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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na konstrukéni navrh plastového dilu, jez je soucasti tis-

karny Cano Pixma MG5550, a vstiikovaci formu pro jeho zpracovani.

Prace se d¢li na dvé ¢asti, a to na teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou popsany

zakladni informace o polymerech, o vstfikovacich formach a technologii vstfikovani.

Prakticka cast se zabyva vytvofenim 3D modelu dle zadaného dilu a naslednou konstrukci
vstiikovaci formy pro tento dil. K vytvoieni formy byl pouzit software CATIA V5R19 spo-

le¢né s normaliemi od svétového vyrobee vstiikovacich forem HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, konstrukce, tiskarna, polymer

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on design of a plastic part, which is included in the printer

Canon Pixma MG5550 and injection mold for its production.

Bachelor thesis consists of two sections, theoretical and practical. In the theoretical section
are described basic information about polymers, injection molds and technology of injection

molding.

Practical section on the other hand deals with creation of 3D part according to the template
and subsequent design of the injection mold for this part. Software CATIA V5R19 as well
as standards of worldwide manufacturer of injection molds HASCO were used for designing

this mold.

Keywords: injection, injection mold, design, printer, polymer
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UvVOD

V dnesni dobé si zivot bez polymernich vyrobkti nedokazeme mnohdy viibec predstavit. Na-
nahrazujeme ostatni materialy, a to z divodu vybornych vlastnosti, dostupnosti a snadné

zpracovatelnosti.

NejrozsifenéjSim zpilisobem zpracovani polymernich materialli je bezesporu vsttikovani,
jimz je vyrobeno piiblizné 95 % veskerych polymernich vyrobka. Funguje na principu za-
plnéni dutiny vstfikovaci formy roztavenym polymerem, jez byl vstiiknut pomoci vstiiko-
vaciho stroje. Po zchlazeni a otevieni formy se vyrobek vyhodi pomoci vyhazovaciho sys-

tému.

Potizeni vsttikovaci formy a stroje neni levna zélezitost, a to z diivodu vysokych pozadavkii,
jez jsou kladeny pii vyrobé. Ke snizeni celkové ceny je mozno vyuzit sluzeb firem, jez se
zabyvaji vyrobou normalizovanych soucasti. Technologie vstfikovani slouzi pouze k velko-
sériové vyrobe.

S navrhem forem ndm pomahaji softwarové programy, jez jsou dnes nedilnou soucasti vy-

roby. Diky témto programiim mizeme usetfit drahocenny ¢as a penize.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATIRALY

V soucasnosti existuje nékolik tisic druhii plastl, avSak v technické praxi se uplatiuje pouze
nckolik desitek druhti, pfi¢emzZ tii nejpouzivanéjsi druhy tvoti 70 % svétové produkce. Témi

jsou polyolefiny, styrenové hmoty a polyvinylchlorid.

V dnesni dobé¢ si mnoho z nas nedokaze zivot bez plastli predstavit. Za poslednich nékolik
desitek let se plasty dostaly do kazdé oblasti naSeho vSedniho Zivota. Rozmohly se diky
vybornym zpracovatelskym vlastnostem, nizkou mérnou hmotnosti, a nezmérnou pouzitel-

nosti. [5]

1.1 Déleni plasta

Struktura plastt je tvofena makromolekuldrnimi fetézci. Plasty rozd€lujeme na dva zakladni
typy:
- Reaktoplasty

o Materidly, jeZ jsou tavitelné a tvarovatelné jen po omezenou dobu po zahtati.

o Pti zahtivani dochazi k zesitovani molekul. Tento stav se nazyva vytvrzo-
vani. Po tomto procesu se material stava netvarovatelnym.

o Vyrobky z reaktoplasti jsou amorfni, tvrdé, tuhé a tepelné odolné. Jsou jimi
napt. pryskyfice — epoxidova (EP), polyesterova (UP) nebo fenol-formalde-
hydova (PF).

- Termoplasty

o Tento material pfi zahfivani mékne a tim padem jej lze tvaret. Musi ovSem
prekrocit teplotu tani. Zpétnym ochlazenim pod teplotu tani se material stava
op¢t tuhym.

o Material je vratny a tento proces lze opakovat.

o Pfi zahtivani neprobiha chemicka reakce.

o Vyrobky z termoplasti jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS) nebo naptiklad polyvinylchlorid (PVC). [2]
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Obr. 1 — Struktura polymert

1.1.1 Rozdéleni termoplastii

Jelikoz nejen pro vstiikovani, ale i pro jiné metody vyroby se pouzivaji ptedev§im termo-
plasty, je potieba si tuto skupinu podrobnéji. Jedna se o linearni nebo rozvétvené polymery.
Retézce, jeZ tvoii pouze jeden druh zakladni chemické skupiny, se nazyvaji homopolymery.
Pokud jsou vsak slozeny ze dvou a vice druhti zdkladnich chemickych skupin, nazyvame je

kopolymery. Termoplasty se dale déli na: [2]

- Amorfni — fetézce jsou nepravidelné uspotradané, z toho divodu jsou transparentni.
Maji nizké smrsténi (do 1 %).

- Semikrystalické — fetézce jsou z vétsi Casti pravidelné usporadané. To ma za nasle-

dek zakalenéjsi vzhled polymeru.

1.1.2 Charakteristika plasti

Vzhledem k tomu, Ze plasty jsou v porovnani s drtivou vétSinou jinych materiald velmi lehké
a maji vyborné mechanické vlastnosti, nalezneme je prakticky vSude. Nachazi se jak v hrac-

kach, vesmirnych stanicich, tak i zachranuji zivoty diky neprustielnym vestam. [4]

Kazdy typ plasti ma své funk¢ni i zpracovatelské vlastnosti. Ty se méni pfidanim piisad. U

plastti S pozadavkem na vstiikovani se hodnoti pfedevsim: [3]

- Mechanicka pevnost, a to jak pfi dlouhodobém, tak i kratkodobém statickém ¢i dy-

namickém zatizeni.
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- Tekutost, jez ovliviluje koncepci zaformovani, velikost vtokii nebo naptiklad
tloustku stény vyrobku.

