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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat konstrukéni feSeni vstfikovaci formy pro
plastovy dil, kterym je ¢ast krytu tonerové kazety. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni
informace z oblasti polymert a konstrukce vstiikovacich forem. Prakticka ¢ast se zabyva
tvorbou 3D modelu soucasti a konstrukénim navrhem vstiikovaci formy, v¢etné vykresové
dokumentace. Konstrukce je provedena v softwaru Catia V5R19 s vyuzitim normalii
HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, vstiikovani, polymer, 3D konstrukce formy

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis is to develop a design solution of injection mold for plastic
part, which is part of the cover of the toner cartridge. The theoretical section provides basic
information from the field of polymers and construction of injection molds. The practical
part deals with creating 3D model and structural design of the injection mold, including the
drawings. The construction is implemented in Catia V5R19 software, using HASCO

standards.

Keywords: injection mold, injection molding, polymer, 3D design of mold
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UvVOD

Polymerni materidly jsou v dneSni dobé nehraditelnou soucasti naseho Zivota. Koncem
20. stoleti umoznily polymery rozvoj fady pramyslovych odvétvi. Jsou zakladem plastikai-
ského primyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vlaken, primyslu f6lii a obalil a také
polymernich kompozitnich materiald. Vyuziti maji v primyslu strojirenském, elektrotech-
nickém, ale také i ve zdravotnictvi. V moderni spole¢nosti jen téZko najdeme obor, ve kte-

rém by se polymerni materialy nevyuzivaly.

Jednou z nejrozsitenéjsi technologii zpracovani je metoda vstiikovani polymert. Touto
metodou se vyrabé&ji bud’ polotovary pro dalsi zkompletovani celku, nebo vyrobky konec-
ného charakteru. Vesmés se jedna o produkty s velkou tvarovou slozitosti, které by se ji-
nymi technologiemi vyrabély obtizn€. Vystiiky maji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
piesnost a dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti. Vstiikovaci stroje a formy jsou velmi
nakladnymi néstroji, a proto maji uplatnéni pfedevsim ve velkosériové vyrob&. Samotné
formy se vyznacuji velkou odolnosti proti tlaku a vysokym teplotam, musi byt navrzeny co

nejefektivnéji tak, aby byl vyrobni cyklus co nejkratsi.

K navrhu a konstrukci forem se v soucasnosti spolehlivé vyuziva vypocetni technika. Nej-
riznéjsi softwarové vybaveni umoznuje 3D konstruovani, navrh designu, rizné analyzy,
simulace a tvorbu vykresové dokumentace. V soucasné dobé& také existuje fada specializo-
vanych vyrobct normalii pro vstfikovaci formy. Mezi nejznaméjsi patii napt. HASCO,
DME a STRACK. To vSe vede k urychleni, zjednoduseni a zkvalitnéni vyroby a také ke

snizeni nakladl a zvyseni ekonomicnosti vyroby.

Cilem bakalatské prace je navrh a konstrukce vstiikovaci formy pro plastovy dil.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery patii mezi chemické latky, které maji diky svym obrovskym molekulam fadu

riznych vlastnosti. Zakladni rozdéleni polymert je na elastomery a plasty viz. obr.1. [4]

l Elastomery l l Plasty l

L Kaucuky I L Termoplasty ] [Reakfoplastyl

Obr. 1. Zdkladni rozdéleni polymerii

1.1 Plasty

Plasty jsou pfirodni nebo syntetické makromolekularni latky s piisadami (stabilizatory,
plniva, maziva, zmékcovadla, barviva, nadouvadla atd.) upravené do vychozi podoby pro
zpracovani - napf. prasku, granulatu atd. Pisobenim tepla je mozné plast tavit na taveninu
a poté napiiklad vsttikovanim do formy tvarovat na plastovy vyrobek nebo u reaktoplastti

vytvrdit chemickou reakei a teplem. [4]

1.1.1 Termoplasty

Zahtivanim postupné méknou az na taveninu, kterou je mozné vstiikovat. Naslednym
ochlazenim ziskame pevny vyrobek, ktery je moZné opétovnym zahifanim pfemeénit na ta-
veninu a tu opét zpracovat. Tento postup lze opakovat vicekrat. Termoplasty dale délime

podle nadmolekularni struktury na: [4]

e Amorfni - v téchto polymerech jsou linearni fetézce makromolekul uspofadané na-
hodné. Piikladem amorfnich plastl jsou napt. polystyren. Amorfni plasty jsou op-
ticky ¢iré, kiehkeé a tvrdé.

e Semikrystalické - pfi tuhnuti amorfni taveniny nckterych termoplastli vytvaieji
makromolekuly polymeru lamely krystalizujiciho podilu taveniny, které tvofi tzv.
sférolity a polymer mé potom strukturu tvofenou smési krystalické a amorfni sloz-
ky. Podil krystalické slozky mtize byt za idealnich podminek az 90%. Semikrysta-
lické jsou napt. polyolefiny a polyamidy. Tyto polymery mohou byt maximalné

prusvitné, ne vSak ¢iré. Maji vétsi smrsténi nez amortfni.
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1.1.2 Reaktoplasty

Tyto plasty se vytvrzuji chemickou reakci a vzniknutym teplem. Na rozdil od termoplasti
neni mozné reaktoplasty opétovnym ohfevem roztavit a privést do faze taveniny. Jsou to
velmi tvrdé polymery, jelikoz vytvareji velmi husté prostorové struktury monomera. Jejich

recyklace je obtizna. [4]

1.2 Elastomery

Elastomer je vysoce elasticky polymer, za béznych podminek jej Ize malou silo deformo-
vat bez poruseni. Tato deformace je prevazné vratnd. Dominantni skupinou elastomeri

jsou kaucuky. [9]

1.2.1 Kaucuky

Jsou to polymerni materialy, které také v prvni fazi ohfevu méknou a je mozné je tvafet,
ale jen po urcitou dobu. Dal§im zahfivanim dochazi k chemické reakci - prostorovému

zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. [5]

1.3 Prisady zlepSujici zpracovatelnost tavenin
Pro bezproblémové zpracovani polymernich materialti pfidavame do polymeru aditiva: [3]

e pro zvySeni stability taveniny po dobu jeji prodlevy v plastikacnim valci, resp.
v horkém rozvodu formy - tepelné nebo termooxidacni stabilizatory,

e pro zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, zarucujici jeji dobrou zatékavost, bezpo-
ruchovou plastikaci ve Snekové plastikacni komote, nelepivost taveniny a snadné
vyjimani vystfik z formy - vnitini maziva aplikovana do materialu pfi jeho vyro-
bg,

e pro dosazeni rovnomérné a jemné krystalické struktury u ¢éaste¢né krystalickych

materiald - nukleaéni ¢inidla.

