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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je konstrukénim navrhem vsttikovaci formy pro kryt inhalatoru.

Préce je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast se zabyva literarni studii o zdkladnich informacich o polymerech,

technologii vstfikovani a zdkladech konstrukce vstfikovacich forem.

V praktické casti je feSena samotnd konstrukce modelu a navrh vstfikovaci formy
s ptisluSnou vykresovou dokumentaci. Konstrukce byla fesena v programu CATIA V5R20

a byly pouzity normalie od firmy Hasco.

Klic¢ova slova: vstiikovani, konstrukce, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is construction design injection mold for inhale rcover.

The bachelor’s thesis is divided intotheoretical part and practical part.

The theoretical part deals with a literature study of basic information about polymers, injection

molding technology and the basics/fundamental of injection mold construction.

The practical part deals with the construction of the model and the design of the injection mold
with the appropriate drawing documentation. The design was solved in the CATIA V5R20

program and normals from he Hasco company were used.

Keywords: injection, construction, injection mold,
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UvVOD

Polymerni materidly v dnesni dobé maji své misto v mnoha odvétvi pramyslové vyroby,
diky svym vlastnostech, cenové dostupnosti a moznostech zpracovani. Hlavnim divodem
je nahrazovani vyrobkd z oceli, dfeva, skla a keramiky. Technologie vstfikovani také
materidlu s minimalnim vznikem ,,odpadu®. Uplatnéni najde ve vSech oblastech dneSniho
pramyslu s poZzadovanymi vlastnostmi a jakosti. Moznou nevyhodou je nékladnéjsi vyroba
formy a proto se tato technologie uplatiiuje v hromadné a velkosériové vyrobé. Vstrikovani
je komplikovany vyrobni proces, na ktery ma zéasadni vliv n€kolik faktorii: pouzity

material, kvalita formy a pouzity vstfikovaci stroj.

V posledni dob¢ je kladeny diraz na ekologii ve vSech oblastech zivota, kdy se tato
problematika nevyhnula ani technologii vstiikovani u které se zvysuji pozadavky na
vyuziti recyklatu pti vyrobé. Legislativni tlak v dnesni dob¢ tla¢i vyrobce do pouzivani i
méné vhodnych recyklatii, kdy nuti vyrobce vyrabét z kelimku automobilovy néaraznik.

Tato problematika neni, ale soucasti této bakalaiské prace.

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci vstiikovacich forem, v teoretické ¢asti fesi
polymerni materialy, zéklady technologie vstfikovani a vstfikovacich forem obecné.
Prakticka ¢ast se zabyva samotnou konstrukci formy krytu inhaldtoru v programu CATIA

V5R20 a s vyuzitim normalii od firmy Hasco.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jedna se makromolekularni latky pfirodniho nebo  syntetického  ptivodu.
V makromolekuldrnim fetézci se mnohonasobné¢ opakuje zakladni latka monomer.
Makromolekuly jsou tvofeny pievazné ze zakladnich stavebnich jednotek merti molekul
atomt uhliku, vodiku, kysliku, ddle mohou obsahovat dusik, chlor, fluor a dalsi prvky.
Tato struktur a umoziiuje neobycejnou proménlivost struktur a tim 1 vlastnosti vyslednych

latek. [1]

Polymery vznikaji pomoci chemickych reakci a to polymeraci, polyadici a polykondenzaci.

n CH;=CH; —[-CH;-CH;-]n polyetylen

Obr. 1 Priklad chemické reakce polymerace [1]

Polymerni latky, hlavné malo vétvené a linearni jsou schopny ¢astecné krystalizace z velmi
ziedénych roztokii nebo ztaveniny. Casti molekul se spolu se skladaji a vytvaii
pravidelnou prostorovou strukturu. Céaste¢na krystalizace je stav, kdy mezi krystalicky
usporadanou strukturou se nachazi i amorfni neusporadana struktura. Této struktufe se také

fiké semikrystalickd struktura.

Amorfni polymery nemaji schopnost samovolného uspotadani pti ptechodu z kapalného
stavu do tuhého stavu a fetézce ziistdvaji nepravidelné, v neuspofadaném stavu. VSechny

polymery v kapalném stavu maji amorfni strukturu.

