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ABSTRAKT

Tahle bakalafska prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu plastového
dilu, kterym je soucast toneru tiskarny, s pfislusSnou vykresovou dokumentaci soucasti a
jeho nastroje. V teoretické Casti je obecny popis ohledné materiald, vstiikovani a vstiiko-
vacich formach. Prakticka ¢ast je zaméfena na konstrukci zadaného dilu, dle kterého byla

vytvofena vstfikovaci forma, za vyuziti programu Catia VSR18 a vyuzitim normalii firmy

HASCO.

Klic¢ova slova: vstiikovaci stroj, vstiikovaci forma, vstfikovani, konstrukce

ABSTRACT

This Bachelor thesis deal with design of injection mould for plastic part production.
The production part is the component of toner bottle for copy machine. This thesis also
involve drawing of plastic part and mould for its production. In theoretical part is basic
desription of materials, injection moulding process and injection moulds. Theoretical part
is focused to plastic part design according to which was designed the injection mould. For
design of plastic part and injection mould were used two softwares Catia V5R18 and
HASCO modul.

Keywords: injection machine, injection mould, injection molding, part design
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UvVOD

V soucasnosti jsou polymerni materialy fazeny mezi nejvyznamnéjsi a nepostradatel-
né konstruk¢ni materialy. Diky svym vlastnostem, dostupnosti a pomérné snadnému zpra-
covani, nasly uplatnéni pfedevsim v automobilovém a elektrotechnickém pramyslu. Jejich
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti jsou schopny doplnit ¢i zcela nahradit bézné
pouzivané konstruk¢éni materidly. Metoda vstfikovani plastl je jednou z nejpouzivangjsich
technologii zpracovani polymert. Vyznacuje se velkou efektivnosti vyroby, tvarovou slozi-

tosti vystiiku, piesnosti vystiiku bez dodatecnych uprav.

P#i navrhovani vstfikovaci formy se mize vyuzit stavebnicového systému s aplikaci
normalii. Mezi nejznamé;jsi patii HASCO, Meusburger. Pfinosem normalizace je zkraceni

vyrobnich ¢asi pii vyrob¢ vstiikovaci formy. [2,13]
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymer je oznaceni pro material, jehoz struktura je tvofena makromolekulérnimi fe-
tézci (oproti kovim, jejichz struktura je tvotfena krystalickou miizkou). Podstatou polyme-
ri je makromolekularni latka pfirodniho nebo syntetického plivodu. V makromolekulach
polymeru se jako €lanek fetézu mnohokrat opakuje zédkladni monomerni jednotka, atom

uhliku. Atomy uhliku maji schopnost vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé fetézce. [1,2]

1.1 Rozdéleni polymert

[ POLYMERY ]
I

| |
[ PLASTY J [ ELASTOMERY ]

[ TERMOPLASTY ] [ REAKTOPLASTY] [ KAUCUKY

Obr. 1. Zakladni rozdéleni polymernich materialii

Polymery 1ze rozdélit na materidly do vice skupin podle vice faktorli a to na materialy
podle teplotniho chovani, podle monomernich jednotek, druhu polymerace, jejich plivodu,
podle chemického slozeni atd. Nejcastéji vyuzivané déleni polymernich materialt je podle

teplotniho chovani a to na: [3,4]
e termoplasty
e reaktoplasty

e celastomery
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1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které ztuhnou za plsobeni chladu a tim brani pohybu
dlouhych molekul. Tuhnuti je fyzikalni proces, pti kterém vznikaji fyzikalni vazby (vodi-
kové mustky, mezimolekularni sily). Ohfejeme-li termoplasty, ziskaji znovu schopnost téci
a tim umoznime fetézcum dlouhych molekul se po sobé posouvat. Termoplasty jsou tavi-
telné opakovatelné . Radime je mezi materialy, které jsou nejpouzivangjsi u vst¥ikovaci
technologie. Mezi nejznaméjsi termoplasty patii polyethylen (PE), polystyren (PS), polya-
mid (PA), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), atd. [4,5]

1.1.2 Reaktoplasty
Reaktoplasty, diive oznacovany jako termosety, jsou makromolekularni latky, které

Vv prvni fazi zahtfivani méknou a mizeme je tvaret. Tvéfeni je vSak omezeno zesitovanim
molekul, to je chemicka reakce tzv. vytvrzeni. Dojde-li k vytvrzeni reaktoplastu, nelze jej
znovu rozpustit ani roztavit, coZ zabrafiuje rozteceni materidlu 1 pii vysokych teplotach.
Dalsim zahtivanim dojde k degradaci hmoty. Mezi reaktoplasty patii epoxidové pryskytice,

polyesterové hmoty, fenolformaldehydové hmoty, apod. [6]

1.1.3 Elastomery

Elastomery (pryze) jsou vysoce elastické polymery, které je mozno za béznych pod-
minek, pfi zatéZovani malou silou, znacné deformovat bez poruseni. Deformace téchto
latek ma pievazné vratny charakter. Hlavnim zastupcem elastomert je kaucuk. Z kaucuku
1ze vytvotit gumu pomoci piisad. Béhem dalsiho zahtivani dochazi k vulkanizaci, pii které
dojde k zesitovani struktury a tim je guma ptfevedena na pryz. Po ukonéeni vulkanizace je
dalsi tvafeni nemozné. U termoplastickych elastomerti nedochézi ke zménam chemickeé
struktury. Probiha zde pouze fyzikalni d¢j a teoreticky lze opakovat proces meknuti a na-

sledného tuhnuti bez omezeni. [6]
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1.2 Uprava polymeri pied vstfikovanim

Polymery se pied zpracovanim musi upravit v souladu s technologickym postupem,
uréenym pro vyrobek. Z materialu se odstranuji nezadouci prvky, nebo se ptidavaji rizné
prisady. Dochazi tak k ovlivnéni chemické a fyzikalni struktury plastu za pomoci suseni a

barveni granulatu, miseni s ptidavkem rozdrceného odpadu, michani s nadouvadlem apod.

