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ABSTRAKT:

Tato bakalaiska prace se soustiedi na navrhovani vstiikovaci formy pro specificky plastovy
dil a je strukturovana do dvou hlavnich ¢asti: teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast prace se
zaméfuje na materidly pro vstfikovani, proces vsttikovani a jeho cyklus a konstrukéni prvky
formy. Na zaklad¢ téchto poznatkii byla v praktické Casti vytvorena vstiikovaci forma.
Prakticka cast obsahuje pouzité softwary, popis vstiikovaného dilu a konstrukci vstiikovaci
formy. Konstrukce formy i model dilu byly vytvofeny v 3D pomoci programu Catia V5-

R62020, pti¢emz normalizované soucasti pochéazeji z katalogu MEUSBURGER.

Kli¢ova slova: Vstrikovani, vstiikovaci formy, 3D modelovani, Catia V5-R62020

ABSTRACT:

This bachelor thesis focuses on the design of an injection mold for a specific plastic part and
is structured in two main parts: theoretical and practical. The theoretical part of the thesis
focuses on the materials for injection molding, the injection molding process and its cycle,
and the mold design features. Based on this knowledge, an injection mold was created in the
practical part. The practical part includes the software used, the description of the injection
part and the design of the injection mold. The mold design and the part model were created
in 3D using Catia V5-R62020, with the standardised parts coming from the MEUSBURGER

catalogue.

Keywords: Injection molding, injection molds, 3D modelling, Catia V5-R62020
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UvVOoD

V soucasné dobé dochazi v priimyslové vyrobé¢ k nahrazovani tradi¢nich materiala, jako jsou
dfevo a ocel, moderné€j§imi alternativami. V tomto kontextu zaujimaji plastové materidly
vyznamné misto diky své vSestrannosti, dostupnosti a relativn¢ jednoduchému zpracovani.
Jejich vyuziti se stalo nedilnou souc¢asti naseho kazdodenniho Zivota a soucasné se s jejich

rostouci popularitou zvySuji i pozadavky na technologie pro jejich efektivni zpracovani.

Mezi hlavni technologie zpracovani plastl patii vstfikovani, které za poslednich nékolik let
proslo vyznamnym rozvojem. V primyslu je tato technologie Siroce vyuzivana a plastové
vyrobky vzniklé touto metodou nalezneme ve vSech odvétvich, véetné béznych domécnosti.
Pro tspésnou vyrobu vstiikovanych plastovych vyrobkl je nezbytné pouziti kvalitniho
vstiikovaciho stroje, jehoz klicovou soucasti je vstiikovaci forma. Tato forma je zodpovédna
za tvar, vzhled a kvalitu povrchu vyrobku. Jeji navrh a vyroba vyzaduji individualni pfistup,

pricemz slozitost formy se odviji od slozitosti vyrobku.

V modernim primyslu je navrhovani a vyroba forem zna¢né usnadnéna diky
normalizovanym soucastem. Spole¢nosti jako HASCO a MEUSBURGER nabizeji Sirokou
skalu normalizovanych soucastek, coZ vyrazné usnadiiuje a zrychluje proces

navrhovani a vyroby forem pro vstrikovani plast.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIAL PRO VSTRIKOVANI

V oblasti vstiikovani plasti se vyuziva Siroka Skala materiali. Mezi nejCastéj$i pouzivané
materidly patii polyamid, vysokohustotni polyethylen (HDPE), nizkohustotni polyethylen
(LDPE), akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a polykarbonat (PC). Vybér spravného materidlu
zavisi na pozadovanych vlastnostech dan¢ho konec¢ného vyrobku. Zakladni vlastnosti jsou
pevnost v tahu, elektrickd izolace, tepelnda odolnost, modul pruznosti v ohybu a Izodav

naraz.[1; 2]

Polymerni materidly jsou tvofeny dlouhymi molekulami, které se nazyvaji polymery.
Polymery Vznikaji pomoci chemické reakce z menSich molekul, které se nazYvaji
syntetické (vyrobeny ¢lovékem — kaucuk) nebo ptirodniho piivodu (celul6za). Maji mnoho
vlastnosti, jako je snadna formovatelnost, nizka hmotnost a odolnost vii¢i korozi. Polymerni
materialy se uplatiiuji v mnoho riiznych oblastech, v primyslu (automobilovy, letecky a
stavebni), zdravotnictvi, energetice a v mnoha dalSich odvétvi. Véda se stale vyviji a
umoznuje nam vyvaret nové polymerni materidly a materidly se specifickymi vlastnostmi.[1;

3; 2]

makromo!eku!a

o
«®eeo... \.I “a

"'\" g katalyzétor mer b

e
® |
PN

Obr. 1: Schema makromolekul polymeru[1]
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1.1.1 Reaktoplasty

Jsou materialy, které maji dobrou tepelnou odolnost, odolnost vii¢i chemikaliim, chemickou
pevnost, nizkou hotlavost a elektrické vlastnosti. Reaktoplasty jsou snadno tavitelné a
tvarovatelné jen na urcitou dobu. Pii dal§im zahfivani dochazi k chemické zméné, to
znamena, Ze se puvodni molekuly zesit'uji a od té doby se stavaji netavitelné a nerozpustné.
Znamena to, ze doslo k procesu vytvrzeni. Jde o takzvané nevratny proces, proces, pfi
kterém nejde znovu tvarovat ¢i svarovat nebo prevést material do taveniny. Reaktoplast je

amorfni polymer, u reaktoplasti se produkt v nevytvrzeném stavu nazyva pryskyfice.[1; 4]

1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které se pfi zahfivani na urCitou teplotu zmeknou a
umoznuji tak jejich zpracovani metodami jako je vytlacovani, vstiikovani nebo tepelné
svafovani. Termoplasty jsou polymery, které jsou slozené z linedrnich makromolekul
s dlouhymi fetézci. Pti zahfivani se termoplasty slabnou a polymer mékne, pii zvySovani
jeho teploty miize znovu zkapalnét. Zakladni vlastnosti termoplastd jsou meknuti, viskozita
(e vetsi jak u Reaktoplastll), pevnost (silné, tuhé, tvrdé). VyuZiti termoplasti se v
jednotlivych odvétvich li§i a pouzZivaji se v rliznych primyslovych odvétvich, jako je
napiiklad 1ékafstvi a biomedicina, chemickém, instalatérském, automobilovém,
potravindiském a napojovém pramyslu, elektronice a stavebnictvi. Mezi bézné termoplasty
patii polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS) a
dalsi.[4]

1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou materidly, které diky svym viskoelastickym vlastnostem pfipominaji gumu.
Ve srovnani s jinymi materialy maji vysokou deformaci pii poruse a nizky Younglv modul,
c0Z znamena, Ze jsou relativné pruzné a deformovatelné pii béznych teplotach okoli. Jsou
voln¢ zesitované polymery, které maji vlastnosti pryze. Mezi jejich zékladni vlastnosti patii
elasticita a pruznost. Diky dlouhym a ndhodné€ svinutym polymernim fetézcim se mohou
elastomery roztahovat v reakci na vné&j$i napéti. Mezi bé€zné ptiklady elastomerl patii
pfirodni kaucuk, polyuretany, polybutadien, silikon a neopren. Tyto materidly jsou
pouzivany v raznych odvétvich a aplikacich, jako je automobilovy pramysl, zdravotnictvi,

textilni primysl a stavebnictvi.[4]
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2 PROCES VSTRIKOVANI A JEHO CYKLUS

Vstiikovani je ¢astou metodou pro masovou vyrobu, ktera je Casto preferovana pied jinymi
postupy, protoze umoziuje ekonomicky vyrabét slozité dily s pfesnymi tolerancemi. Tento
proces je jednim z nejefektivnéjsich diky rychlym cykliim a vysokym rychlostem chlazeni.
Pfed samotnym vstfikovanim je vSak nezbytné navrhnout, vyrobit a uvést do provozu
vhodnou vstfikovaci formu. Tato forma pfimo ovliviiuje kvalitu vyrobku a efektivitu
vyrobniho procesu. Je to slozity systém s mnoha komponenty, které jsou vystaveny riiznym
tepelnym a mechanickym cykltim. Pfi navrhu forem casto dochazi ke kompromisim, kde
levngjsi formy mohou vést k nizsi kvalit¢ vyrobku nebo neefektivnim procesim. Proto je
dualezité navrhovat formy tak, aby byly vhodné pro dany ucel, tj. aby vyrabély dily ptijatelné

kvality s minimalnimi néklady a riziky.[5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se podili na vyrobé¢ vstiikovanych dilti pomoci ptesnych a danych krok.
Cyklus je peclivé navrZen a optimalizovan s cilem dosahnout kvalitni vyrobek za nejkratsi
¢as a minimalni naklady. Obvykle vstfikovaci cyklus délime do péti fazi, pticemz kazda z
téchto fazi ma vliv na celkovou kvalitu vysledného vyrobku. Zékladni pozadavky na vyrobu
vystriku jsou diskutovany v nasledujicich odstavcich. Obecné plati, Ze u vstiikl se usiluje o

co nejlepsi izotropni vlastnosti.[6]