- Elektrické vlastnosti.

- Optické vlastnosti, napt. lesk, barva nebo prithlednost.

- Chemicka odolnost proti chemickym ¢inidltim.

- Velikost smrsténi plastu, aby doslo k uprave velikosti vstiikovaného vyrobku.

1.1.3 Zpracovatelské podminky plasti

Technologické podminky maji velky vliv na vlastnosti vyrobku. Zpracovatelské parametry,
jimiz jsou tlak, teplota a casové prodlevy, urcuji izotropii, mechanické a fyzické vlastnosti.
Makromolekuly a jejich fetézce se ve vtokovych kandlech a tvarovych dutinach srovnavaji
ve sméru proudéni taveniny. Tato orientace molekul po ztuhnuti zptisobi anizotropii hmoty,

vnitini pnuti a nepravidelné smrsténi.

Vlastnosti obsazené v tabulkach a grafech jsou tedy pouze primérnymi hodnotami ziska-

nymi pfi optimalnich zpracovatelskych podminkach. [3]

1.1.4 Volba termoplastu pri navrhu soucasti

Vstiikovanim se vyrabi jak hotové soucasti, tak i polotovary, které se dale opracovavaji. Pti
vybéru termoplastu se musi brat v potaz nejen fyzikalni i mechanické vlastnosti, ale také

pouziti daného vyrobku.
Hlediska, jez musime uvazovat pii vybéru vhodného termoplastu:
- Pouziti soucasti.
- Vyrobek musi byt pomérné snadno realizovatelny s dodrzenim poZadovanych para-
metra.

- Finan¢ni naro¢nost pii vybéru termoplastu s ohledem na technologii vyroby soucasti

a formy.

Mezi vhodné zvolenymi termoplasty Ize nasledné vybirat zpravidla dle méné vyznamnych

vlivt, napi. dostupnosti materialu ¢i estetickych vlastnosti. [3]
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1.2 Technologie pripravy plastii pred vstfikovanim

Technologické procesy slouzi k ptipravé daného plastu dle pozadovanych kone¢nych vlast-
nosti pro nasledné vsttikovani. Tyto technologie slouzi ku ptikladu k piidavani ptisad do
plastt, k recyklaci plast, k jeho suseni a hnéteni. Vyjmenované technologie pouzivame ne-
jen pro ovlivnéni kone¢nych vlastnosti plasti (napt. chemické, mechanické, fyzikalni), ale

také pro piipravu plastu z hlediska jejich dopravy a davkovani. [9]

1.2.1 Technologie granulace

Plasty mohou byt v rlizném tvaru, ktery je zapotfebi pro samostatny proces zpracovani.
Plasty mohou byt ve formé kase, premixu, kapaliny, pasty nebo napt. granuli. Pravé posledni
jmenované je jednim z nejpouzivanéj$ich. Mohou byt ve tvaru ¢ocek, krychli nebo valecka.
Granule jsou pouzivané pro své dobré ddvkovani, dobrou sypnou hmotnost a michatelnost

S ostatnimi materialy. [9]
Granulaci délime do dvou zakladnich metod: [9]

- Granulace z pasu
o Neni vhodna pro tvrdé materialy.
o Material je ve form¢ desky fezan na prouzky, které se nasledné sekaji na gra-
nule.

o Tato technologie se pouziva napiiklad pro polyamidy (PA).

distantni viozky kotouCove noze

rotaéni

pas plastu

\. ' @ <+——buben

podavaci valec granule pevny nuz

Obr. 2 — Granulace z pasu [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

- Granulace ze strun
o Material se vytlacuje skrz granula¢ni hlavu s mnozstvim kruhovych otvord.
Z toho divodu ziskava tavenina tvar strun. Ty se dale sekaji na granule za
studena ¢i za tepla.

o Pii technologii za studena se granule musi susit z divodu navlhavosti.

struny chladici
kapalina podavaci vieéky  noze

\

Snekovy vytlaCovaci
stroj

granulovaci hlava

vodici valecky

granule

Obr. 3 — Granulace za studena [9]

1.2.2 Technologie recyklace

V pribéhu zpracovani plasti dochazi ke vzniku objemu vyroby, jeZ nemiizeme zatadit z hle-
diska pozadovaného tvaru, rozméru, kvality a vlastnosti k vhodnym vyrobkim. Tento druh
nevhodného vyrobku se nazyva odpad. Ten ovSem miZeme opétovné pouZit jako vstupni

material pro technologii zpracovani plastt. [9]

Na rozdil od reaktoplastt, zesitovanych elastomert a kaucukt jsou termoplasty recyklova-
telné. Takové dily mohou byt znovu pouzity, avSak se musi opétovné zahtat do stavu tave-

niny a naslednym zchlazenim ziskat pottebny dil. [11]
D¢leni odpadu: [9]

- Technologicky odpad
o Vznika pfi vyrobe jako vtokovy systém, odstiiky ¢i vadné vyrobky.
- Uzitny odpad
o Plastové dily, jez byly diive pouzivany.
o U takovych vyrobku se jiz projevuje proces starnuti (teplené, oxidacni, ¢a-

sové a vlivem okolnich zivla).
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o Zteéchto diivodu je tedy recyklat znehodnocen a mize se pouzivat jen v ome-

zené mire.
1.2.3 SuSeni

SuSeni pouzivame tam, kde material pfiSel ke styku s vodou, jak je tomu napt. pii granulaci
za studena. N¢které plasty jsou totiz navlhavé ¢i nasédkavé, a z toho divodu se musi susit,

aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti.