[7]

1.2.1 SuSeni polymeru

Vétsina materialti absorbuje vlhkost ze vzduchu. Proto je dilezité zbavit se vlhkosti v
materialu, nebot’ pfitomnost vody vyvolava pokles mechanickych vlastnosti, zhorseni kva-

lity povrchu u vystiiku a to i v misté vtoku, coz znesnadiiuje vyjmuti z formy.

Material délime dle absorbce vlhkosti na nasakavé — ptijem vlhkosti z kapalné faze a
na navlhavé — pfijem vlhkosti z plynné faze. Déle dle vlastnosti v zavislosti na vodé na

hydrofilni — schopnost vazat vodu a hydrofébni — schopnost odpuzovat vodu.

Granulat se dodava ve vysusenych vzduchotésnych obalech, nebo nevysuSenych plas-
tovych pytlich. NevysuSené je tieba vysusit a vysuSené obvykle zpracovavame ihned. Jeli-
koz je suSeni a navlhavani vratny d¢j, je nutno do nasypky vstfikovaciho stroje dat takové
mnozstvi, které se zpracuje do 30 minut. Nékteré nasypky strojii jsou vyhfivany a granulat

je udrzovan na potiebné teploté. [7]

1.2.2 Recyklace materiilu

Nedokonalé vystiiky, vtoky a odpady vzniklé pii vstiikovani se mohou opakované
zpracovat. Podil odpadu pfi vyrobé malych vstiikl, je znany a velmi se téhle vlastnosti
recyklace vyuziva. Plastovy odpad se drti vétSinou v nozovych mlynech, micha se s Cistym
granulatem a znova se zpracuje. Transparentni a siln€¢ namahané plasty se michat nemohou,
doslo by k nesplnéni pozadovanych vlastnosti, protoZze michanim dochazi ke snizeni fyzi-
kalné-mechanickych vlastnosti i vzhledu vystiiku. Mira sniZeni vlastnosti je zavisla na po-

méru puvodniho granulatu a drceného odpadu. [1]
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1.2.3 Barveni granulatu plasti

Pozadavky na vyrabéné dily nejsou kladeny jen na jakostni povrch ale i na vhodny
barevny odstin, ktery ovliviiuje vnimani vytvorené¢ho vyrobku. Granulaty dodavané od vy-
robcli maji omezenou fadu barevnych odstindi, proto je nutno granulaty dobarvovat. Pro
barveni granulatu se pouzivaji barvy od nejriznéjsich vyrobctli, dodavanych v papirovych
pytlicich, plechovych sudech apod. Granuldt se dobarvuje pied vstfikovanim nebo piimo

na vstiikovacim stroji v davkovacim zafizeni. [1]

=

N2

—

OOO®®

Obr. 2. Smésovaci jednotka pro barveni [T]
1 - michani, 2 — misici prostor, 3 — pist, 4 —uzaver, 5 — polymer, 6 — barvivo,

7 — odmérovani barviva, 8 — prostor vazeni, 9 — cidlo
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani se fadi mezi jednu z hlavnich technologii zabyvajici se zpracovanim po-
lymert. Podstatou je plnéni dutiny vstfikovaci formy polymerem v tekutém stavu, za vel-
kych vstiikovacich rychlosti. Vstiikovani vyzaduje vstiikovaci stroj, vstfikovaci formu
(néstroj), vstiikovany polymer a pomocna zafizeni (kontrolni, manipula¢ni atd.). Podstat-
nou prednosti je, Ze 1ze v jednom automatiza¢nim cyklu vyrabét tvarové slozité dily s velmi
dobrou rozmérovou piesnosti, coz umozinuje odstoupit od dokoncovacich operaci na da-

ném vystiiku. [8,9]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Na uplném pocatku vstrikovaciho cyklu je forma oteviena s prazdnou dutinou formy.
Prvnim krokem je piisun pohyblivé ¢asti formy k pevné a tim dojde k uzavieni formy.
Snek v tavici komote zaéne vykondvat axialni pohyb, neotaéi se, nybrz plni funkei pistu a
zacne vstiikovat roztavenou hmoty do dutiny vstfikovaci formy. Po jejim naplnéni je tave-
nina v duting stla¢ena a tlak dosahne maximalnich hodnot. Po stlaceni do dutiny formy,
za¢ne tavenina chladnout, z divodu pienosu tepla na vstfikovaci formu. Tavenina se bé-
hem chladnuti smrst'uje a zmensuje sviij objem. Aby nedoslo ke vzniku propadlin na vy-
stiiku, je nutno zmenSeni objemu vyrovnat dodatecnym dotla¢enim taveniny do dutiny
formy. Po dotlatku se plastikuje nova davka plastu, dochéazi k otevieni formy a nasledné

vyhozeni vystiiku. [7]
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Obr. 3. Vstrikovaci cyklus [T]
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2.1.1 Tok taveniny

Pti zaplnovani dutiny formy dochazi k valeni taveniny, tento laminarni tok je ozna-
covan také jako tok fontanovy. Vtokovy systém u vicendsobné formy musi byt fesen tak,
aby doslo k sou¢asnému vyplnéni vSech dutin, vtokovy systém musi byt zcela vyvazen.
Kvalitu vysttiku mize také vyrazné ovlivnit styk dvou proudi taveniny, napt. v disledku
obtoku ptekazky v draze toku., kde dojde ke vzniku studeného spoje, ktery ma za nasledek
zhorseni mechanickych vlastnosti vystfiku. Lze to vyfeSit vhodnym uspofadanim vtok,

jenz se umisti tak, aby studeny spoj vznikl v misté ovlivitujici funkci budouciho vyrobku