Céstecné krystalické 1 amorfni polymery jsou makromolekuly, vzajemné svazané
mezimolekuldrnimi silami. Na intenzit¢ téchto sil jsou zejména zavislé mechanické

vlastnosti daného polymeru. [2]
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Amorfni
Termoplasty
Castecné krystalické
— Plasty Fenolické
Melaminové
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Polymery
|

Termoplastické

elastomery
S nizkou tvrdosti

NR
— Elastomery

SBR
Kaucuky BR

IR

EPDM

Obr. 2 Rozdéleni polymerii [2]

1.1 Termoplasty

Termoplasty se rozd€luji na amorfni a semikrystalické. Jedna se o polymerni materialy,
které¢ ptechazeni do plastického (tekutého) stavu plsobenim tepla a smykovych sil. V
plastickém stavu se daji termoplasty snadno zpracovavat riznymi technologiemi. Po
prekroceni teploty tani Tm (semikrystalické termoplasty) nebo Tdamorfni plasty)
prechazeji do tuhého stavu. Termoplasty je mozné pusobenim tepla opét prevést do
taveniny a znovu tvarovat protoze pii prechodu do jinych skupenstvi nedochazi k

chemickym vazbam, takzvaného zesitovani ale k fyzikalnim vazbam. [1,5]

1.2 Reaktoplasty

U reaktoplastil, dfive oznacovanych i jako termosety, jednd se o prostorové zesitované
polymery, dochézi k chemickym reakcim, které nastavaji pod vlivem tepla a tlaku nebo za
pusobeni katalyzatoru. V prvni fazi meknou a daji se tvaret, ale od okamziku zesitovani se

stavaji netavitelné a nerozpustné, nedaji se znovu tvarovat jako termoplasty, protoze d¢j
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zesitovani je nevratny. S tim souvisi i obtiznd recyklace. Reaktoplasty se vyznacuji

vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. [1,4]

1.3 Elastomery, Kaucuky

Vysoce elastické polymerni materialy, u kterych slozky v prvni fazi pisobenim tepla
meknou, lze tvafet po omezenou dobu. Béhem dal§iho zahiivani dochézi k chemické

reakci, prostorovému zesitovani, takzvané vulkanizaci.

1.4 Termoplastické elastomery

U termoplastickych elastomer nedochédzi ke zménam v chemické struktute, dochazi pouze
k fyzikalnim vazbam, takZe se d¢&j zahfivani a ochlazovani d4 opakované provadét. Tyto

materialy maji vlastnosti jako termoplasty i jako elastomery

reaktoplast elastomer

Obr. 3 Nadmolekularni struktura polymeru [7]

1.5 Zpracovani polymeru

Polymery v zédkladnim cistém stavu nelze pro vétSinu vyuZiti zpracovavat pro danou
aplikaci z divodu neodpovidajicich vlastnosti, proto se do nich pfidavaji dalsi materidly,
bud'to v pevném nebo kapalném skupenstvi. Vzniklé smési jsou obvykle ve formé
granulatl, praska, kapalin, past. Upravuji se pfidanim vhodnych ptisad a plniv. Nejcastéji
to jsou plniva (aditiva) pro zvySeni stability taveniny, zlepSeni tokovych vlastnosti
taveniny, pro dosazeni rovnomérné a jemné krystalické struktury u ¢astecné krystalickych

materiald. [2]
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1.5.1 Plniva

Zlepsuji vlastnosti polymerniho materialu napft. tvrdost, tuhost, tvarovou stalost, viskozitu
a dalsi. Polymerni materialy s plnivy se nazyvaji kompozitni, protoze se skladaji ze dvou a
vice materiadli zcela odlisSnych vlastnosti. Kompozitni material se sklada z matrice-pojiva a

vyztuze. Plniva se pouzivaji ¢asticovd, vyztuzujici a nanoplniva. [2]

1.5.2 Stabilizatory

Ukolem stabilizatorti je zabranit degradaénim procestim vlivem tepla nebo sluneéniho

zaieni, zlepsit odolnost ke zvysenych teplotam.