Suseni slouzi ke sniZzeni obsahu vlhkosti materidlu. Mtize probihat v samostatnych susicich
zatizenich nebo piimo v plastika¢ni jednotce daného stroje, jeZ jsou vybaveny odplynénim.
V susicich zatizenich je teplota suseni od 70 °C do 120 °C pfi nizkém parcialnim tlaku vod-
nich par. V plastikacnich jednotkdch se teplota suseni pohybuje od 190 °C do

350 °C pfti vysokém parcidlnim tlaku vodnich par.

Bé&zna hodnota obsahu vlhkosti je nizsi nez 0,1 %. Soucasné suSarny jsou schopné susit az
na 0,01 % zbytkové vlhkosti. SuSeni a jeho teplota zavisi na pouzitém materialu a jeho vlast-

nostech. [9]

Materialy mohou byt dodavany v rliznych typech obald, napt. PE pytle, obaly s vrstvou ne-

propustnou pro vlhkost ¢i v cisternach

Maximalni moznou vlhkost granulatu uréuji udaje od vyrobce, jenz dodava kromé granulatu

také materialové listy a rizné databaze. [10]

Tab. 1 - Doporucena doba suseni vybranych material

PLAST PE PP ABS SAN PAG6
Teplota suseni [°C] 50-70 80 80 80 80-90
Doba suSeni [hod] 0,5-1 0,5-1 3 3 4-12

PLAST PA12 PMMA PC POM PBT
Teplota suseni [°C] 100 70-80 120 100-120 120
Doba suseni [hod] 2-6 2-12 4-12 4 2-8
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologii v oblasti polymerut a jejich smési. Touto techno-
logii se vyrobi az 95 % vSech plastovych dilci. Vyhodou vstiikovani je sériovost vyroby a
ptesnost zhotoveného vyrobku. Vstiikovani slouzi jak pro vyrobu polotovart, tak i konec-

ného vyrobku.

Jedna se o slozity fyzikalni proces, jehoz soucasti je vstiikovany polymer, vstiikovaci forma
a stroj. Béhem vstiikovani je ve vstfikovacim stroji roztaveny plast dopravovan tlakem do

dutiny formy, kde je vytvarovan a ochlazen na pozadovany tvar [1,3]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani se sklada z nékolika po sob¢ jdoucich operacich, jez jsou na sobé zavislé. Nej-
prve je materidl v podob¢ granuldtu dopraven do nasypky vstfikovaciho stroje, kde je $ne-
kem dopravovan do tavici komory. Zde je roztaven na pozadovanou vstiikovaci teplotu, a
diky tieni Sneku a teploty vznikne tavenina. Vsttikovaci stroj ptijizdi k formé. Nasledné je
pomoci vysokého tlaku vstiiknut do formy navrzené tak, aby se tavenina dostala do vsech
¢asti. Po vstiiknuti nasleduje dotlak vstiikovaciho stroje, a to kvili moznému vzniku smrs-
téni vyrobku. Poté nésleduje chlazeni vyrobku na poZadovanou teploty. Je to casové nejna-
ro¢né&jsi operace celého vstiikovaciho cyklu. Pro uSetieni ¢asu v této dobé jiz dochazi k plas-
tikaci dalsiho materialu. Po zatuhnuti materialu se forma otevie a dojde k vyhozeni hotového

vyrobku. Tento cyklus se opakuje. Jeden cyklus trva nékolik sekund az desitek sekund v za-

vislosti vstfikovaného vyrobku. [6]
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vstiikovani

dotlak a doplnovani
chlazeni

otevieni formy

vyhozeni vyrobku

pfiprava formy
uzavieni formy

odjezd plastikaéni jednotky

© ®©®© N o g bk~ w0 DN

plastikace
10. prodleva

11. pfijezd plastikaéni jednotky

Obr. 4 — Vstiikovaci cyklus [6]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje pracuji pln€ automaticky, to zajistuje vybornou efektivitu prace. Koupé
vstiikovaciho stroje je vSak velice ndkladnd, vyplati se tedy jen pro velkosériovou vyrobu.

Sklada se ze vstiikovaci a uzaviraci jednotky, z fizeni a regulace. [7]

Pti koupi vstiikovaciho stroje je potieba také zohlednit formu a vstfikovany vyrobek, a to
predevsim z hlediska mozného tlaku, uzaviraci sily, kapacité plastikacni jednotky a vzdale-

nosti mezi vodicimi sloupy. [11]

ot termoplasticky/ PC ridici
vyfépélff pPrvky vystiik viok ig:f;;c' reaktoplasticky ISy panel
(pro rea top!lasly) tryska granulat J
T o
__-, —=
o
" I 0 ®
I
(chladivo) | } oteviraci | ’ 4 plastikacni ‘ rol. a posuv.
" zdvih . komora s top. pohonné
tvarnik zdvih ) :
tvamice neku télesy Snek (pist) jednotka

Obr. 5 — Vsttikovaci stroj [7]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Slouzi k dopravé pozadovaného mnozstvi taveniny do formy. Vstfikované mnozstvi tave-
niny nema piekrocit 90 % kapacity jednotky. Optimalni mnozstvi je vSak 80 % z divodu

piipadného doplnéni taveniny pii smrsténi.

Zpracovavany plast nejcastéji ve form¢e granuli je dopravovan do tavného valce z nasypky
pomoci $neku. Snek se otaéi a dopravuje polymer vstupnim, piechodovym a vystupnim pas-

mem. Polymer se postupné plastikuje, homogenizuje a hromadi pfed Snekem.