1.3.1 Stabilizatory

e Termooxidacni - zvySuji hranici teploty a doby pouziti vysttiku na teploté.
e UV stabilizatory - zvySuji odolnost k atmosférickému starnuti a tim prodluzuji zi-

votnost vystiiki. [3]


http://www.vscht.cz/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
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1.3.2 Plastifikatory (zmékcéovadla)

Ugelem plastifikace je snizeni tvrdosti a tuhosti, zvySeni ohebnosti, taZnosti a houZevnatos-

ti zchladnutého polymeru. Pouzivaji se nejc¢astéji u PVC. [3]

1.3.3 Polymerni modifikatory

Jsou to polymerni slouceniny, které vytvareji se zadkladnim polymerem smési. Jejich uce-

lem je vyrazné modifikovat vlastnosti zakladniho polymeru. [3]

1.3.4 Koncentraty lubrikanti, nukleacnich ¢inidel a antistatik

e Lubrikanty (maziva) - snizuji viskozitu taveniny, zvysuji lesk vystiika, zlepsuji od-
formovani.

e Nukleac¢ni ¢inidla - modifikuji rychlost krystalizace a tim zkracuji vyrobni cyklus
nebo zvysuji transparentnost (PP a jeho kopolymery).

e Antistatika - snizuji elektrostaticky naboj, ktery vnika zejména pii tieni, diky elek-

tricky nevodivému charakteru vétSiny termoplastu. [3]

1.3.5 Retardéry horeni

Jejich ukolem je snizit nebo zmensit hoflavost termoplastti. Uginné jsou az pii vyssich
koncentracich (5 az 30%), a proto maji vliv jak na zpracovatelské (vydrz taveniny na teplo-

t¢), tak i na uzitné vlastnosti. K retardaci pfispivaji i plniva anorganického ptvodu. [3]

1.3.6 Barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticka zjasnovadla

e Barviva a pigmenty dodéavaji polymernim materialim barevny odstin a kryvost.
V jsou polymerech nerozpustné, podle ptivodu jsou anorganické, organické a bron-
ze. Mohou pusobit také jako nukleacni ¢inidla a vyvolat rizna smrsténi vystiikt
pouzitim riiznych barviv aplikovanych na stejny polymer. Aplikuji se bud’ pfi vy-
rob¢ vstiikovaciho materialu u jeho vyrobce, nebo pfimo na vstfikovacich strojich
u zpracovatell granulati.

e Zakladem barevného koncentratu je tzv. nosi¢, ktery obsahuje 20x az 100x vice
barviv a pigmentl nez plivodni pfirodni granulat. Hlavnim poZadavkem kladenych
na barevné koncentraty je jejich tepelnd stalost. Nosi¢, pigment i barvivo musi odo-

lat vyrobnim podminkdm beze zmény i pii né€kolikandsobném zpracovani. Dalsi
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pozadavky jsou odolnost vici UV zafeni, povétrnostni stalost a zdravotni nezavad-
nost.
e Opticky zjasnujici prostfedky zlepsuji vzhled u ptfirodnich, bilych a svétle pigmen-

tovanych vystiiku. [3]

1.3.7 Plniva

Plniva jsou latky zlepsSujici mechanické vlastnosti materialu, chemickou odolnost ¢i tvaro-

vou stalost pfi zvySené teplote.

e Plniva ¢asticova - patii zde cela fada mineralnich plniv o riizné velikosti a tvaru
¢astic. Tato plniva obecné zvysSuji viskozitu taveniny, tuhost, tvrdost a tepelnou
odolnost vysttikd a zmensuji jejich smrsténi.

e Vyztuzujici plniva - zvySuji pevnost, tuhost, odolnost k toku za studena a naopak
snizuji ohebnost, taznost a kluzné vlastnosti s vyjimkou uhlikovych vlaken. Nejcas-
téji se pouzivaji skelnd vldkna, dale vladkna uhlikové, vldkna z nerezovych oceli,
mineralni vlna a dalsi.

e Nanoplniva - ptedstavuji trend u vSech typt plniv. Velikost ¢astic je v nanometrech
a jsou schopné zasahovat az do molekularnich vazeb makromolekularnich latek
a pfinaseji tak nové moznosti uprav plasti. Nanocastice tedy zlepSuji mechanické
vlastnosti, nepropustnost, odolnost vii¢i chemikéliim a navlhavost, v€etné zvySeni
jakosti povrchu a zvySeni lesku vystfiki. Mohou plné nahradit ¢asticovd, mineralni
1 vlaknitd plniva 1 retardéry hofeni. Vzhledem k cené se zatim vyuzivaji jen pro
nejnarocnéjsi aplikace, v budoucnosti se vSak pravdépodobné stanou béZnou sou-

¢asti zpracovani plastt. [3], [4], [5]
1.4 Priprava materialu

1.4.1 Granulace

Granulace je pro vétsinu plasti koneénym stupném zpracovani, kdy material dostava tvar
granuli, ktery je vhodny pro dal$i zpracovani. Granule maji dobrou sypnou hmotnost, 1ze je
dobie sméSovat s dalSimi materialy, napt. barvivy a dobie se davkuji. Do tvaru granuli se

Casto prevadi i recyklat ziskany drcenim nebo mletim, potom mluvime o regeneratu. [5]
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1.4.2 Ptiprava granulatu pied vstfikovanim

Nejcastéjsi technologickou ptipravou granulatu pred vstfikovanim je suseni. Pied vstiiko-
vanim se musi susSit vSechny plasty vyrobené polykondenzaci, smési plastii obsahujici po-
lykondenzaty, kompozitni plasty plnéné hydroskopickymi plnivy a vSechny plasty, do kte-
rych se pii dopravé, skladovani a manipulaci dostala voda. Granulat musi byt vysuSeny na
povoleny objem vody, jelikoz tavenina vznikajici v plastikaénim valci nesmi obsahovat
vodni pary, protoze zptisobuji optické a mechanické vady vystiik. Granulat se susi pii

stanovené teploté po urcitou dobu nejcastéji v teplovzdusnych susickach. [4]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby pozadovanych dila z plasti. Vyznacuje
se pomérn¢ slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vstikovaci stroj
a forma. V pribéhu vsttikovani je roztaveny polymer ve vstfikovacim stroji tlakem dopra-

vovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [1]

