, jako je schopnost opakovaného piechodu do plastického stavu pii zahtati. Jejich
struktura je sloZzena z mékkych elastomernich segmentd a tvrdych termoplastickych

segmentd. [11]

Tyto segmenty musi zlistat navzdjem oddélené a nesmi se misit, aby vytvaiely
samostatné faze. M¢kké elastomerni segmenty, tvofené elastomerem, se snadno deformuji a
vyznacuji se nizkou teplotou skelného prechodu. Naopak tvrdé termoplastické segmenty,
slozené ze semikrystalickych a amorfnich polymert, jsou obtizn¢ deformovatelné a maji

vysokou teplotu tani a skelného prechodu. [11; 13]
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Obrazek 6: Struktura TPE
(zdroj: [11])
1.2 Volba polymerniho materialu

Vybér materidlu pro vstiikovani je zdsadnim rozhodnutim, které ovliviiuje vysledné
vlastnosti, funk¢énost i ekonomickou efektivitu vyroby. Zvoleny material musi odpovidat
pozadavkiim konkrétni aplikace a technickym parametrim vstfikovaciho procesu. Pri
rozhodovani je nutné zohlednit fadu faktordi, jako je cena materidlu a rizné systémové
naklady, stejn¢ jako poZadavky na rozmérovou stabilitu, mechanické vlastnosti a dalsi

technické parametry. [11; 14]

Mezi klicové faktory, které ovliviiuji volbu materialu, patfi struktura a hmotnost
makromolekuly, tokové vlastnosti polymeru, teplota tani, teCeni a vytvrzovani. Tyto
informace jsou obvykle uvedeny v materidlovych listech. Vlastnosti polymerniho materialu
zavisi také na pfitomnosti plniv a pfisad a na zakladni struktufe polymeru, kterd je tvofena
organickymi latkami obsahujicimi atomy uhliku a vodiku, pfipadné kysliku, dusiku nebo

halogent, jejichz riizné molekulové hmotnosti ovliviiuji vazebné sily mezi molekulami. 5]

Polymery se skladaji z dlouhych molekularnich fetézct, které vznikaji plisobenim tepla
nebo chemickych reakci. Tyto fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo sitované,
piicemz délka fetézce a ptitomnost dalSich prvki ovliviiuji hmotnost a vlastnosti polymeru.
Prili§ kratky fetézec by vedl k niz8i pevnosti a snadné deformaci vyrobku, zatimco pfili§
dlouhy fetézec by zvySoval viskozitu a omezoval tokové vlastnosti. Idedlni polymer tedy
vyzaduje optimalni délku a hmotnost fetézct, které jsou spojeny vazebnymi silami, jez se

vlivem tepla uvoliiuji, coz umoziiuje rozvinuti fetézce béhem zpracovani. [11; 13]
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7 4 %

Obrazek 7: Schématické znazornéni makromolekul
a) linearni, b) rozvétvené c) sesitované

(zdroj: [5])
1.2.1 Starnuti polymernich materialu

Polymerni materidly podléhaji ¢asovym zménam struktury a vlastnosti znamym jako
starnuti, coZ je nevratny proces probihajici spontanné nebo vlivem vnéjsich faktorti jako jsou
teplota, svételné zateni, kyslik, voda, chemické latky a mechanické namdahéani. Starnuti
polymerd, nékdy nazyvané také korozi, se projevuje ztratou barvy, lesku, pruhlednosti,

povrchovym praskdnim a zhorSenim mechanickych vlastnosti. [11]

Klicovym faktorem pfispivajicim ke starnuti polymert je slunecni zareni, predev§im
ultrafialové (UV) zéfeni, které naruSuje vazby mezi atomy v makromolekularnich fetézcich.
Tento proces nazyvany fotooxidace, zpusobuje vlivem ultrafialového zafeni rozpad

makromolekul na mensi ¢astice, které pak snadno reaguji s kyslikem. [4; 15]

Odolnost viici UV zafeni m& pouze malé procento polymerii, coZ omezuje jejich

zivotnost pii dlouhodobé vystaveni slune¢nimu zéfeni. [11; 15]
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Obrazek 8: Odolnost plastt proti UV zafeni
(zdroj: [4])
1.3 Polymerni prisady

Polymerni materialy v praxi obvykle obsahuji rtizné ptisady znamé jako aditiva, které
umoziuji upravit jejich vlastnosti a pfizplsobit je specifickym poZadavkiim aplikace.
Zékladni vlastnosti materialu jsou vzdy ureny typem polymeru, zatimco piisady tyto
vlastnosti zlepSuji, chrani material pted degradaci, usnadiuji jeho zpracovani nebo snizuji
vyrobni naklady. Aby zpracovani polymert probihalo hladce, ptidavaji se ptisady s riznymi

funkcemi:

e Tepelné a termooxidacni stabilizadtory udrzuji stabilitu taveniny béhem prodlevy ve

vstiikovaci komote nebo v horkych kandlech vsttikovaci formy.

e Vnitifni maziva, pfidana jiz pii vyrob¢ materialu, zlepSuji tokové vlastnosti taveniny,
coz zajisStuje jeji dobrou zatékavost, bezproblémovou plastifikaci ve Snekové
vstfikovaci komote, zabranuje lepeni taveniny a umoZiiuje snadné vyjimani vyrobki

ze vstiikovaci formy.

e Nukleac¢ni ¢inidla podporuji vytvofeni rovnomérné a jemné krystalické struktury v

castecné krystalickych materialech.

e Termooxidacni stabilizatory zvySuji odolnost materialu vii¢i termooxida¢nimu
starnuti, coz rozSifuje teplotni a casové moznosti pouZziti vyrobku pfi provoznich

teplotach. [10; 11]
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PRISADY DO POLYMERU
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Obrazek 9: Piisady do polymert

(zdroj: [11])
1.3.1 Plniva

Jsou to latky organického nebo anorganického ptivodu (naptiklad mineralni plniva), které se
do polymernich materidlii ptidavaji ve formé prasku, ¢astic nebo vldken rizné délky. Podle
jejich vlivu na mechanické vlastnosti mohou mit bud’ vyztuZujici, nebo nevyztuzujici

charakter. [5]

NevyztuZzujici plniva — vyrazné neméni mechanické vlastnosti polymerd, ale pfinaseji
dalsi vyhody jako jsou niz$i ndklady, snizené smrsténi dilu po vyrobé, lepsi tvarova a
rozmérova stabilita pii zvySenych teplotach a vétsi odolnost proti poskrabani (napt. uhlicitan
vapenaty, bfidlicova moucka, kaolin, slida). Mohou také dodat materidlu vizudlni efekt
pfipominajici dfevény povrch bez nutnosti idrzby nebo ochrannych natéri (dfevni moucka)
a zvysit odolnost proti odéru (wollastonit, slida) nebo proti chemickému piisobeni kyselin a
zasad (siran barnaty). Nékterd plniva maji specifické vyuziti, naptfiklad mikroskopické
kovové ¢astice zlepSuji tepelnou vodivost materialu. [11]

VyztuZzujici plniva — se pouzivaji predevsim ke zvySeni pevnosti, tuhosti a tvarové
stability polymerti. Obvykle maji vlaknitou strukturu a nejcastéji se vyuzivaji kratké (cca 3

mm) nebo dlouhd (10 az 16 mm) vlakna jako jsou sklenéna, uhlikova, aramidova, kovova,
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mineralni ¢i pfirodni vldkna. Technické aplikace vyzadujici mimofaddné mechanické
vlastnosti pfi nizké hustoté, napt. podvozky automobilli, hnaci hiidele, sportovni vybaveni
(ramy kol, lodni trupy) nebo konstrukcni ¢asti letadel, jsou ¢asto zalozeny na uhlikovych
kompozitech s reaktoplastickou matrici. V souCasnosti se vSak vyvijeji 1 vysoce zatézované
dily, napt. pruznice Zelezni¢nich vagont a tézkych nékladnich automobilti z kompoziti na

bazi sklenénych vldken. [11]

Do skupiny vyztuzujicich plniv patii také c¢asticova mineralni plniva na bazi
kfemicitani jako talek (mastek) a sklenéné¢ mikrokuli¢ky, které mohou byt i duté. Duté
sklenéné kulicky, bézné s priméerem 16 nebo 30 um, slouzi jako lehké, ale pevné plnivo, jez
vyrazné snizuje hmotnost a hustotu materialu, pti¢emz odolava vysokym tlakiim pti vyrobé
1 pfi nasledném pouzivani. Pfidani talku a sklenénych mikrokuli¢ek k polymerim zvySuje
tvrdost, houZevnatost, pevnost, rozmérovou stabilitu a odolnost vii¢i chemickym a tepelnym
vliviim. Sklenéné kuli¢ky navic snizuji anizotropii smrsténi. Piesto vSak uvedena zlepSeni

nejsou tak vyrazna jako u polymeri plnénych sklenénymi vlakny. [7; 11; 16]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymert je cyklicky proces, jenz slouzi k tvarovani polymernich materialii a
vede k vytvoieni finalniho vyrobku anebo polotovaru, ktery je pak dale zpracovavan jinou
technologii. Tento proces je velmi efektivni a vysledné vyrobky se vyznacuji vysokou

rozmérovou i tvarovou presnosti. [17]

Vstiikovanim polymert lze zpracovavat téméi vSechny druhy termoplastt.
V omezeném rozsahu se vstfikovanim polymert zpracovavaji i reaktoplasty a elastomery.
Technologie vstfikovani umoznuje béhem kratkého ¢asového intervalu vytvaret slozité
vyrobky. Také je mozné vstiikovat vice vyrobkll zaroven. To poté urcuje ndsobnost

vstiikovaci formy. [11]

Diky témto vlastnostem je dnes vstiikovani polymerd nejpouzivanéjsi technologii pfi
zpracovani polymernich materiali. Vstfikovaci proces se na modernich strojich vétSinou
realizuje plné¢ automaticky, coz umoziuje dosahovat vysoké produktivity prace. Nicméné
pofizovaci naklady na strojni zafizeni a vstfikovaci formy jsou znacné vysoké. Tato

technologie se proto doporucuje predevsim pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [11; 18]

| —Plastove granule

YWyhazovac | === P e T e

Uzavreni formy

Wstfikovac
forma T |

w— \/<tfikovani

Dotlak

Otacejici ze Enek
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plastikace

Otevieni formy a
odformovani

Obrazek 10: Prabéeh technologie vstiikovani

(zdroj: [19])
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2.1 Princip technologie vstrikovani

Princip vstiikovani spociva ve vstfiknuti polymerni taveniny vysokou rychlosti do dutiny
kovové vstiikovaci formy, pifi vysokych tlacich. Polymerni tavenina v dutiné vstfikovaci
formy se tvaruje a nasledn¢ ztuhne ve finalni vyrobek. Po ztuhnuti polymeru je mozné
vstiikovaci formu otevtit a vyjmout vyrobek. I kdyz se proces vstfikovani muze jevit jako
jednoduchy, jedna se o velmi slozity technologicky proces, ktery vyzaduje piesné rozméry
vsttikovaci formy, spravné nastaveni teplot, tlak, pracovnich sil a taky dikladné nacasovani

jednotlivych fazi vstiikovaciho cyklu. [5]

K celému procesu vstiikovani je nezbytny vstiikovaci stroj, ktery se sklada ze tii
zakladnich cCasti. Prvni ¢asti je vstiikovaci jednotka, jejimz tkolem je pfeménit polymerni

granuldt na polymerni taveninu a nasledné ji vstiiknout do vstfikovaci formy. [5]

Druhou ¢asti je uzaviraci jednotka, kterd zajistuje otevirani a zavirani vstfikovaci
formy a také vyjimani finalniho vyrobku. Vstiikovaci forma se upina do uzaviraci jednotky.
Vstiikovaci forma ma levou a pravou polovinu. Leva polovina vstfikovaci formy ma za ukol
se zaroveinl 1 pohybovat. Prava polovina se nehybe. Hlavnim ukolem vsttikovaci formy je

tvarovat polymerni taveninu do poZzadovaného tvaru. [11]

Tteti ¢asti vstiikovaciho stroje jsou ovladaci a fidici prvky, které nam ukazuji veSkeré

informace a kde miiZzeme upravovat parametry procesu vsttikovani. [11]

2.2 Vstrikovaci stroj

Historie vstfikovani polymert sahda az do roku 1872, kdy byl patentovan jednoduchy
vstiikovaci stroj zaloZeny na principu pietlacovaciho vélce. Kli¢ovym milnikem v této
technologii se stalo nahrazeni pistu Snekovou vsttikovaci jednotkou v roce 1946, ta se od té

doby stala dominantni variantou pouzivanou v primyslu. [20]