Tavné komory jsou nejCastéji rozdéleny do tfi pasem (vstupni, stfedni a pasmo u trysky).
Vyhtivana tryska na konci tavné komory spojuje vstiikovaci jednotku s formou. Kulové za-
koncena tryska umoziuje presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Pro spravnou
funkeci je zapotiebi souosost a mensi primér otvoru a polomér trysky, nez je tomu u sedla

vtokové vlozky (viz obrazek ¢.6) [3]

VTOKOVA VLOZKA

)

Obr. 6 — Kontakt trysky stroje s vtokovou vlozkou [3]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Slouzi k ovladani formy pfi uzavieni ¢i otevieni pro vyhozeni vyrobku. Hodnota uzaviraciho
tlaku se odviji dle velikosti vstfikovaciho tlaku, vtokti v délici rovin¢ a plochy dutiny. Uza-

viraci jednotka miize byt v provedeni hydraulickém, elektromechanickém a mechanickém.
Hlavnimi ¢astmi uzaviraci jednotky jsou:

- Uzaviraci mechanismus.

- Vodici sloupky.

- Upinaci deska.

- Opérna deska pevna. [3]

d) c) b) a)

a) pevna ¢ast formy

@_ = — \—- ? b) pohybliva ¢. formy
s‘ rrrrz 7 c) vodici tyce
N Y Fd) ram stroje
4 e) vyhazovac
=) ] f) hydraulicky valec

Obr. 7 — Hydraulicka uzaviraci jednotka [8]

2.2.3 Rizeni a ovladani vstiikovaciho stroje

V dnesni dobé se vstiikovaci stroje neobejdou bez procesorové techniky, jeZ vyuZziva gra-
fické formy pro fizeni pracovniho cyklu na displeji. Diky tomu je pracovni cyklus lehce

kontrolovatelny a upravitelny.
Sefizeni mizeme rozd¢lit na:

- Kontrola procesu.
- Definice a nastaveni parametra.

- Sestaveni grafu vstiikovaciho stroje. [3]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Forma slouzi k ochlazeni taveniny na vysledny tvar pfi zachovani pozadovanych fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti.

Forma musi spliovat pozadované vlastnosti. Technické vlastnosti formy zarucuji spravnou
funkci formy, pozadovany pocet vyrobki v dané kvalité a presnosti. Ekonomické vlastnosti
jsou také dulezitym faktorem pfti konstrukci formy. Musi se pfihlizet k pofizovaci cen€, co

nejsnadnéjsi vyrobou dili a vysokym vyuzitim plasti [3]

3.1 Konstrukce formy

Vstiikovaci forma je naméhana tlakem a teplotou, tyto druhy namahani urcuji pozadavky na
vyrobu danych dild ve formé. U forem se vyzaduje vysoka presnost a jakost ploch dutiny
formy a dild v ni obsazené. Je také potteba zvolit napt. vhodny vtokovy systém, odvzdus-
néni, temperovani a vyhazovani. Brat v uvahu pii vybéru formy se také musi optimalni zi-
votnost, a to pfedevsim z hlediska ekonomického. Pro odolani potebnych tlakii ve formé je

potieba zvolit vhodné materialy jednotlivych ¢asti i celkt formy. [3]

3.2 Nasobnost formy

Tvarové naro¢né ¢i velkorozmérné soucéasti vyzaduji vyrobu v jednonasobnych formach. Pii
vicendsobnych formach vétSinou dochéazi k nezadoucim vlastnostem, jimiZ jsou nerovno-
mérna teplota formy, rozdilné vstiikovaci tlaky a drahy vtokl. Tyto vlastnosti maji neblahy

N 24

nost je snaha se jim vyhnout. [3]

3.3 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni slouzi k tniku vzduchu pfi plnéni formy taveninou. Cim rychlejsi je plnéni
formy, tim G¢inngj$i musi byt odvzdusiovani. Rychlejsi zpiisob plnéni se pouziva napiiklad
pii vyrobcich, jez jsou tenkosténné, a to z divodu nedostiiknuti taveniny pfic¢inou zamrznuti

cela.

Pokud z dutiny formy nema kudy vzduch uniknout, dojde k jeho zatlaceni do vylisku (bub-

lina) nebo Castéji k jeho spaleni — Dieseltv efekt. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

j\‘\
N 2

L

D%
SN
X

e
e’

\:\_\

Obr. 8 — Odvzdusnéni pomoci ventilu [14]

3.4 Temperace formy

Temperaci formy je mysleno ohiev ¢i ochlazeni tvafecich ¢asti formy pomoci temperacniho
média na pozadovanou teplotu pied za¢atkem vyroby a udrzeni této teploty v celém prabchu

vsttikovaciho cyklu.
Déleni temperacnich prostiedkd:

- Aktivni:
o Kapaliny, vzduch, topné elektrické clanky.
- Pasivni:

o Tepelné izolacni a vodivé materialy, tepelné trubice.
Ukolem temperace je:

- Ohtev formy na pozadovanou teplotu a nasledné udrZeni této teploty v pozadovaném
rozmezi.

- Rovnomérmé rozlozeni teploty po povrchu formy.

- Odvod tepla z dutiny formy.

V soucasnosti je n€kolik moznych metod temperace. Nejcastéji pouZivanym jsou systémy
s cirkulujicim médiem. Médium mize byt v podobé vody, oleje, glykolu ¢i vodni pary. Voda
je levngjsi a tc¢innéjsi médium, nevyhodou ovSem je nizsi pouzitelnost teplot.

Dalsi moznosti temperace je tzv. pulzni chlazeni, kdy v pribéhu pohybu (vyhazovani vy-

robktl, zavirani nebo otevirani formy) neni do formy dodavana voda. K chlazeni dochézi az
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Vv prubehu dotlakové a chladici faze. To zarucuje lepsi zatékavost taveniny, jelikoz forma ma

Vv této dob¢ vyssi teplotu.