Vstiikovanim se vyrab¢ji takové vyrobky, které maji bud’ charakter konec¢ného vyrobku,
nebo jsou polotovary pro dal§i zkompletovani samostatného celku. Vyrobky se vyznacuji
velmi dobrou rozmérovou i tvarovou ptesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanic-
kych a fyzikalnich vlastnosti. Diky Sirokym moznostem vyuziti termoplastl, zejména
v automobilovém, elektronickém a v dalSich oblastech primyslu, je tato technologie velmi

perspektivni. [3], [5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Nejdiive se uzavie vstiikovaci forma. Poté dojde k pfisunu vstiikovaci jednotky a vstiiku
taveniny do dutiny formy. Nasleduje dotlak pro snizeni smrs§téni a rozmérovych zmén.
Plast predava formé teplo a ochlazovanim tuhne, mezitim se vstfikovaci jednotka vraci do

vychozi polohy. Potom se forma otevie, vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje. [1],

[5]
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Obr. 2. Vstrikovaci cyklus [6]
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2.2 Vstrikovaci stroje

Na modernich strojich probihé vstiikovaci proces plné automaticky, tudiz se dosahuje vy-
soké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni je vSak zna¢né vysoka. Techno-
logie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Na vstfikovacich strojich 1ze
vyrabét vyrobky velmi slozitych tvard v tzkych vyrobnich tolerancich a tyto vyrobky maji

velmi Siroké vyuziti v mnoha odvétvich pramyslu. [5], [7]

- termoplasticky/ PC ridici
vvidpécr prvk chladici A nasypka
(prgt rga . to‘;) Iasjt/y) vystiik kandly reaktoPI/Lastlcky ‘ panel
| tryska graqrulé
/ \

/ \ |
(chladivo) // oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
. zavih ’ komora s top. pohonna
tvarnik zdvih 3
tvérnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3. Schéma vstrikovaciho stroje [5]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Jejim Ukolem je pfipravit a dopravit poZadované mnoZzstvi roztaveného polymeru s prede-
psanymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nezZ je ka-
pacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pii malém vstfikovaném mnozstvi zase
setrvava plast ve vstfikovaci jednotce delSi dobu a tim hrozi, Zze dojde k jeho degradaci.
Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného valce je pohybem $neku dopravovan zpra-
covavany polymer z nasypky. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pted Sne-
kem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy. Topeni tavné komory je nejcastéji rozde€leno
do tfi pasem - vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Cast tepelné energie vznikne také
disipaci v materialu. Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, ktera spojuje vstfi-
kovaci jednotku s formou. Kulové zakonceni trysky zajistuje presné dosednuti do sedla

vtokové vlozky formy. [1]
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Obr. 4. Vstrikovaci jednotka [4]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné
vyprazdnéni. Velikost uzaviraciho tlaku je nastavitelna a je pfimo zavisld na velikosti

vstiikovaciho tlaku a plose dutiny a vtoki v délici roving. [1]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky: [1]

e opérna deska pevna,
e upinaci deska,
e vodici sloupky,

e uzaviraci mechanismus.

Uzaviraci mechanismus ma nejriznéjsi provedeni a je ukazatelem kvality uzaviraci jednot-
ky. Hydraulické uzaviraci jednotky umozZiuji pootevieni nastroje hydraulickym tlakem
a vyzaduji zajiSténi zavorou. Vyhodou je nastaveni libovolné hloubky otevieni néstroje.
Hydraulicko-mechanicka jednotka je nejéastéji pouzivana u stroji malych gramazi. Zaru-
Cuje vyssi rychlost uzavirani a potebné zpomaleni pied uzavienim formy. Je konstruovana
jako kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym valcem. Formu proti pootevieni for-
my pfi vstiikovani zajisti velky hydraulicky valec, ktery je pevné spojen s upinaci deskou.

[1]
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Obr. 5. Hydraulicko-mechanické uzavirani [T)]

1 - predni upinaci deska, 2 - zadni upinaci deska, 3 - vstrikovaci forma, 4 - nosné sloupy,
5 - nosny trmen, 6 - hydraulicky valec, 7 - pistni tyc, 8 - kloubovy mechanismus, 9 - seriz0-

vaci sroubovy mechanismus

2.2.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Stupeni fizeni a snadné obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych parametrii je vyznaénym a nutnym faktorem. Jestlize
tyto parametry nepiiméiené kolisaji, projevi se to negativné 1 na pfesnosti a kvalité vyroby
vysttikil. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi Fidicimi a regula¢nimi prvky. Nov&jsi
koncepce vstiikovacich strojii se v soucasnosti neobejdou bez vykonné procesorové tech-
niky. Rizeni stroje ma rozhodujici vliv na piesnost a jakost vysttikil, jelikoZ uréuje a dodr-

Zuje presnost: [1]

e nastaveni vySe i doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfikovani a chlazeni
(ptesnost a tolerance vystiiki),

e nastaveni doby a vysky teploty taveniny (fyzikalni a mechanické vlastnosti vystii-

ki).
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma dodava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi za-

chovani pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [1]
Forma musi plnit tyto pozadavky: [1]

» Technické - zaruc€uji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozadovany pocet
soucasti v nalezité kvalité a presnosti. Méla by také splinovat podminku snadné ma-
nipulace i obsluhy pfi vyrobg¢.

» Ekonomické - vyznacuji se nizkou pofizovaci cenou, rychlou a snadnou vyrobou
dilct pfi vysoké produktivité prace a vysokym vyuzitim plastu.

» Spolecenskoestetické - vytvareji vhodné prostiedi pii bezpecné praci. Vyzaduji do-

drZeni vSech bezpeénostnich zasad pii konstrukci, vyrob¢ i provozu formy.

Vodici €e Kotevni (tvarové) desk
s ‘ ~ =i
T

NN L =

N ,,4}7 ,,,,, J\Vs\[ ,7,7,7,7?*,7,,;7,,7, -

Vtokova viozka

/ ~~._lzolaéni deska

+4w»\\tu|%+5: :
) v
Vyhazovate, Upinaci deska

Obr. 6. Rez vstFikovaci formou

3.1 Vtokové systémy

Vtokovy systém zajiStuje pii vstfiku vedeni proudu taveniny od vstiikovaciho stroje do

tvareci dutiny formy. Rozdélujeme je na studené a vyhfivané vtokové systémy. [1]
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3.1.1 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokova soustava se sklada z vtokové vlozky, rozvadécich kandlu a vtokového tusti do du-

tiny formy. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviuji: [1]

e vzhled, rozméry a vlastnosti vystiiku,
e spotiebu materidlu plastu,

e narocnost opracovani na zacisténi vysttiku,
TN
vtokovy kanal ;/

\ rozvadekkanal \

\ | - n -
N‘Mkove usti ’“
T X | /é

Obr. 7. Priklad studeného vtoku

e cnergetickou naro¢nost.