Riizné parametry ovliviiuji technologické vlastnosti vyrobkl, v€etné materidlu vstiiku, tvaru
a materialu formy, procesu plastikace, plnéni formy, ptechodu z faze tlaku na fazi dotlaku,
samotného dotlaku a chlazeni formy. Na obrdzku niZe je zobrazeno pfiblizné casové
rozlozeni jednotlivych ¢innosti béhem celého vstiikovaciho cyklu. Nejvétsi casovy podil na
tomto cyklu obvykle zabird faze chlazeni, kterd trva piiblizné dvé tietiny celkové doby.
Jakékoli zkraceni doby chlazeni by mohlo vést k nedostate¢nému ztuhnuti vystiiku a mohlo

by dojit k jeho poskozeni pfi vyjmuti z formy.[6]
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Obr. 2: Schéma vstrikovaciho cyklu [7]

Plastikaé¢ni faze

Optimalni naplnéni dutiny formy je kli¢ové pro dosazeni rovnomérné viskozity a teploty
taveniny, kterd se shromazd'uje pted ¢elem Sneku. Teplota taveniny ma vyrazny dopad na
strukturu makromolekul v dutiné formy. Vyssi teploty zpravidla znamenaji vétsi smrsténi
vystriku, ale soucasné snizuji strukturalni uspotrddani makromolekul, coz ma za nasledek

izotropn&j$i vlastnosti vystiiku, sniZzeni vnitfniho napéti a posileni studenych spoji.[6]

Kromé teploty taveniny jsou dalSimi dalezitymi faktory ovliviiujicimi proces plastikace
otaCky Sneku a zpétny odpor taveniny. VyS$§i otdCky Sneku obvykle znamenaji rychlejsi
plastikaci, nicméné je dulezité dodrzovat optimalni rychlosti v zavislosti na konkrétnim
materidlu a procesu. Zpétny odpor taveniny je rovnéz kliCovym aspektem, ktery ma vliv na
tok a plastifikaci materialu. Pfili§ vysoky zpétny odpor mize vést k nadmérnému zahiati

materialu a vzniku vad ve vyrobku.[6]
Vstrikovaci faze

Pti plnéni dutiny formy je nezbytné zajistit rovnomérnou teplotu taveniny, optimalni teplotu
formy a spravnou viskozitu materidlu. Dulezitym faktorem je také udrzovat konstantni
pohyb cela taveniny po celém priufezu dutiny Nizsi rychlosti plnéni vedou k rychlejSimu
ochlazovani ¢ela taveniny v dutiné formy, coZ miize mit za nasledek nezddouci anizotropni

vlastnosti materidlu ve vystiiku.[6]
Vstiikovaci jednotka je klicovym prvkem vsttikovaciho stroje, kde hlavni roli hraje $nek,
ktery sméruje taveninu do formy, a hydraulicky systém, ktery fidi pohyb Sneku a dalSich

¢asti vstfikovaciho mechanismu. Spravné nastaveni parametr vstiikovaci jednotky, jako
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jsou tlak, teplota a rychlost, m& zasadni vliv na kvalitu vysledného vstiiku. Moderni
vstiikovaci jednotky disponuji pokroc¢ilymi senzory a automatizovanymi systémy, které

umoziuji precizni kontrolu procesu vsttikovani a optimalizaci vyrobniho cyklu.[6]
Prechodova faze mezi tlakem a dotlakem

Ptechod mezi tlakem a dotlakem je kliCovym okamzikem v procesu vstiikovani plastt, kde
dochazi k piechodu z napInéni dutiny formy materialem pod tlakem na dokonceni formovani
a utésnéni vstiiku. Idedlni je, kdyz je dutina formy pln€ naplnéna pred zacatkem piisobeni
dotlaku, coz minimalizuje riziko vad a zajiStuje vyssSi izotropnost vlastnosti materialu.
Harmonicky prabéh tohoto piechodu je rozhodujici pro dosazeni vysoké kvality vystiiku s

minimélnim vyskytem vad a konzistentnimi mechanickymi vlastnostmi.[6]
Dotlakova faze

Dotlakova faze v procesu vstiikovani plastl slouzi k vyrovnani pripadného smrsténi a
deformaci, coz umoznuje dokonalejsi reprodukci povrchu tvarové dutiny formy. Dale
ma za cil odstranit propadliny, trhliny a lunkry, ¢imz prispiva k vylepSeni celkové
kvality vystriku. Spravné nastaveni dotlakové faze je Kklicové pro dosaZeni
poZadovanych rozmérd, hmotnosti a tvaru vystriku, pricemz je diilezZité minimalizovat
vnitini pnuti vystriku, aby proces byl ekonomicky a efektivni. Kontrola dotlakové faze
pomoci metody polStdfe umoziiuje monitorovat stabilitu vstiikovacitho procesu a

zajistuje reprodukovatelnost vyroby.[6]
Ochlazovaci faze

Ochlazovani vstfiku za¢ind v okamziku, kdy je dutina formy plné naplnéna taveninou, a
pokracuje az do okamziku, kdy je vystiik vyhozen z formy poté, co je vtokové usti zmrznuté.
Tato faze je soucasti celkové ochlazovaci faze a zafind po ukonceni faze dotlakové.
Klicovymi faktory v této fazi jsou teplota formy a doba ochlazovani. Spravné¢ nastavena doba
ochlazovani musi zajistit, ze vystiik bude dostatecné tuhy, aby nedoslo k deformacim nebo

vzniku vad pfi vyhozeni z formy.[6]

Rychlost ochlazovani ma vyznamny vliv na rizné faktory vystfiku, jako je napiiklad
rozlozeni orientace, kvalita povrchu, vnitini pnuti a krystalicka struktura. Pomalé
ochlazovéni vede k vétSimu smrSténi a vy$Simu obsahu krystalického podilu. Vyssi teplota

formy pozitivn€ ovliviluje lesk a kvalitu povrchu vystfiku. Optimalizace procesu
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ochlazovani méd vyznamny dopad na ekonomickou strdnku vyroby, a proto je dulezité

vénovat tomuto procesu dostate¢nou pozornost a provadét jeho optimalizaci.[6]

2.1.1 P-V-T diagram

P-V-T diagram je zakladnim nastrojem pro zkoumani vlastnosti latek v rGznych
termodynamickych podminkach. Tento diagram graficky znazornuje vzajemnou zéavislost
tlaku (P) a mérého objemu (V) pii riznych teplotich (T). Izotermy na diagramu
reprezentuji stavy latek pfi konstantni teploté. Diky diagramu lze detailné analyzovat
chovani latky pii riznych teplotach a tlacich, coz je klicové pro pochopeni a optimalizaci
termodynamickych procest v primyslovych aplikacich. Je nepostradatelnym nastrojem pii
studiu fazovych pfemén latek a chovani materidlu v riznych podminkach. Zejména pfi
procesu vstiikovani plastt je P-V-T diagram nezbytny pro porozuméni zmén stavi plastl a
optimalizaci vyrobnich procesii. Pomoci diagramu lze 1épe navrhovat a fidit proces

vsttikovani, coz vede k dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobkl a zlepSuje efektivitu

vyroby.[8]

P<P<P,
v pP=p

atm.

Tr — pokojova teplota

Tg — teplota vyhozeni vystiiku

R L= h T

Obr. 3: Diagram P-V-T béhem procesu vstiikovani[9]
* bod 0-1: postupné napliiovani dutiny formy taveninou,
* bod 1-2: stlatovani taveniny v dutin¢ formy,

* bod 2-3: faze dotlaku (ochlazovéni taveniny, udrzovani tlaku pro doplnéni Cerstvou

taveninou a vyrovnani objemu),

* bod 3-4: klesani tlaku na uroven atmosférického tlaku pfi stale stabilnim objemu vystfiku,
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* bod 4-5: chlazeni vysttiku pti konstantnim tlaku,

* bod 5-6: chlazeni dilce mimo formu, dokonceni cyklu vstiikovani.

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces na plné automatickych strojich vynikd vysokou produktivitou, piesto
jsou s nim spojeny zna¢né naklady na potizeni stroje a formy. Tato technologie je efektivni
zejména ve velkosériové vyrobé. Strojové zatizeni sestava ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci

jednotky a fidiciho systému.[10]

Moderni vstfikovaci stroje mohou byt vybaveny riznymi perifernimi zatizenimi, jako jsou
roboti, temperacni jednotky, davkovace a misici zafizeni, susarny, dopravniky, a dalsi. Tato
roz$ifeni pfispivaji k automatizaci a zvySuji komplexnost vyrobniho procesu.[10]