;_——J d celo proudd
tavenina ﬁ taveniny

co nejméng. [10]
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Obr. 4. Pinéni dutiny formy taveninou [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

3 VSTRIKOVACI STROJ
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Obr. 5. Schéma vstiikovaciho stroje 7]

Na vstiikovacich strojich se zpracovavaji plasty i kaucukové smési. Lze vysttikovat
vyrobky velmi slozitych tvarii v obrovskych sériich a velmi uzkou vyrobni toleranci. Je to
zafizeni, které ovlivituje kvalitu vstiikovanych vyrobkd, zajistuje veskeré posuvné a rotac-
ni pohyby. Vyvolava potiebné vstiikovaci tlaky, uzaviraci sily, které jsou potiebné pro pro-

ces vstiikovani polymert. [1]
Rozdéleni ¢asti vstiikovaciho stroje:
e Vstiikovaci jednotka
e Uzaviraci jednotka
e Ridici systém
Pozadavky vstrikovaciho stroje pro presné vystriky:
e Tuhost a pevnost stroje pfi vstiiku
e Piesna reprodukovatelnost technologickych parametr

e Konstantni tlak, teplota, rychlost a ostatni parametry
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka vstiikovaciho stroje dopravuje taveninu do dutiny formy a to v
mnozstvi, které¢ je mensi nez je kapacita vsttikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Vstiiko-
vaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany polymer
Z nasypky pohybem Sneku. Maximalni mnozstvi vstfikované taveniny nema piekrocit 90%
kapacity jednotky. Je zde nutnd rezerva pro ptipadné doplnéni taveniny kviili smrsténi ma-
terialu, vlivem chlazeni. Polymer je dale dopravovan pies vstupni, pfechodové a vystupni
pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pied ¢elem $neku, ktery se sou-
asné posunuje v axialnim sméru ve valci do zadni polohy. Cast tepelné energie vznikne
disipaci vstfikovaného materialu. Tavna komora je ukoncena vyhiivanou tryskou, ktera
spojuje vstfikovaci jednotku s formou. Kulové zakonceni trysky ndm zajiStuje presné do-

sednuti do sedla vtokové vlozky formy (Obr. 7). [1,11]
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Obr. 7. Vstrikovaci tryska usazend na vtokové viozce [1]

1 — vstiikovaci tryska, 2 — stiedici krouzek, 3 — vtokova viozka, 4 — deska formy
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3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a slouzi k zavirani a otevirani vstfikovaci formy.
Béhem procesu vstiikovani vznikaji uvniti formy sily, vlivem vstiikovaciho tlaku, které se
snazi formu pootevfit. Je nutné, aby uzaviraci sila byla vétsi, nez sily vzniklé béhem vstfi-
kovéni uvnitt vstiikovaci formy a tim se zabezpecila tésnost vstiikovaci formy pfi plnéni

tvarové dutiny formy. [12,13]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:
e Pevna opérna deska
e Upinaci deska
e Vodici sloupky
e Uzaviraci mechanismus
Uzaviraci jednotky se déli [12,13]:
e Hydraulické uzaviraci jednotky
e Mechanické uzaviraci jednotky
e Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky

e Elektro-mechanické uzaviraci jednotky
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3.2.1 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Hydraulicka uzaviraci jednotka je fizena hydraulickymi prvky v hydraulickém obvo-
du. Charakteristikou je hydraulicky valec vyvolavajici uzaviraci silu. Vétsina téchto kon-
strukénich jednotek ma jeSté jeden hydraulicky valec, ktery je z pravidla menSi a mé na
starosti zaviraci a oteviraci pohyby stroje, bez nutnosti pfesunu znaéného mnozstvi hydrau-

lické kapaliny pod vysokym tlakem. [12,13]
Vyhody hydraulické uzaviraci jednotky:

e Jednoducha konstrukce

e Velké uzaviraci sily [12,13]
Nevyhody hydraulické uzaviraci jednotky:

e Pro generaci velkych uzaviracich sil, je zapotiebi mit velké mnozstvi velkych hyd-

raulickych valct
e Pro dosazeni velkych rychlosti je zapotiebi mit velké mnozstvi hydraulické kapaliny

e Samotny obsah hydraulického obvodu, negativné ovlivituje ndklady a pozadavky na

adrzbu [12,13]

Obr. 8. Hydraulickad uzaviraci jednotka [14]
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3.2.2 Mechanicka uzaviraci jednotka

Je tfeSena pomoci mechanickych systému, které prenaseji vSechny pohyby a sily.

[12,13]
Jednokloubova paka:
e Pohyb paky zajistén pomoci dvoucinného hydraulického valce
e Vyuziti u stroji, kde se uzaviraci sila pohybuje nejvyse do 50 tun
e Nejlevnéjsi feSeni [12]
Dvoukloubova paka:
e Vyuziti u vétsich stroja
e Pomoci dvoucinného hydraulického vélce je zajistén pohyb paky
e Pocet bodui znamena pocet os, kolem kterych se paky otaceji [12]
Vicebodovy systém:

e Vyhodou vicebodového systému je kratsi délka uzaviraciho systému a vétsi oteviraci

zdvih [12]

3.2.3 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Hydraulicko-mechanickd uzaviraci jednotka je nejpouzivanéj$i u stroji malych
gramazi. Zajistuje vyssi rychlost uzavirani, jeji pfipadné zpomaleni pfed uzavienim formy,
dostate¢nou tuhost. Je cela zkonstruovédna jako kloubovy mechanismus ovladany hydrau-

lickym valcem. [1]

3.2.4 Elektro-mechanicka uzaviraci jednotka

Jelikoz jsou hydraulické jednotky velmi energeticky naro¢né, nahrazuje se hydraulic-
ké jednotka elektrickym pohonem, ktery pak ovlada klikovy mechanismus. Uéinnost elek-
tromotoru je déna jeho konstrukei a zpisobem jeho provozu. Pohybuje se v rozmezi 0,85-
0,95. Hlavni vyhodou téchto uzaviracich jednotek je jejich konstrukéni jednoduchost, vy-
soka uzaviraci rychlost, snadnd automatizace pracovniho cyklu a niZsi energeticka naroc-

nost. [13]
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3.3 Rizeni a regulace