e

Zasadni rozdily v uspotfadani vtokového systému jsou dany zejména konstrukei formy
a jeji nasobnosti. Tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem
pritoku studenym vtokovym systémem viskozita taveniny na vné&j$im povrchu prudce ros-
te a uprostfed je nejnizSi. Diky vysoké viskozité se vyZaduji vysoké tlaky v systému
(40 az 200 MPa). [1]

Obecné zasady FeSeni studenych vtokovych systémii: [1]

e Draha toku od vstiikovaciho stroje do dutiny formy by méla byt co nejkratsi, pokud
mozno bez tlakovych a ¢asovych ztrat.
e Draha toku ma byt stejné dlouhd ke vSem tvafecim dutinam a tim se zajistilo rov-

nomeérné plnéni. (Obr. 8)
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Obr. 8. Stejné dlouhd délka vtokovych kandlii ke vsem
dutinam formy. [1]
e Prifez vtokovych kanalti musi byt dostate¢né velky, aby po vyplnéni tvareci dutiny
bylo jadro jesté v plastickém stavu a mohl ptsobit dotlak. Vtokovy kandl ma mit
pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prifez. Této podmince odpovida kruhovy pri-

fez, ale z vyrobnich divodu se voli i jiné tvary. (Obr. 9)

R 0 0

KRUHOVY PARABOLICKY  LICHOBEZNIKOVY PULKRUHOVY OBDELNIKOVY

Obr. 9. Prirezy vtokovych kanalii [8]

e Aby byla u vicenasobnych forem zachovana stejna rychlost taveniny, je vhodné od-

stupnovat prufezy kanald. (Obr. 10)
OG0 ORO
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Obr. 10. Odstupnovany prirez vtoku [1]

LML

O




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Pro spInéni uvedenych zasad je potiebné: [1]

e Zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kanali min. R = 1 mm.

e Stanovit ukosovost vsech vtoktli, aby bylo mozné snadné odformovani. Minimalni
ukosy jsou 1,5°. Podkosy volime jen u komurky ptidrzovace vtoku.

e Lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjmuti. Drsnost nema
klesnout pod 0,2 Ra. Tim se usnadni vyhazovani.

e Zabranit proniknuti chladnéjsiho Cela proudu taveniny do tvarové dutiny prodlou-
zenim rozvadéciho kanalu a to vede ke snizeni povrchovych vad vystiiku.

e Ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénim materialu.

Vtokové usti

Vtokové usti se vytvaii zizenim rozvadéciho kanalu. Plny nezizeny vtok se pouziva jen
ve vyjimecnych piipadech. Diky vtokovému usti se zvysi klesajici teplota taveniny pied
vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim

i vytvafeni povrchovych defekti. [1]

Prifez vtokového tUsti volime co nejmensi v zavislosti na charakteru vysttiku, plastu
a technologii vstfikovani. Délka ziZeného usti se voli co nejkratsi. Tloustka, nebo cely
prufez se ur¢i podle objemu vystiiku. Pfi konstrukci se doporucuje volit mensi vtokové
usti, které mizeme pii zkousSkach ptipadné upravit. Dilezité je také vhodné umisténi na

vystiiku. Doporucuje se umistit Gsti vtoku do mista s nejvétsi tloustkou stény. [1], [3]
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Obr. 11. Zdkladni typy vtokovych usti. [1]
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3.1.2 Vyhftivané vtokové soustavy (VVS)

Snaha uspofit vice materidlu i prace vedla k metod¢ vstfikovani bez vtokového zbytku po-
moci vyhfivanych vtokovych soustav (VVS). Dnesni vtokové soustavy maji vyhiivané
trysky, které jsou charakteristické minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s opti-
malnim tokem taveniny. Od forem s béznymi studenymi soustavami se li$i pfedevsim tim,
ze soucasné typy VVS se nakupuji od specializovanych vyrobct napt. HASCO. [1], [6]
Pouzivani VVS stale roste, protoze: [1]

e umoziuje automatizaci vyroby,

e zkracuje vyrobni cyklus,

e snizuje spotfebu materidlu - vstiikuje se bez vtokovych zbytk,

¢ snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstraiiovanim vtokovych zbytkii,

e odpada manipulace a regenerace zbytkil.

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni dutiny
formy zlstava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. Diky tomu je moz-
né pouzit bodové vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vystiikda.

I ptes maly prifez vtoku je mozné pracovat s dotlakem. [1]
Isolované vtokové soustavy (I1VS)

Jsou nejjednodussi a dnes jiz malo vyuZivané. Pracuji na principu vlastni termoplastické
isolace. U toho to systému nema tryska vlastni vytapéni. Jeji teplotu udrzuje bud’ vetsi
vrstva taveniny svou tepelng isolacni vlastnosti, nebo je ohfivana nepfimo. Mzeme je roz-

délit na dva systémy: [1]

e IVS se zesilenymi vtoky,

e IVS s vtokovou ptredkomiirkou.
Vyhrivané trysky

Konstrukce vyhtivanych trysek umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje a dutinou formy,
pii dokonalé teplotni stabilizaci. Trysky jsou opatieny vlastnim topnym clankem s regula-
ci, nebo jsou ohfivany jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoziuje zlepsit techno-

logické podminky vsttikovani. [1]
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Nepiimo ohfivané trysky se vyznacuji dvéma provedenimi: [1]

e Dotapéné vyusténi isolovaného rozvodu vtoku. Miniaturni topné téleso je zabudo-
vano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje do vyusténi vtoku. Vyzaduje
pomérné rychly pracovni cyklus.

e Tryska dotapéna rozvodovym blokem. Je dokonalejsi oproti predeslym systémum.

Pouziva se pro vicenasobné formy.
Piimo ohf#ivané trysky jsou charakterizovany dvéma principy: [1]

e Tryska s vnéjSim topenim - tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. Téleso
je vyrobeno z tepelné vodivého materidlu a z vnéjSku je kolem télesa trysky umis-
téno topeni.

e Tryska s vnitinim topenim - tavenina obtéka vnitini vyhiivanou vlozku, ktera je ta-

ké zhotovena z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.
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Obr. 12. Vyhrivana tryska [10]

Vyusténi vtoku do dutiny formy miize byt provedeno jednim nebo vice otvory. [1]

Obr. 13. Ruzné typy usti trysek [10]
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Vytapéné rozvodové bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se vyuzivaji v kombinaci s vyhiivanymi nebo
1 isolovanymi tryskami s pfedkomurkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Spravna funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim, v opacném
ptipad¢ ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni v jednotlivych tvarovych

dutinach. [1]

Obr. 14. Vytapeny rozvodovy blok [10]

Rozvadéci blok je ocelovy a je uloZen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢asti formy.
Musi byt tepelné isolovan od dalSich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. Nejcastéji
je vytapén zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadi zalitych médi

nebo topnymi patronami a vytapénim zevnitt. [1]

3.2 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystfikl z formy je ¢innost, pii které se z dutiny nebo z tvarniku formy vysune
nebo vytlaci zhotoveny vyrobek. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které dopliiuje formu

a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. [2]
Ma dve faze: [2]
— dopfedny pohyb, vlastni vyhazovani,
— zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy.