Vstiikovaci stroje i pfes svou automatizaci zstavaji finanéné naro¢né, coz omezuje jejich
uplatnéni na masové vyrobni procesy. Efektivita vstfikovani spociva v kombinaci
moderniho zafizeni s perifernimi technologiemi, coz umoziuje dosahovat optimalnich

vysledkt pti vyrobé plastovych vyrobkii.[10]

i & T A E 6 7 8 9 N g

1- uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva upinaci deska, 3- pohybliva ¢ast formy, 4 - vodici
sloupky , 5 - pevna upinaci deska , 6 - Celo Spicky vstiikovaci trysky , 7 - tavici

komora, 8- $nek, 9 - ndsypka pro plastovy polotovar, 10 - pohonna jednotka $neku

Obr. 4: Vstrikovaci stroj[11]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je klicovym prvkem v procesu vstiikovani plastl. Jejim tkolem je
pfevést granuladt do plastického stavu na homogenni taveninu s minimalnim obsahem
vzduchovych bublin a nasledné¢ tuto taveninu vstiiknout pod vysokym tlakem a rychlosti do
formy pro vytvofeni plastového vyrobku. Snekové jednotky dominuji diky svym vyhodam,
jako je spolehliva plastikace, homogenizace taveniny, pifesné davkovani hmoty a nizsi ztraty
tlaku. Tento typ jednotky umoziuje efektivni a rychly vstiikovaci proces, coz je kli¢ové pro
vyrobu plastovych vyrobki ve velkych sériich. Diferencialni Snekové jednotky zajist'uji jeste
lepsi plastikaci a homogenizaci taveniny, coz ptispiva k vysoké kvalité vysledného vyrobku.
Tyto jednotky jsou neustdle zdokonalovany a piinaseji inovativni feSeni pro moderni

pramyslovou vyrobu plastovych vyrobka.[10; 12]

nasypka

tavici komora

Obr. 5: Vstrikovaci jednotka[12]
2.2.2 Vstrikovaci $Snek

Vstiikovaci $nek je klicovou soucasti vstiikovaciho stroje. Hraje zékladni roli v procesu
vsttikovani plastd. Hlavnim ukolem je efektivné pfipravit, a hlavné dopravit plastovou
taveninu do formy. V praci $Sneku rozli§ime nékolik fazi. V prvni fazi zvané vstupni je surovy
plast postupné ptivadén z nasypky a zacina se zde ohiivat a méknout. Nasleduje prechodova
faze, kde se plast tavi a stlacuje. Primér Sneku se postupné zvétSuje a hloubka kanélkl se
postupné zmensuje. Zde dochazi k dal§imu taveni plastu diky tepelné a disipacni energie
Sneku. Posledni fazi je méfici faze. Tavenina je kompletné tavena a pripravena k vstiikovani
do formy. Hloubku kanalkii mame minimalni a primér Sneku je stabilizovan. Dochazi
k presnému davkovani taveniny do formy, coz je zdsadni pro dosazeni stejnych vysledkl
vyroby. Celkové je geometrie a design vstfikovaciho Sneku peclivé navrzen tak, aby

umoznoval efektivni taveni, michani a homogenizaci plastové taveniny. Rlizné druhy plasta
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a specifikace procesu vsttikovani vyzaduji specifické upravy Sneku, coz vedlo k vyvoji

ruznych typu $neki pro rtizné aplikace a materialy.[13; 14]

snek

3D aZ 4D maximalni rozsah

§piEka : Homo- i Kompresni | Dopravni zéna i Uchyceni
inekuse: genizacni | zona ' ¥neku
zp&tnym zona
uzavérem

Obr. 6: Schéma trizonového sneku[12]
2.2.3 Vstrikovaci pracovni valec

Vstiikovaci $nek piepravuje plastové granule do tavici komory vstfikovaci jednotky. Tato
komora, obklopend topnymi pasy a izolaci, musi mit hladky povrch, aby zajistovala plynuly
tok taveniny a zabranila hromadéni materialu. Snek neni podporovan, coz minimalizuje
vrstvu plastu jako mazivo a chrani povrchy. Ohfev tavici komory zajistuji topné pasy s
termoclanky. Né&kdy se tavici komora upravuje s odplynovaci zoénou pro zpracovani
materiall s necistotami. Pro usporu energie se pouzivaji izola¢ni vrstvy, které minimalizuji

uniky tepla. [15; 16]

2.3 Uzaviratelna jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje ma klicovou tlohu v procesu vstfikovani plasta.
Jejim hlavnim tkolem je zajistit stabilni uchyceni a plynulé pohyby vstfikovaci formy. Tato
jednotka je slozena z n€kolika dil¢ich prvka a mechanismt, které spolecné tvoii komplexni
systém. Mezi zékladni soucasti uzaviraci jednotky patii vodici sloupky, které se pouzivaji
zejména u sloupkovych konstrukei strojii. Tyto sloupky slouzi k fizeni pohybu formy a
zajist'uji jeji spravnou pozici béhem procesu vstiikovani. Dalsi dilezitou soucésti je pevna a
pohybliva upinaci deska spolu s potfebnym upinacim systémem. Tyto desky maji za kol
upevnit formu na svém mist¢ a umoznit tak spravny pribéh vstiikovaciho procesu.
Mechanismus pro otevirani a uzavirani formy je klicovym prvkem uzaviraci jednotky. Tento

mechanismus je zdrojem sily potfebné pro pohyb formy a vytvareni uzamykaci sily, ktera
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udrzuje formu uzavienou béhem fazi vstiiku a dotlaku. Tato sila miize byt generovana bud’

mechanicky, hydraulicky nebo kombinaci obou systémd. [10; 17]

d) c) b)

|
I/II\|//

!
)] 2
a, pevnd éast formy, b, pohybliva éast formy, ¢, vodici tvée, d, ram stroje, e, hvdraulicky
vyhazovac, f, hvdraulicky véalec pro ovladani pohvblive ¢asti formy

Obr. 7: Uzaviratelna jednotka [17]
2.3.1 Kloubovy mechanismus

Kloubovy mechanismus je charakterizovan vynikajici regulaci rychlosti pohybu a relativné
nizkou spotiebou energie. V porovnani s hydraulickym uzaviracim systémem dosahuje
kloubovy mechanismus az o 20% niz$i spotfebu energie, ¢imz se fadi mezi nejefektivné;si

uzaviraci systémy. [15; 16]

Jeho fizeni muze byt realizovano pomoci elektrického nebo hydraulického systému.
Hydraulické systémy jsou diky svému kompaktnimu provedeni a nizké spotiebé& oleje Castéji

vyuzivany u mensich vsttikovacich stroju s tlakem do 500 kN. [15; 16]

Kloubové mechanismy umoziuji optimalni rychlosti uzavirani a otevirani formy. Jejich
plynuly pohyb zacind pomalu pfi uzavirani, postupné zrychluje a pted Gplnym uzavienim
opét zpomaluje. Tento systém zajist'uje vysokou rychlost a soucasné Setrny ptistup k formé,

coz prispiva k jeji dlouhodobé spolehlivosti. [15; 16]
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Obr. 8: Kloubovy mechanismus[18]

2.3.2 Hydraulicky mechanismus

Pohyb hydraulického uzaviraciho systému je fizen pomoci hydraulického vélce, ktery ¢asto
byva umistén v ose mechanismu a propojuje se piimo s pohyblivou upinaci deskou. Existuje
varianta, kde je jeden velky valec nahrazen n€kolika mensimi, ¢asto ¢tyfmi, hydraulickymi
valci, které jsou symetricky umistény na uzaviraci jednotce. Moderni uzaviraci jednotky
Casto vyuzivaji mechanické zamky pro fixaci pohyblivé €asti s ¢asti pevnou, coz pfindsi
efektivnéjsi vyuZiti sily a mensi spotfebu oleje. [15; 16]

Zatimco systém pistd vyzaduje vétSi silu a spotfebu oleje, hydraulicko-mechanické
opakovatelnosti pohybtl a pfesnéjsi regulaci rychlosti, coZ ptispiva ke stabilité a pfesnosti

celého procesu. [15; 16]
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Obr. 9: Uzaviratelna hydraulicka jednotka[19]

2.3.3 Kombinované mechanismy

Kombinované mechanismy kombinuji vyhody obou vySe uvedenych systémil — kloubového
a hydraulického. Kloubovy mechanismus je odpovédny za hlavni pohyby pohyblivé upinaci
desky, zatimco hydraulicky vélec se vyuziva k vytvofeni a udrZeni potfebné uzamykaci sily.

[15; 16]

Tento hybridni pfistup umoznuje rychlé a plynulé pohyby upinaci desky, coz zlepSuje
efektivitu procesu. Zaroven vSak umoziuje silné a stabilni uzavieni formy, coz je klicové
pro kvalitu vysledného vsttikovaného vyrobku. Timto zplisobem se dosahuje optimalni
kombinace dynamiky a sily, coz vede k efektivnimu a spolehlivému fungovani uzaviraciho

mechanismu. [15; 16]

2.4 Ridici jednotka

Ridici systém vstiikovaciho stroje lze piirovnat k mozku a nervovému centru celého
systému. Jeho ukolem je fidit tlak, teplotu, rychlost a ¢as béhem procesu vstiikovani. Tyto
parametry jsou nastavovany obsluhou a pfimo ovliviuji pritbéh vstiikovaciho cyklu a kvalitu

vysledného vyrobku.[10; 17]

Fyzikalni parametry, které jsou klicové pii zpracovani vstfikovani, zahrnuji teplotu, tlak,
rychlost, ¢as a polohu. Teplota zahrnuje Sirokou skalu aspektii, jako jsou teplota suSeni
pryskyfice, teplota v lisovacim sudu, teplota taveniny, teplota formy a teplota pracovniho
prostiedi. Tlak se tyké plniciho tlaku, udrzovaciho tlaku, protitlaku a dalSich specifickych

tlakovych hodnot. Rychlost zahrnuje rizné parametry, jako je rychlost vsttikovani, otaCeni
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Sneku a otevirdni formy. Mezi Casové faktory se pocita dobu plnéni, udrzovani tlaku,
chlazeni a schnuti pryskyfice. Poloha se pak tyka méfici polohy, polohy spinace a dalSich

polozek ve stroji.[10; 17]