— Termooxidacni- zvysuji odolnost vstfikovaného materialu k termooxida¢nimu starnuti,
zvysit hranici teploty a doby pouziti vysttiku za dané teploty.

— UV stabilizatory- zvySuji odolnost k atmosférického starnuti ¢imz prodluzuji
zivotnost vystiikil, absorbuji nezadouci ¢ast spektra slune¢niho zafeni, kterd zptisobuje
degrada¢ni procesy v polymeru, nesméji propoustét svétlo o vinové délce 300 az

400 nm. [2,3]

1.5.3 Retardéry

Snizuji hotflavost termoplastii, jsou ucinné pii vysSich koncentracich (5 az 30%), a proto

maji vliv 1 na zpracovatelské vlastnosti.

1.5.4 Zmékcéovadla

Jejich tcelem je snizit tuhost a tvrdost, zvySit ohebnost, taznost a houZevnatost
zchladnutého polymeru. Nejcastéji se pouzivaji u polyvinylchloridu, nejcastéji ve formé
ftalath. Zmékcovadla jsou hydrofobni molekuly, vmisi se mezi molekuly polymeru a tim

snizi van der Waahlsonovy sily a polymer dostane poZadovan¢ vlastnosti uvedené vyse. [2]

1.6 Priprava polymeri pred vstrikovanim

Nejcastéji se vstiikuji termoplasty a termoplastické elastomery.

1.6.1 SuSeni

Urceni obsahu vlhkosti patii mezi hlavni pozadavek jakosti termoplast, jejich granulatu,

urcenych ke vstfikovani. Vlhkost se ur¢i pfi vstupni kontrole pted vstfikovanim a kontrole
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ucinnosti suSeni. Pro ur€eni maximalni povolené vlhkosti v granulatu se vychazi z idaji

od vyrobce (materialové listy, databaze). [2,3]

Skute¢ny obsah vody v granulatu zdvisi na relativni vlhkosti a teploté prostfedi, kde je
materidl uskladnén. Dilezité je také dat pozor na teplotni zmény (zména rosného bodu) pti
pfemisténi granulatu ze skladu do vstiikovny. Obvykle pii pfemisténi dochazi k vysrazeni
povrchové vlhkosti na povrch granulatu, kterou je také zapotiebi pfed zpracovanim
odstranit. Tento jev je zavisly na tvaru a velikosti granulatu. PraSkové materidly navlhaji
rychleji nez granulaty ve tvaru valeckl, cofek podobné. Nékteti dodavatelé dodavaji
material uz vysuSeny ahermeticky uzavieny v pfislusSnych obalech. Za ptredpokladu

neporuseni obalu je mozné tyto materidly zpracovavat bez presuseni. [2]

Je-1i polymer navlhavy, nasdkavy nebo byl vyrabén suspenzni nebo emulzni polymeraci,
pti vyrobé dosel ke styku s vodou, musi se pied samotnym zpracovanim susit, aby mé¢l

pozadované vlastnosti pro vyrobu. [8]

1.6.2 Barveni

Barveni slouzi k dosazeni poZzadovaného odstinu a kryvosti polymerniho materialu.
Pigmenty a barviva jsou v polymerech nerozpustné, podle pivodu se daji délit na
anorganické, organické a kovové prasky (bronzy). Ty mohou pisobit jako nukleacni
¢inidlo, vyvolavajici pfi aplikaci u t€hoZ polymeru rtizné smrsténi vystiiku. Aplikuji se
bud’ pti vyrob¢ vstifikovaného materidlu u vyrobce, nebo ve formé barevnych koncentrat
do tak zvaného ptirodniho materidlu pfimo na vstfikovacim stroji u zpracovatele granulati.
Barevny koncentrat, jehoZz zakladam je tzv. nosi¢-plast, obsahujici 20krat az 100krat vice
pigmentll a barviv, néz pfirodni granulat. Barevny koncentrat je dodavan bud na tzv.
univerzalnim nosici (PE vosky), nebo je namichdn a zgranulovan pfimo na polymeru, ktery
bude obarvovat. To je vyhodné&jsi kvili neovlivnéni vlastnosti vystfiku ve srovnani

s nebarvenym dilem. [2]