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani je hladky povrch a ukosovitost jejich stén
ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo

k jeho pficeni a tim ke vzniku deformaci, nebo jinému poskozeni. Vhodny vyhazovaci sys-
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tém musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu pro vyhozeni vystfiku z formy. Potiebna veli-

kost vyhazovaci sily zavisi na: [2]

— velikosti smr§téni vystiiku ve formé,
— Clenitosti vysttiku a jakosti povrchu funkénich ¢asti tvarniku (dutiny) formy,
— technologickych podminkéch vstiikovani,

— pruznych deformaci formy.

3.2.1 Mechanické vyhazovani

Tento vyhazovaci systém je nejrozsifenéjsi. Pouziva se vSude, kde je to jen mozné. Jeho

konstrukce ma rtizna provedeni: [2]

e vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku,
e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,
e Sikmé vyhazovani,

e specidlni vyhazovani.
Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je to nejcastéjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vystiikl. Lze jej pouzit tam, kde je mozné
umistit vyhazovace proti ploSe vystiitku ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy
a funkéné€ zaruceny. Vyhazovaci kolik by se mél opirat o nepohledovou sténu nebo Zebro

vystiiku a nesmi ho pf#i vyhazovani bortit. [2]
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Obr. 15. Vilcovy vyhazovaci kolik [10]
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Vyhazovani stiraci deskou

Obr. 16. Prizmaticky vyhazovaci kolik [10]

Predstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Diky velké sty¢né plose

nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Pouziva se piredevsim u tenkosténnych vy-

stiiki, kde je nebezpeci jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyha-

zovaci silu. Stirani je vhodné jen v pfipadé€, doseda-li vystiik na stiraci desku v roviné, ne-

bo je plocha vystiiku mirn¢ zakiivena. Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu.

Plisobi ptes vyhazovaci desku spojenou tahly se stiraci deskou. Sila mize byt také vyvoze-

na pomoci pruzin, ¢i hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim. [2]

Vyhazovani trubkovym vyhazovacem

Funkce trubkového vyhazovace je specidlnim ptipadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvo-

rem ma funkei stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatim co vlastni vyhazovaci

kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro vyhazovace. [2]
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Obr. 17. Trubkovy vyhazovac [10]
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Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacu

Je specidlnim pfipadem mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé
k délici roving, ale jsou k ni uloZzeny pod uhlem. Vyuzivaji se k vyhazovani malych
a stiedné velkych vystiiki s mélkym vnitinim nebo vnéjSim zapichem. Tim se odstrani

pouziti naro¢nych Celistovych mechanismu. [2]

3.2.2 Pneumatické vyhazovani

Tento systém je vhodny pro vyhazovani slabosténnych vystiiki vétSich rozmért ve tvaru
nadob, které je nutné pii vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné¢ mechanické
vyhazovani vétsich vystiik vyzaduje velky zdvih vyhazovaciho systému, bez zaruky dob-
ré funkce. Stlateny vzduch se zavadi mezi vystiik a lic formy, a tim umoZzni rovnomérné

odd¢leni vystiiku od tvarniku. [2]

3.2.3 Hydraulické vyhazovani

o4

pohybem a velkou flexibilitou. V dnesni dobé se s ptimo zabudovanymi hydraulickymi
jednotkami ve formé¢ setkdvame méné. Hydraulicka jednotka se vybira z katalogu speciali-

zovanych vyrobct pro kazdou aplikaci zvlast'. [2], [6]

3.3 Temperace forem

Temperace slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho pole formy. Cilem je dosahnout
optimalné kratkého pracovniho cyklu pti zachovani vSech technologickych poZzadavkd na
vyrobu. Toho 1ze dosahnout ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé formy nebo jeji Casti.
Béhem vstiikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyhozeni vystiiku. Temperace tedy ovlivituje plnéni tvarové dutiny
a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru. Pfi kazdém vstiiku se forma ohftiva,
a proto je nutné odvést toto piebytecné teplo temperacni soustavou, aby bylo mozné vyro-
bit dalsi vystiik pfi stejné teploté. Nekteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotach,
tudiz jsou tepelné ztraty formy vétsi, nez jeji ohrati taveninou a musi se naopak ohfivat.

Také pted zahajenim vyroby se formy musi vyhiat na pracovni teplotu. [2], [6]
Ukolem temperace je: [2]

e Zajistit rovnomérnou teplotu formy po celém povrchu jeji dutiny v zavislosti na

druhu zpracovavaného polymeru.
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e Odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby mél cely vstiikovaci cyk-

lus ekonomickou délku.

Jestlize ma forma dostate¢nou hmotnost a spravné feSeny temperacni systém, zvysi se jeji
tepelnd 1 rozmérova stabilita a snizi nebezpeci deformace, pii vysokych vstfikovacich tla-
cich. Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot formy mé za nésledek zvétSeni rozmérovych

a zejména tvarovych tchylek vystiiku. [2]

3.3.1 Obecné zasady volby temperacnich kanali

e Rozméry a rozmisténi temperacnich kanali a dutin, se voli s ohledem na celkové
feSeni formy.

e Vzdalenost kanald od tvarové dutiny ma byt optimalni. Je tfeba dbat na dostate¢nou
pevnost a tuhost stény dutiny.

e Je vhodné pouzit vétsi pocet mensich kanalti s malymi rozteCemi nez naopak.

e Kandly se rozmist'uji rovnhomérné kolem dutiny formy a vSude ve stejné vzdalenos-
ti.

e V oblasti tlustsi stény vystiiku nebo jiném misté o vyssi teploté, se kanaly piiblizi
k dutin¢ formy.

e Prlfez kandlu se voli podle velikosti vystiiku, druhu polymeru a jeho zpisobu za-
formovani. Nejbéznéjsi prifez je kruhovy.

e Prifez kanalu se nema zbyte¢né zvétSovat, protoZe se intenzita vymény tepla zvysi

jen nepatrné. [2]