Jednou z hlavnich vyzev, kterym celime pii vyvoji a kontrole kvality, je nedostatecna
kontrola lisovanych vyrobkti v pribéhu vyrobniho procesu. Tento problém casto souvisi s
pouzivanim jednosmérnych a neptimych metod obsluhy vstfikovacich stroji a kontrolnich
zatizeni. Je tedy klicové detailn¢ analyzovat vlastnosti téchto strojii a jejich moznosti,
abychom lépe porozuméli riznym zpiisobiim, jak je lze efektivné vyuzit k dosazeni lepsi

kontroly nad podminkami procesu vyroby.[10; 17]
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3 KONSTRUKCNI PRVKY FORMY

3.1 Konstrukce vyrobku:

Hlavnim prvkem pfi vstfikovani je samotna konstrukce vyrobku. Pfi navrhu se vénujeme
nékolika zakladnim konstrukénim prvkim, mezi které zahrnujeme napiiklad tloustku stén,
deformace, ukosy a zkoseni. Ty maji ptimy vliv jak na kvalitu a funk¢nost vyrobku, tak i na
samotny proces vstfikovani. Samostatné konstrukéni prvky jsou rozebrany v nasledujicich

podkapitolach.[10]

3.1.1 Smrsténi

Jednim z aspektt konstrukce forem, ktery Casto vzbuzuje nedorozuméni, je fenomén
smritovani. Vzajemna interakce tepelné roztaZnosti a stlacitelnosti materiald, jako jsou
plasty, je klicovym faktorem pii formovani vystfikem. Tepelnd roztaznost zpusobuje, ze
material se rozpina pii zahtati a smrStuje se pii ochlazeni na pivodni teplotu. Naopak
stlacitelnost plastii znamena, Ze se material stlatuje pod tlakem, pficemz plasticky objem se

méni imérné tlaku, coZ mize dosahovat az 2 % tlaku ptivodniho objemu.[20; 21]

B¢éhem procesu vstiikovani je plastova tavenina horka a expanduje, zaroven je vSak
vystavena znacnému tlaku, coz zpisobuje jeji stlaeni. Tato kombinace faktori znesnadiiuje
presné ur€eni miry smrs§téni, protoze skutecna zména objemu je ovlivnéna jak tepelnou
expanzi, tak tlakovym stla¢enim. Faktor smr§téni je specificky pro kazdy typ plastu a zavisi
na riznych proménnych, jako jsou teplota taveniny, vstfikovaci tlak a konkrétni podminky

procesu.[20; 21]

Aby bylo dosazeno spravného tvaru a rozméri vysttiku, je nutné peclivé zvazit pottebnou
davku materialu pro vyplnéni dutiny a teplotu, pii které bude materidl vstiikovan. Tento
proces vyzaduje peclivou kontrolu a optimalizaci, aby bylo dosazeno pozadované kvality

vyrobku a minimalizovaly se vady pii vyhozeni vystiiku z formy.[20; 21]
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3.1.2 Tloust’ky stén

Zveétsujici se tlouStka stény vyrobku ma za nasledek vetsi smrSténi této stény. Tato
skutecnost je zplisobena vyssim uzavienym tepelnym obsahem u stén s vétsi tloustkou pfi
zamrznuti Usti vtoku. Tim dochazi ke zvySeni teploty uvniti prufezu stény, coz vede k
vysSimu smrsténi. Rozdilné tlouStky stén vystfiku také ovliviiuji kvantitativni zmény
proménnych parametrt, které ovliviluji smrsténi, jako je dotlakova faze a gradient rychlosti
ochlazovani stén vystiiku. Tavenina chladne rychleji v priifezu stény o mensi tloust'ce nez v
prifezu stény o veEtsi tlouStce pii stejné teploté taveniny a teploté stény formy. To je
zpisobeno tim, Ze procesy vedeni tepla, krystalizace a vzniku vnitiniho pnuti maji u stén s
mensi tloustkou kratSi dobu pisobeni. Neexistuje pfesné stanovena hranice pro rozdil
tloustek stén vystiiku, ktera by urcovala jejich vliv na smrsténi. Nicméné znalost zékladnich
korelaci mezi tloustkou stén vystiiku a jeho smrSténi je nezbytnd pro praktickou

aplikaci.[21; 22]

3.1.3 Deformace, uhly a rohy a nebezpeci tvorby lunkri

Vyznam deformaci, uhli a rohti ve vstfikovaci formé pro vyrobu plastovych dilcti spo¢iva
ve snaze minimalizovat mozné komplikace, jako je vznik trhlin ¢i dutin v hotovém vyrobku.
Tato optimalizace je nezbytna pro dosazeni kvalitnich vysledkt a zajisténi estetického a
funkéniho vzhledu plastovych dilc. Deformace, které mohou byt zplisobeny nespravnym
umisténim délicich rovin nebo nedostatenym chlazenim formy, pfedstavuji jedno z
hlavnich rizik pfi vyrobg€. Spravné navrzena forma, kterd zahrnuje optimalni rozmisténi
temperacnich kanalli a pouziti vhodnych materidlli, miZe minimalizovat tento druh
problémi. Dal§im faktorem, ktery je tfeba zohlednit, jsou ihly a rohy v plastovych dilcich.
Spravné navrzené uhly a zaobleni rohd mohou zlepsit jak pevnost, tak esteticky vzhled

vyrobku, coz ptispiva k celkové kvalité a odolnosti.[10; 21; 22]
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Spravné

0.5° Min

Obr. 10: Ukosy[10]
Nebezpeci tvorby dutin ¢i dutinek, zndmych jako lunkry, je dalsim aspektem, ktery je tfeba

brat v uvahu pii konstrukci formy. Tento problém mize byt zpisoben riznymi faktory,
vcetné nedostatecného plnéni formy taveninou plastu nebo nevhodnym umisténim vtokda.
Aby se predeslo tvorbé lunkri, je dillezité peclivé navrhnout proces vsttikovani tak, aby bylo

zajisténo plné a rovnomeérné naplnéni dutiny formy taveninou plastu.[10; 22]

Obr. 11: Ukazka vad propadlin a dutin[10]
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3.1.4 Zebra a T-profily

Pti konstrukci vstfikovanych vyrobkl dojde k pfipojeni v zdkladové desce. Tim mulze
vzniknout odchylka thli nebo dojit ke tvorbé propadlin a drobnych castic, které jsou
zpusobeny nahromadénim materidlu. Abychom se vyhnuli t¢émto problémim, miizeme
provést néktera opatieni, kdy jednim z nejCastéjSich je napt. zmeénu zebra. Doporucuje se
redukovat §itku zebra, aby byla obecné mensi nez polovina tloustky zékladové desky. Také
je mozné tenhle problém vyftesit pomoci specifické konstrukéni upravy propojeni zebra se
zakladovou deskou. Dalsi variantou je technologicky pfistup, kdy se vyuZzivad optimalizace
dotlakové faze v procesu vstiikovani, coZ zaru¢uje minimalni vyrobni chybu smrsténi. Vyssi
uroven dotlaku a prodlouzeni doby plisobeni miizou vést ke snizeni miry smrsténi plastu.
Vztah mezi tloustkou stény zékladové desky a tloustkou zebra se odviji od technologickych
parametrd, jako je teplota a tlak. Poskytuje cenné poznatky z minimalizaci vzniku propadlin.
Pouziti technologii vstiikovani plastii s nadouvadlem muze byt dal§im opatienim k eliminaci
propadlin. Nadouvadlo, jako aditivum ptidané do granulatu, mé schopnost rozpinat taveninu
a tim snizovat riziko tvorby propadlin. Vytvaii uzaviené dutinky ve vnitini strukture
vystiiku, ¢imZz se zajiStuje kompaktni povrch a minimalizuje se vznik propadlin.
Technologie, které se zabyvaji odstranénim propadlin, jsou Gas Injection Technology a také
Water Injection Technology. Metody zahrnuji ptivod dusiku nebo vody do dutiny formy,
¢imz dochazi k vytlaceni nahromadéné taveniny a minimalizaci tepelnych efekti, a to vede

ke vzniku povrchu bez propadlin.[21; 22]

3.2 Délici rovina

Délici rovina v kontextu vstfikovani plastii piedstavuje zdsadni aspekt konstrukce
vsttikovaci formy, ktery ovliviiuje cely proces vyroby plastovych dilct. Jejim hlavnim
ukolem je dosazeni bezporuchového utésnéni dutiny formy a zabranéni Uniku taveniny
plastu béhem vsttikovani. Pfi navrhu délici roviny je nezbytné zohlednit nékolik kritickych
faktorti, v€etné sméru otevirdni formy, ktery urcuje orientaci dutin ve formé a minimalizaci
plochy kolmého priimétu vstiikovaného dilu vzhledem k délici rovin€. Diikladna analyza
materidlti pouzitych pro jednotlivé Casti formy, jako jsou desky, jadra a vyhazovace, je
nezbytnd pro zajiSténi dlouhé Zivotnosti a schopnosti odolat vysokému mechanickému
namahani v prostredi vstiikovani plastii za zvySenych tlakii. Zaformovani délici roviny do
vlozek predstavuje efektivni strategii umoziujici optimalizaci ndkladl na kvalitni materialy

a usnadnéni pfipadnych oprav defektl.[20]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 28