Dnesni vstiikovaci stroje se déli podle typu pohonu na tii hlavni kategorie: hydraulické,
elektrické a hybridni. Konstrukce téchto strojti se obvykle sklada ze dvou hlavnich systému:
vstiikovaci jednotky a uzaviraci jednotky, které spolupracuji nezavisle na sob¢. Ovladani

téchto jednotek probiha prostfednictvim centralni fidici jednotky stroje. [11]

K zajisténi spravné funkce vsttikovaciho stroje je nezbytné, aby byl pfipojen k né¢kolika
zdrojim: elektrické energii, vodnimu okruhu pro chlazeni stroje a temperaci vstfikovaci
formy, a pfipadné také k zdroji stlacené¢ho vzduchu. Stroj je vZdy napojen na centralni

rozvadec, ktery zajistuje potfebnou regulaci. [21]
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Obrazek 11: Vstiikovaci stroj e-victory od firmy ENGEL

(zdroj: [22])

Vybér vhodného vstiikovaciho stroje zavisi na specifickych parametrech pottebnych k

uspésnému provedeni vstiikovani daného vyrobku:

e Podle typu vstfikovaného polymeru (stroje urcené pro vstiikovani termoplasti,

reaktoplastl a elastomertt).
e Podle poctu $neki (jednoSnekové, vicesnekové).

e Podle poctu vodicich ty¢i (bezsloupkové, se dvéma vodicimi tyCemi a se Ctyfmi

vodicimi tyCemi).
e Podle maximalni uzaviraci sily (do 50 tun, 50-500 tun, anebo nad 500 tun).
e Podle drahy otevfeni.

e Podle objemu vsttikované taveniny. [21]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Charakteristickou funkci vstfikovaci jednotky pro zpracovani termoplasti je roztaveni
polymeru, ktery se nasypava do nasypky ve formé polymernich granuli na vysoce visk6zni
taveninu, ktera je nasledné pfesunuta do tvarové dutiny vsttikovaci formy. Tento proces

probihd s dirazem na maximalni tvarovou a rozmérovou presnost. [18]
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NejcastéjsSim typem vstiikovacich jednotek jsou ty se Snekem, ktery se otaci kolem své
osy a zaroven se axialné posouva dopiedu a dozadu. Posuvna konzola, na niz je vstiikovaci
jednotka pfimontovana, zajiStuje pohyb jednotky, konkrétné posun trysky smérem k
vtokové vlozce a vytvareni dostateCné ptitlacné sily. [5; 18]

Vstiikovaci jednotka se skladd z nékolika klicovych komponent, mezi které patii
nasypka, vstfikovaci komora, topné pasy, tryska a Snek. Tyto prvky spolecné umoziuji

efektivni a precizni proces zpracovani polymera. [18]

Obrazek 12: Vstiikovaci jednotka

(zdroj: [21])

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka mé kliCovou roli pfi zprostfedkovani pozadovaného pohybu formy a
zejména pii jejim uzavieni s dostateCnou uzaviraci silou. Rychlost a sila uzavirani
vstiikovaci formy jsou nastavitelné, coz umoziuje pfizplisobeni procesu specifickym
pozadavkim. Sila potfebnd k uzavieni vstiikovaci formy muize byt vyvoldna mechanicky,

hydraulicky nebo kombinaci obou téchto metod. [5; 18]
Mezi zékladni prvky uzaviraci jednotky patii:

e Upinaci desky (z nichz jedna je pevna (nepohyblivd) a druha pohybliva. Na téchto
deskéch je upevnéna vstiikovaci forma. Pohybliva deska se pohybuje vpied a vzad,

coz umoziuje otevirani a zavirani vstrikovaci formy.).
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Vodici sloupky (zajistuji pfesné vedeni pohyblivé upinaci desky bchem jejiho

pohybu).

Uzaviraci mechanismus (zajiSt'uje otevirani a zavirani vstfikovaci formy a udrzuje ji
bezpecné zavienou béhem vstfikovani. Tento mechanismus mutze byt hydraulicky
nebo elektricky a umoziiuje presné uzavieni vstiikovaci formy po celou dobu

vsttikovaciho cyklu.).

Pohonny systém zajiStuje pohyb pohyblivé upinaci desky a miize byt realizovan
hydraulickym nebo elektrickym pohonem, v zavislosti na konstrukci vsttikovaciho

stroje.
Senzory a fidici systém (senzory monitoruji polohu desek, tlak a dalsi kritické
parametry. Ridici systém zajistuje, Ze vSechny &asti pracuji synchronné a podle

nastavenych parametri.).

Dulezitou soucasti uzaviraci jednotky je také vyhazovaci systém vstiikovaci formy, ktery

zajiStuje efektivni vyjimani finalnich vyrobkl ze vstfikovaci formy po skoneni procesu

vstiikovani. [18; 21]

Obrazek 13: Schéma uzaviraci jednotky

(zdroj: [11])

2.2.3 Ovladaci a Fidici prvky

Ovladaci a fidici prvky vstfikovaciho stroje jsou umistény bud’ na ovladacim panelu

vsttikovaciho stroje, nebo v samostatné elektrorozvodné skiini vybavené zasuvkami a

vypinaci, které umoznuji piipojeni raznych ptidavnych a pomocnych systémt. Hlavnim
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ukolem ovladacich prvki je zajisténi presného nastaveni parametrii vstfikovaciho procesu,

jako jsou teploty, tlaky nebo Casové faze cyklu. [11; 21]

2.3 Priprava polymerniho materialu pred vstrikovanim

Pfed samotnym vstiikovanim plasti se materidl upravuje podle specifického
technologického postupu, ktery je ptizptisoben konkrétnimu vyrobku. Tento proces obvykle
zahrnuje suSeni granuldtu, namichani s rozdrcenym odpadnim materidlem (regenerat),
barveni granulatu ¢i pfidavani nadouvadel. Tyto upravy maji za cil pfipravit polymerni
material do optimélniho stavu, aby jeho zpracovani probihalo hladce a findlni vyrobek

spliioval pozadované vlastnosti. [11; 18]

2.3.1 Granulace

Polymerni materidly se v technologickych procesech pouzivaji v riiznych formach, které
jsou ptizptsobeny konkrétnim zptisoblim zpracovani. Mezi vstupni tvary patii granule, kaSe,
pasty, kapaliny a rozemleté polymerni materidly (regeneraty). Granule, jakoZzto jeden z
nejbéznéji pouzivanych tvari, mohou mit rizné podoby, naptiklad krychli, ¢ocek nebo
valecki. Diky své dobré sypné hmotnosti jsou granule snadno michatelné s dalSimi materialy

a umoznuji lepsi davkovani. [11; 13; 18]

Technologie pouzivand k vyrob¢ granuli se nazyva granulace. Existuji dvé zékladni
metody granulace polymernich materidli: granulace z pasu a granulace ze strun (za studena
a za tepla). Vybér konkrétni technologie granulace zavisi na vlastnostech zpracovavané
taveniny jako jsou tekutost a tvrdost, stejn€ jako na prostorovych moznostech, pozadovaném

vykonu a ekonomickych aspektech celého procesu. [11; 15; 18]

2.3.2 SuSeni

Se suSenim jako technologickou operaci je tieba pocitat v piipadech, kdy polymerni material
piisel do styku s vodou béhem predchozi operace. VéEtSina polymernich materidlit dokaze
absorbovat vlhkost ze vzduchu, coz miize pti béznych zpracovatelskych teplotach vést k
degradaci polymeru. Tim dochazi ke sniZzeni kvality nékterych parametri a zhorSeni
povrchové upravy. Vyrobky pak postradaji lesk, v mistech vtoku se objevuji povrchové
vady, vyrobky se obtizn¢ vyjimaji ze vstfikovaci formy. Z tohoto divodu je nezbytné

materidly pted zpracovanim predsouset. [11; 17]
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Polymerni granule se dodavaji bud’ ve vysuSeném stavu ve vzduchotésnych obalech,
nebo v nevysuSeném stavu v papirovych ¢i plastovych pytlich. Vysusené granule se obvykle
zpracovavaji ihned, zatimco nevysusené je nutné nejprve vysusit. U nékterych typt plasti

vsak neni suseni nezbytné, protoze dany material neabsorbuje vlhkost. [11; 17]

K vysouSeni polymerniho materidlu se pouzivaji susky pracujici se suchym ohiatym
vzduchem. Susky jsou umistény bud’ ve vstiikovacich jednotkach vsttikovaciho stroje, nebo
v suSarn¢€. Pti suSeni polymernich materialt je dilezité dodrzet doporucené teploty, které
ovliviiyji rychlost difuze molekul vody, a tedy i rychlost ztraty vlhkosti. Hlavné je vSak
nezbytné dodrzet dobu suseni, jinak hrozi riziko vzniku termooxida¢niho starnuti polymeru,

coz se projevuje zménou barvy, ztratou lesku a zménou vlastnosti plastu. [17]

Pokud se vysuSeny materidl dostane do prostiedi s vyssi vlhkosti, nez je jeho
rovnovazny stav, dojde k navlhani. SuSeni a navlhani jsou vratné procesy, a proto je nutné
chranit vysuseny material pted vlhkosti v ovzdusi. Do nasypky vstiikovacich strojii se tak

muze umistit pouze takové mnozstvi materialu, které se zpracuje ptiblizn¢ do 30 minut. [18]

Obrazek 14: Susici zatizeni KOCH
(zdroj: [23])
2.3.3 Recyklace polymerniho materialu

Béhem zpracovani plasti vznika urCité procento vyroby, které nespliiuje pozadované

standardy kvality, tvaru, rozmért a vlastnosti. Tento podil se oznacuje jako odpad.
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Odpad se podle vzniku a vlastnosti déli na technologicky a uzitny odpad.
Technologicky odpad zahrnuje materidly vznikajici béhem vyroby, jako jsou vtokové
systémy, vadné vyrobky ¢i odstiiky. V praxi se tento typ odpadu oznacuje jako regenerat.
Uzitny odpad se sklada z plastovych dilt, které byly vyuzity v riznych aplikacich, naptiklad
jako tfidény odpad ze spotifebniho zbozi, automobili a dalSich zdroji. U téchto dild se
projevuji znamky starnuti, coz zahrnuje nevratné zmény vlastnosti plastii vlivem casu,

teploty, oxidace a povétrnostnich podminek. [11; 18]

Technologicky odpad miize byt z ekonomického a ekologického hlediska vracen do
vyroby, nebot’ si zachovava podobné vlastnosti jako ptivodni polymer. Znecistény granulat
se nejéastéji pomele na nozovych mlynech, poté se smicha s ¢istym granuldtem a je mozné
jej znovu pouzit. Na druhou stranu uzitny odpad je vétSinou znehodnocen nejen nevratnou
zménou vlastnosti, ale také naptiklad znecisténim ¢i povrchovymi upravami (jako jsou laky

nebo kasirovani), a proto se jeho op€tovné vyuziti provadi jen velmi omezené. [11; 17]

2.3.4 Doprava

Doprava polymerniho materidlu zajistuje dodani suroviny k zafizeni pro jeji zpracovani.
Material je dodavan z chemickych zavodu jiz ptipraveny pro dalsi zpracovani, a to bud’ ve
formé granuli, prasku, balikt, past nebo kapalin. Do vyrobnich zavodt je polymerni material
dodavan bud’ v pytlich o hmotnosti 20 ¢1 25 kg, ve velkych pytlich (oktabinach) o hmotnosti
az 500 kg, nebo v cisternach. Skladovani a manipulace s materidlem by nemély ovlivnit jeho

kvalitu ani finalni vlastnosti vyrobku. [11; 18]

Polymerni material je z centralnich skladii vyrobniho zdvodu pneumaticky (podtlakoveé
nebo pietlakove) dopravovan bud’ piimo ke strojim, nebo nejprve do suSaren a nasledné ke
vstiikovacim strojim. Vybér dopravniho zatizeni zavisi na typu materialu (granule, prasek),
mnozstvi pfepravovaného materialu, na vertikalni a horizontalni vzdalenosti dopravy, stejné
jako na specifickych pozadavcich na upravu granulatu jako je barveni, suseni nebo pfidavani
regeneratu. Zakladnimi soucastmi centralniho dopravniho systému jsou potrubi, rozvody

materidlu, generatory podtlaku, bezpecnostni filtry, odlu¢ovace a tidici jednotky. [11; 18]