Systém ATS (alternativni temperacni systém) je vykonnéjsi variantou pulzniho chlazeni.
Tento systém mé dva samostatné okruhy, ve kterych je voda rozdilné teploté. Z toho diivodu

1ze formu ohtivat a chladit cyklicky v daném vyrobnim cyklu.

Vzdy volime radéji vétsi pocet mensich kanali nez mensi pocet vétsich kanalu [6, 11]

VSTRIKOVANY

DiL
TEMPERACNI
SLEPY KANAL

PREPAZKA

TESNENI

Obr. 9 — Temperaéni systém s piepazkami [12]

3.5 Vtokové systémy

Vtokova soustava zajistuje dopravu taveniny plastu z plastikacni komory vstfikovaciho
stroje do dutiny formy. Vtokové tisti musi byt nadimenzovano tak, aby umoznilo maximalni

dobu pisobeni dotlaku slouzici k vyrovnani objemové kontrakce.

Vtok je zahodno umist'ovat do nejtlustsiho mista stény vyrobku, pro vstiikovani s nadouva-

dlem ovSem naopak — tedy do nejuzsiho mista vyrobku. [13]
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3.6 Studené vtokové systémy (SVS)

Studeny vtokovy systém na rozdil od horkého vzdy vychladne, jedna se tedy o vznikly od-
pad. Vtokovy kanal ma mit pii minimalnim povrchu co nejvétsi prifez. Tento fakt zajist'uje
nejmensi hydraulicky odpor v kandlu pfi pritoku taveniny. Vtokové usti musi byt umisténo
tak, aby v dutiné formy tokem taveniny nevznikaly studené spoje.

Vtokové kanaly by mély byt idealné stejné dlouhé a co nejkratsi pro vSechny dutiny formy,
aby doslo ke stejnému pusobeni tlaku. U vicendsobnych forem je vhodny odstupnovany pru-
fez kanald kvuli vétsim tlakam.

Naplnéni dutiny formy musi probéhnout v co nejkrat§im ¢asem s minimalnim odporem.

Tvar, rozméry a umisténi vtokového systému ovliviiuji:

- Energetickou naro¢nost vyroby.
- Spotiebu materialu.
- Vzhled, rozméry a vlastnosti vyrobku.

- Naro¢nost opracovani a zacisténi vyrobku. [6, 13]

7
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Obr. 10 — Riizna provedeni rozvadécich kanali [3]

1, 6 — vyrobné nevhodné; 2, 3, 4, 5 — vyrobné vhodné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.6.1 Vtokova usti

Vtokova usti slouzi ke spojeni rozvadéciho kanalu se vsttikovanym dilem. Plni funkci za-
mrznuti materidlu v sti vtoku a brani tak taveniné ve zpétném unikéni po dotlaku. Druhy
divod uziti vtokového Usti je snadné oddéleni dilu od rozvadécich kanali, a to diky mensimu

prafezu. [6, 13]

Mame nékolik druhti vtokovych usti, napft.: [6, 13]

v

- Nejpouzivangjsi je kuzelovy vtokovy kanal.
- Tunelovy vtok.

- Zahnuty neboli srpkovy vtok.

- Bodovy vtok.

- Boc¢ni vtok.

- Rozvétveny prstencovy ¢i destnikovy vtok.

s

vystik
tvamik tvamice upinaci deska

Obr. 11 — Plny kuzelovy vtok [15]
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3.6.2 Zasady pro umisténi vtoku

Umisténi vtokového usti mé zasadni vliv na zateCeni formy a eliminaci ptipadnych chyb pfi

vyrobe.

Umist'uje se do nejtlustsiho mista vstiikovaného vyrobku z dtivodu vyuziti dotlaku.

- Je tieba se vyvarovat volnému toku taveniny (jettting), proto co nejdiive musi tave-
nina narazit na néjakou piekazku.

- Neni vhodné vstiikovat taveninu do mist, kde pfi jejich pouziti bude nejveétsi napéti,
jelikoz u mist vtoku je vzdy nejvétsi koncentrace pnuti.

- Tavenina ma téci z mista vét§iho prufezu do mista mensiho.

- Umist'uje se tak, aby dochazelo k tniku vzduchu z tvarové dutiny formy.

- U vyrobku se Zebry musi taveniny téci ve sméru jejich orientace.

- Umist'uje se na neviditelné misto z ditvodu estetickych vlastnosti. Stopa po vtoko-
vém usti by méla byt zdroven dobfe zacistitelna.

- Pfi plnéni dutiny formy by mélo dochazet k tzv. fontanovému toku. [6, 13]

Pevna sténa

Celo taveniny

Tuhnouci vrstva

Obr. 12 — Fontanovy tok [16]
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3.6.3 Pridrzovacde vtoku

Ptidrzovace vtoku slouzi k pridrzeni vtokového systému po otevieni na levé strané vstiiko-
vaci formy. Vyhozeni vtokového systému je vSak mozné jiz pii otevirani formy, a to u vice

deskovych forem.

x

Cy~Azovals

Obr. 13 — Pfidrzovace vtoku rizného tvaru [3]

3.7 Vyhriivané vtokové soustavy (VVS)

Jedna se o soustavy, jeZ jsou v praxi stale vice uplatnovany na Ukor studenych vtokovych
systémil. Skladaji se z dyz s vnéj$im a vnitinim topenim a rozvodnymi bloky. Tyto soustavy

dodava piimo specializovana firma, a to véetn¢ regulace. [13]
Vyhody oproti studenym vtokovym soustavam: [13]

- Nevyrabi odpad v podobé vtokové soustavy.