3.4 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k hlavnim problémtim pfi navrhovani
forem. Jeho dillezitost obvykle vyplyne az pti zkouSeni hotového nastroje. Nedostatecné
odvzdusnéni miize byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych mecha-
nickych vlastnosti. Nékdy 1ze odvzduSnéni zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeSeni
obtizné. Vzduch z dutiny formy staci ¢asto uniknout dé€lici rovinou, vili mezi pohyblivymi
¢astmi apod. V ostatnich ptipadech je nutné formu opatiit odvzdusinovacimi kanalky, které

musi u¢inné odvadet vzduch, ale zaroven nesmi dochazet k zatékani polymeru. [2]
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Neodvedeny vzduch z dutiny formy, mtize vyvolat tyto technologické problémy: [3]

e nedostfiky - zamrznuti postupu Cela taveniny,

e spalena mista na vystiiku vyvolana tzv. Dieselovym efektem,
e tvorba bublin ve sténach vystiikl s vétsi tloustkou stén,

e zvyseni nebezpeci vyskytu studenych spojd,

e vneseni vnitiniho pnuti do vystiikd,

e zvySeni anizotropie vlastnosti vystiika,

e nutnost zvyseni vstfikovaciho tlaku,

o velké tlakové spady v dutin€ formy.

Problémy s odvodem vzduchu z tvarovych dutin vstfikovacich forem je mozné fesit jiz pii
jejich konstrukei, a to bud’ vyuzitim znalosti a zkuSenosti ptislusného konstruktéra nebo
pomoci pocitacovych analyz plnéni dutin formy (programy Cadmould, Mould Flow, Mol-
dex 3D atd.). Pokud neni ani jedna z moznosti k dispozici, piendsi se feSeni problému
do faze zkouSeni nové formy, kdy jeho feSeni miize byt jednoduché nebo také velmi obtiz-

né a nakladné. [3]

3.5 Materialy pouZivané pri vyrobé forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dilti. Pti vstfikovani se
od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych potfizovacich nakladu.
Vyznamny Cinitel pro splnéni téchto poZadavki je materidl forem, ktery je ovlivnén pro-

voznimi podminkami vyroby, uréené: [2]

e druhem vstfikovaného polymeru,
e presnosti a jakosti vystiiku,
e podminkami vstifikovani,

e vstiikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouZivaji takové materidly, které spliuji provozni poZzadavky
v optimalni mife. Pfednost se ddvad materialim univerzalnich typl s Sirokym rozsahem

uzitnych vlastnosti: [2]

e oceli vhodnych jakosti,
e neZelezné slitiny kovl (Cu, Al),

e ostatni materidly (izolacni, tepelné€ nevodive).
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Oceli jsou nejvyznacnéjSim druhem materidli pouzivanych na vyrobu forem. Diky své
pevnosti a mechanickym vlastnostem se daji jen obtizné nahradit. Ostatnim materidliim je

vsak také tfeba vénovat pozornost. [2]

3.5.1 Pozadované vlastnosti oceli

Jednotlivé dily forem maji rtiznou funkci. Proto vyzaduji i specifickou volbu materidlu,
z kterého budou vyrobeny. Vlastnosti materidlu by mély odpovidat pozadované funkci

soucasti, s ohledem na opotiebeni a zivotnost. [2]
Od pouzitych materialt se vyzaduje piedevsim: [2]

e dostatecna mechanicka pevnost,

e dobra obrobitelnost.

Material funkénich dild ma z hlediska technologie vyroby vystifik zajiStovat specialni

pozadavky na kvalitu struktury, ktera je dana: [2]

e dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

e zvySenou odolnosti proti otéru,

e odolnosti proti korozi a chemickym vliviim polymerd,
e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

e stalosti rozmérd a minimalni deformacemi pfi kaleni.

3.5.2 Pouzivané druhy oceli
Soucasné se pro vyrobu forem pouzivaji nasledujici skupiny oceli: [2]

e oceli konstrukéni k pouziti v pfirodnim 1 zuslechténém stavu,

e oceli k snadnému opracovani a tvareni, pro cementovani a zuslecht'ovani,

e oceli uhlikové k zuslecht'ovani,

e oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti oté-
ru,

e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni, pouzivané pii zpracovani plasti, které chemicky ovliviiuji ocel,

e oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformaci pfi tepelném zpracovani a vel-

kou stalosti rozméru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE
Cilem bakalaiské prace bylo:

e zpracovat literarni studii na zadané téma
e provést 3D konstrukci vybraného plastového dilu
e navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil

e nakreslit 2D ez vstiikovaci formou vcetné piislusnych pohledii a kusovniku

Teoreticka Cast na zéklad¢ prostudovani dostupné literatury popisuje polymerni materialy,
jejich rozdéleni a slozeni, zabyva se teorii vstiikovani a obecnym popisem a konstrukci

formy.

V praktické ¢asti bylo cilem provést konstrukci 3D modelu vstiikovaného dilu a navrhnout
vstiikovaci formu pro zadany dil za pouziti programu Catia V5R19 s vyuZzitim normalii
HASCO. Dalsim ukolem bylo nakresleni 2D fezu vstfikovaci formou vcetné vykresové

dokumentace.
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5 POUZITE PROGRAMY

5.1 Catia V5R19

Pro konstrukci modelu, sestavy formy a tvorbu pfislusnych vykrest byl pouzit program
Catia V5R19. Pocitacovy produkt CATIA vyvijeny francouzskou spole¢nosti Dassaut sys-
temes je v soucasné dob¢ Spickou mezi softwary pro 3D pocitacové konstruovani v oblas-
tech CAD/CAM/CAE. Tento systém umoznuje pokryt kompletni zivotni cyklus vyrobku,
tzn. od koncepcniho névrhu designu pies vlastni konstrukei, rtizné analyzy, simulace
a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programil pro vlastni vyrobu. Systém se
vyznacuje znanou Urovni pramyslové univerzalnosti, tzn., ze mize byt nasazen do zcela
rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum moduldi, kterymi Catia V5 disponuje,
umoznuje vytvaiet softwarové feseni sladéné s konkrétnimi podminkami a pozadavky uzi-
vateli. MlZe to byt napt. automobilovy ¢i letecky primysl, vyroba spotfebniho zboZi
a stejné tak 1 vyroba obrébécich strojii nebo investi¢nich celkll t€Zkého strojirenstvi. Tento
program je také diky modulu Mold Tooling Design a vyuziti normalii HASCO velmi

vhodny pro tvorbu vstiikovacich forem. [11]

5.2 Autodesk Simulation Moldflow

K analyze vhodného umisténi vtoku byl pouzit program Autodesk Simulation Moldflow.
Tento software poskytuje simulaéni nastroje pro navrhovani plastovych dild, vstiikovaci
formy a postup vstiikovani plasti, které¢ umoziuji predpokladat a ovétovat chovani plasto-

vého dilu nebo formy jesté pied zahajenim vyroby. [12]
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je €ast krytu tonerové kazety. Vyrobek byl zvétSen o smrsténi,
které odpovida materialu PS HI (0,4%) a také byly ptidany tikosy pro snadné odformovani.
Hlavni rozméry vyrobku jsou 66 x 66 X 29 mm a tloustka stény je 1,5 mm. Model byl vy-

pracovan v softwaru Catia VSR19.