2.4 Faze vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus tvorti sled presné specifikovanych postupnych kroki a fazi, které se svou
¢innosti podili na vyrobé vstfikovanych dild. Jedna se o proces, béhem kterého polymerni

material prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. Na zacatku cyklu se granule polymerniho
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materialu nasypou do nasypky, odkud jsou Snekem dopravovany do pracovni ¢asti stroje. V
této Casti plast plisobenim tepla a tifeni pfechdzi do taveniny, pfi¢emz k tomu dochdzi diky

topnym téliskim umisténym po celé délce pracovni ¢asti. [24; 25]

Tavenina je néasledné vstfiknuta do dutiny vstfikovaci formy, kde vyplni cely prostor a
ziska findlni tvar a objem vyrobku. Po zaplnéni vstfikovaci formy nasleduje faze dotlaku,
kterd zajiStuje, ze vyrobek udrzi pozadované rozméry a minimalizuje smrsténi. Doba
chlazeni obvykle tvoii pfiblizn€ 60 % celkového ¢asu cyklu. Po vychlazeni se vstfikovaci
forma otevie a hotovy vyrobek je vyhozen pomoci vyhazovact. Tento proces se neustale

opakuje v neptetrzitém cyklu. [24; 25]

Jednotlivé useky vstiikovaciho cyklu trvaji rizné dlouho a jsou ovlivnény polymernim
materidlem, konstrukci (geometrii) vyrobku, technologickymi podminkami vstfikovani,

konstrukei vstiikovaci formy a typem stroje. [25]

Obrazek 15: Vstiikovaci cyklus

(zdroj: [6])

1 — Vstiiknuti, 2 — Dotlak, 3 — Vraceni vstiikovaci jednotky, 4 — Plastikace, 5 — Prodleva, 6
— Pfisun vstfikovaci jednotky, 7 — Chlazeni, 8 — Otevieni vstfikovaci formy, 9 —
Odformovani, 10 — Ptiprava vsttikovaci formy, 11 — Uzavieni vstiikovaci formy

Vstiikovaci cyklus 1ze také analyzovat z pohledu zpracovavaného plastu, pficemz

vyhodné ho mizeme vyjadrit jako vztah z&vislosti tlaku v duting vstiikovaci formy na Case.
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Tento tlak se nazyva vnitini tlak a znaci se jako p;. Kromé vnitiniho tlaku existuje také vnéjsi

tlak oznac¢ovany jako p, ktery predstavuje tlak na jednotku plochy prifezu Sneku. [24; 25]

g
e B D
= o -
O,
> h
=
S _
- \
- wC
g
3 _
>
4
4 2
5 FE = s
0w e E
2ET £ \
i .
22 >
‘Eu
oa
\
A E & !
0 © ©—
£ | % % t, t, B gast(s)
tChl t!a tr-l

Obrézek 16: Pribéh vnitiniho tlaku p; v dutin€ vstfikovaci formy béhem procesu
vsttikovani

(zdroj: [11])
2.4.1 Strojni ¢asy

Strojni ¢asy zahrnuji zavfeni a otevieni vstfikovaci formy, pfesunuti a odsunuti vstfikovaci
jednotky. Délka téchto ¢asti zavisi na rychlosti pohybu jednotlivych ¢asti vstiikovaciho
stroje a na drdze, kterou musi vstfikovaci forma urazit. Aby bylo mozné vyrobek bez

problémil vyjmout, musi byt draha otevieni dostatecné velka. [25]

Pohyb vstfikovaci formy neni po celé draze konstantni — pfi zavirani se nejprve
pohybuje velkou rychlosti, ale tésné pred dosednutim vstfikovaci formy se rychlost snizuje,
aby bylo dosazeno mékkého dosednuti a zabranilo se narazu, ktery by mohl vstfikovaci

formu poskodit. [25]
U otevirani vstiikovaci formy je postup obdobny — zpocatku se pohybuje vysokou

rychlosti, kterd se ptred dorazem sniZuje, coz umoziiuje pomalé vyhozeni vyrobku

ze vsttikovaci formy. [25]
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2.4.2 Doba vstrikovani

Doba vsttikovani je zasadni Casti vstfikovaciho cyklu. Ovliviluje nejen uplnost zaplnéni
dutiny, ale i vlastnosti vysledného vyrobku. Tento proces probiha v fadu zlomku az jednotek
sekund, pfi¢emz rychlost vstiikovani je urcujici. Doba vstfikovani se odviji od teploty
taveniny, vstiikovaciho tlaku, teploty vstfikovaci formy, velikosti a tvaru vyrobku, druhu

polymerniho materialu i konstrukce vtokového systému. [11; 18]

Spravné nastavena vstfikovaci rychlost je dileZitd — vyssi rychlost zlepSuje tekutost
taveniny a orientaci makromolekul, coz mize zlepsit vlastnosti vyrobku, ale pfili§ vysokou
rychlosti se riskuje prehtati a degradace materidlu. Pii pomalej$im vstfikovani hrozi, ze
tavenina pii kontaktu s chladnéjsi formou ¢aste¢n¢€ zatuhne, a to mize zptsobit, ze vyrobky

zustanou nedostiiknuté. [18]

Aby se ptedeslo témto problémlim, je nutné zajistit postupné plnéni dutiny laminarnim
tokem nazyvanym téz ,,fontdnovym tokem®, kdy tavenina pfi styku s chladnymi sténami
vstiikovaci formy ihned tuhne a vytvari izolujici vrstvu. Na konci plnéni pak prudce roste
tlak, ktery pfechazi do faze dotlaku, coz pomaha k dosazeni poZadované kvality a tvarové

pfesnosti vyrobku. [19]

Zamrznuta wvrstva Pramérna rychlost cela taveniny
* \\ I'. [
-—-} } — Tloustka stény
T .
L) ’f /{/
Rychlostni profil Pricné proudéni na éele taveniny

Obrazek 17: Fontanovy tok taveniny

(zdroj: [19])
2.4.3 Doba dotlaku

Po vstiiknuti taveniny do dutiny vstiikovaci formy ptechazi vstiikovaci cyklus do dalsi faze,
a to do doby dotlaku, ktera ovliviiuje nejen uplné zaplnéni vstiikovaci formy, ale také
konec¢né vlastnosti vyrobku. Dobou dotlaku se rozumi stlaceni polymerni taveniny v dutiné
vsttikovaci formy, pfi kterém tlak prudce stoupd a rychlost klesd. Pokud by se tak nestalo,

mohlo by dojit ke zvétSeni hmotnosti a rozmért vyrobku a k velkému naméhani vstiikovaci
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formy, pii ném by mohlo dojit ke vzniku velkého pnuti ve vyrobku, k prasknuti vstfikovaci

formy, anebo k pruznému prohnuti vstiikovaci formy, tzv. dychnuti. [18]

Aby nedochazelo k témto jevim, snizi se vstfikovaci tlak, pfepne se na tzv. dotlak.
Pokud dojde k piepnuti na dotlak pfili§ pozd€, miize nastat opacny problém, kdy dojde k
nedostiiknuti vyrobku. Doba dotlaku zavisi hlavné na prifezu vtokového kandlu, ale i na
teploté taveniny a teplot¢ vstiikovaci formy a zpravidla ¢ini nékolik sekund az desitky

sekund. [17]

Béhem dotlaku se material do vstfikovaci formy nadale dopliiuje, ¢imzZ se kompenzuje
smr$téni plastu pfi chladnuti, a minimalizuji se tak propadliny a stazeniny. K pfepnuti na
dotlak miize dojit na zaklad¢ drahy Sneku, vstfikovaciho casu, tlaku ve formé nebo

hydraulického tlaku. [17; 18]

2.4.4 Doba plastikace

Proces plastikace slouzi k nadavkovani potfebného mnozstvi polymerni taveniny pro
nadchazejici vyrobni cyklus pted ¢elo Sneku. Béhem této faze se polymerni material, diky
rota¢nimu a zpétnému pohybu Sneku, pretvaii na taveninu. Tato pfeména probihd jednak
ttenim o stény tavici komory, jednak tfenim mezi jednotlivymi granulemi plastu a také
vlivem tepla generovaného elektrickymi topnymi télesy umisténymi na obvodu tavici

komory. [18; 25]

Objem davky taveniny musi byt dostate¢ny nejen pro zaplnéni tvarové dutiny
vstiikovaci formy a vtokového systému, ale také pro kompenzaci objemovych zmén

v

zpiisobenych smrs$ténim béhem dotlaku. Tento objem se oznacuje jako "polstar". [18]

Doba plastikace nemd vliv na celkovou délku vyrobniho cyklu, protoZe se odehrava
béhem faze chlazeni. Jinymi slovy, zatimco vyrobek chladne v dutiné vsttikovaci formy,
vstiikovaci jednotka vstfikovaciho stroje zaroven pfipravuje potiebné mnoZzstvi taveniny

plastu pro nasledujici vyrobni cyklus. [7; 25]

2.4.5 Doba chlazeni

Ve fazi chlazeni dochazi k ochlazeni polymerni taveniny v dutiné vsttikovaci formy, nebot’
pro vyjmuti vyrobku ze vstfikovaci formy je nezbytné, aby byl polymerni material v tuhém
stavu. Tato faze za¢ina jiz pfi prvnim kontaktu taveniny s chladnéjsi vstiikovaci formou,
tedy pfi vstiikovani do vtokového systému, a pokracuje i béhem dotlaku. Chlazeni polymerni

taveniny probiha az do jejiho uplného ztuhnuti v dutiné vstiikovaci formy. [26]
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Po vyjmuti vyrobku by méla byt teplota plastového vyrobku dostate¢né¢ vysoka, aby
nedoslo k jeho deformaci, zaroven vsak ziistdva vyssi nez teplota okoli. K ochlazeni na

teplotu okoli dochazi az mimo samotnou dutinu vstfikovaci formy. [4; 26]

Doba chlazeni je nejdelsi fazi vsttikovaciho cyklu. Tato doba se pohybuje od n¢kolika
sekund u tenkosténnych vyrobki az po nékolik minut u vyrobkt s velkou tloustkou stény.
Je snaha tuto dobu zkratit na minimum efektivnim chlazenim vstiikovaci formy, pficemz se

zamétuje piredevsim na oblasti, kde polymerni material chladne nejpomaleji. [4; 26]

2.4.6 Odformovani

Vyrobni cyklus konéi otevienim vstiikovaci formy a vyjmutim vyrobku. Vyrobek mtze bud’
spadnout do bedny pomoci vyhazovaciho systému, nebo ho prevezme robot, ktery ho

nasledn¢ umisti na dopravni pas nebo do krabice. [4]

Po této fazi mize nasledovat také piiprava vstiikovaci formy pted zahajenim dalSiho

cyklu, ktera zahrnuje odstranéni vtoku, €iSténi a nanaseni povlaku apod. [4]

2.5 Vady pri vstrikovani

I pfes rozsahlé znalosti o polymernich materidlech a neustdle se zvySujici kvalitu a
technologickou uroven vstfikovacich strojii, vcetné jejich fidicich systémii a vyuziti
softwaru pii navrhu vstfikovacich forem a samotnych vyrobki, nemizeme zcela eliminovat

vady spojené s procesem vstiikovani v sériové vyrobge. [4; 25]

Vadou vyrobku se rozumi jakykoli defekt, ktery zpiisobuje odchylku od stanovenych
standardt, at’ uz jde o vzhled, rozméry, tvar nebo mechanické a fyzikalni vlastnosti, které by
mély odpovidat specifikacim uvedenym ve vykresech, referencnich vzorcich nebo

schvalenych pfejimacich kritériich. [25]

Pti identifikaci a odstranéni vad hraji klicovou roli odborné znalosti a zkuSenosti. Je
zdsadni mit dobré porozuméni zpracovavanému materidlu, technologiim vstiikovacich
stroji a konstrukénim aspektiim forem. Také je dulezité brat v tivahu, jak technologické
parametry ovliviiuji kvalitu vyrobki. [25]

V praxi se setkavame s pfiblizné€ Ctyficeti riznymi typy vad, které je tfeba zohlednit v
procesu vstiikovani. Identifikace téchto vad a jejich odstranéni je nedilnou soucasti

optimalizace vyrobniho procesu. [25]
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2.5.1 Rozdéleni vad vyrobki