- Vyrazné zkraceni vyrobniho cyklu, a to z hlediska chlazeni.

- Umoziuji automatizovanou vyrobu.

- Jeden z divodu hromadné vyroby vyliskd, jimiz jsou uzavéry, plastové ptibory, ke-
limky apod.

- Neni potieba odstraiiovat vtokové zbytky a zacistovat je. Snizili se tedy naklady na

dokoncovaci prace.
Vyhiivané vtokové systémy maji protikladné i n€kolik nevyhod: [13]

- Neni efektivni je pouZzivat pti malych sériich z diivodu velmi vysoké ceny a moznosti
automatizace vyroby.

- Velka narocnost na troven vsttikoven, jeji vybaveni a vzdélanost personalu.
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3.8 Vyhazovani vyrobku

Vyhazovaci systém slouzi k odformovani vstiikovaného vyrobku z dutiny po otevieni
formy. Tento proces ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. Pfi nevhodné zvoleném zpt-

sobu vyhazovani mtze dojit k poskozeni vyrobku. [6, 18]
Pohyb vyhazovaciho systému délime na dv¢ faze: [6, 18]

- Doptedny pohyb, kdy dojde k vyhozeni vsttikovaného vyrobku.

- Zpétny pohyb, jez zajistuje navrat vyhazovaciho systému pomoci vratnych kolikii.
Druhy vyhazovacich systému délime na: [6, 18]

a) Mechanické.
b) Pneumatické.

c) Hydraulické.

3.8.1 Mechanické vyhazovani
Jedna se o nejrozsifenéjsi druh vyhazovacich systému.
Mechanické vyhazovani mizeme rozdé€lit na: [6, 18]

- Vyhazovaci koliky
o Nejcastéjsi a nejlevnéjsi provedeni.
o Mezi vyhazovaci koliky patfi: valcovy vyhazovac, prizmaticky vyhazovac a
trubkovy vyhazovac.
- Stiraci desky
o Pisobi na vyrobek po celém obvodu.
o Pouziva se predevsim u tenkosténnych vyrobkd.
o Nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani.
- Sikmé vyhazovade
o Jsou ulozeny pod tthlem k délici roving.
o Pro vyrobky s malym zapichem.
o Tento pfipad nahrazuje slozité celistové mechanismy.
- Vice stupniové vyhazovace
o Jedna se o vyhazovani srozdilnym ¢asovym rozloZzenim vyhazovaciho
zdvihu i jeho velikosti.

o Kombinace napft. stiraci desky a vyhazovacich koliku.
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o Slouzi k oddéleni vtokového systému od vyrobku.

45 T HRC

/ o 604 HRC
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Vﬂ \/ \vd Rz 25
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Obr. 14 — Valcovy vyhazovaci kolik [17]

3.8.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatickym vyhazovéanim se ptfivadi stlateny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim je
docileno rovnomérného oddéleni vysttiku od tvarniku a absence stop po vyhazovani. Pneu-
matické vyhazovani ma uplatnéni ovsem jen na nékteré tvary vyrobku. Slouzi Kk vyhozeni

vyrobki pfedevsim velkych rozméra. [18]

3.8.3 Hydraulické vyhazovani

Pouzivé se k ovladani mechanickych vyhazovaci, jez nahrazuje velkou flexibilitou a pruz-
néj$im pohybem. V dnesni dobé se pouzivaji ptedevsim k ovladani boénich posuvnych ce-
listi. Vyrabéji se v podob¢ uzaviené hydraulické jednotky, jez se ptipevni pfimo do predpfi-
praveného mista ve formé&. Charakterizuji se velkou vyhazovaci silou a krat§im a pomalej$im

zdvihem. [18]
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3.9 Vady na vyrobku

Béhem zkouseni vsttikovaciho stroje se neziidka kdy vyskytnou vady na vyrobku, jez jsou
nezadouci a musi dojit k jejich odstranéni.
Nekteré z vad vystiiki:

- Studené spoje.

- Tokové¢ cary.

- Deformace vystiiku.

- Rozvrstveni, delaminace povrchu.

- Propadliny a vtazeniny.

- Spalené misto a dalsi. [11]

Obr. 15 — Delaminace povrchu vystiiku [19]

3.9.1 Studené spoje

Studené spoje vznikaji v misté, kde se dva a vice tokovych proudt taveniny spojuji pii plnéni
dutiny formy. Studené spoje jsou vysledkem snahy o op&tovné spojeni proudi taveniny, jez
se v8ak v prubéhu cesty ochladily a tim se zhorsilo jejich mozné spojeni. Pro minimalizaci
studenych spoji je snaha vstfikovat s maximalni moznou teplotou taveniny a stény dutiny

formy, a s optimalni vstiikovaci rychlosti z pohledu odvzdusnéni. [11]
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3.9.2 Deformace vystriku

Deformace vystiiku znamena zménu tvaru a rozmérti vaci vykresu soucasti a jeho 3D mo-
delu. Mohou byt zpuisobeny napf. $patnou konstrukci formy, nevhodnym vybérem materialu
soucasti, temperacnim systémem, odvzdusnénim, nevhodnou konstrukci vyhazovacich sys-

tému. Danou pfic¢inu vzniku deformace je nutno zjistit z analyz. [11]

3.9.3 Spalené misto

Spalené misto je ve tvaru nepravidelné ¢erné skvrny. Je zptisobeno stlacenim vzduchu v tva-
rové dutin€ formy vstiikovanou taveninou. Je vysledkem nespravného odvzdusnéni formy.
Ne vzdy vSak dochézi k Dieselovému efektu, tedy ke spaleni. V nékterych ptipadech mize

mit povrch vyrobku lesklou skvrnu ¢i ,,chlupaté” misto. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
Zésady pro uspésné vypracovani bakalarské prace:

1. Vypracovat literarni studii pro dané téma

2. Provést 3D konstrukci modelu vstfikované soucasti

3. Navrhnout 3D konstrukci vsttikovaci formy pro zadany dil
4

. Nakreslit 2D tez vsttikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem

V teoretické Casti bakalarské prace bylo feceno, jak se de€li plasty, jaké jsou technologie

vstfikovani a principy pro konstrukci forem.