Snadna obsluha a vysoky stupen fizeni stroje je charakteristickym znakem jeho kvali-
ty. Nepfietrzita reprodukovatelnost technologickych parametri je vyznaénym a nutnym fak-
torem. Pokud tyto parametry nepfimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na kvali-
t& a presnosti vyroby vystiiki. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulaé-

nimi prvky. [1]

Stroje soucasné doby jsou fizeny elektronickou jednotkou s procesorem a misto ob-
vyklé textové formy nastavovani technologickych parametrt se vyuziva nejriznéjsich gra-
fickych nadstaveb, které jsou zobrazovany LCD displejem piimo na informac¢nim panelu
vstiikovaciho stroje. Tyto stroje jsou mnohdy propojeny se stolenim pocitacem s operac-
nim systémem a piipojenim k lokalni pocita¢ové siti, nebo tento pocita¢ maji piimo ve
svém tele. Obsluha tak nemusi piechazet K jinému terminalu, k zjisténi podrobnych infor-

maci o vystiiku. [1,15]

3.4 Konstrukce vyrobki

Pro konstrukei ndvrhu soucasti z plastu se fidi jinymi zdsadami, nez u soucasti kovo-

vych. [16]

Pii jejich realizaci jsou dany meze konstrukénich tvarid a jejich vlastnosti, které ne-
smi prekrocit, jinak mohou pii vyrobé vzniknout problémy, kterym se bez znalosti da jen
obtizn€ vyhnout a docilit tak poZadavkim vyroby, pro vzniklou soucést. VSeobecné plati,
ze ¢im je jednodussi soucdst, tim jsou vyhodnéjsi jeji pevnostni podminky, dodrZeni roz-

mérl, jednodusi vyroba vystiikl a levnéjsi vyroba formy. [1]
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3.4.1 Jakost vyrobku

Jakost povrchu je vyznaénym znakem vystiiku. Vhodnou upravou se zvysi esteticky

vzhled, ale i ucelové vyuziti. Vyrobené soucasti pak maji vhodny barevny odstin, nebo jsou

¢iré¢ a dosahuje se u nich riizné hladkosti, lesku a matnosti povrchu. Jakost povrchu nam

udava povrch dutiny formy. [1]

Plochy jakosti vyrobku:

wev

jsou viditelné veskeré nedostatky vyroby formy a vysttiku.
Matné — vyrobné nejjednodussi a ekonomicky nejvyhodnéjsi. Vyhodou je zakryti
vzhledovych nedostatkl (studené spoje, stopa po toku atd.).

Barevné plochy — barva, vlastnost ktera ovliviiuje dojem o dané soucasti. Je dana

odstinem pouzitého granulatu

Dezénované plochy — jsou Castou upravou Casti, nebo celého povrchu vystiiku. Do-

sahne se tim zvyraznéni n€kterych oblasti, snizeni prithlednosti.

Hlavni faktory ovliviiujici jakost:

Navlhavost, nasdkavost — rozméry vyrobku se méni dle pohlcovani vody z okolniho

prostiedi. Pfi vysuSeni se rozmé&ry opét zmensi.

Teplotni roztaZnost — je vratnou zménou jenZ je piiblizné o ad vétsi nez u kovl
Smrsténi — ovlivituje predevsim piesnost vystiiku. Vyrobni, které ¢ini 90% celkové-
ho smrsténi. Dodate¢né, které ¢ini 10% celkového smrsténi, byva n€kolika nadsobné
mensi nez smrSténi vyrobni, protoze probiha delsi dobu. Pfi¢inou toho je pozvolné
uvoliovani vnitiniho pnuti, vzniklého pfi vstiikovani.

Teceni — vznikne pii vétSim a dlouhodobé&jsim silovém zatizeni soucasti a projevi se

plastickou deformaci. [1]
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4 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma dava taveniné po ochlazeni vysledny rozmér a tvar vyrobku, pii
zachovani pozadovanych mechanickych a fyzikélnich vlastnosti. Forma po zpracovani mu-
si odolavat vysokym tlaktim, musi poskytovat vyrobky o piesnych rozmérech, umoznovat
snadné vyjmuti vyrobku a také automaticky pracovat po celou dobu své zivotnosti. Kon-
strukce a vyroba vstiikovaci formy je naro¢na jak po finanéni strance, tak po strance od-
bornych znalosti. Dilezitym faktorem Zivotnosti formy je provedeni tepelného zpracovani

na tvarovych ¢astech nastroje. [1,17]

4.1 Zakladni popis vstrikovaci formy

Vstiikovaci formu Ize rozdélit do tii ¢asti, kde kazda z téchto ¢asti presné plni svou

funkci: [12]
1. Vstiikovaci ¢ast — nepohybliva strana vstiikovaci formy
2. Vyhazovaci ¢ast — pohybliva strana vstfikovaci formy

3. Vyhazovaci systém

4.2 Konstrukce formy

Vykres vyrabéné soucasti s konstrukénim navrhem jsou podkladem pro designéra fo-

rem. [1]
Vlastni konstrukce ma pak nasledujici sled operaci:
e Posouzeni daného vyrobku z hlediska tvarti, rozmérti a vyrobitelnosti.

e Urceni délici roviny soucasti a zptsobu zaformovani s ohledem na funkci a vzhled.
Respektovat smér a velikost potfebnych ukost. Zaformovani musi odpovidat vhod-

nému umisténi usti vtokd a vyhazovani z dutiny formy.

e Stanoveni koncepce temperacniho, vyhazovaciho systému a odvzdusnéni dutin for-
my.