Soubor vad, které mohou vzniknout béhem procesu vstiikovani polymert, se obvykle deli
do dvou zékladnich skupin: na zjevné vady a skryté vady. Toto rozd¢€leni je zasadni pro
ucinnou diagnostiku a optimalizaci vyrobniho procesu, protoze kazda z téchto kategorii vad

si zad4 individualni ptistup k jejich identifikaci a odstranéni. [25; 27]

e Zjevné vady — Tyto vady lze odhalit jiz pfi pfimém vizudlnim porovnani s kontrolnim
dilem. Zjevné vady se dale klasifikuji na vady tvaru a vady povrchu. Mezi vady tvaru
patii naptiklad propadliny, nedostiiknuté oblasti, pretoky, otfepy, studené spoje,
zvInéni, vrstveni a delaminace, stejné jako stopy po vyhazovacich a deformace. Vady
povrchu zahrnuji nerovnomérny lesk, matna mista, stopy po vlhkosti, zbytky jiného
nebo zdegenerovaného materidlu, poskozeny dezén, skrabance, Smouhy, spéleniny a
dalsi. Tyto vady mohou vyrazn¢ ovlivnit estetiku a funk¢nost findlniho vyrobku, coz
v konetném dbsledku mlZe mit dopad na spokojenost zdkaznikii a

konkurenceschopnost vyrobce. [25; 27]

Nedostiiknuty vyrobek Zdegradovany material Propadliny Spatné probarveni -
Obrazek 18: Ptiklady zjevnych vad

(zdroj: [27])

e Skryté vady — Tyto vady nejsou béznou vizudlni kontrolou odhalitelné, ale maji
negativni dopad na mechanicko-fyzikalni vlastnosti vyrobku. Je tedy nezbytné s t¢mito
vadami pocitat a vyrobky nalezité kontrolovat. Mezi skryté¢ vady patii vnitini pnuti
(nejvyraznéjsi ve formé tepelnych napéti), vakuové bubliny a lunkry v prifezu

vyrobku, uzavieny vzduch ¢i jiné plyny (coz vede k tvorbé bublin) a anizotropie
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mechanicko-fyzikélnich vlastnosti. Tyto vady mohou zptsobit problémy s pevnosti a

trvanlivosti vyrobku, coz miize vést k jeho predcasnému selhani. [25; 27]

Krom¢ vad samotnych vyrobkti se mohou v pribéhu vsttikovaciho procesu vyskytovat
1 defekty zplisobené strojem nebo vstfikovaci formou, které mohou vyznamné ovlivnit
kvalitu findlnich vyrobkti. Mezi tyto problémy patii napiiklad netésnost zpétného uzavéru
Sneku, nedostateéné dosednuti trysky na vtokovou vlozku vstiikovaci formy, zdstavani
vyrobkil na pevnych ¢astech vstiikovaci formy nebo nedostatecné odvzdusnéni vstiikovaci
formy. Odstranéni téchto faktord hraje klicovou roli v dosaZeni vysoké kvality vyrobka a

minimalizuje vyrobu vadnych dila. [25; 27]

Vzhledem k rostouci poptavce po kvalitnich plastovych vyrobcich je nezbytné, aby
vyrobci provadéli peclivé analyzy a testy, které jim pomohou identifikovat a odstranit
potencidlni vady ve vyrobnim procesu. UdrZovani standarda kvality je zasadni pro zajisténi

spokojenosti zakaznikll a konkurenceschopnosti na trhu.
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci formy pro zpracovani polymernich materiali vsttikovanim jsou slozita zafizeni,
ktera musi odolavat vysokym tlakiim a teplotdm, zajiStovat piesné rozmeéry vyrobku,
umoznovat snadné vyjmuti vyrobkll a pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti.
Vstiikovaci forma je kliCovym nastrojem ve vstfikovaci jednotce, jsou také konstrukéné
velmi rozmanité. Pokud je spravné navrzena, vyrobena a udrzovana, jeji Zivotnost vyrazné

pievysuje dobu Zivotnosti samotného vyrobku, ktery miize Casem zastarat. [7; 11]

Jednou z hlavnich podminek pii navrhu vstiikovaci formy je, Zze po vytvarovani musi
byt vyrobek snadno vyjmut bez poskozeni vstiikovaci formy. Veskeré dal§i vybaveni ve
vstiikovaci jednotce podporuje funkci vstfikovaci formy a zajiStuje stabilni vyrobu

kvalitnich dilt. [11; 28]
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Obrazek 19: Oteviena dvoudeskova vstfikovaci forma

(zdroj: [11])

1 — upinaci deska leva, 2 — rozpéra, 3 — opérna vyhazovaci deska, 4 — kotevni vyhazovaci
deska, 5 — vyhazovace, 6 — opérna deska, 7 — deska pro rozvod chlazeni, 8 — ptipojka
chlazeni, 9 — tvarova deska leva, 10 — tvarova deska prava, 11 — manipulacni oko, 12 —
hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stiedici krouzek, 15 — upinaci deska
prava, 16 — pojistné koliky, 17 — pevné jadro, 18 — vodici sloupky, 19 — vsttikovany
vyrobek, 20 — podpérné valce
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Konstrukéni navrh vstiikovaci formy je stanoven podle specifickych pozadavku, které

musi vstiikovaci forma spliiovat. Mezi klicové naroky patii zejména:
e Vysoka presnost a kvalita povrchu tvarové dutiny.
e Maximalni pevnost a odolnost vstiikovaci formy.
e Optimalni zivotnost néstroje.
e Dobfe navrzeny systém vyhazovani a odformovani vyrobku.

e Efektivni feSeni vtokového a chladiciho systému. [28; 29]

3.1 Vhodné materialy pro konstrukci vstrikovaci formy

Kazda soucast vsttikovaci formy ma specifické pozadavky, které urcuji volbu materialu a
zpisob jeho tepelného zpracovani. Tyto faktory vyrazné ovlivituji funkcnost a Zivotnost celé
vstikovaci formy. Material se vybira na zédklad€ ndrokl na kvalitu a ndkladovost, pficemz
se zohlednuji provozni podminky, jako je napfiklad druh zpracovdvaného polymerniho
materialu a pozadavky na vysledny vyrobek. Neméné dulezita je také specifickd funkce

jednotlivych ¢asti vstiikovaci formy. [30]

Zasadnimi vlastnostmi materidlu jsou zejména snadnd obrobitelnost a odpovidajici
mechanickd pevnost. Klicovym materidlem pii konstrukci je ocel, kterou je diky jejim
mechanickym vlastnostem obtizné nahradit. Pro tvarové a funkéni Casti se vyuzivaji
nastrojové, legované, prokalitelné nebo nerezové oceli, zatimco ramy a desky, které nejsou
vystaveny vysokému namdhani, mohou byt vyrobeny z bé&znych uhlikovych nebo

nastrojovych oceli. [30]

3.1.1 Povrchové upravy dutiny vstiikovaci formy

Povrchové upravy dutiny vstfikovaci formy predstavuji faktor, ktery ovlivituje vyslednou
kvalitu, estetiku a funkéni vlastnosti plastovych vyrobki. Rlzné typy Uprav se zaméfuji na

zlepSeni vzhledu, odolnosti proti opotiebeni, snadnéjsi udrzbu nebo zvyseni uzitné hodnoty

vyrobkii. [31]

Povrchové tpravy jsou klasifikovany podle standardii, jako je Society of Plastics
Industry (SPI) a Verein Deutscher Ingenieure (VDI), které rozdé€luji povrchy do kategorii

podle urovné lesku a textury:
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Lesklé povrchy (SPI A) - Tato uprava je charakteristickd zrcadlovym leskem,
dosazenym detailnim diamantovym lesténim. Pouziva se pfedevsim u transparentnich
vyrobkd, jako jsou Cocky nebo ochranné kryty, kde je kladen diiraz na vizualni

dokonalost.

Pololesklé povrchy (SPI B) - Pololesklé upravy jsou dosazeny brouSenim, které
zanechavd jemné linearni vzory. Tyto povrchy kombinuji estetické a funkcni

vlastnosti, naptiklad skryti drobnych vyrobnich stop.

Matné povrchy (SPI C) - Matné povrchy vznikaji pouzitim jemného kamenného
prasku. Tato Gprava snizuje reflexi svétla a zlepSuje odolnost proti znec€iSténi, coz je

vhodné pro vyrobky s ¢astym kontaktem, napiiklad rukojeti.

Texturované povrchy (SPI D) - Texturované upravy, aplikované technikami jako je
piskovani, zvysuji prilnavost a maskuji pfipadné povrchové nedokonalosti. Pouzivaji
se zejména tam, kde je vyzadovéana funk¢nost povrchu, napiiklad u ergonomickych

vyrobki. [31]

Obrazek 20: Ukéazka povrchu podle SPI

(zdroj: [32])

Povrchova uprava ovliviiuje nejen vysledny vzhled a vlastnosti vyrobku, ale i proces

vstiikovani. Hladké povrchy mohou zlepsit tok taveniny, snizit tfeni a usnadnit vyjimani

vyrobkil, coz prispiva ke zkraceni cyklového ¢asu. Naopak texturované povrchy mohou

ovlivnit chladici ¢as a prilnavost vyrobku k vstiikovaci formé, coz vyzaduje peclivé

nastaveni parametrti vstiikovani. [31]
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3.2 Nasobnost vstrikovacich forem

Nésobnost vstiikovaci formy urcuje, kolik vyrobki mize vstfikovaci stroj vyrobit béhem
jednoho pracovniho cyklu, coZ ma zasadni vliv na hospodarnost a celkové naklady vyroby.
Spravny vybér nasobnosti vstiikovaci formy je zavisly na nékolika faktorech, mezi néz patii
slozitost a presnost vstiikovaného dilu, pozadované mnozstvi vyrobkil, termin dodani,
naklady na vyrobu vsttikovaci formy, vstfikovaci a plastikacni kapacita stroje a také jeho

uzaviraci sila. [29]

U jednoduchych dila s pozadavkem na vysoky pocet kust se obvykle voli vicendsobna

Obrazek 21: Ukéazka jednonasobné vsttikovaci formy
(zdroj: [33])
3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém vstfikovaci formy je navrzen tak, aby zajiStoval efektivni tok taveniny
plastu do dutiny vsttikovaci formy. Sklada se z hlavnich a rozvadécich kanald a usti vtoku.
Zéarovenn musi umoznit snadné¢ oddé€leni vtoku od vyrobku a jednoduché odstranéni
zbytkového materialu, zndmého jako vtokovy zbytek. Moderni navrhy vtokovych systémil

se zamé&fuji na co nejvetsi minimalizaci tohoto odpadu, pfipadné na jeho uplné odstranéni.
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Rozdily v konstrukci a uspofdddni vtokového systému vychdzeji predevSim z

konstrukce vstfikovaci formy a jeji ndsobnosti. [11]
Vtokové systémy se d€li na dvé zakladni skupiny:

e Studené vtokové systémy — kde se tavenina ochlazuje a vytvaii ztuhly vtokovy

zbytek.

o Horké vtokové systémy — kde je tavenina udrzovana v roztaveném stavu az do

vstupu do dutiny vstfikovaci formy, coZ minimalizuje odpad. [29]

Vybér vhodného typu vtokového systému zavisi na specifickych pozadavcich vyroby a
konstrukci vstiikovaci formy. Studené systémy jsou jednodussi a levnéjsi, zatimco horké

systémy snizuji mnozstvi odpadu a zvysuji efektivitu procesu.