Zékladnim poZadavkem na barevné koncentraty je tepelna stalost, musi odolat vyrobnim
podminkam beze zmény. Obecné plati, Ze anorganické pigmenty jsou z tepelného hlediska
stalej$i nez organické. Dale je kladen pozadavek na odolnost proti UV zafeni, povétrnostni

stalost a zdravotni nezadvadnost. [2]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologii vstiikovani se zpracovavaji témét vSechny druhy termoplastu a mensi mife 1
n¢jaké reaktoplasty a elastomery. Technologie vstfikovani umoziuje vyrabét vyrobky
slozitych tvart s velmi dobrou tvarovou i rozmérovou piesnosti. Technologii vstfikovani se
vyrabéji vyrobky pro automobilovy, letecky, elektricky primysl, ve zdravotnictvi, ale 1
vyrobky pro domaci pouziti. Technologie vstiikova je technologie, ptfi které dochazi
k roztaveni polymeru a ten je nasledné pod tlakem vstfiknut do dutiny vstiikovaci formy,

kde ztuhne ve vystiik. [10]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani plasti je cyklicky se opakujici tvafeci proces. VyznaCuje se tim, ze
zpracovavany material se v rdmci vyrobniho cyklu v zadném okamziku nedostava do zcela
rovnovazného termodynamického stavu, vzhledem k vyskytujicim se podminkach, ve

kterych se nachdzi.[3]

Vstiikovaci postup za¢ind nasypanim granuldtu do nasypky vsttikovaciho stroje. Z ni je
odebiran $nekem, ktery dopravi a roztavi granulat. Tavenina je nasledné vstiiknuta do
dutiny formy, kterou zaplni a vytvoii jeji tvar. Nasleduje ochlazovéani, kdy polymer
ptedava své teplo formé. Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu mé vysttik svlij kone¢ny tvar,

forma se otevie a vystiik je vyhozen z dutiny formy.

Vstiikovaci cyklus za€ind uzavienim vstfikovaci formy, nasleduje piijezd vstfikovaci
jednoty a vstiiknuti polymerni taveniny s dotlakem, ke kterému nemusi dochazet vzdy.
Vstiikovaci jednotka odjizdi a za€ina plastikovat dal$i navazku granulatu. V dutiné formy
dochazi ke chlazeni vystiiku. Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu dojde k otevieni a
naslednému vyhozeni vystfiku z dutiny formy. Povyhozeni se forma zavie a cely cyklus se

opakuje.
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Forma

Vstrikovaci jednotka

Obr. 4 Cyklus vstrikovani [10]

2.2 Tok materialu

Pti vstfikovani taveniny do dutiny formy dochazi k valeni taveniny - laminarnimu toku.
Tento tok byva také oznaCovan jako fontanovy tok. Na stén¢ vtokového kanalu tavenina
tuhne, ve stfedu kandlu tavenina tece. Pfi zapliiovani dutin formy u vicenasobnych forem
musi byt systém vtokové soustavy feSen tak, aby tavenina dotekla do vSech tvarovych

dutinsoucasn¢. Uprava prufezii kanali zabezpeci soucasné plnéni dutin formy. [11]

R
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Obr. 5 Fontanovy tok taveniny [11]

2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje jsou tvareci stroje slouzici pro zpracovani polymernich materialti ve
formé¢ granuldtu jeho nasledného pfevedeni do taveniny a dopraveni do dutiny formy.
Nosna konstrukce vstfikovaciho stroje byva obvykle u velkych strojii Ctyfsloupova
sloupova a dvousloupova u malych. Nosné sloupy zajiStuji vedeni pohyblivych ¢asti formy

a spojeni jednotlivych casti. [12]
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Vstiikovaci stroje se skladaji ze tii casti:

— Uzaviraci jednotky
— Vstiikovaci jednotky

— Ovladani a fizeni

Obr. 6 Schéma vstrikovaciho stroje [10]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstiikovaciho stroje,
3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy, 4 — vodici sloupky vsttikovaciho stroje,
5 — pevna upinaci deska vstiikovaciho stroje, 6 — ¢elo Spicky vstiikovaci trysky vstfikovaciho
stroje, 7 — tavici komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka

Sneku

Uzaviraci jednotka ovladd otevieni a bezpecné uzavieni formy, vyhazovani vystiiku.
Formu zavird uzaviraci silou, kterd zavisi na velikosti stroje a také na velikosti
vstiikovaciho tlaku. Uzaviraci jednotky podle druhu pohonu mohou byt hydraulické,
hydraulickomechanické a elektromechanické. U hydraulické jednotky je uzaviraci rychlost
fizena pomoci hydraulického obvodu. Hydraulickomechanickych jednotek je rychlost
fizena kinematickym mechanismem, ktery umoznuje vyuZziti minimalni dosedaci rychlosti
a ptiznivych silovych poméra. Vyhodou hydraulickomechanického ftstroji oproti
hydraulickému je, Ze nepotiebuje hydraulické valce o velkych primérech, ale staci valce o

malém priiméru s vhodnym systémem pakovych pievodi.
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Konstrukce elektromechanickd ma misto ptimocarého hydraulického motoru elektromotor
s klikovym mechanismem. Vyhodou elektromechanickych jednotek je jednoduché

ovladani a konstrukce s nizkou energetickou naroc¢nosti.

Vstiikovaci jednotka piipravuje taveninu ve Sneku a vstiikuje taveninu do uzaviené dutiny
formy. Zajist'uje dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a potiebny vstiikovaci tlak.
Vstiikovaci jednotky se rozdéluji na jednotky bez predplastikace a s predplastikaci.
Plastikace u jednotek bez piedplastikace probiha bud’ to jako pistova plastikace (taveni

probiha v tavici komoie), nebo jako Snekova plastikace (tavi se v pracovnim valci). [12]
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3 VSTRIKOVANY VYROBEK

3.1 Jakost vyrobku

Jakost plastovych soucasti byva horsi jako jakost kovovych soucésti. Z diivodu plisobeni
mnozstvi riznych faktort jako jsou druh materidlu soucasti i formy, vyrobni technologie,
kvalita formy. Timto vlivem se poté vyrobi vysttik jen urcité¢ kvality, pfesnosti, kvalité

povrchu.
Hlavni faktory ovliviujici jakost:
— smrsténi materialu,
— teceni, které vznikne ptfi dlouhodobém zatizeni vystiiku a projevuje se jako
plastickéd deformace,

— teplotni roztaznost,

— navlhani vysttiku zvétsi rozméry, vysusenim se rozmeéry opét zmensi. [5]

3.2 Smrsténi vyrobku

V technologii vstfikovani je smrSténi definovéno jako rozdil mezi rozmérem formy a

skuteénym rozmérem vyrobku. Tento rozdil se udava v procentech.

Ir —1
g—F_ v

* 100[%]
F

Ir- rozmér dutiny formy Iv- rozmér vystiiku

Smrsténi se d€li na vyrobni a dodate¢né. Vyrobni smrsténi piedstavuje 90 % z celkového
smrsténi (méfené 24 hodin po vyrob¢) a dodateéné zbylych 10 %. Smrsténi mize byt dale

déleno podle sméru proudeni tekutiny na podé€lné a piicné smrsténi. [9]

Hodnoty smr$téni jednotlivych druht polymeri byvaji uvedeny v jejich materidlovych
listech, které by mély byt dodané dodavatelem. U plnénych materidli se udava zvlast

hodnota smrs§téni v podélném a v pficném smeéru.