Pti konkrétnim umisténi délici roviny je kliCové minimalizovat vzhledové stopy na
vysledném vyrobku, coz vyzaduje komplexni zohlednéni funkénich pozadavkl a
konstrukénich moznosti. Celkové lze konstatovat, ze precizni navrh délici roviny hraje
kli¢ovou roli v optimalizaci procesu vstiikovani plastil a zajisténi vysoké kvality vyslednych

plastovych dilct.[20]
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Obr. 12: Dva zpusoby umisteni délici roviny[20]
3.3 Temperacni sytém

Cilem temperace v procesu vstiikovani plastti je udrzovani konstantni teploty formy, coz ma
za nasledek minimalizaci ¢asu vstfikovaciho cyklu bez naruseni technologickych parametra.
Tento proces miiZze zahrnovat jak chlazeni, tak i vyhfivani formy nebo jejich ¢asti, coz zavisi
na konkrétnich pottebach procesu a vlastnostech materialu. V nékterych ptipadech, zejména
pti vstfikovani plasti s riznymi tvary a materidly, je nezbytné individualné navrhnout a
optimalizovat temperacni systém. Zakladnim prvkem temperace jsou kanalky a dutiny, které
slouzi k odvadéni nebo predavani tepla formou temperacnich médii. Pfi navrhu je nezbytné
zvazit nejen teplotni potfeby samotné formy, ale i dalsi prvky, jako jsou vyhazovace, vodici
Cepy a dalSi casti nastroje. Moderni nastroje a simula¢ni analyzy, jako je MoldFlow,
umoziuji provést komplexni analyzu a optimalizaci temperacniho systému. Dilezitym
faktorem je zachovani tuhosti a pevnosti formy pii ndvrhu tempera¢niho systému, cehoz
muze byt dosaZzeno pomoci vhodného rozlozeni a dimenzovani kanalkti. Pouziti vétSiho
mnozstvi kanalk, které jsou rovnomérné rozprostieny po celé form¢, mize minimalizovat
riziko deformaci a zlepsit tepelnou stabilitu. Spravné navrzeny temperacni systém piinasi
nékolik vyhod, v€etn¢ sniZeni rizika deformaci, zajisténi tepelné stability a optimalizace

vsttikovaciho procesu pfi vysokych tlacich.[15; 16]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 29

= Chybné 5 Spravné
B
N, VAV SN
T
| | | | | uhb
L 2, NI, m;ﬂ)u&)’\ 2,

1775/ 7R

Obr. 13: Vliv rozmisténi temperacnich kanalkii[23]

3.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém predstavuje komplexy kanalki a vtokovych tUsti, jehoZ primarnim cilem je
naplnéni dutiny formy taveninou plastu, a to v nejkrat§im ¢ase a s minimalnim odporem.

Dulezité parametry, které ovliviiuji rozméry a umisténi vtokovych usti:
e spotieba materialu,
e cnergeticka efektivita vyrobniho procesu,

e narocnost ¢isténi vtokovych hlav.

Obr. 14: Vtokovy systéem[23]

Konstrukce vstiikovaciho systému, véetné uspotrddani kanalkli a poctu tvarovych dutin, je
prizptisobena konstrukci formy a jeji ndsobnosti. Zejména u termoplastli ma volba typu a
umisténi vtokovych usti vyznamny vliv na proudéni taveniny, orientaci makromolekul a
povrchovou kvalitu vyrobku. Optimalizace vstfikovaciho systému sméfuje k co

nejefektivnéj§imu naplnéni formy bez ztrat tlaku a teploty, idealné ve stejném Case a za
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stejnych technologickych podminek pro vSechny dutiny. Vzhledem k uspotadani tvarovych
dutin preferujeme usporadani do hvézdy, ktera umoznuje soucasné naplnéni vsech dutin pti
stejném tlaku a teploté. Alternativné lze usporadat vsttikovy systém do fady, avSak vyzaduje
to korekci usti vtoku s ohledem na odliSné podminky naplnéni. Volba mezi studenym a
horkym vtokovym systémem zdvisi na charakteru vystfiku, slozitosti vyroby a

ekonomickych faktorech. Studeny vtokovy systém je preferovan pro jednodussi vystiiky a

vvvvvv
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Obr. 15: Usporadani vtokovych kanalki[10]
3.4.1 Studeny vtokovy systém

Priitokem taveniny studenym vtokovym systémem se zvySuje viskozita na povrchu, coz
zpisobuje postupné tuhnuti. Tento proces vytvaii izolacni vrstvu mezi ztuhlou a tekutou
¢asti. Po naplnéni dutiny formy se sniZuje pritok taveniny a tuhnuti pokracuje, pfi¢emz
dotlak zptisobuje vyvin tepla v usti vtoku, coz oddaluje Gplné zatuhnuti. Nartst protitlaku

vede k poklesu vstiikovaci rychlosti a uplnému ochlazeni plastu. [20;23;24]

Funkéni vtokovy systém musi mit co nejkrat$i drahu toku taveniny, rovnomérné naplnéni
dutin a dostate¢né velky prifez vtokovych kanalkli pro udrzeni plastického jadra taveniny.
Usti vtoku musi zajistit kvalitni spojeni a ochlazeni, pfi¢emz u vicendsobnych forem je

dulezité zachovat stejnou rychlost taveniny. [20;23;24]
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Obr. 16: Prurez vtokovych kanalu[23]
a) funkcné vyhodné, b) funkcné nevyhodné,

1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 — vyrobné vyhodné

Plny kuZelovy vtokovy systém je efektivni metodou plnéni dutin vstrikovaci formy
taveninou. Jeho konstrukce umoznuje plynuly a rychly tok taveniny bez ztrat tlaku ¢i
tepla. Hlavni kanadl je pripojen k trysce vstrikovaciho stroje, coZ umozZnuje snadny
prichod taveniny do dutin formy prostrednictvim rozvadécich kanalkd, zajistujici
rovnomérné naplnéni. Plny kuZelovy vtok je oblibenou volbou pro mnoho

vstrikovacich aplikaci diky své univerzalnosti a efektivité. [20;23]
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Obr. 17: Kuzelovy vtok[23]
a) Plny kuzelovy vtok, b) cockovité vybrani v dutinée formy

D- prumeér vtokového kanalu, s — tloustka steny vystriku, R.- polomer sedla trysky formy, ry

— polomér sedla trysky stroje

Bodovy vtok zizenych vtok je Siroce preferovan a Casto pouzivan pro svou efektivitu. Jeho
typicky kruhovy prufez s primérem okolo 1 mm je umistén na rtiznych mistech, véetné
vtokovych kanalkt, ptedkomurek a rozvadécich kanalt. Pro spravnou funkci je nutné pouzit

ttideskovy mechanismus, ktery zajisti oddéleni vtokového usti pted otevienim formy. Tento
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typ vtokli se nedoporucuje pro méné tekuté nebo plnéné plastické materialy, ale nabizi Sirsi
moznosti umisténi vtoku, coz usnadniuje pfizpisobeni procesu vstiikovani konkrétnim

pozadavkam aplikace.[23]
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Obr. 18: Bodoveé vtokoveé usti[23]

D — priimer komiirky, R;— polomér zakonceni komurky, R> — polomér zakonceni usti,

d — primer usti, H — tloustka vystriku
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ttideskovych forem. Tento pfistup umoziuje oddéleni vtokového zbytku béhem otevirdni
formy. Pro efektivni funkci tunelového vtoku je klicové vytvoreni ostré hrany, ktera umozni
snadné oddéleni vtokového zbytku od vystfiku. Nicméné vyzaduje pokroc€ilé vyrobni
techniky, jako je elektroerozivni hloubeni. Tunelovy vtok je vhodny pro vyrobu esteticky

naro¢nych vsttikll s vysokou ptesnosti a kvalitou.[23]

S \\./

Obr. 19: Tunelovy vtok[23]
Boc¢ni vtok je typem vtokového systému, kde se vtokovy zbytek spoji s vystiikem. Toto
spojeni Ize ru¢né oddélit nebo pouzit automatizované odiezavaci zafizeni. Usti vtoku se
upravuje pro kontrolu toku taveniny do formy a minimalizaci poSkozeni tvérnice. Po

24

aplikacich se pouziva nepiimy boc¢ni vtok. Rlizné varianty bo¢niho vtoku jsou urceny pro
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aplikace s vys$S$imi naroky na kvalitu vystiikl a jsou obvykle obtizné odstranitelné. Jejich

tloustka je navrzena co nejmensi, obvykle kolem 0,3 mm.[23]

Obr. 20: Bocni vtok[23]
a) bézny b) véjirovy c) prekrytim d) neprimé vtoky

3.4.2 Teply vtokovy systém

Vyhiivané tepelné soustavy jsou kliové pro udrzovani optimdlni teploty bchem
primyslovych procest, jako je vstfikovani plastl. Tyto systémy zahrnuji ohfivace, senzory
teploty a regulatory, které spole¢né udrzuji poZadovanou teplotu prostiedi nebo materialu.
Senzory teploty monitoruji aktualni teplotu a preddvaji informace regulatoru, ktery nasledné
fidi vykon ohfivaci tak, aby byla udrzena konstantni teplota. Izolacni materidly jsou
pouzivany k minimalizaci tepelnych ztrat a zajisténi efektivity vyhfivani. V primyslovém
vsttikovani plastl jsou vyhfivané soustavy integrovany do forem nebo vtokovych systémd,
zvysena efektivita procest a zlepSeni kvality vyrobkl a snizeni odpadu, vylepSeni konecné

kvality vyrobku.[23; 24]

3.4.2.1 Vyh¥Fivané trysky:

Vyhtivané trysky piedstavuji kliCovou soucést vyuzivanych vyhtivanych vtokovych
systéemt (VVS) v primyslovém vstiikovani plastii. Jejich ulohou je zajistit teplotné stabilni
propojeni mezi plastikacni jednotkou a dutinou formy. VéEtSinou jsou vyrabény

specializovanymi firmami s dirazem na vysokou kvalitu a ptesnost.[24]
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Existuji dva hlavni typy vyhiivanych trysek:
e trysky s vnéjSim topenim,
e trysky s vnitfnim topenim.