e Doplnéni konstrukénich prvkll pro spravnou funkénost navrzené vstiikovaci formy.
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e Kontrola funkénich parametri formy, hmotnosti vystiiku, praimétné plochy, kontro-
la uzaviraciho a vstfikovaciho tlaku a faktory s ohledem na doporuceny vstiikovaci

stroj. [1]

4.3 Nasobnost vstrikovaci formy
Nasobnost vstiikovaci formy se voli podle:
e Slozitosti a velikosti vyrobku
e Pozadovaného mnoZstvi
e Typu stroje
e Ekonomiky vyroby [18]

Pro malé ¢i ovétovaci série se voli jednoduché jednonasobné formy, u kterych je
ptedpoklad minimalnich nakladd pro jejich vyrobu. Pro hromadnou vyrobu je tteba vypra-

covat technicky a ekonomicky rozbor o volbé nasobnosti formy v n¢kolika variantach. [18]

4.4 Zpisob zaformovani vystriku

U zptsobu zaformovani vystiiku je nutno dbat v tvahu ur€ité aspekty, které¢ vychazi
z tvart a rozmért daného vyrobku, z pozadavki na funkénost a ekonomiénost vyroby. Dale
urceni polohy délici roviny, zejména s ohledem na promitnuti jeji trajektorie a polohy na

povrch vystiiku, mtize dojit ke snizeni kvality a jakosti povrchu vystiiku. [1]
Je proto nutné brat v ivahu vhodné zvoleni polohy délici roviny z davodu:
e Bezproblémového doformovani vyrobku z tvarové dutiny formy.
e Umisténi nejjednodussich a pravidelnych tvard do hran vyrobku.
e Umisténi délici roviny s ohledem na pfesnost vyrobku a technologické tpravy.

e Logiky véci nesmi vytvafet vzhledové defekty vystiiku. Nesmi podporovat vznik

dalsich defektd vyrobku. [1]
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4.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajist'uje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od vstiikova-
ciho stroje do tvareci dutiny formy. Jeden z problému konstrukce vstiikovacich forem je

feSeni vtokové soustavy.
Pri FeSeni vtokové soustavy je tifeba dbat na tyto zasady:
e Dosazeni co nejrovnomérnéj$iho plnéni tvarovych dutin formy.
e Draha toku taveniny ke vSem dutindm stejné dlouha.
e Spravna volba vtokového Usti.
e Dostatecné velky prufez vtokovych kanald. [18]
Vtokové systémy délime na:
e Studené vtokové systémy (SVS)
e Vyhtivané vtokové soustavy (VVS)

Vtokové systémy zajist'uji spojeni mezi dutinou formy a vstiikovaci tryskou. Nejjed-
nodussi pripad vtokového systému je vtok s pfimym ustim, kdy vtokova vlozka ma rozme-
ry dle velikosti vystfiku a rozméru vstiikovaci trysky, ktera je soucasti plastikacni jednot-

ky. [19]
Volba vtokového systému ovliviiuje:
e Délku vtokovych kanalt
e Prlfez vtokovych kanalt
e Usti vtoku
e Kbvalitu vystiiku
e Procentudlni vyuziti materialu

e Odformovani [12]
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Obr. 9. Radové usporadani vtokové soustavy vicendsobnych forem a) se stejnou délkou

toku taveniny b), c), d) s rozdilnou délkou toku taveniny [7]

Obr. 10. Symetrické usporadani vtokové soustavy vicendasobnych forem [T]
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45.1 Studeny vtokovy systém

Naplnéni dutiny taveninou ma probéhnout vco nejkratS§im casovém Useku
S minimalnim odporem. Pfi volb¢ studeného vtokového systému se vychazi z vstiikovani
taveniny velkou rychlosti do relativné studené formy. Dochdzi tak k prudce rostouci visko-
zit¢ taveniny na vn&jSim povrchu studeného vtokového systému a uprostred je viskozita

nejnizsi. Vysoka viskozita si zada velké tlaky v systému. [1]

4.5.2 Horké vtokové soustavy

Horké vtokové soustavy jsou metody vstiikovani bez vtokového zbytku. Nez doslo
na soucasné HVS, predchazela jim tada systémd, které se ¢asem zdokonalovaly. Soucasné
vyhiivané vtokové soustavy maji vyhtivané trysky s minimalnim Ubytkem tlaku a teploty
V systému s optimalnim tokem taveniny. To je umoznila pfedevsim vyroba vysokovykon-
nych a minimalnich topnych téles. HVS umoziiuji automatizaci vyroby, zkracuji vyrobni
cyklus, snizuji spotiebu plastu. Snizuji naklady na dokoncovaci operace s odstranénim vto-
kovych zbytki, odpada manipulace a regenerace zbytki vtoki a problémy pii jejich zpra-

covani. [1]
Vyh¥ivané trysky:

Propojuji vsttikovaci stroje s dutinou formy pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska
obsahuje vlastni topny ¢lanek 1 s regulaci a nebo je ohifivana jinym zdrojem vtokové sou-

stavy. Vyrazn¢ umoznuji zlepsit technologické podminky vstiikovani.

e Tryska s vnitinim topenim - tavenina obtéka vnitini vyhtivanou vlozku, zhotovenou

z materialu s dobrou tepelnou vodivosti (sv1.

A 18 mm
22 mm ‘ e —

Obr.11. Tryska s vnitinim mosaznym topenim (vievo) a topenim Blueflow (vpravo) [20]
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e Tryska s vn&jSim topenim — tavenina proudi vnitinim otvorem téla trysky, které je

vyrobeno z tepelné vodivého materialu. Na vnéjsi strané je umisténo topeni.