3.3.1 Systém se studenym vtokem

Béhem pritoku taveniny studenym vtokovym systémem se viskozita taveniny na vnéj$im
povrchu zvySuje, coz vede k jejimu tuhnuti. Ztuhld povrchova vrstva nasledné slouzi jako
tepelna izolace pro tekuté jadro taveniny, které dale zaplnuje dutinu vstfikovaci formy.
Jakmile je dutina zcela zaplnéna, dochdzi k prudkému naristu vnitinitho odporu, coz
zpomaluje prutok. Odvod tepla do stén vstiikovaci formy zplisobuje postupné tuhnuti

polymerniho materidlu jak uvnitf dutiny, tak ve vtokovych kanalech. [29]

Dotlak generuje dodatecné teplo ve vtokovém usti, ¢imz se proces tuhnuti zpomaluje.
Jakmile protitlak vznikajici béhem tuhnuti pfekroc¢i hranici, kterou vstfikovaci stroj jiz
nedokaZe prekonat, dojde k poklesu vsttikovaci rychlosti a k Gplnému ochlazeni polymerni

taveniny. [29]

Konstrukce vtokového systému musi byt optimalizovana tak, aby tavenina polymerniho
materidlu dosahla tvarové dutiny co nejrychlejsi a nejefektivnéjsi cestou, s minimalnimi
tlakovymi a teplotnimi ztratami. Pro zajiSténi rovnomérného plnéni je nutné, aby polymerni
materidl dorazil do vSech tvarovych dutin soucasné¢ a pod stejnym tlakem. Pokud to
konstrukéni podminky neumoziiuji, je nutné provést upravu vtokovych kanalka nebo jejich

Gsti. [29]

Tvar, velikost a rozmisténi rozvadécich kanalkt hraji kli¢ovou roli pfi fizeni toku
taveniny uvniti vstfikovaci formy, protoze ovliviiuji vznik potencialnich defektl jako jsou
studené spoje, stazeniny, Ci kvalita povrchu finalniho vyrobku. Prifezy kanalti musi byt

navrzeny tak, aby umoznily dostatecny pratok, ktery zajisti, ze jadro taveniny zistane v
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plastickém stavu a umozni aplikaci dotlaku. U vicenasobnych vsttikovacich forem je
dalezité odstupniovani prifezii kanalkl,, aby se zachovala rovnomérné rychlost proudéni

taveniny do vSech dutin vstfikovaci formy. [29]

Typ vtokového usti se voli na zdklad¢ charakteru vstfikovaného dilu a pozadavki
vyrobniho procesu. Nejcasteji pouzivanym tvarem vtokového kanalu je kuzelovity kanal
vytvofeny uvnitf vtokové vlozky. Mezi dalsi typy vtokovych usti patfi bodova, bananova,
prstencova, tunelova a dalsi (viz Obrazek 22). Kazdy typ vtokového usti je pfizpisoben
specifickym pozadavkiim na tvar a vlastnosti vyrobku, stejné jako na parametry vyrobniho

procesu. [29]

I Boéni vtok Tunelovy vtok Véjifovy vtok
il Eney H-ER
Y AN Rl |

Bodovy vtok | Kruhovy (prstencovy) vtok Filmovy vtok
vtok Vicenasobny bodovy vtok Kuzelovy vtok

Obrazek 22: Druhy vtokovych usti

(zdroj: [34])
3.3.2 Systém s horkym vtokem

Horké vtokové systémy predstavuji pokrocilou technologii, kterd nachéazi stale Sirsi
uplatnéni v oblasti vstiikovani plastii. Jejich vyvoj je vysledkem spoluprace konstruktért,
vyrobct vstfikovacich forem a dodavateli polymernich materiali. Tyto systémy byly
navrzeny jako odpovéd’ na poZadavky na Gsporu polymerniho materialu a pracovniho ¢asu,
a to prostiednictvim technologie vstiikovani bez vzniku vtokového zbytku. Pouziti
vyhtivanych vtokovych systému zajiStuje, Ze polymerni tavenina ziistava v celém systému
az do usti vstfikovaci formy v plastickém stavu, coz eliminuje vznik odpadu a zvySuje

efektivitu vyrobniho procesu. [29]
Horké vtokové systémy vyuzivaji vyhfivané trysky a rozvéadéci kandly, které
minimalizuji tlakové a teplotni ztraty béhem toku taveniny. Diky tomu je zajisténo

rovnomérné a efektivni plnéni dutiny vstfikovaci formy a nésledné piisobeni dotlaku, coz
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prispiva k vyssi presnosti a kvalité vyrabénych vyrobkd. Tento systém navic umoziuje
vyuziti bodovych vyusténi s malym prifezem, které¢ jsou vhodné pro Siroké spektrum
aplikaci. [29]
Mezi hlavni vyhody horkych vtokovych systému oproti studenym systémum patii:
e Zkraceni doby vyrobniho cyklu.
e Automatizace procesu vyroby.
e SniZeni spotfeby materialu diky eliminaci vtokového zbytku.

e Minimalizace nakladli na dokon¢ovaci operace.

e Odstranéni problému spojenych s manipulaci a regeneraci zbytkového materialu.
[29]

Vstiikovaci formy s horkymi vtokovymi systémy vyuzivaji bud’ vyhiivané, nebo
izolované rozvadéci kandly, které zajiStuji rovnomérny tok taveniny i do vzdalenych
vtokovych usti. Tento pfistup ptfispiva ke snizeni materidlovych ztrat a k vyssi rozmérové

presnosti vyrobki. [29]

Nevyhodami této technologie jsou vys§i pofizovaci nédklady na konstrukci
vstiikovacich forem, zvySené naroky na udrzbu a potieba energetického ptipojeni. Piesto
horké vtokové systémy, diky svym ekonomickym a technologickym piinosiim, nachazeji

stale $irSi uplatnéni ve vyrobni praxi. [29]

Obrazek 23: Ukézka systému s horkym vtokem

(zdroj: [35])
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3.4 Temperacni systém

Temperacni systém je nezbytnou soucasti vstiikovacich forem a hraje klicovou roli pfi
zajistovani kvality vyrabénych produkti. Sklada se ze soustavy kanalt a dutin, kterymi
proudi tempera¢ni médium, nejcastéji voda nebo olej. Regulace teploty vstiikovaci formy
prostfednictvim tohoto systému vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobk, jejich

vzhled, rozmérovou stabilitu 1 miru smrsténi. [28; 29]

Primarnim cilem temperace je udrZovat teplotu vstfikovaci formy na pozadované
urovni po celém povrchu dutiny, coz zajistuje rovnomérné ochlazovani nebo ohfev
materialu. Tim je umoznéno optimalni tuhnuti polymerniho materialu a zkraceni pracovniho

cyklu a to zvysuje celkovou efektivitu vyroby. [28]

Teplota vstiikovaci formy se pfizpisobuje druhu polymerniho materidlu a tvaru
vyrobku. U materiald, které vyzaduji vyssi teplotu vstiikovaci formy, je nezbytné vstiikovaci
formu aktivné ohtivat, protoze tepelné ztraty mohou byt vétsi nez ohfev zplsobeny
samotnou taveninou. Naopak u materiall, které vyZzaduji rychlé ochlazeni, se klade diiraz na
efektivni odvod pifebytecného tepla, coZ umoziiuje rychlejsi vyjmuti vyrobku ze vstfikovaci

formy. [28; 29]

Rozmisténi temperacnich kandli, jejich rozméry a priifezy jsou navrzeny tak, aby
zajiStovaly rovnomérnou distribuci tepla a minimalizovaly riziko nerovnomérného
ochlazovéani. Kanaly byvaji obvykle kruhového prifezu a jsou umistény co nejblize k
nejobjemnéj$im ¢astem dutiny, které chladnou nejpomaleji. Pritok temperacniho média je
obvykle smérovan od nejteplejSich casti vstfikovaci formy k tém nejchladnéjSim. U
nezavislych okruhti (viz. Obrazek 24), které reguluji teplotu zvIast’ pro pohyblivé a pevné

¢asti vstiikovaci formy, ¢imz je dosazeno optimalniho teplotniho rezimu. [28; 29]
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Obrazek 24: Ukazka temperacniho systému vstfikovaci formy
(zdroj: [11])
Pfi navrhu temperaéniho systému je tieba zohlednit:
e Druh vstiikovaného polymerniho materidlu.
o Velikost a tvar vyrobku.
e Pozadavky na pfesnost vyrobku.
e Materidl vstiikovaci formy.

o Umisténi dal$ich konstrukénich prvki vstiikovaci formy, jako jsou vyhazovace nebo

pohybliva jadra. [28]

3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajiStuje odstranéni vyrobku nebo vtokového zbytku z dutiny
vstiikovaci formy po jejim otevieni. Jeho spravna funkcnost ma zasadni vliv na kvalitu
vyrobki, produktivitu a délku vyrobniho cyklu. Konstrukce systému musi byt navrzena tak,

aby nedochazelo k deformaci ani poskozeni vyrobku. [29]

Proces vyhazovani probiha ve dvou fazich. Prvni zahrnuje dopiedny pohyb, kdy je
vyrobek vytla¢en z dutiny vstiikovaci formy, zatimco druhd faze zajiStuje zpétny pohyb
vyhazovact do vychozi polohy. K dosazeni optimalni funkcnosti je nutné zajistit hladky
povrch dutiny vstiikovaci formy a dostatecny tkos stén, ktery by mél byt minimalné 30°.
Rozmisténi vyhazovacii musi zajistit rovnomérné vyhozeni vyrobku, aby se zabrénilo jeho

vzpticeni nebo poskozeni. [28; 29]
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Vyhazovaci systém se skladd z vyhazovacich desek (kotevni a opérné), vratnych
kolikti, vodicich pouzder a tdhel, které propojuji vyhazovaci mechanismus s pohybem
vsttikovaciho stroje. Tyto komponenty spolupracuji tak, aby byl vyrobek spolehlivé a
plynule odstranén ze vstiikovaci formy. Sila potfebna k vyhozeni vyrobku zavisi na jeho

velikosti, tvaru, mife smrsténi a technologickych podminkéch vsttikovani. [29]

Slozitost vyhazovaciho systému je ovlivnéna pozadavky na presnost vyrobku, jeho
povrchovou tpravu a typ vstiikovaného polymerniho materialu. Vyhazovace jsou obvykle
umistény na méné viditelné ¢asti vyrobku, aby stopa po vyhozeni nenarusovala esteticky

vzhled nebo funk¢nost. [29]

Vyhazovaci systémy lze rozd¢€lit na mechanické, pneumatické a hydraulické, pricemz
kazdy typ je zvolen podle specifickych potieb vyrobniho procesu. Diraz je kladen na
minimalizaci doby cyklu, pfesnost vyhozeni a ochranu vyrobku pfed poSkozenim. Dobie
navrzeny systém prispiva k efektivité vyroby a kvalité vyslednych produktt. [29]

3.5.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Mechanické vyhazovani je nejCastéji pouZivand metoda odstraiovani vyrobkl z dutiny
vsttikovacich forem, a to diky své jednoduchosti, efektivité a ekonomické vyhodnosti. Tento
systém se vyznacuje riznymi konstrukénimi variantami, které 1ze ptizptisobit pozadavkim

na tvar, velikost a povrchovou kvalitu vyrobku. [29]
Konstrukéni provedeni mechanickych vyhazovaci zahrnuje:
e Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik.
o Stiraci desky nebo trubkové vyhazovace.
« Sikmé vyhazovani.
e Postupné vyhazovani.
e Specidlni vyhazovani. [28]

Mechanické vyhazovani 1ze kombinovat s jinymi metodami, napiiklad hydraulickym

nebo pneumatickym vyhazovanim, coz umoznuje optimalizaci vyhazovaciho procesu u

vvvvvv

byt efektivné pouzito v Siroké skale aplikaci. [29]
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3.5.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Pneumatické vyhazovani je metoda, kterd se pouziva zejména u slabosténnych a
rozmérné¢jSich vyrobkl dutého charakteru jako jsou nadoby, kbeliky nebo kvétinace. Pii
vyhazovani je dalezité vyrobky zavzdusnit, aby se zamezilo jejich deformaci. Tento zptlisob
vyhazovani je zaloZzen na vyuziti stlaené¢ho vzduchu, ktery je zavadén mezi povrch
vstiikovaci formy a vyrobek. Rovnomérné ptisobeni tlaku vzduchu umoziiuje uvolnéni
vyrobku od stén vstiikovaci formy bez poskozeni. Stlaceny vzduch je veden pies ventil

(talifovy, jehlovy nebo kolikovy), ktery je otevirdn tlakem vzduchu a zavirdn pruzinou. [29]

3.5.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Hydraulické vyhazovani je metoda, ktera se pouziva ptredevsim k ovladani mechanickych
vyhazovaci, jako jsou vyhazovaci koliky nebo stiraci desky, pfipadné posuvnych Eelisti.
Tento systém je charakteristicky velkou vyhazovaci silou a pomalejSim, ale presnym

chodem, coz umoziuje vysokou kontrolu nad vyhazovacim procesem. [29]

Hydraulické vyhazovace se obvykle vyrabéji jako uzaviené jednotky, které jsou
zabudovany piimo do pfipravenych mist ve vstfikovaci formé. Tento zplsob konstrukce

umoziuje pruzny a flexibilni pohyb vyhazovacich komponent, to je klicové zejména u

vvvvvv

3.6 Odvzdusnéni vstiikovaci formy

Odvzdusnéni zajiStuje unik vzduchu a plynnych zplodin z tvarové dutiny béhem jejiho
plnéni polymerni taveninou. Tento krok je nezbytny pro spravné vyplnéni dutiny vstfikovaci
formy a prevenci defektii na vyrobku. Nedostate¢né odvzdusnéni muze vést k tvorbé bublin,
nedoteCenych mist nebo spélenin, znamych jako Dieseliv efekt, jenz vznikd piehiatim

vzduchu pfii jeho extrémnim stlaceni. [28; 29]

Kritickymi oblastmi, které vyzaduji u¢inné odvzdus$néni, jsou mista zapliiovana
taveninou jako posledni - rohy, slepé otvory a oblasti vzdalené od vtoku. Kvalitni
odvzdu$néni nejen eliminuje tyto vady, ale také zvySuje rychlost a rovnomérnost plnéni
vstiikovaci formy. [28]

Nejbéznéjsim feSenim odvzdu$néni jsou odvzdusnovaci kanalky umisténé v de€lici
rovin¢ vstfikovaci formy, jejichz Sitka je piizpGsobena typu polymerniho materidlu
pouzitého pti vstfikovani. DalSimi prostiedky odvzdusnéni mohou byt vile mezi

vyhazovaci, vodicimi plochami nebo pohyblivymi jadry. V nékterych ptipadech se vyuzivaji
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specialni odvzdusnovaci vlozky z poréznich materiali, odvzdusiovaci drazky ¢i specialni

VZduch !