Obr. 18. Fotografie vyrobku

Obr. 19. Model vyrobku
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6.1 Material vystriku

Materidlem vystiiku je houzevnaty polystyren PS HI s velmi dobrou tekutosti taveniny -
zpracovatelnosti. Je to termoplasticky material, ktery se zpracovava vstiikovanim. Material

ma formu ¢ockového granulatu o priméru 2,5 az 4 mm.

Vlastnosti a zpracovani PS HI vybrané z materialového listu:

Tab. 1. Mechanické viastnosti

Modul pruznosti, 1. hlavni smér (E1) 2200 [Mpa]
Modul pruznosti, 2. hlavni smér (E2) 2200 [Mpa]
Poissonovo ¢islo (v12) 0.35
Poissonovo ¢islo (v23) 0.35
Modul pruznosti ve smyku 820 [Mpa]
Koeficient tepelné roztaznosti ve sméru toku 0.0001 [1/°C]
Koeficient tepelné roztaznosti ve sméru pricném na smér toku | 0.0001 [1/°C]

Tab. 2. Doporucené zpracovaini

Teplota povrchu formy 40 [°C]
Teplota taveniny 220 [°C]
Rozsah teplot formy (doporuceny)

Minimum 10 [°C]
Maximum 60 [°C]
Rozsah teplot taveniny (doporuceny)

Minimum 180 [°C]
Maximum 260 [°C]
Absolutni maximum teploty taveniny 280 [°C]
Teplota vyhozeni 81 [°C]
Maximalni smykové napéti 0.3 [Mpa]
Maximalni smykova hodnota 40000 [1/s]
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce formy by méla byt co nejjednodussi a zaroven nejptesnéjsi s ohledem na tva-
rovou slozitost vyrobku. Pfi konstrukci vstfikovaci formy bylo snahou vyuZit co nejvice

normalii HASCO.

Obr. 20. Vstrikovaci forma
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Prava strana vstfikovaci formy se skladd z kotevni, upinaci a izola¢ni desky. V kotevni
desce jsou umistény tvarnice, vodici ¢epy a Sikmé Cepy, které slouzi k odsunuti Celisti na
levé stran€ formy. Uzavienou polohu formy zajiStuji zdmky nachazejici se nad Sikmymi
¢epy. Spojeni mezi formou a plastikacni jednotkou je vystiedéno pomoci stiediciho krouz-
ku a tavenina je dopravena do dutiny formy diky vtokové vlozce. Desky jsou seSroubovany

Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem.

Obr. 21. Prava (vstrikovaci) strana formy
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Leva cast vstiikovaci formy se sklada z kotevni, opérné, upinaci, izola¢ni a dvou rozpér-
nych desek. Soucasti levé strany je také vyhazovaci systém. V kotevni desce jsou umistény
vodici pouzdra a tvarniky spolu s mechanismem bocnich posuvnych ¢elisti. Upinaci deska
obsahuje vodici ¢epy vyhazovaciho systému, stfedici krouzek a jadra trubkovych vyhazo-
vact. Desky jsou propojeny stfedicimi trubkami a seSroubovany dlouhymi Srouby s valco-

vou hlavou s vnitinim $estihranem.

Obr. 22. Leva (vyhazovaci) strana formy
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7.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy zavisi na charakteru a ptesnosti vystiiku, pozadovaném mnozstvi a kapa-
cité vstiikovaciho stroje. Z hlediska kvality a piesnosti je vhodné volit co nejmensi nasob-
nost, protoze vysoka nasobnost sebou ptinasi také vyssi neptresnost a nizsi kvalitu vystiiku.

Pro dany ptipad byla zvolena dvojnasobna forma.

Obr. 23. Nasobnost formy

7.2 Zaformovani vystiiku

Vystiik je vzhledem k jeho geometrii zaformovan pomoci vice délicich rovin. Hlavni délici
rovina byla urcena tak, aby vystiik zistal po otevieni formy na tvarniku a bylo mozné jej
snadno vyhodit. Vedlejsi roviny jsou umistény po stranach vystiiku, kde jsou umistény
boc¢ni posuvné Celisti, které zajistuji zaformovani otvort. Celkové zaformovani vyrobku

muzeme vidét na obrazku ¢&. 25.
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I Hlavni délici rovina
Vedlejsi délici rovina

Obr. 24. Deélici roviny

Obr. 25. Zaformovani vystriku
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7.3 Tvarové ¢asti formy

Tvérnik a tvarnice tvofi spolu s dvéma posuvnymi celistmi dutinu formy, ktera udava vy-
sledny tvar vyrobku. Dutina formy je zvétSend o hodnotu smr$téni daného polymeru.
V naSem ptipadé¢ je to 0,4%. Tvarnice jsou umistény v pravé ¢asti formy a tvarniky v levé
¢asti. Tvarnik 1 tvarnice jsou vrtané z divodu temperace a jejich poloha je zabezpecena
tvarovym stykem. Bo¢ni posuvné Celisti se nachédzi na levé strané¢ formy a formuji tvarové

¢asti vystiiku, které nelze jinak zaformovat.

Obr. 26. Tvarnik a tvarnice

Obr. 27 Posuvné celisti
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7.4 Sikmé valcové koliky

Pohyb posuvnych celisti pii otevirani a zavirani formy umoziuji Sikmé valcové koliky.
Sklon Sikmych vélcovych kolikti byva 15 - 25°, vyjimecné 30°. Pro tento piipad byl pouzit
sklon 30° z divodu velkého zdvihu spodni posuvné Celisti. Pro spravnou funkci mecha-
nismu musi byt zaji$téna poloha posuvnych celisti. Otevienou polohu posuvné celisti zajis-

t'uje kulicka (Obr.29) a uzavienou polohu zamek.