U trysek s vnéjSim topenim je téleso trysky vyrobeno z vodivého materidlu a kolem néj je
umisténo topeni. Roztaveny polymer proudi vnitfnim otvorem télesa trysky, ¢imz dochazi k
jeho ohfevu a udrzeni pozadované teploty. Na druhé strané trysky s vnitinim topenim maji
vyhfivanou vlozku uvniti trysky, kolem které tavenina proudi. Tento design umoziiuje
ucinngjsi ohfev taveniny a zajiStuje rovnomeérnéjsi teplotu. Tyto trysky jsou kli€¢ové pro
zajisténi kvalitniho vstfikovani plastl, at’ uz se jedna o slozité geometrické tvary, nebo
velkosériovou vyrobu. Jejich pfesna a stabilni funkce ptispiva k efektivité vyrobniho procesu

a kvalité findlnich vyrobkii.[24]

Obr. 21: Vyhrivana tryska[25]
3.4.2.2 Vyhiivané bloky

U vicenasobnych forem ve vstiikovani plasti jsou bézné vyuzivany vyhtivané rozvodové
bloky, které slouzi k rovhomérnému rozvodu taveniny do jednotlivych dutin formy. Tyto
bloky obvykle obsahuji vyhiivané trysky, které zajistuji stabilni teplotu béhem procesu
vsttikovani. Jejich spravna funkce je zdsadni pro dosazeni kvalitniho vysledku. Existuji dva

zakladni zptsoby vytapeni téchto blokti: vnéjsi a vnitini.[24]
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U vnéjsiho vytapéni se obvykle vyuzivaji topné hady, které jsou zalité tepelné vodivym
materidlem, jako je kov. Tento zplsob umozituje rovnomérné rozlozeni tepla po celém
bloku. Naopak u vnitiniho vytapéni se Casto vyuziva vzduchova mezera, diky niz dochazi k
efektivnimu ptenosu tepla do bloku. K fizeni a udrzovani pozadované teploty se pouziva
tepelny regulator, ktery je propojen s tepelnymi cidly. Pfi ndvrhu konstrukce kanalki je
dalezité dbat na to, aby nedochazelo k vytvareni ostrych hran nebo mrtvych koutd, coz by

mohlo negativné ovlivnit tok taveniny a celkovou kvalitu vsttikovaného dilu.[24]

3.5 Vyhazovaci systém

Zakladem kazdé vstiikovaci formy je vyhazovaci systém, ktery slouzi k odstranéni
vytvarované ¢asti formy. Vyhazovaci systém vypada jako jednoduché operace, ale opak je
pravdou, nebot’ patii mezi nejnaro¢néjsi ¢ast pii konstrukci formy. Slozitost vyhazovaciho
sytému z formy zavisi na kvalit€¢ kone¢ného produktu a pozadované produktivité. Pii navrhu
systému je potieba dbat na mnoho faktord, véetné potieby vice os pohybu, velikosti a
rozloZeni vyhazovaciho systému a dalSich poZadavki. StéZejnim Ucelem je sniZeni Casu
vyhazovani na co nejkrat§i dobu. Né&které metody vyhazovani umoznuji rychlejsi vysunuti,
jiné jsou zavislé na tuhosti plastu soucdsti. Naptiklad odstranéni umoznuje vyhazovani
mékkych vyrobkt bez jejich poSkozeni, zatimco vySroubovaci vyhazovani nebo vyhazovani

pomoci ¢epu vyzaduje, aby byl kone¢ny vyrobek pevnéjsi. [20; 26]
Sila potiebna k vyhozeni vyrobku:

Sila na vyhozeni dilti z jadra mize byt zna¢nd, protoze vétSina forem maé stanovenou
vyhazovaci silu, kterd se pohybuje kolem 10% uzaviraci sily vstfikovaciho stroje. Sila

potiebna k vyjmuti soucasti zavisi na mnoha faktorech:[20; 26]
e typ pryskyfice,
e technologické podminky pfi vstiikovani,
e povrchova tprava a odstranéni podkladu,

e velikost smrsténi pii teploté vyhazovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CIiLE BAKALARSKE PRACE

V mé bakalafské praci byly stanoveny tyto cile:

1. vypracovat literarni studii na dané téma,

2. provést konstrukci 3D modelu vstiikovaného plastového dilu,

3. navrhnout vsttikovaci formu pro zadany dil,

4. nakreslit 2D fez vstfikovaci formou vcetné pfislusnych pohledi a kusovniku.

V teoretické casti této prace byly shrnuty metody navrhovéni vstiikovacich forem a
rozebrana teorie vstiikovani plastil, konstrukéni prvky a vlastnosti polymert. Tyto poznatky

byly pouzity jako zaklad pti konstrukcei vstfikovaci formy a vsttikovaného dilu.

Prakticka ¢ést bakaldiské prace méla za cil navrhnout vstfikovaci formu na postfikovaci
pistoli na hadici, ktera bude spliiovat veskeré pozadavky uvedené v teoretické ¢asti. Pro
vytvoreni formy byla zvolena dvojnasobna forma se studenym vtokem. Standardni dily byly
vybrany z online katalogh MEUSBURGER. Samotny dil a forma byly tvofeny v programu
Caita V5R20.
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5 POUZITE SOFTWARY

5.1 Catia V5-R62020

Catia je software pro trojrozmérny interaktivni navrh, ktery se fadi mezi piedni svétové 3D
CAD programy urcené pro navrhovani, vyrobu a vyvoj komplexnich strojnich soucasti.
Tento software neni pouzivan pouze k navrhovani, ale také k simulaci a analyze navrzenych
soucasti. Usp&$né je vyuzivan jak v automobilovém, tak i leteckém primyslu. Program

vznikl ve Francii a vyvinula ho spolecnost Dassault Systemes.

Pfi navrhu vstfikovaného dilu bylo vyuzito prostfedi Part Design, v némz byly efektivné
vyuzity vSechny mozné nastroje k vytvoteni tohoto slozitého dilce. Pro vytvoreni tvarniku a
tvarnice bylo pouzito prosttedi Generative Shape Design. Pro konstrukei vstiikovaci formy
bylo pouzito prostfedi Mold Tooling Design, které umoznuje sestaveni formy pomoci
predinstalované knihovny normalii od firmy Meusburger. Samostatny vykres formy byl

nasledné vytvoren v prostfedi Drafting.

Timto integrovanym pfistupem byl zajistén komplexni navrh vstfikovaného dilu a
souvisejici formy v prostiedi Catia, pficemZz byla dodrzena pfesnost a standardy

konstrukéniho procesu.

5.2 Knihovna MEUSBURGER

Jedna se o online katalog, ktery zdkazniklim umoziuje rychle a ptehledné vybrat potiebné
dily. Kazda polozka v katalogu obsahuje tabulku s rozméry, struénym navodem k jejich
vhodnému zaclenéni do formy a 3D verzi ve forméatu STEP souboru. Tento format umoziiuje
snadné a rychlé pouziti dilt, naptiklad v programu Catia. Timto zplisobem je zajiSténa
efektivni komunikace mezi zakaznikem a dodavatelem a umoznuje rychlé zaclenéni

potiebnych dild do konstrukéniho procesu.
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6 POPIS VSTRIKOVANEHO DIiLU

Vstiikovany dil, ktery jsem si zvolil je postfikovaci koncovka na zahradni hadici, ktera se
pouziva na rozprasovani vody, kterd Casto se vyuziva pro zavlaZzovani zahrad a cCiSténi
venkovnich ploch. Existuji rizné typy postiikovacich pistoli s nastavitelnymi funkcemi.

Jsou navrzeny pro pohodIné pouziti a bezpecnou manipulaci.

Obr. 22: 3D model vstrikovaného dilu

6.1 Material dilu

Pro vstfikovany dil byl zvolen material polypropylen (PP). Tento material byl vybran kvili
nekolika kliCovym vlastnostem, které jsou idedlni pro pouziti v prostiedi, kde bude
posttikovaci koncovka na zahradni hadici vystavena vod¢ a vlhkosti. Polypropylen je zndm
svou vysokou odolnosti proti korozivnim latkdm a chemikaliim, jako jsou rGzna hnojiva,
pesticidy a Cistici prostiedky, které mohou byt pfitomny ve vodé urcené k posttiku. Dalsi
vyhodou polypropylenu je jeho lehkost, coz usnadituje manipulaci a zvysuje pohodli pti
pouzivani vyrobku.