Obr. 12. Tryska s vagjsim topenim [21]

Horké rozvodné bloky:

Horky rozvodny blok je umistén v mezi-desce umisténé mezi tvarovou a upinaci
deskou. V bloku jsou vyvrtany rozvadéci kanaly, skrze které proudi tavenina. Teplo je
ptivadéné do bloku pomoci topnych elementt a vstupuje do taveniny skrze sténami rozva-
déciho kanalu tzv. externi ohfev. V internim ohievu je rozvodny blok vytapén zevniti top-
nymi patronami nebo polymer obtéka ohfivanou trysku a to bud’ vnitfnim nebo vné&j$im

topenim.

Obr. 13. Rozvodny blok tvaru ve tvaru ,,X* [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku z formy je Cinnost, kdy se z tvarniku oteviené formy vysune zho-
toveny vystiik. K vytlaceni vyrobku dojde pomoci vyhazovaciho zafizeni, které dopliuje
formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. Vyhazovani je rozd€leno
do dvou fézi. Prvni je pohyb doptedu — vyhozeni vyrobku a druhy je pohyb zpétny — navrat
vyhazovaciho zafizeni do pivodni zpétné polohy. Podminkou dobrého vyhazovani vyrobku
je hladky povrch a spravna tikosovitost jeho stén ve sméru vyhazovani. Ukosy by nemély
byt mensi jak 0,5°. K vyhazovani vystiiku musi dochazet rovnomérné, aby se nepficil a tim
nevznikla trvald deformace ¢i jiné poskozeni. Tvar vyhazovaci, jejich umisténi a rozlozeni

je razné, dle vyhazovanych vystiiki. [2]

4.6.1 Valcové koliky

Nejpouzivangjsi a nejlevnéjsi zpusob vyhazovani hotovych vystiiki z dutiny formy.
Valcové koliky lze pouzit vSude, kde je mozné vyhazovaée umistit proti plose vystiiku ve

sméru vyhozeni. Vyrobné jednoduché a plné funkéni. [2]

Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku, jeho umisténi, umozni snadné vyhozeni
vystiiku bez jeho poskozeni. Kolik se musi opirat o st€énu nebo Zebro vystfiku a nesmi se
pii vyhazovani bortit, mohlo by dojit k trvalé¢ deformaci vystiiku. Po sty¢nych plochach
vyhazovacich kolikt ziistdvaji na vystiiku stopy, proto je vhodné je umistit na nevzhledo-
vych plochéach. Pokud je vyhazovani provedeno vétsim mnozstvim vyhazovacich kolikd,

sniZuje se tim vyuzitelny prostor pro tempera¢ni kanaly. [2]
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Obr. 14. Valcovy vyhazova¢ [19]

4.6.2 Stiraci deska

Jde o typ plosného vyhazovani, kdy vyhazovaci sila ptisobi po obvodu vystiiku a ne-
dochazi tak po vyhozeni k zanechani stopy, na jeho sty¢né plose. Pouziva se u tenkostén-
nych vysttika, které si zadaji velkych vyhazovacich sil.

Trubkovy vyhazovac je specidlni pfipad stirani tlakem. Vyhazovac s axidlnim otvo-
rem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Uvnitf trubky je vedeno jadro,

které je upnuto v nehybné desce. [2]
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Obr. 15. Trubkovy vyhazovac [21]
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4.7 Temperovani forem

Temperovani forem slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Forma
je ochlazovana na teplotu vhodnou k vyjmuti vystiku a to béhem vstiikovani, kdy je dutina
formy plnéna taveninou. Cely temperacni systém ovlivituje plnéni tvarové dutiny formy,
optimalni tuhnuti a chladnuti plastu a celkové kvalitu vystiiku. Teplo je z formy odvadéno
nebo pfivadéno predev§im temperacnim systémem. Teplota forem a jejich dutin neni bé-
hem vstfikovani konstantni. Po vstiiknuti teplota nejprve stoupa, poté klesa v dasledku
odvodu tepla tempera¢nim systémem. Kolisani teplot se musi zajistit co nejmensi, proto je
nutné optimalizovat temperacni proces. Temperacni systém je tvofen soustavou dutin a
kanalt, skrze které proudi vhodna kapalina udrzujici teplotu temperovanych ¢asti na poza-

dované hodnoté. [2]

Temperacni prostfedky délime na aktivni a pasivni. Aktivni prostfedky ptivadi ¢i od-
vadi teplo piimo (voda, olej). Pasivni prostiedky ovliviiuji tepelny rezim formy fyzikalnimi

vlastnostmi (tepelna trubice). [2]

4.8 Odvzdus$néni forem

Systém odvzdusnéni forem je jeden =z dilezitych hledisek vhodného zplisobu
navrzeni vstfikovaci formy. Ovliviiuje cely vstfikovaci proces a celkové kvalitu vystriku. U
slozitych tvarovych dilli nelze zcela ptesné urcit mista, pro které je vhodné odvzdusnéni. Je
proto nutné vyuzivat simulacni programy nebo technologické zkousky. VZdy je tfeba urcit
jakym zpusobem se bude plnit tvarova dutina polymerni taveninou. Nastane-li situace, ze
by nebyla forma sbihavé odvzdusnéna, je mozny vyskyt defektu na vyrobku. Tim dojde
k poklesu kvality vzhledu, nebo poklesu mechanickych vlastnosti. Bubliny, spalena mista
na vystiiku, nahly narGst vstfikovaciho tlaku, nedoteceni taveniny do prostort tvarové duti-
ny formy, to vSechno jsou ditvody, kviili kterym je nutno navrhovat odvzdusnéni tak, aby
byl odvod vzduchu z dutiny formy co nejintenzivngjsi. Odvzdusnéni byva nejvhodnéjsi

umistit na protilehlé stran¢ viéi toku, kdy vzduch je tlaen taveninou pied sebou. [1,2,9,22]
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatrské prace je navrh konstrukéniho feSeni vstfikovaci formy pro zadany
plastovy dil, ktery bude zhotoven pomoci technologie vsttikovani. Vychazelo se ze skutec-
ného vyrobku, dle skute¢nych rozmért, jedna se o vyrobek uzavéru toneru od firmy Konica
Minolta. Konstrukéni navrh vstiikovaného vyrobku a vstiikovaci formy je proveden pomo-
ci softwarového programu CATIA V5R18 od spole¢nosti DASSAULT SYSTEMES a

k sestaveni vstiikovaci formy vyuzito dilti z normalii firmy HASCO.
Dané cile bakalaiské prace:

e Vypracovani literarni studie na dané téma

e Provedeni 3D névrhu vyrobku

e Provedeni 3D ndvrhu vstiikovaci formy

e Zhotoveni vykresové dokumentace vyrobku a vstfikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6 VYROBEK