Obr. 28. Uzavrend a otevicend poloha formy

Obr. 29. Otevienda poloha formy zajistéena kulickou

7.5 Vtokovy systém

Byl pouzit studeny vtokovy systém, ktery umoziuje pii vstiiku vedeni proudu taveniny
z plastikacni jednotky do dutiny formy. Naplnéni tvarovych dutin musi probéhnout v co
nejkrat§im Case s minimalnim odporem. Prifez vtokovych kanalli byl zvolen lichobéZni-

kovy o Sifce 4 mm a zaobleni R1.
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Obr. 30. Vtokovy systém

Podle analyzy umisténi vtoku je nejvhodnéj$i misto pro vtokové usti uprostied vystiiku
(modré barva). Toto feSeni vSak nebylo mozné pouzit, jelikoz forma je dvojnasobna a také
se jedna o pohledovou ¢ast vyrobku. Vtok byl proto umistén do zebra na boéni sténé vy-

stiiku (Zluté barva).

Best

Worst

Obr. 31. Analyza umisteni vtoku
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Obr. 32. Vystiiky s vtokovym zbytkem po vyhozeni

7.6 Temperace vstiikovaci formy

Temperaci umoznuji vrtané kanaly o priméru 6 mm na stran¢ tvarnice i tvarniku. K vyme-
zeni drahy toku tempera¢niho média jsou kandly utésnény ucpavkami tak, aby tvoftili tem-
pera¢ni okruh. Kazda tvarnice ma sviij samostatny okruh a tvarniky jsou temperovany jed-

nim okruhem. Temperacnim médiem je voda.

Obr. 33. Temperacni okruhy tvdrnic
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Obr. 34. Temperacni okruh tvarnikii

7.7 Vyhazovaci systém

Pro spravnou funkci vyhazovaciho systému je nutné, aby vystiik zistal na levé strané for-
my a bylo mozné jej bezpeéné vyhodit. K vyhozeni dochédzi po uplném otevieni formy
a dostate¢ném odsunuti bo¢nich Celisti. Vyhozeni vystfiku z formy je realizovano pomoci
Sestnacti valcovych vyhazovacich koliki a jednoho trubkového vyhazovace. Jeden valcovy
kolik tvofi pfidrzova¢ vtoku. Umisténi, poCet a velikost vyhazovacu je stejné jako na pu-
vodnim vyrobku. Vyhazovace jsou dodavany v normovanych fadach a jejich délka je na-
sledné upravena na pozadovany rozmér. K bezpetnému vyhozeni vyrobki postaci zdvih

35 mm.
Pro vyhozeni jednoho vystiiku jsou pouzity tyto vyhazovace:

e valcovy vyhazovac¢ Z40/5x200 6 ks,
e valcovy vyhazovac¢ Z40/4x200 4 ks,
e valcovy vyhazovac¢ Z40/3x200 2 ks,
e valcovy vyhazovaé¢ Z40/2.5x200 4 ks,

e trubkovy vyhazova¢ 1 ks.
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Obr. 35. Vyhazovaci systém
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7.8 Odvzdusnéni

Dutina formy je po uzavieni naplnéna vzduchem. Vzduch je pii vstiikovani stlacovan a tim
se zvySuje jeho teplota. Pokud neni zajistén dostatecny odvod vzduchu a ptipadnych zplo-

din, mohou byt na povrchu vystiiku spalena mista.

Pro tento pfipad se ptfedpokladd, ze vzduch sta¢i uniknout vilemi v délicich rovinach
a kolem vyhazovact. Pokud by toto odvzdusnéni nebylo dostatecné, musely by se dodélat
odvzdu$novaci kanaly.

7.9 Transportni zarizeni

Pro snadnou manipulaci je forma vybavena nosi¢em se zavésnym okem.

Obr. 36. Transportni zarizeni
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo navrhnout konstrukéni feseni vstfikovaci formy pro plastovou

¢ast krytu tonerové kazety.

Materidlem vystiiku, stejn¢ jako u origindlniho vyrobku, je houzevnaty polystyren PS HI

s velmi dobrou tekutosti a zpracovatelnosti taveniny.

Pro konstrukci vstiikovaného vyrobku i vstiikovaci formy véetné vykresové dokumentace
byl zvolen software Catia V5R19. Tento program je vhodny pro konstrukci vstiikovacich
forem diky knihovné normalizovanych soucasti HASCO, které byly pii konstruovani vyu-
Zity.

Koncepéni navrh formy vychazel z geometrie vyrobku, musel zde byt pouzit systém
posuvnych bocnich celisti pomoci Sikmych Cepli, aby bylo mozné snadné zaformovani
1 odformovani otvor po stranach vystfiku. Nasobnost formy byla zvolena dvojnésobna.
Vyhozeni vystiiku je realizovano pomoci valcovych a trubkovych vyhazovaci. Jejich roz-
misténi bylo zachovano podle pivodniho vyrobku. Byl pouzit studeny vtokovy systém.
Po analyze umisténi vtoku byl vtok - s ohledem na dvojnasobnou konstrukci formy a pro-
toze se jednalo o pohledovou ¢ast vyrobku, umistén do zebra na bo¢ni sténé vystiiku. For-
ma byla opatiena temperaci, ktera zajisti udrzeni konstantniho teplotniho pole, jako tempe-
ra¢ni médium postaci voda. Forma je vybavena transportnim zafizenim, které zarucuje

snadnou manipulaci.

Jednotlivé konstruk¢ni feSeni je popsano v piislusnych kapitolach, soucasti bakalaiské

prace je i vykresova dokumentace v samostatné priloze.
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Al

CAD
CAE
CAM

CATIA

Cu
HRC
HV
IVS
Ks
mm
MPa
NC
PP
PS HI

PVC

Ra
Rz
SVS
uv

VVS

Chemicky prvek - hlinik

Computer Aided Design - poc¢itatem podporované navrhovani
Computer Aided Engineering - pocitacem podporované konstruovani
Computer Aided Manufacturing - po¢itatem podporovana vyroba
Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application -
Pocitacoveé-graficky podporovana tii rozmérna interaktivni aplikace
Chemicky prvek - méd

Zkouska tvrdost podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Isolovana vtokova soustava

Pocet kust

Milimetr

Megapascal

Numerical Control - ¢islicové fizeny
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Polystyren High Impact

Polyvinylchlorid

Radius

Primérna aritmeticka uchylka profilu

Nejvetsi vyska profilu

Studeny vtokovy systém

Ultrafialové zateni (z anglického ultraviolet)

Vyhtivana vtokova soustava
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SEZNAM PRILOH
Pl Sestava formy
P 1l Pohled na levou a pravou stranu formy

P Il Kusovnik

P IV CD Disk