Polypropylen je také cenové dostupny a jeho vlastnosti umoznuji snadné formovani do
slozitych tvard, coz je pro tento vyrobek nezbytné. Konkrétné byl vybran typ PP od firmy

SABIC, oznaceny jako SABIC PP 108MF10, ktery spliiuje vSechny pozadavky na odolnost,

manipulovatelnost a ekonomic¢nost.
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Tab. 1: Zdkladni viastnosti vstiikovaného materialu PP

Vlasnosti | J ednotkal Hodnota | Norma
Fyzikalni

Hustota ke/m’ 905 1801183
Smriténi % 1,5 SABIC method
Teplotni

Rychlost téni (pii 230°C a 2,16 kg) | dg/min | 10 IS0 1133
Mechanické

Pevnost v tahu MPa 19 IS0 527-2 1A
Modul pruZnosti v tahu MPa 1000 IS0 527-2 1A
Pomérné prodlouZeni %0 8 ISO 527-2 1A
Vrubov4 houZevnatost pfi 23°C kI/m’ | Bez pietrhnuti IS0 179/1eU
Tvrdost podle Shore D - 52 IS0 868

6.2 Vybér vstrikovaciho stroje

Pro provedeni vstfikovani dilu byl vybran vstfikovaci stroj ALLROUNDER 570 S od
spolecnosti ARBURG. Vybér stroje byl zalozen na rozmérech formy, kterd ma rozmér 546x

359 mm a délka je 410 mm. Pro naplnéni dutiny formy a vznik vtokového zbytku je potieba

154 cm? taveniny. Pomoci téchto parametri byl vybran tenhle vsttikovaci stroj.

Obr. 23: ARBURG ALLROUNDER 570 S
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Tab. 2: Parametry pro vstiikovaci stroj

Parametr Hodnota stroje | Hodnota formy Jednotka
Vzdalenost mezi vodici ¢epy 570x570 546x359 mm
Hmotnost pohyblivé ¢asti 1400 450 kg
Priimér stredicich krouzkd 125 125 mm
Uzaviraci sila 2200 - kN
Zdvih vyhazovacl 200 32 mm
Maximalni objem vstfikované davky 184 154 cm
Oteviraci zdvih 650 110 mm
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukcei vsttikovaci formy je klicové zajistit, aby vyroba byla pfesnd, jednoducha a
ekonomicky vyhodna. Proto byly vyuzity normalizované dily od firmy Meusburger, coz
urychlilo vyvoj formy a minimalizovalo naro¢nost vyroby. Nenormalizované ¢asti byly
navrzeny pomoci softwaru CATIA V5-6R2020 a sestaveni formy probéhlo v prostredi
Assembly Design.

Tvar a rozméry ¢asti formy byly navrZzeny s ohledem na dostatecnou tuhost a odpovidaly
pozadavkiim na vstfikovany dil. Desky vstiikovaci formy jsou vycentrovany pomoci
vodicich ¢epii a spojeny Srouby do funkénich podsestav. Manipulace s formou je usnadnéna

pomoci transportniho oka.

Obr. 24: 3D Sestava vstrikovaci formy
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7.1 Konstrukce délici roviny

Délici rovina je klicovym prvkem procesu vstiikovani plastii, kde se spojuji dvé ¢asti formy:
pohybliva a nepohybliva. Tato rovina rozdéluje formu na dvé ¢asti, coz umoznuje vytvoreni
hotového vyrobku po dokonceni procesu. Zajisténi dokonalé té€snosti této roviny je zésadni,
aby nedochdazelo k tniku materialu mimo formu. Poloha délici roviny je strategicky urcéena

v souladu s navrhem vyrobku a specifikacemi procesu vstiikovani.

7.1.1 Hlavni délici rovina

Hlavni délici rovina byla v tohle ptipad¢ zvolena ve stfedu vSech funkéni dér vyrobku. Volba
polohy délici roviny byla umisténa tak aby bylo zajiSt€éno co nejjednodussi vyjmuti dilu

ze vstiikovaci formy.

Obr. 25: Hlavni délici rovina

7.1.2  Vedlejsi délici rovina

Vedlejsi délici roviny byli umisténi s cilem odformovani funkénich dér pomoci bo¢niho

hydraulického odformovanti.
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Obr. 26: Vedlejsi delici rovina
7.2 Nasobnost formy

Po konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace a zvazeni vSech relevantnich faktor,
jako jsou sloZitost a presnost vstrikovaného dilu, vykon vstrikovaciho stroje, naklady
na vyrobu formy a pozadované mnozstvi vyrobenych kust, byla zvolena dvounasobna

forma.

Obr. 27: Nasobnost formy
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7.3 Konstrukce tvarovych casti

Konstrukce tvarovych ¢asti je kliCovym prvkem v navrhu vstfikovaci formy. Vyrobek
ptebird tvarovou dutinu formy, kterd je slozena z tvarnice (nepohybliva strana formy) a
tvarniku (pohybliva ¢ast formy) a dvou kratSich a jedné delSi tvarové vlozky. Tvarnik a
tvarnice se spojuji v hlavni délici roviné a spole¢né s bo¢nimi tvarovymi vloZkami tvori

negativni tvar vysledného vyrobku.

Obr. 28: Tvarnice (vlevo) a tvarnik (vpravo)

Obr. 29: Kratsi tvarova viozka a delsi tvarova viozka
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7.4 Hydraulické odformovani

Hydraulické valce k bo¢nimu odformovani jsou pouzivany k posunuti bocnich ¢asti
vstiikovaci formy, coz umoziuje uvolnéni vstiikovaného dilu z formy po dokonceni procesu
vstiikovani. Tyto valce jsou pohanény hydraulickym tlakem a umoziuji pohyb tvarovych
vlozek nebo dalSich prvkd, které jsou zapojeny do procesu odformovani. Jejich tloha je

klicova pro spravné uvolnéni vsttikovanych dila a zajiSténi plynulého vyrobniho procesu.

Na odformovani vysledného vyrobku byli pouzity dva druhy hydraulickych valcii. Na jedné
stran¢ byli pouzity dva stejn¢ velké hydraulické valce se zavity od firmy Meusburger (E
7000/25/75), které jsou ulozeny pod thlem 120 stupnd a maji funkéni pracovni zdvih 61
mm. Na druhé strané byl pouzit hydraulicky valec od firmy Meusburger (E7000/40/160),
ktery ma funkéni pracovni zdvih 134 mm. Hydraulické vélce byli zajiStény

normalizovanymi Srouby od firmy Meuseburger.

Zaviena pozice Zaviena pozice

Hydraulicky Tahlo Spojka
valec hydrauliky valce

Otevfena pozice

Obr. 30: Hydraulické valce na odformovani
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7.5 Hlavni ¢ast formy

Vstiikovaci forma se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: pravé strany, levé strany a vyhazovaciho
systému, ktery je integrovan do levé ¢asti formy. Komponenty formy jsou dodany firmou
Meuseburger. Dily byli stazeny ve formatu STEP z knihovny Meuseburger a vlozeny do
programu Catia V5-R62020. Velikost formy je volena 359 x 546 mm.

7.5.1 Prava ¢ast vstrikovaci formy

Prava ¢ast formy je nazyvana jako vstiikovaci nebo taky nepohybliva. Prava ¢ast formy se
sklada z izola¢ni desky pravé, kterd je vyrobena z materidlu s nizkou vodivosti, ktera slouzi
k minimalizaci tepelného pfenosu, prevenci koroze a oddeleni formy od vstiikovaci
jednotky. Dalsi dalezitou soucasti je upinaci deska, kterd slouzi k upevnéni nepohyblivé
¢asti formy vstiikovaciho stroje. Nasledujici deska je tvarova, ve které je umisténa tvarnice,

temperace tvarnice a studeny vtok. VSechny desky jsou spojeny Srouby.

Obr. 31: Prava cast vstrikovaci formy
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7.5.2 Leva ¢ast vstiikovaci formy

Levé ¢ast vstiikovaci formy se nazyva jako pohybliva ¢ast, kterd ndm umoziuje vyhozeni
hotového dilu. Hlavnim tkolem je umoznit pohyb vyhazovaciho systému, ktery vyhazuje
kone¢ny vyrobek. V levé strané formy je umistén tvarnik, temperace tvarniku, tvarova
vlozka s hydraulickymi valci temperace valct a pfidrzovac vtoku. Dale byla pouzita opérna
deska tvarniku. Dalsi desky v levé casti je kotevni deska vyhazovacl a opérna deska
vyhazovaci, které maji na starost vyhozeni hotového vyrobku z formy. Dalsi deska je
upinaci, ktera slouZzi k upevnéni ¢asti formy do vstfikovaciho stroje. Jako posledni je deska

izola¢ni, kterd ma stejnou funkeci jak na levé strané formy.

Obr. 32: Leva cast vstrikovaci formy

7.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma za ukol vést taveninu do formy. Klade diiraz na co nejkratsi trasu a
rovnomérnou délku ke vSem tvarovym dutinam. U vstfikovaci formy byl zvolen studeny
vtokovy systém, ktery byl umistén v dilezitém (nejveétsim) rozméru daného dilu. Pro

dopravu taveniny do formy slouzi vtokova slozka, kterd byla volena od firmy meusburger
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typ E1600/18/86x4 a tavenina je rozvadéna rozvadécim kanalem. Kanalky pokracuji az do

usti vtoku, ktery je umistén ve tvarniku.