V praktické casti byl zadany vyrobek vymodelovan v métitku 1:1 jako vérna kopie v pro-
gramu CATIA V5R19. V tomtéz programu byla ve 3D pro zadany dil vytvofena dvouna-
sobna vstiikovaci forma za vyuziti normalii firmy HASCO. Nakonec byla 3D konstrukce
formy ptevedena do 2D a vytvofena vykresova sestava spolecn¢ s kusovnikem vsech vyra-

bénych dilt formy.
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5 ZADANY VYROBEK

Pro navrh vstfikovaci formy byla zvolena soucast z tiskarny Canon Pixma MG5550, jez
slouzi k uloZeni papiru pted zacatkem tisku. Vyrobek ma délku 196 mm, Sitku 70 mm a

tloustka celého vyrobku ¢ini 6 mm.

Obr. 16 — Skuteény vyrobek
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Obr. 17 — Model vyrobku

5.1 Material soucasti

Soucast je vyrobena z houzevnatého polystyrenu (PS-HI) z divodu cenové nenarocnosti.
Jedna se o amorfni termoplast. V porovnani se standartnim polystyrenem ma zhorsené vlast-
nosti, jimiz jsou napfiklad teplotni a chemicka odolnost. Pouziva se tam, kde je nutno odo-
lavat narazéim. Hustota houZevnatého polystyrenu &ini 1,05 g/cm? a index toku taveniny

1,5-2,5 g/10 min pii zvySené houzevnatosti.
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Obr. 18 — Vsttikovaci stroj

Volba vstiikovaciho stroje zavisi na parametrech, jako naptiklad rozmérech vstiikovaci

formy, na sloZitosti vyrobku a vyhazovaci sile.

Ke splnéni téchto pozadavku byl zvolen vstiikovaci stroj od némecké firmy Arburg, a to
ALLROUNDER 720 S.

Tab. 2 - Vlastnosti vsttikovaciho stroje

VLASTNOSTI HODNOTA JENDOTKA
Uzaviraci sila 3200 kN
Oteviraci sila 800 kN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 720 x 720 mm
Maximalni velikost upinacich desek 1040 x 1040 mm
Hmotnost pohyblivé ¢asti stroje 3600 kg
Vyhazovaci sila 100 kN
Maximalni vstiikovaci tlak 2 500 bar
Vyska vsttikovaciho stroje 600 mm
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7 KONSTRUKCE FORMY

Z dtvodu velikosti vyrobku byly zvoleny rozméry ramu vstiikovaci formy 696 x 596 x 356
mm (v x § X h). Byl navrzen tfideskovy systém formy spole¢né s Sikmymi ¢epy a posuvnymi
celistmi. VSechny desky jsou normalizované z katalogu HASCO, jenz se dale dle potieby
upravily. Jednotlivé desky jsou zhotoveny z konstrukéni oceli 11 600, avSak izola¢ni desky

jsou vyrobeny ze skelné tkaniny, tzv. sklotextilu, jez ma vyborné izolaéni vlastnosti.

7.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy se urcuje dle velikosti formy, velikosti vyrobku, poZzadované ptesnosti a
naroc¢nosti vstiikovaného dilu. S timto pfihlédnutim byla zvolena dvounasobna forma, tedy

pii jednom pracovnim cyklu je plastovy dil vyroben dvakrat.

7.2 Tvarové dily formy

Tvarnik i tvarnice je vyrobena z nastrojové oceli 19 552, jeZ je nasledné zakalena na tvrdost
HRC 55. Tvarnik je umistén v levé, pohybujici se ¢asti formy. Tvarnici je proti tomu mozno

nalézt na pravé Casti formy, jez se nepohybuje a je pevné uchycena ke vsttikovacimu stroji.

Obr. 19 — Model tvarniku (vlevo) a tvarnice (vpravo)
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7.3 Sikmé Eepy a posuvné Celisti

Vzhledem ke slozitosti vyrobku bylo nutné ptidat vedlejsi d€lici rovinu, jeZ umoziuje vy-
tvoteni boc¢nich otvori. K tomu slouzi Sikmé ¢epy a posuvné Celisti. V levé, pohyblivé ¢asti
formy se nachazi Sikmé Cepy. Ty jsou pod thlem 21° a zajistuji dostatecné vysunuti Celisti
pii odformovani. V pravé, nepohyblivé ¢asti formy jsou umistény celisti, jez tvoii vysledné
otvory vyrobku. Aby nedoslo k pfiliSnému negativnimu posuvu, je nutno zajistit celisti Srou-

bem. Pii vybéru jednotlivych dilt bylo vyuzito knihovny HASCO.