\\\\\\\\\\\\\\

Obrazek 25: Vyhazovac pro odvzdusnéni

(zdroj: [36])

vyhazovace pro odvzdusnéni. [28]

| A
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I1.

PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE
Ma bakalatské prace si klade za cil splnit tyto nasledujici ukoly:
e Seznamit se s problematikou vstfikovani plastti a konstrukci vsttikovacich forem.
e Zkonstruovat 3D model zvoleného plastového vyrobku.
e Navrhnout a zkonstruovat 3D model vstfikovaci formy pro zvoleny vyrobek.
e Zpracovat kompletni vykresovou dokumentaci vstiikovaci formy, v€etné kusovniku.

V teoretické Casti této prace byly popsany zékladni principy navrhu vstfikovacich
forem se zaméfenim na konstrukéni prvky vstfikovacich forem, vlastnosti polymernich
materiali a zékladni teorii technologie vstfikovani plasti. Tyto poznatky slouzily jako

vychozi podklad pro navrh vsttikovaného dilu a samotné vstfikovaci formy.

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout vstiikovaci formu pro plastovy vyrobek, ktery je
soucasti kompaktnich jistici 3VA, a ktery bude odpovidat pozadavkiim vychézejicim z
teoretické Casti prace. Pro konstrukci byla zvolena dvounasobnd vstfikovaci forma
s kombinaci horkého a studeného vtokového systému. Standardizované dily byly vybrany z
online katalogti spolecnosti HASCO, Meusburger a Agathon AG. Navrh plastového vyrobku

1 samostatné vsttikovaci formy byl proveden v softwaru Catia V5R20.
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5 POUZITY SOFTWARE

V nasledujici Casti jsou uvedeny softwarové nastroje a normalizacni katalogy, které byly
vyuzity pii konstrukei plastového vyrobku a navrhu vstiikovaci formy. Pouzité programy a

normadlie sehraly kli¢ovou roli pii modelovani, sestavovani a dokumentaci navrhu.

5.1 Catia V5-R62020

Catia predstavuje pokrocily softwarovy nastroj pro 3D modelovani, ktery se fadi mezi
nejrozsirenéjsi systémy vyuzivané v oblasti strojirenstvi. Je urcen zejména pro konstrukei,
vyvoj a vyrobu technicky narocnych soucasti. Kromé samotného navrhovani umoziuje také
provadéni simulaci a analyz ndvrhl. Vyuzivéd se pfevazné v automobilovém a leteckém

pramyslu. Software byl vyvinut ve Francii firmou Dassault Systémes.

Pti tvorbé modelu vstiikovaného vyrobku bylo vyuzito prostiedi Part Design, které
nabizi néstroje pro pfesné tvarové modelovani. Tvarové Casti vstfikovaci formy, jako jsou
tvarnik, tvarnice a bo¢ni tahace, byly dale vytvoreny pomoci funkci dostupnych v prostiedi
Generative Shape Design. Kompletni konstrukce formy byla realizovana v prostfedi Mold
Tooling Design, které je ureno pro sestavovani forem véetné vyuziti normalizovanych dilt.

Vykresova dokumentace celé sestavy byla nasledné zpracovana v prostfedi Drafting.

Tento uceleny piistup v rdmci jednoho softwarového prostfedi umoznil efektivni a
pfesné zpracovani celého navrhu pii zachovani pozadovanych konstrukénich zésad a

standardua.

5.2 Normalie HASCO

Spolecnost HASCO nabizi rozsahly online katalog normalizovanych dild, ktery umoziuje
konstruktérim rychly a piehledny vybér potfebnych komponentl pro vstiikovaci formy.
Kazdy dil je doplnén o technickou specifikaci, tabulku rozméri a navod k jeho spravnému

pouziti v konstrukci formy. Soucasti katalogu jsou také 3D modely v riiznych formatech.

Pro tucely této prace byl nejvhodnéjsi format STEP, ktery Ize snadno importovat do
softwaru, jako je Catia. Diky tomu je mozné efektivné integrovat normalizované dily pfimo
do sestavy formy, coz vyrazné urychluje konstrukéni proces a minimalizuje riziko chyb pfi

navrhovani.
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5.3 Normalie Meusburger

Meusburger je uzndvanym vyrobcem standardizovanych dilti, které nachazeji Siroké
uplatnéni v oblasti konstrukce vstiikovacich forem. Jeho online platforma poskytuje
uzivateliim intuitivni rozhrani pro vybér vhodnych komponenti, pti¢emz kazdy prvek je
detailn¢ popsan vcetné¢ rozmérovych tabulek a montaznich doporuceni. Soucasti nabidky

jsou rovnéz 3D modely dostupné ke stazeni v nékolika béznych forméatech.

Pti konstrukei vstfikovaci formy v ramci této prace byl pouzit format STEP, ktery
umoznuje bezproblémovy import do prostiedi Catia. Tento postup vyrazné usnadnil
zaClenéni normalizovanych prvkl do sestavy formy, zvysil piesnost navrhu a piispél ke

zrychleni celého konstrukéniho procesu.

5.4 Normalie Agathon AG

Spolecnost Agathon AG se specializuje na vyrobu vysoce piesnych normalizovanych dila,
predevSim v oblasti vedeni a stfedéni vstfikovacich forem. Jejich vyrobky jsou znamé pro
svou vysokou kvalitu a dlouhou Zivotnost, a proto se Casto vyuzivaji v naro¢nych aplikacich,

kde je kladen diraz na ptfesnost a opakovatelnost.

V ramci této prace bylo z portfolia Agathon AG vyuZito pouze stfedéni vstiikovaci
formy. Diky dostupnosti 3D modelu ve formatu STEP bylo mozné komponentu snadno
vlozit do sestavy vstfikovaci formy v prostiedi Catia, ¢imZ bylo dosaZeno ptesného

zarovnani jednotlivych Casti a zajiSténa spravna funkce formy pii provozu.
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6 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovany vyrobek predstavuje montazni soucést, kterd slouzi jako drzak nebo
usmérnovaci prvek ve vnitini konstrukei jistice typu 3VA od firmy OEZ. Jedna se o
tenkosténny vyrobek, jehoz konstrukce zahrnuje sérii opakujicich se segmentl s ptesné
definovanymi otvory a vystupky pro zajisténi kompatibility s ostatnimi prvky sestavy.

Rozméry vyrobku jsou 186 x 37 x 35 mm (délka x Sifka x vyska).

Obrazek 27: Spodni pohled na 3D model vsttikovaného dilu
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6.1 Poloha délicich rovin

Stanoveni polohy délicich rovin je kli¢ovym krokem pii konstrukci vsttikovaci formy. V
tomto ptipadé¢ byly navrzeny dv¢ d€lici roviny. Hlavni dé€lici rovina je vedena pod tloustkou

vrchni plochy vstfikovaného dilu.

Obrazek 28: Poloha hlavni délici roviny

Vedlejsi délici rovina je umisténa v centralni ¢asti vstfikovaného vyrobku, kde se

nachazi zaobleni a zkoseni pfechazejici mezi funkénimi plochami, a je navrzena tak, aby

Obrazek 29: Poloha vedl¢jsi roviny
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6.2 Tvarové vlozky

Tvaroveé vlozky vsttikovaci formy se skladaji z tvarnice, tvarniku a dvou posuvnych celisti,
které spolecné tvoii dutinu vstiikovaci formy — negativ tvaru vstiikovaného vyrobku
zvétseny o technologické smrsténi. Tvarnice je umisténa v nepohyblivé ¢asti vstiikovaci

formy, zatimco tvarnik a posuvné Celisti jsou umistény v pohyblivé ¢asti vstrikovaci formy.

Pro zajisténi funk¢nosti vstfikovaci formy a zZivotnosti jednotlivych komponenta byly
zvoleny vhodné materidly. Tvarnik, tvarnice i posuvné Celisti jsou vyrobeny z ndstrojové

oceli 1.2343, ktera byla nasledné cementovana a kalena.

6.2.1 Tvarnice

Tvérnice v tomto piipad¢ utvaii pouze horni ¢ast vstiikovaného vyrobku. Je usazena do
drazky ve tvarové desce nepohyblivé ¢asti vstfikovaci formy a zajiSténa pomoci Sesti
Sroubovych spoji. Ve tvarnici byl vyfrézovan rozvodny kanal a dale byly vyvrtany otvory

pro temperacni okruhy a zavity pro uchyceni Sroubd.

Obrazek 30: Tvarnice

6.2.2 Tvarnik

Tvérnik utvaii vnitini tvar vstfikovaného vyrobku. Je usazen ve tvarové desce pohyblivé
casti vstikovaci formy a ze zadni strany poté zajiStén Sesti Sroubovymi spoji. Do tvarniku
byly vyvrtany otvory pro vyhazovace, temperacni okruhy a zavity pro uchyceni Sroubd.

Soucasti tvarniku je také vyfrézovany rozvodny kanal.
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Obrazek 31: Tvarnik

6.2.3 Posuvné cCelisti

Posuvné celisti slouzi k bo¢nimu odformovani tvarovych prvkl vyrobku. Jejich pohyb je
dan sikmymi koliky uloZzenymi pod tthlem 18°, kter¢ se aktivuji pfi otevirani hlavni délici
roviny vstfikovaci formy. Posuvné Celisti se pohybuji pfi¢né ve tvarové desce pohyblivé
¢asti vstiikovaci formy. Pohyb je veden ve vodicich listach po kluznych deskach opattenych

DLC povlakem.

Aby bylo zabranéno nezddoucimu pohybu posuvnych celisti pfi odsunu pohyblivé ¢asti
vstiikovaci formy, je jejich poloha zajisténa pomoci kuli¢ckové aretace. Dorazovou funkci

pak plni valecek, ktery je pevné uchycen ve tvarové desce pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy.

Ve vstiikovaci formé& byly posuvné €elisti pouZity k odformovani tvarovych geometrii
nachdzejicich se na dvou boc¢nich stranach vyrobku. Vzhledem k rozdilné geometrii téchto
stran byly do vsttikovaci formy pouZzity dva odlisné druhy posuvnych celisti, z nichz kazdy

byl navrzen tak, aby odpovidal specifickym tvarovym pozadavkiim dané strany vyrobku.

Obrazek 32: Posuvna Celist typu A
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Obrazek 33: Posuvna Celist typu B
6.3 Konstrukéni usporadani tvarovych vlozek

Jak jiz bylo zminéno, pro spravné tvarovani vstfikovaného vyrobku je nutné vyuzit nejen
hlavni, ale i vedlejsi delici roviny. Konstrukéni feSeni tvarovych vlozek je znazornéno

(Obrazek 34).

Sestava se sklad4 z tvarniku a tvarnice, které na sebe dosedaji ve vodorovné délici
roving. Z bocnich stran jsou pfidany posuvné Celisti, které se pohybuji po kluznych deskach
a jsou vedeny pomoci vodicich list. Pfi uzavirani vstfikovaci formy, pomaha k ptesnému

zasunuti posuvnych celisti opérka.

Obrazek 34: Tvarové vlozky (uzavieno)

1 — tvarnice, 2 — tvarnik, 3 — posuvna Celist typu A, 4 — posuvna Celist typu B, 5 — kolik A,
6 — kolik B, 7 — vyrobek
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K vysunuti posuvnych celisti dochazi, pti otevirani vsttikovaci formy, pomoci Sikmych
vodicich kolikli. Na nasledujicich obrazcich je zndzornén mechanismus odformovani dutiny

vsttikovaci formy. Zobrazeny jsou pouze hlavni konstrukéni dily.
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Obrézek 35: Tvarové vlozky (otevieno)

1 — tvarnice, 2 — tvarnik, 3 — posuvna Celist typu A, 4 — posuvna Celist typu B, 5 — kolik A,
6 — kolik B, 7 — vyrobek
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce a navrh vstiikovaci formy byly vyrazné ovlivnény tvarem vsttikovaného dilu,
nasobnosti a typem pouzitého polymerniho materialu. Vstiikovaci forma byla sestavena z
normalizovanych komponentt firem HASCO, Meusburger a Agathon AG, pricemz nékteré
normalizované dily byly upraveny specidlné na miru konkrétnim pozadavkim.
Zakomponovani téchto normalizovanych dilti usnadnilo navrh vstiikovaci formy a zaroven

ptispélo ke snizeni celkovych vyrobnich nakladu.