Zadanym vyrobkem je ¢ast uzavéru toneru od vyrobce Konica Minolta, pro ktery by-

lo nutné provést 3D navrh vyrobku.
Postup pro zhotoveni navrhu:
e Zmeéfeni rozméri pomoci posuvného métidla

e Provedeni 3D navrhu vyrobku dle zasad pro technologii vstiikovani

Obr. 16. Redlnd fotografie zadaného vyrobku

Cast uzavéru toneru ma zakladnu, aretaci pro uzavér, zavit pro uzavér, propoustéci
ventil. Pfi vkladani toneru do tiskarny dojde ke stlaceni vyfukovaného dilu (Obr. 17.) a tim
dojde k proudéni toneru. Vytahneme-li toner z tiskarny, vyfukovani dil se piehrne zpét do
puvodni polohy a dojde k utésnéni toneru. Dilec zadané soucasti (Obr. 18.) je 0 maximal-

nich rozmérech priméru 78 mm a délce 57 mm, 0 hmotnosti 20g.
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Obr. 18. 3D ndvrh vyrobku z programu Catia
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6.1 Material vyrobku

Material vyrobku na vstfikovany dil byl zvolen vysokohustotni polyethylen (HD-PE),
ktery je v dnes$ni dobé nejpouzivanéj$im polymerem ve spotiebnim zbozi. Polyethylen je
zpracovavatelny na vsech strojich pro zpracovani termoplastu. HD-PE byl zvolen pro jeho

optimalni optické, mechanické a chemické vlastnosti.

Tab. 1. Vlastnosti HP-PE [23]

Nazev Jednotky | Hodnota
Napéti na mezi kluzu MPa 30
Taznost % 400
E-Modul pruznosti v tahu MPa 1350
Tvrdost podle Brinella MPa 57
Tepelna vodivost W/Km 0,42
Max. teplota kratkodoba °C 100
Max. teplota dlouhodoba °C 90
Min. teplota pouziti °C -80
Hustota glcm3 0,963
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7 KONSTRUKCE FORMY

Pti navrhu vstikovaci formy byla snaha pouzit co nejvice normalizovanych dild od
firmy HASCO, z divodu zkraceni vyrobniho ¢asu, piipadné kvuli nenaro¢né vyméné po-
Skozeného komponentu. Vzhledem k tomu zZe nékteré normalizované komponenty nevyho-
vovaly, byly pouzity i nenormalizované dilce. Forma se sklada z levé strany (pohyblivé),

pravé strany (pevné) a vyhazovaciho systému, ktery je tvofen ¢tyima stiracimi krouzky.

7.1 Nasobnost formy

Pti volbé néasobnosti vstiikovaci formy je nutné brat v iivahu dilezité fakta, jako je
pfesnost vystiiku, pozadované mnoZstvi a ekonomika vyroby. Cim presnéjii je pozadavek
na presnost vystiiku, tim je nasobnost formy mensi, avSak pii malé nasobnosti se prodluzu-
je doba k vyrobeni celkového poétu kust. Vzhledem k velikosti formy a zvazeni téchto

kritérii, byla zvolena ¢tyindsobna vsttikovaci forma.
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7.2 Leva strana formy (pohybliva)

Leva strana vstiikovaci formy (Obr. 19.) se sklada ze stfediciho krouzku, izola¢ni a
upinaci desky, rozpérnych desek, opérné desky a tvarové desky. DalSimi dily levé strany
jsou opérné sloupky, vodici pouzdra, ¢epy, posuvové kostky, kluzné vlozky, tvarniky atd.
Temperacni systém je vyroben z vrtanych kanalti v opérné desce, které pfivadi vodu do
chladicich vézi, pomoci kterych se temperuje tvarnik. Temperovany jsou i posuvové kost-

ky, které jsou usazeny v tvarové desce.

Obr. 19. Levd strana vstiikovaci formy

Leva c¢ast vsttikované dutiny je slozena z jedné pevné ¢asti a dvou pohyblivych casti.
Pevnou ¢ast piedstavuje tvarnik (Obr. 20.) a pohyblivé ¢asti jsou posuvové kostky (Obr.
21.). Posuvové kostky slouzi k odformovani aretace, zavitu a Zeber. Velikost pohybu po-
suvovych kostek je 49,454 mm. Hodnota zdvihu posuvovych kostek je zdmérné vétsi, nez
je nezbytné nutné, z davodu bezproblémového zajisténi odformovani vysttiku. Tim je do-
statecné zajisténa ville umoziujici vyhazovaci pohyb vystfiku z tvarové dutiny formy. Po-

suvové kostky jsou vytvoreny ze dvou ¢asti, sedla a jaddra. Umoznuje to snadnéjsi opravu ¢i
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vyménu poskozené soucasti. Dojde-li k poskozeni soucasti a byla by posuvova kostka vy-

robena z jednoho dilu, byly by naklady na vyménu daleko vyssi.