Obr. 20 — Sikmé &epy a posuvné &elisti

7.4 Odvzdus$néni formy

Pti vstiikovani tavenina stlacuje vzduch, jez se nachazi v uzaviené formé. Pii spravném od-
vedeni vzduchu nevzniknou na vyrobku zadné vady, jako napt. spalené misto. V této formé
pro odvedeni vzduchu postaci viile mezi délicimi rovinami, kolem vyhazovacl, posuvnych

kostek, tvarniku a tvarnice.
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7.5 Vyhazovaci systém

Vzhledem Kk tloustce vyrobku pouze 1,5 mm se musi brat zietel na bezchybné vyhozeni
zchlazeného vyrobku. Vyhazovaci systém se tedy sklada dohromady z 54 vyhazovacu.
Témetr vSechny vyhazovace byly vybrany znormadlii HASCO, avSak c¢tyii vyhazovace
musely byt vyrobeny na miru pfesné¢ dle stop od vyhozeni na skutecném vyrobku. Jako

pfidrzovac¢ vtoku zde slouzi podkosovy vyhazovac o priméru 4 mm.
Pro jednu dutinu bylo pouzito:

- Ttech valcovych vyhazovacl priméru 5 mm a dvou o priméru 4 mm
- Dvou pryzmatickych vyhazovact o priméru 2 mm

- Osmnadct plochych vyhazovact o rozmérech 7 x 2,5 mm

- Jeden zkoseny vyhazovac o rozmérech 12 x 5 mm

- Jeden plochy vyhazovac¢ o rozmérech 32,5 x 15 mm

Obr. 21 — Vyhazovaci systém
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Obr. 22 — Detail vyhazovaciho systému
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7.6 Vtokovy systém

Jedna se o studeny vtokovy systém, ktery je pro tento vyrobek vhodnym fesenim. Slouzi
k piivodu taveniny do dutiny formy pies vtokovou vlozku, jez byla opét vybrana z normalii
HASCO. Vtokové kandly jsou lichobéznikového prifezu. Lepsi odformovani zajistuje 2°
zkoseni. Délka kanalu v horni ¢asti ¢ini 5 mm, hloubka jest 4 mm. Zaobleni na spodni strané
vtokového systému je 1 mm. Spojeni vtokového systému s tstim vtoku je zajisténo pomoci
zkoseni s thlem 45° tak, aby doSlo k idealnimu proudéni taveniny. Hrany zkosen¢ ¢asti jsou
op¢t zaobleny, a to o 0,5 mm. Vtokové ustni méa obdélnikovy prifez s rozméry 4 x 2 mm

(VxS3).

Obr. 23 — Vtokovy systém
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7.7 Temperace formy

Temperace slouZi k udrzeni pozadované teploty formy na optimalni vysi po celém povrchu
tvaroveé ¢asti. Z diivodu velkého mnozstvi vyhazovacl bylo mozné provést temperaci pouze
na stran¢ tvarnice. Zachovani pozadované teploty zajistuje dohromady Sest kanald, jez maji

primér 14 mm.

Obr. 24 — Temperace formy
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Proti iniku média slouzi O-krouzky. K ptivodu temperace bylo pouzito pfipojky s vnitinim

Sestihranem.

Obr. 25 — Ptipojka s vnitinim Sestihranem (vlevo) a O-krouzek (vpravo)

7.8 Transport formy

Transportni mustek je dobrou volbou pro ptenos vstiikovaci formy. Sklada se ze dvou ¢asti,
jez kazda z nich je pfiSroubovéna k jedné poloviné formy. Pii pfenosu formy diky tomu ne-
dojde k nezadoucimu otevieni formy v délici roviné. Zavésné oko slouzi k zavéSeni formy

na zvedaci zafizeni.

Obr. 26 — Transportni mistek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

7.9 Sestava formy

Obr. 27 — Pohled do pravé délici roviny
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Obr. 28 — Pohled do levé délici roviny
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Obr. 29 — Pohled na sestavu formy 1
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Obr. 30 — Pohled na sestavu formy 2
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ZAVER
Cilem této bakalatrské prace bylo navrhnout konstrukci vstiikovaci formy pro soucast z tis-

karny Canon Pixma MG5550.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni informace o polymerech, o vstiikovacich formach
a technologii vstfikovani. V podkapitolach 1ze dale najit napt. informace o vadach vyrobku

nebo vtokovych systémech.

Naplni praktické ¢asti bylo nejprve vytvoiit model vyrobku a nésledné vsttikovaci formu
pro tento dil. Jedna se o tfideskovy systém. Forma je dvounasobnd, na jeden pracovni cyklus
je tedy soucast vyrobena dvakrat. Kvili slozitosti vyrobku bylo nutné vyuzit Sikmych cepti
a posuvnych celisti. Forma déale obsahuje jednostupniovy vyhazovaci systém, jez se sklada
dohromady z 54 vyhazovacu. Pro zaplnéni dutiny formy byl zvolen studeny vtokovy systém
s bo¢nimi vtoky. Temperaci formy bylo mozné zhotovit jen na pravé poloving vstiikovaci

formy z diivodu velkého mnozstvi vyhazovacu.

Pro konstrukci formy a zadaného dilu bylo vyuzito softwaru CATIA V5R19 a katalogu nor-
malii pfedniho vyrobce vstfikovacich forem HASCO. Nésledné byla vytvorena vykresova
dokumentace, jez obsahuje vykres sestavy vstfikovaci formy spolecné s kusovnikem. Tato
dokumentace je obsazena v pfiloze. Vstiikovacim strojem byl zvolen ARBURG

ALLROUNDER 720 S, ktery byl vybran s ohledem na poZadavky vsttikovaci formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

EP Epoxidova pryskyfice

UP Polyesterova pryskyfice

PF Fenol formaldehydova pryskyfice
PE Polyethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

ABS Akrylonitril butadien styren
SAN Styrén-akrylonitril

PMMA  Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

POM Polyoxymetylén

PBT Polybutylen-tereftalat

°C Stupen Celsia

% Procento

SVS Studené vtokové systémy

VVS Vyhtivané vtokové systémy

3D Trojrozmérny prostor
2D Dvourozmérny prostor
mm Milimetr

\/ Objem
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g/lcm?®
9/10 min
PS-HI
kN

kg

bar

Jednotka hustoty

Jednotka indexu toku taveniny
HouzZevnaty polystyren
Jednotka sily

Kilogram

Jednotka tlaku

Stupent
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