Sestava vstiikovaci formy o rozmérech 696 x 396 x 442 mm (délka x Siika x vyska) je
konstrukéné rozdélena do tfi hlavnich funkcnich celkd — pohyblivé (levé) ¢asti, pevné

(pravé) ¢asti a vyhazovaciho systému.

Obrazek 36: 3D model vsttikovaci formy

7.1 Pevna cast vstiikovaci formy

Nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy oznaCovana také jako prava polovina, se sklada ze ¢tyt

zékladnich desek. Prava izolacni deska slouzi k tepelnému odd¢€leni vstiikovaci formy od
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plastikacni jednotky vstiikovaciho stroje. K upnuti vstfikovaci formy ke stacionarni ¢asti
stroje slouzi prava upinaci deska, ve které je zdroven integrovan stredici krouzek pro piesné
vystfedéni vstiikovaci formy.

Dalsi ditlezitou soucasti této ¢asti vstiikovaci formy je deska pro horky vtokovy systém,
v niz jsou umistény napajeci kabely se zasuvkou a samotny horky vtok. Posledni

komponentou je tvarova deska, do niz jsou ulozeny dvé tvarnice, uchyceni pro Sikmé kolik

a samotné Sikmé koliky.

Soucasti je dale pritlacna deska, stitedéni a opérka délici roviny.

13 10 12

Obrazek 37: Pevna cast vstiikovaci formy

1 — vodici Cep, 2 — izola¢ni deska, 3 — kotevni deska, 4 — deska horkého vtoku, 5 — tvarova
deska, 6 — Sikmy kolik, 7 — uchyceni Sikmého koliku, 8 — prodlouzena ptipojka, 9 — horky
vtok, 10 — tvarnice, 11 — pfitlacné deska, 12 — stfedéni, 13 — opérka délici roviny
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7.2 Pohybliva ¢éast vstiikovaci formy

Pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, oznaCovana jako leva polovina, je tvofena sestavou
nekolika konstrukénich desek: izolaéni, upinaci, dvéma rozpérnymi deskami a tvarovou
deskou. Soucasti této ¢asti vstiikovaci formy jsou rovnéz vodici, stfedici a upinaci prvky,
které zajist'uji presné vedeni a vystiedéni pohyblivé casti vici casti nepohyblivé.

V tvarové desce jsou upevnény posuvné celisti. Dale jsou v této desce vyvrtany otvory

pro vedeni vyhazovacl. Déle je v této desce umisténo stiedéni a opérky délici roviny.

Rozpérné desky obsahuji stiedici pouzdra, ktera zajist'uji pfesnou polohu mezi upinaci
a opérnou deskou. Mezi tvarovou a rozpérnymi deskami jsou upevnéna vodici pouzdra.

Vodici ¢epy jsou pevné nalisované v upinaci desce.

10

Obrazek 38: Pohybliva Cast vstiikovaci formy

1 — posuvna ¢elist typu B, 2 — tvarnik, 3 — tvarova deska, 4 - rozpérky, 5 — upinaci deska, 6
—izolaéni deska, 7 — vedeni, 8 — vodici pouzdro, 9 — stfedici trubka, 10 - posuvna Celist
typu A
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7.3 Nasobnost vstiikovaci formy

Nasobnost vstiikovaci formy je zvolena s ohledem na rozméry a tvar vsttikovaného vyrobku,
pozadovanou kvalitu a ekonomickou efektivitu vyroby. S rostouci nasobnosti se zvysuje
produktivita a tim i rentabilita vyroby, avSak zaroven dochéazi ke zvySeni konstrukéni

slozitosti vstfikovaci formy a potencidlnimu poklesu kvality vstiikovanych vyrobk.

V mém ptipad¢ byla zvolena dvoundsobna nasobnost vstiikovaci formy, ktera vychazi
z geometrie vstfikovaného vyrobku a pozadavklli na rozmisténi posuvnych celisti.
Vstiikované vyrobky jsou umistény nad sebou. Vyssi nasobnost by vedla k neimérnému

zvétSeni rozméra vstiikovaci formy a komplikacim pfi jejim navrhu i vyrobé.

dco ! - | 5-% i

@

Obrazek 39: RozloZeni vyrobki ve vstiikovaci formé (pohled do pohyblivé ¢asti
vstiikovaci formy)

7.4 Vtokovy systém

U této vstiikovaci formy byla zvolena kombinace horkého a studeného vtokového systému,
ktera umoznuje optimalizovat proces vstiikovani s ohledem na konstrukéni a technologické

pozadavky.
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Navrh horkého vtokového systému byl proveden s vyuzitim katalogu spolecnosti
Meusburger, pficemz po zadani pozadovanych technickych parametri byl vysledny navrh
automaticky vygenerovan konfiguraénim nastrojem. V ramci tohoto feSeni byla zvolena
jednoducha (single) horka tryska, ktera zajist'uje ptimé ptivedeni taveniny do rozvadéci ¢asti

studeného vtokového systému.

Obrazek 40: Horky vtokovy systém

Vtok je umistén v centralni ¢asti vyrobku, konkrétn€ na zaoblené plose na nepohledové
stran¢, ¢imz je minimalizovan jeho vliv na vzhled funk¢nich casti. Soucasné se jedna o
tunelovy vtok, ktery pfispiva k automatickému oddé¢leni vtokového zbytku. Ten je po
ukonceni vstfikovaciho cyklu odebirdn pomoci manipula¢niho robota, coz pfispiva ke

zkraceni cyklového ¢asu a zajistuje opakovatelnost procesu.

Obrazek 41: Vtokova soustava
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7.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nezbytnou soucasti vstfikovaci formy, slouzici k odformovani
vsttikovaného vyrobku a vtokového zbytku z rozvadécich kanalki. Tvofi jej dveé vyhazovaci
desky — kotevni a opérna, mezi nimiz je umisténo celkem 35 vyhazovaci. Z toho 32
vyhazovact (16 plochych a 16 valcovych) slouzi k vyhazovani vyrobku a 3 vyhazovace jsou
umistény v rozvodnych kanalcich pro odformovani vtokového zbytku. Ob¢ desky jsou

spojeny Srouby.

Soucasti vyhazovaciho systému je tahlo, které je uchyceno zavitem v kotevni desce.
Pro zajisténi presného vedeni vyhazovaciho systému jsou déale pouzita vodici kulickova

pouzdra a dorazové desticky (dosedky).

Obrazek 42: Vyhazovaci systém

1 — opérna deska, 2 — kotevni deska, 3 — kulickové vodici pouzdro, 4 — plochy vyhazovac,
5 — vélcovy vyhazovac, 6 — Sroub M12 x 45, 7 — dosedka, 8 — Sroub M4 x 16, tahlo
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W

7.6 Konstrukéni FeSeni vyhazovaciho systému

Vyhazovaci systém zajistuje spolehlivé uvolnéni vyrobku z dutiny vstfikovaci formy.
VyuZitim tunelového vtokového kandlu je zaroven zajiSt€éno automatické oddéleni
vtokového zbytku od vyrobku. Nésledujici obrazek potvrzuje, Ze zdvih vyhazovaci je
dostate¢ny, pticemz pro Uplné vyhozeni vyrobku je nutné jejich vysunuti o 24 mm. Béhem
odformovani by se méla leva ¢ast vsttikovaci formy posunout minimalné o 140 mm, aby

vznikl dostate¢ny prostor pro vypadnuti vyrobku i vtokového zbytku.

24 140

Obrazek 43: Pozadované vysunuti vyhazovaci a odjezd levé Casti vsttikovaci formy pii
odformovani

7.7 Temperaéni systém

Béhem vstiikovaciho procesu dochézi k ptenosu tepla z polymerni taveniny do vstiikovaci
formy, ¢imz se forma zahtiva. Efektivni odvod tohoto tepla je zajistén temperaci, pii niz
temperacni médium proudi specidln¢€ vyvrtanymi kanaly ve vsttikovaci formé. Temperace

muze slouzit také k ohfevu vstrikovaci formy na provozni teplotu pfi jejim startu.

Kazda tvarova ¢ast vstiikovaci formy byla vybavena tempera¢nim okruhem pro odvod

tepla. Dale byla temperaci opatfena i upinaci deska v pohyblivé ¢asti vstrikovaci formy, a to
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z diivodu, ze kanalek zde funguje jako prichozi otvor pro jednodussi zapojeni hadic. Ptivod
temperac¢niho média do tvarniku a tvarnice byl feSen prodlouzenymi piipojkami vedenymi

skrze tvarové desky. Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda.

VYSTUP

Obrazek 44: Temperace tvarnice

Obrazek 45: Temperace tvarniku
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VSTUP

Obrazek 46: Temperace posuvné Celisti typu A

Obrézek 47: Temperace posuvné celisti typu B

VSTUP VYSTUP

VISTUP VSTUP

Obrazek 48: Temperace upinaci desky
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7.8 OdvzduSnéni vstrikovaci formy

Nedostatecné odvzdusnéni dutiny vstfikovaci formy miize vést k provoznim komplikacim.
Uvéznény vzduch uvnitt dutiny mize zpusobit netiplné zaplnéni vsttikovaci formy nebo

vznik vizudlnich a funk¢nich vad na vyrobku.

V pfipadé této vstiikovaci formy bylo pii konstrukénim navrhu pocitano s

odvzdusnénim prostfednictvim délicich rovin a viili kolem vyhazovacu.

7.9 Manipulace se vstrikovaci formou

Pro manipulaci se vstiikovaci formou je na jeji horni stran€ upevnén ocelovy mostek, ktery
je k formé pfichycen pomoci ¢tyf Sroubidl. Soucésti tohoto feSeni je také zdvésné oko se
zavitem M16 a nosnosti 2800 kg, coz je vice nez dostacujici vzhledem k hmotnosti
vstiikovaci formy, kterd ¢ini 1210 kg. Zarovein mostek zamezuje nezddoucimu otevieni

vstfikovaci formy b&hem manipulace.

Obrazek 49: Ocelovy mostek

Jako doplitkovy bezpecnostni prvek je u vstfikovaci formy pouzita mechanicka pojistka
proti samovolnému pohybu vyhazovacu. Jedna se o vyfrézovany ocelovy prvek, ktery se
vklada do mezery mezi tvarovou desku pohyblivé Casti vstiikovaci formy a kotevni desku.
Pojistka je nasledné upevnéna pomoci Sroubti do obou desek, ¢imz zajist'uje pevné spojeni
a zabrafiuje nechténému pohybu vyhazovaciho syst¢ému béhem manipulace se vsttikovaci

formou.

Obrazek 50: Pojistka vyhazovaciho systému
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8 ZVOLENI POLYMERNIHO MATERIALU

Pro vyrobu daného vyrobku byl zvolen material Durethan® BKV30FNO04, konstrukéni
Polyamid 6 (PA6) vyztuZzeny 30 % skelnych vldken. Tento material se vyznacuje vysokou
pevnosti, tuhosti a rozmérovou stabilitou. Diky nehotlavé modifikaci (oznaceni FN) je
vhodny pro pouziti v elektrotechnickém primyslu, kde jsou kladeny zvysené pozadavky na
bezpecnost a tepelnou odolnost. Zvoleny polymerni material tak zajist'uje spolehlivou funkci

vyrobku 1 pfi vy$§im mechanickém a tepelném naméhani.

Tabulka 1: Vlastnosti polymerniho materialu Durethan

Index toku taveniny 17 cm®/10 1SO1133-1
min

Vyrobni smrsténi, 0,2 % ISO 294-4

podelné

Vyrobni smrsténi, pficné 0,7 % ISO 294-4

Teplota taveniny 250-280 °C -

Teplota vstiikovaciformy 70-90 °C -

Modul pruznosti v tahu 6700 MPa ISO 527-1,-2

Mez pevnosti v tahu 90 MPa ISO 527-1,-2

Hustota 1423 kg/m® 1ISO 1183

(zdroj: [37])
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9 ZVOLENI VSTRIKOVACIHO STROJE

Pro zhotoveni zvoleného vyrobku byl vybran vsttikovaci stroj ENGEL e-victory 120. Vybér
vsttikovaciho stroje vychéazel ptedevSim z pozadovanych rozmérit vstfikovaci formy,
potfebné uzaviraci sily a zajisténi dostatecného otevieni vstfikovaci formy pro
automatizovany odbér vyrobkli pomoci robota. Zvoleny vsttikovaci stroj disponuje uzaviraci
silou 1200 kN, kterd je dostate¢na pro danou velikost vstfikovaci formy a planovany typ

vyroby.