Stredici krouzek Vtokova vloZka

Rozvadéci kanal Pridrzovac

Obr. 33: Vtokovy systém

7.7 Temperaéni systém formy

Temperacni systém formy byl navrZen tak, aby byla dodrZena stabilni teplota ve vstfikovaci
form¢. Byla navrzena temperace na obou stranach formy a také na vSech hydraulickych

tvarovych vlozkach celé formy.

7.7.1 Temperace pravé i levé strany formy

Temperace pravé i levé strany vstiikovaci formy byla zvoleno symetricky. Temperace je
vytvofena pomoci vyvrtanych kanali o priméru 10 mm, které umoziuji proudeéni
temperacniho média. Piipojky jsou umistény na vstupu a na vystupu temperacniho systému.
Pro ucpani temperacnich kanali byli pouzity zaslepky o priméru 10 mm od firmy

Meusburger. Na obrazku nize jde vidét smér proudéni temperacniho média.
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Zaslepka

Piipojka
Vstup

Vystup

Obr. 34: Temperace tvarniku

7.7.2 Temperace kratsi tvarové vlozky

Temperace kratSich tvarovych vlozek byla feSena tak, ze vstup temperacniho média jde ptes
piipojku s prodluzenim. Ve vnittku vlozky je kandl s rovnou piepazkou od firmy
Meuseburger E2100. Dochazi k tomu, Ze médium obtéka rovnou piepazku a vystupuje zase
ptes ptipojku s prodlouzenim. Na obrazku nize mtizeme vidét vstup a vystup temperacniho

média.
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Vstup

Vystup

Obr. 35: Temperace kratsich tvarovych viozek

7.7.3 Temperace delSi tvarové vlozky

Temperace delsi tvarové vlozky byla feSena pomoci chladicich sériovych trysek s ozna¢enim
E2110 z katalogu spole¢nosti Meusburger. Proces temperace tvarové vlozky je realizovan
tak, Ze vstup je umistén na boc¢ni stran¢ tvarové vlozky a pfivod temperacniho média je
zajistén pomoci pripojky s prodlouzenim. Tvarova vlozka je temperovana tak, Ze temperacni
médium proudi do chladici trysky. Vystupuje z trysky a pokracuje po vnéjsi strané trysky.

Vystup média je na druhé stran¢ tvarové vlozky.
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Vystup

Vstup

Obr. 36: Temperace delsi tvarové viozky

7.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nenahraditelnym prvkem pro vyjmuti hotového vyrobku z formy. Je
sloZzen ze dvou desek z kotevni desky vyhazovact a opérné desky vyhazovaci. Kotevni
deska obsahuje vyhazovaci koliky, které jsou umistény, co k nejlepSimu vyjmuti daného
vyrobku ze stroje. Celkem bylo pouzito 14 vyhazovacii. Dvanact valcovych vyhazovacu
E1710/3x200 bylo rozmisténo na téle dilu a dva valcové vyhazovace E1710/1,5x200 byly

rozmistény na rukojeti dilu.
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Dil

Tahlo

Sroub

Vodici pouzdro

Obr. 37: Vyhazovaci systém
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7.9 Manipulaéni zaFizeni

Pro transport formy je vyuZzito specialni transportni oko, které ndm umoziiuje pomoci jefabu
umistit formu do vstfikovaciho stroje. Transportni oko je umisténo tak, ze pevné zajistuje
hlavni d€lici rovinu formy, coz znamend, Ze prava a leva strana formy se neodlouc¢i béhem
manipulace. Jakmile je forma spravné ukotvena ve stroji, transportni oko je odSroubovéno,
aby nebrénilo vstfikovacimu procesu. Tento postup zajistuje bezpecny a stabilni transport

formy a minimalizuje riziko poskozeni nebo nespravného zarovnani.

Obr. 38: Transportni oko
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ZAVER

V této bakalaiské praci bylo zkoumano vstfikovani forem z teoretického i praktického
hlediska. V teoretické ¢asti byly popsany vSechny potiebné informace pro tvorbu vstiikovaci
formy, které byly nasledné¢ vyuzity v praktické casti. V praktické casti byla navrzena
dvojnasobna vsttikovaci forma pro postiikovaci koncovku na zahradni hadici. Po zvoleni
zakladnich prvki, jako byla ndsobnost, orientace dil a vybér vtoku, byla konstruovana tato
forma. Tato forma je povazovéana za neobvyklou, nebot’ pro zhotoveni vyrobku bylo nutné
vyuzit 3 hydraulické valce, které spole¢n¢ s tvarovymi vlozkami tvofily negativ vyrobku.
Kwvili velikosti ptivodné navrzené formy a s tim souvisejicim vysokym nékladim na vyrobu
bylo rozhodnuto o posunuti vodicich ¢eptli, coZ umoznilo zmenseni formy témeft o polovinu.
Celkové rozméry formy ¢ini 346x546 mm. Vzhledem k velikosti formy byl zvolen stroj od
spole¢nosti ARBURG ALLROUNDER 570 S. Hydraulické jednotky se do formy budou
Sroubovat az po jejim ukotveni do vstfikovaci formy. Poslednim krokem bylo vytvoteni

vykresové dokumentace s kusovnikem véetné popisu jednotlivych dili.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HDPE polyethylen s vysokou hustotou
ABS akrylonitribuladiestyren
PC polykarbonat

PE polyetylen

PP polypropylen

PVC polyvinylclorid

PS polystaren

% procento

kN kilonewton

mm milimetr

3D trojrozmérny prostor
2D dvojrozmérny prostor

Cm’ centimetr ctverecny
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

SABIC® PP TO8MF10

PP SUPER HICGH IMPACT

DESCRIPTION

Sl

sabia

SABICHE PP TDEMF 1D is & super high impact copalymer which exhibits an unmatched cold impact resistance, high Nlow and excellent paint adhesion
characteristics. Because af this unique and wedl balanced properly profile our CUSTOMEers Conmanonly wie this materisl Tod painted Car bumpers.

SABICH PP TDEMF10 & a designated automotive grade.

IMD5 |D: BOTTS7I0

TYPICAL PROPERTY VALLIES

FROPERTIES

POLYMIER PROPERTIES

Mk Flow Rate |MFF)

at 230°"Cand 2.16 kg

Density

Mould shrinkage "

24 hours after infection mouliding
FORMULATION

Antl static agent

Nuscleating agent
MECHANICAL PROPERTIES
Tensile test
stress at yield L
strain at yieid
Tensbe moculus

Izod impact notched

at23°¢

at0°C

& -20°C

Charpy Impact Strength Motched
at 23 °C

ato®c

Charpy Impact wnnotchied

at 23 °C

Hardness Shorne D

THERMAL PROFPERTIES

Vicat Softening Temperature "'
at 10 M {VETA)

at 50N [VST)E)

[T] Al measurermaents on injection mokded wampdes

2] Speed ol tsting: 50 mm ) min
3] Speed of teding: 1 mmjmin
(4] Temperarue raee: 120°C 0

& 3023 CopryTight ey SABIC. M Fights netinved

TYPICAL VALUES

o
o905

[

1000

Mo Break

Mo Break

M Break

Fio Break

Nio Break

130
50

UNITS

dg/min

kgjm*

T

WFa

djma
djme
djme

oim?
ofme

Revision 20220317

TEST METHODS

BO 1133
BO 1183

SABIC methiod

B 527-2 1A
B0 53T7-2 1A

GO 527-2 1A

EO1ED[1A
BO1EDf 1A
B0 1EDf1A

BO17a[ieh
BO173[ e

B 179 1el

B BES

B0 306
B 306

CHEMISTRY THAT MATTERS



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

ALLROUNDER 570 S

Distance between tie bars: 570 x 570 mm
Clamping force: 1600, 2000, 2200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 400, 800, 1300




TECHNICAL DATA | 570 S

Dp-nngl:m:ﬂ max. kM | mm 520 | BED
thwrﬁ-ﬂm max. mm 900 | ==

IMcrald mounting platens (w x b} 755 y T85

Epctor force | stroke 70 | 200

spead ¥ 2 pumps: ML mmir 52 ﬂl &a? 45| 584 !GMG e 40 43 L3
Accum MaxL mamin 18 n 15 19 19 n %
INozzie contact foroe | retraction stroke max. kN | mm 50 | 550
[Foed hoppar 1
Ihet wemight of machine B350 BESO SE50 =
0il filing | 280 410 3ED 260 =
Hectncal connection 4 W EN 53 a2 53 &3 %3 L]
Total A =0 125 mwa 125 125 a0 125 2%
Machine A s - -
Haating A am - -
ipeciications ke 10 the Bata mahineg virsion. mmpm mmuﬁa
ﬂmmmmmmmw-gmwaunm
wrary b prtuially anchudhm
1: Torcu (kM) - siza of il = e, Sk vk (om' x mas pressra febail
570 % 1E00-400 | BOO 112 | Accum Clamging urmmm‘“‘ e ke i 10 g ,”,"'““‘_m

£70S 2200 == |B00| 1300 «| 2 pumps |]mmmmm.
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