Obr. 20. Tvarnik

Obr. 21 Leva a prava posuvova kostka
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Obr. 23. Tvarnik — otevieny
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7.3 Prava strana formy (pevna)

Prava ¢ast vstiikované formy (Obr. 24.) se sklada ze stiediciho krouzku, izolacni a
upinaci desky, mezidesky, tvarové desky, stiedicich trubek, ¢epti. Obsahuje horky vtokovy
systém slozeny z horkého rozvodného bloku tvaru ,,.X*, vyhtivané trysky a zdsuvky. Tem-
peracni systém je zhotoven béznou metodou vrtanych kanalt o praméru 8 mm, které jsou
vyvrtany do mezidesky a navazujici do temperacnich kanali vedoucich do kazdé tvarové
dutiny ve tvarnici. Ty dokazi temperovat po celém obvodu, diky tempera¢nim piepazkam,
které jsou umistény ve vrtanych otvorech. Na pravé stran¢ formy jsou jeSté zabudovany
Sikmé Cepy, které slouZi jako vodici prvky pro posuvoveé kostky. Jsou zde umistény zamky,

slouzici jako opérna ¢ast posuvovych kostek.

Obr. 24. Prava strana vstfikovaci formy
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Tvarnice (Obr. 25.) je navrzena tak, Ze fixuje vnitini kuzel na horni ¢asti vystiiku. Je
V ni vyvrtano paralelni chlazeni, pti¢emz jeden otvor je ptivodni a druhy odtokovy. Tvarni-

ce ma také prostor pro vtokovou trysku.

Obr. 25. Tvarnice
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7.4 Vyhazovaci systém formy

Vyhazovaci systém (Obr. 26.) vstiikovaci formy je tvofen tahlem, opérnou a kotevni
deskou, vodicimi pouzdry, valcovymi tyCinkami, ke kterym jsou piiSroubovany stiraci
krouzky. Stiraci krouzky jsou zvlastnim typem vyhazovani pomoci stiraci desky. Stiraci
krouzek fixuje vySku vyrobku a zaroven pii vyhazovani plisobi po celé plose vystiiku. Tim
nevzniknou stopy po vyhazovacim systému. Vybrani ve vyhazovacich deskach slouzi jako

prostor pro opérné sloupky, které vyztuzuji formu.

Obr. 26. Vyhazovaci systém
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8 POUZITY SOFTWARE

8.1 CATIAV5RI18

CATIA V5R18 je program, ktery nachazi vyuziti piedev§im v automobilovém a le-
teckém primyslu. Software stvoieny pro navrh, konstrukci a vyrobu, v které 1ze navrhovat

vsttikovaci formy, za pomoci modult, které obsahuje.

8.2 HASCO R2 -2013

Softwarova 3D knihovna normalii potfebnych k navrhu vstfikovacich forem. Obsa-
huje navody a dokumentaci potfebné k nejefektivnéj§imu pouziti obsahujicich normalii.
Velkou vyhodou programu je importovani generovanych soucasti, pfimo do konstrukénich

programu (CATIA, SolidWorks, Inventor, atd.).
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout vstiikovaci formu na zadany vyrobek. Tento
dil je soucast uzaveéru toneru od vyrobce Konica Minolta 0 maximalnim priméru 78 mm a

délce 57 mm.Tloustka stén je proménna.

Vstiikovaci forma je navrzena se vSemi potiebnymi komponenty, které forma musi
obsahovat. VétSina komponentd byla navrhovana z normalii némecké firmy HASCO. Pii
navrhu bylo zvoleno, ze vstfikovaci forma bude ctyinasobna s horkym vtokovym systé-
mem. Tvarova dutina je tvofena z tvarniku, tvarnice a dvou posuvovych kostek. Vyhazo-
vani vyrobku z formy je navrhnuto pomoci stiracich desek, které jsou sloZzeny z vélcovych
tyCinek, které jsou ptisSroubovany k stiracim krouzkim. Zdvih vyhazovaciho systému je 51
mm .Stiraci krouzky plisobi po celé ploSe vystifiku a tim nedojde k vzniku poSkozeni na
povrchu vystiiku. Temperaéni systém levé strany vstfikovaci formy je vyroben z vrtanych
kanali o priméru 8 mm v opérné desce, které ptivadi vodu do chladicich vézi, pomoci
kterych se temperuje tvarnik. Temperovany jsou i posuvové kostky, které jsou usazeny
Vv tvarové desce. Temperacni systém pravé strany vstiikovaci formy je zhotoven béznou
metodou vrtanych kanall o priiméru 8 mm, které jsou vyvrtany do mezidesky a navazujici
do temperacnich kanalti vedoucich do kazdé tvarové dutiny ve tvarnici. Vstfikovaci forma
je opatiena transportni ¢asti, ktera ma také za ukol drzet vstiikovaci formu uzavienou a pii
namontovani vstfikovaci formy na stroj musi byt tato transportni ¢ast demontovana, aby

mohlo dojit k otevfeni vstfikovaci formy.
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ZAVER
V prvni ¢asti bakalaiské prace je popsan princip technologie vstiikovani, materialy

které se touto technologii zpracovavaji a popis konstrukce vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh vstfikovaci formy na zadanou soucast. Zadanou
soucasti byla ¢ast uzavéru toneru od firmy Konica Minolta. Byl vygenerovan 3D model a
na néj byla navrhnuta vstfikovaci forma, seskladana v programu CATIA V5R18 a tento
ukol byl plnén. Navrh vsttikovaci formy je vcetné vykresové dokumentace, ktera obsahuje
2D tez vsttikovaci formou, pohled do levé a pravé strany vstiikovaci formy, isometrické
pohledy vstiikovaci formy, kusovnik. Veskera vykresova dokumentace, CD — disk s 3D

modelem vstfikovaného vyrobku a 3D modelu vsttikovaci formy, je soucasti ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen

PS Polystyren

PA Polyamid

PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen

mm Milimetr

MPa Megapascal

SVS Studeny vtokovy systém
HVS Horky vtokovy systém

HD-PE Vysokohustotni polyethylen
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