Pro naplnéni dutiny vstiikovaci formy je pozadovan objem taveniny 70,3 cm?®, ktery
spadd do rozsahu vstiikovaci kapacity daného stroje. Vybér vstfikovaciho stroje tak
odpovida jak technickym pozadavkiim vstfikovaci formy, tak potiebam vyrobniho procesu.

Vyobrazeni zvoleného vsttikovaciho stroje je uvedeno (Obréazek 11).

Tabulka 2: Technické parametry vsttikovaciho stroje ENGEL

kN

40 mm
226 cm?®
2000 bar

740 x 680 mm
507 mm

(zdroj:[38])
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ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat vstfikovaci formu pro konkrétni
plastovy vyrobek, a to véetné jeji 3D modelace. Pro veskeré modelovaci a konstruk¢ni prace

byl pouzit softwarovy program Catia V5-R62020, ktery umoziiuje efektivni tvorbu nejen

vyrobkd, ale i celych sestav vstiikovacich forem.

Teoretickd cast poslouzila jako zaklad pro praktické zpracovani navrhu vstfikovaci
formy, ptfi¢emz byly respektovany technologické zésady spravné konstrukce vstfikovacich
forem pro vsttikovani polymera. Nejprve byl navrzen samotny plastovy vyrobek, vybrany z
oblasti elektroinstalaci, konkrétné jistice 3VA. Modelovani vyrobku zahrnovalo praci
s rovinami a dalSimi funkcemi programu Catia. Po dokonceni modelu vyrobku nasledoval
navrh a nasledné sestaveni vstiikovaci formy, pficemz vétSina dild byla pfevzata z

katalogovych systému firem HASCO, Meusburger a Agathon AG.

Volba délicich rovin byla inspirovana ptfedlohou vyrobku. Sklada se z jedné hlavni
délici roviny a dvou vedlejSich. Forma byla navrzena jako dvojndsobnd, a to s ohledem na
rozmeéry vyrobku a pozadavek bo¢niho odformovéani. Cela vsttikovaci forma je rozdé€lena na
tft1 hlavni podsestavy — pevné, pohyblivé a vyhazovaci ¢asti. Pro zajisténi spravného
odformovani vyrobku byl navrzen systém s vice druhy vyhazovaci, a to jak valcovych, tak
plochych. Specifikem navrhu bylo také feSeni bo¢niho odformovani pomoci Sikmych

vodicich kolikl a rozdilnych celisti, které se odtahuji béhem otevieni vsttikovaci formy.

Kombinace horkého a studeného vtokového systému zajiStuje rovnomérné plnéni
dutin. Tunelovy vtok umistény v levé ¢asti vstiikovaci formy usnadnuje oddéleni vtokového

zbytku.

Pro dany plastovy vyrobek byl zvolen materidl PA6 (Durethan) s ohledem na jeho
pevnosti vlastnosti, rozmérovou stabilitu a nehotlavou tpravu. Zohlednéno bylo i smr$téni
polymerniho materidlu pti ndvrhu dutiny vstfikovaci formy. Vstiikovaci stroj e-victory 120
od spolecnosti Engel byl zvolen na zéklad€¢ pozadavkii. V zavéru prace byla vytvorena

vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

ABS

bar

B

C

cm’

cm?/10 min
CR

D

DLC

EPDM

IR

kg/m?

kN
LCP
mm
MPa
NBR
PA
PA-xx
PC

PE

Start vstiikovani, tavenina do dutiny
Akrylonitrilbutadienstyren

Jednotka tlaku

Konec plnéni, zacatek dotlaku a chlazeni
Zatuhnuti taveniny ve studeném vtokovém kanalu
Centimetr krychlovy

Centimetr krychlovy za 10 min

Chloroprenovy kaucuk

Konec dotlaku, zacatek plastikace
Diamond-like carbon (diamantu podobny uhlik)
Konc¢i plastikace

Etylen-propylen-dienovy kaucuk

Otevieni formy a vyhozeni vyrobku

Izoprenovy kaucuk

Kilogram na centimetr krychlovy

Kilogram

Kilonewton

Liquid crystal polymers (tekuté krystalické polymery)

Milimetr

Megapascal
Butadien-akrilonitrilovy kaucuk
Polyamid

Razné typy polyamidu
polykarbonat

polyethylen
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PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PET Polyethylentereftalat

PBT Polybutylentereftalat

PI Polyimid

PMMA Polymetametakrylat

POM Polyoxymethylen

PP polypropylen

PPO Polyfenylenoxid

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

p Tlak

pi Vnitini tlak v dutiné formy
pz Zbytkovy tlak

S Sekunda

SBR Butaiden-styrenovy kaucuk
SPI A-D Society of the Plastics Industry (povrchové Gpravy vsttikovacich forem)
T Teplota

Ty Teplota skelného prechodu
Tm Teplota tani

t Cas

td Doba dotlaku

tehl Doba chlazeni

tpl Doba plastikace

ty Doba plnéni

tm Doba prodlevy
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ts1 Uzavieni vstfikovaci formy

ts2 Ptisunuti plastikacni jednotky ke vstfikovaci forme

ts3 Doba vyhozeni vysttiku

TPE Termoplasticky elastomer

uv Ultrafialové zéafeni

VDI Verein Deutscher Ingenieure (Spolek némeckych inzenyrii)
2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

% Procento

°C Stupen Celsia
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PRILOHA P I: DATOVY LIST POLYMERNIHO MATERIALU

Envalior

imagine the Future

Datasheet
Durethan BKV30FNO04 000000

PA 6, 30% glass fibers, injection molding, halogen free flame retardant, heat-aging stabilized
180 Shortname: 150 18386-PA 8,GF20 FR{40L.GF2ZHR,512-110
Property Test Condition Unit Standard guide value 1

Ty o

Rheological properties

© Melt volume-flow rate 280 °C; 5 kg cm{10 minj IS0 11331 17
'C Moiding shrinkage, parallel G0xB0x2; 260 "C/MT 8D % IS0 2844 02
*C; 600 bar
‘© Melding shrinkage, transverse GOxBlx2; 260 "C/MT B0 % 150 2044 0.7
*C; 600 bar
Post- shrinkage, parallel GOxB0x2; 120 °C; 4 h % 150 2044 0.1
Post- shrinkage, transverse GOxB0x2: 120 °C; 4 h % IS0 2044 0.1
Mechanical properties (23 "CI50 % r_h.)
C Tensile modulus 1 mm/min MPa 150 527-1.-2 10200 avon
CTensile Stress at break S mm/min MPa IS0 527-1.-2 130 a0
CTensile Strain at break 5 mm/min % 150 527-1.-2 3 6
C Charpy impact strength 23°C kJim® IS0 17812l G0 i ]
C Charpy impact strength -aneg kJfm? IS0 17212l 55 50
C Charpy notched impact strength 23°C ki IS0 178124 =10 13
C Charpy notched impact strength -30°C kim® IS0 178124 <10
Izod impact strength 23°C kJfm® IS0 180-1U 55 lidi]
Izod notched impact strength 23°C kJfm? IS0 180-1A <10 13
Flexoural modulus 2 mm/min MPa IS0 17E-A 10200 gaon
Flexoural strength 2 mm/min MPa IS0 17E-A 230 158
Flexural sirain at flexural strength 2 mm/min % IS0 17E-A 31 5.2
Flexural stress at 3.5 % sirain 2 mm/min MPa IS0 17E-A 140
Ball indentation hardness Kmm? IS0 2028-1 205 110
Thermal properties
C Melting temperaturs 10 *Clmin “C IS0 11357-1.-2 220
CTemperature of deflection under load 1.80 MPa °C 150 75-1,-2 208
C Temperature of deflection under load 0.45 MPa °C 150 75-1.-2 218
‘icat softening temperature 50 M: 120 *Cih °C IS0 3068 212
C Coefficient of linear thermal expansion, parallel 2340 55°C 10 ISO 11350-1.-2 0.2
C Coefficient of linear thermal expansion, transverse 2340 55°C 10K IS0 11358-1.-2 0.8
‘C Bumning behavior UL 94 1.5 mm Class UL 54 V-0
‘G Burning behavior UL 84 0.75 mm Class UL 54 -0
‘C Burmning behavior UL 84-5V 1.5 mm Class UL 24 VA
C Oieygen index Method A % IS0 4588-2 3z
Resistance to heat (ball pressure test) °C |EC 60885-10-2 208
Glow wire test (GWFI) 0.4 mm °C |EC 60885-2-12 ‘|80
Page 1 of 3
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

Uzavir

victory 50 victory 110

e-victory 50 g-victory 110
Uzawiracl sia torkM 90 1 500 110/ 1100
Oteviracl slla L 38 38
Max. draha ateviranL mam 500 SO0
Min. vestawna viEka sormy. mm 300 300
Oasbup desek max. mm aao aon
Standarinl velkost upinacich desek h x v mim 740 x 6ED 740 x 680 740 x 6ED
Zvettene upinacl desky [ Wide-Platen hx v mm 740 x 6ED Tl x 680 740 x 6ED
Sina vypadavacl tachly Standard mm 500 500 500
Sinea vypadavacl sachty Wige-Platen mm S50 =50 a0
Draha wyhazovate mim 130 130 130
Slia vyhazovade vpled |/ zpét kN 40714 40/ 14 40/ 14
Max. nmatnost formy na BAPTazEt kg /mm ELLL ELL U ELL L
Potet chiadicich aknund nastroje nximin ax10 4x10 4x10
Doba bithu naprazdno set ) mm 1.6 i 200 1.6 @ 200 1.5 200

1. Bez pfidavnych vodicich bolek

victory 30, 110, 120 vetfikovac] jadnotka

Hmaoinost ] 6.6/7.0 BTr7A 6.6/72 TOIT4

Standard / Wikle-Platan US tons 7377 TAFTE 75179 7.7i82

Oledova napin? | 300 300 300 300
B gal 79.3 733 73.3 79.3

wykanu pohony L) 151185 15/ 165 1B.5/ 185 22122

HW1! HV2 np 2017248 20.1124.8 2461248 29.5/23.5

wykanu pohony L) 17.1718.3 16.3 / 20.9 18.6124.8 21312232

SHWV1 ! SHV2 hp 2297245 2451 28.0 2661333 286/29.8

Topry vykan vsifkovact jednotky KW /N E.Ei4 9.2/4 12215 13415

{max. wykon / max. zon)

Privedeny piikon L] 23727 26129 32132 7T

HW1 ! HVZ

Privedeny piikon L) 26726 2B/ 31 33733 36137

EHW1 ! SHV2

Froud phpojeni 2 A 41747 44451 53153 65 /65

HW1 T HWZ

Broud prpojent * A 3739 42 {46 44152 54156

SHW1 f 3HV2

Spattena chiaakct vody® . 0510.25 0.5/0.25 0.5/0.25 06/03

HVx [ SHVx galh 132 | 66 132 166 1321 66 158779

1. PN objednani aleje pro UvaSEN| 0o pRovozu ve viT. ZAvodE ENGEL +15%
2. PN napati 3 x 380Y - 400V + N = PE, SIVED Hz
3. PN t=piote okainho prostfedi max. 35° C / 95° F

a-vlctory 30, 110, 120 vetfikovac] jadnotka
0

Hmainost o 69773 TAITS 7579
Standard ! Wide-Flaten US tons 76730 78183 83787
Olejova napin’ 1 a0 300 00

gal 783 793 79.3
wkonu pohony W 18718 2.T7razy 2BTI22T
SHV1 f 3HV2 np 2417241 3047304 3047304
Topny vikan vsiflkovacl jednotky Wi EEi4 0214 12275
{max. wykon / max. zon)
Privegeny prikcn 2 W 26126133 B3I 3Br3ai-
SHV1 f SHV2
qudpﬂpn!,eng A 38 /3E148 49/ 40154 48748/ -
SHV1 f 3HV2
Spotfeba chiadic voay® mh = = =
EHVx galh

1. PN objednan] olse pro usSaEn| 0o pRovezy ve VT ZAvOSE ENGEL +15%

2. PN pou®l knmpenzacnich zaftzend pro konescl G2inlis stroje resp. Zafzend neta tast zafizenl je nuing pouit KompeEnzsc Jaicveh proudu s Eondenzatory s tumbkaml
3. PN onapéth 3 x 380V - 400V + N + PE, Sve0 Hz

4. PN tepioig okoiniho prostfedl may. 35" C /95" F

www.engelglobal_com

Datum vydani08.2013 be the first.