Na velikost smr$téni ma vliv fada parametrii a proto je zjisténi velikosti velmi obtizné.
Mezi tyto parametry patii: tlak, teplota, dotlak, druh polymeru, smér toku taveniny,
pfisady, plniva, konstrukce vyrobku. [3]
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Obr. 7 Vliv technickych parametrii na vstrikovani termoplastit na smrsteni
vstrikovanych dilii [10]
Stupné piesnosti IT predepisuje norma ISO-CSN EN 20286 soustava toleranci a uloZeni

ISO. Pro jednotlivé typy termoplastii jsou dosaZitelné nasledujici pfesnosti:

* Amorfni termoplasty IT10 az IT12
» Semikrystalické termoplasty IT11 az IT13
» Elastické/mekké/termoplasty typu TPE, LDPE IT14 az IT16

3.3 Vady vyrobku

Procesni okno znazoriiuje zavislost teploty na tlaku. Pokud budou hodnoty tlaku a velikost

teploty uvnitf okna, tak budou vyrobeny kvalitni vyrobky.
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Obr. 8 Procesni okno [10]
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I kdyz procesni okno ukazuje v jakém rozmezi teplot a tlaku se maji vyrabét kvalitni
vyrobky, nastaveni spravnych tlakl a teplot neni vzdy piesné a tim padem mohou byt

vyrabény vadné vyrobky.
Vady u vsttikovanych vyrobkt se rozd€luji na vady:

— Zjevné: tento druh vad je zjistitelny pouhym vizualnim pohledem pii porovnani
s vzorovym vystiikem. D¢li se na dvé skupiny vady povrchu a vady tvaru. Mezi
vady povrchu patii naptiklad stiibfeni, matny/leskly povrch, spalend mista,
Smouhy, stopy po vlhkosti, tokové Cary, studeny spoj. Vady tvaru jsou napiiklad
stopy po vyhazovacich, pfetoky, propadliny, srazeniny, nedostfiknuté vystiiky,
otfepy, delaminace, zvinéni povrchu.

— Skryté: tyto vady nelze objevit pouhou vizudlni kontrolou. Negativné ovliviiuji
vlastnosti vystfiku a jsou pro aplikaci nebezpecné. Tento druh mulze vznikat
v disledku:  vnitfnitho pnuti, degradac¢nich procest, vnitfnich defektd,
nerovnom&rné  orientace  makromolekul, nerovnomérmné  krystalizace u

semikrystalickych plasti. [14,15]

Vady na vystficich mohou vznikat z mnoha divodd. Hlavni pfi¢iny vzniku vad na
vyrobku: konstrukce vyrobku, konstrukce vstfikovaci formy, technologické parametry,
volba zpracovdvaného polymeru. Nejjednodussi zplsob odstranéni vady je zména
technologickych parametrii. Nejcastéji vzniklé vady jsou zpiisobeny Spatnou teplotou
bud’to taveniny, formy nebo teplotou chlazeni. Tento divod tvoii pfiblizné 60 % vad.

Vtokové usti zptsobuje 25 % vad.

Degradace materialu vznika, pokud zahfivame polymer na vysokou teplotu nebo po pfilis
dlouhou dobu, doddme polymeru pfili§ mnoho tepelné energie a dojde k poruseni
kovalentni vazby mezi jednotlivymi molekulami. Z toho diivodu je velmi dilezité, pti delsi
prodlevé ve vyrobe, vystiiknout zbytek materidlu ve Sneku nebo snizil teploty na

jednotlivych pasmech vsttikovaciho stroje.
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Obr. 9 Dodani tepelné energie

Stiibrné pruhy vznikaji vysokou teplotou taveniny, kde dojde k ¢astecné degradaci

taveniny nebo $patn¢ vysuSenim materidlem, zachyceni té¢kavé slozky.

Spélena mista (Diesluv efekt) vznik4 u nedostatecné odvzdusnénych forem. Pti vsttikovani
se komprimuje vzduch a dojde k zahtati vzduchu, coz zplsobi mistni degradaci materidlu
spalenim casti vystiiku.

Propadliny vznikaji pii Spatné konstrukci vyrobku nahromadénim velké masy materidlu,
vysoké teploty formy, nizkym vstfikovanym tlakem, Spatnym odvzdusnénim formy a

velkou délkou toku taveniny.

Studené spoje (plastické Svy) vznikaji setkdnim a nespojenim dvou nebo vice ¢el taveniny.
Coz je zpusobeno nizkou teplotou taveniny nebo formy, nizkou vstiikovaci rychlosti nebo

dlouhou délkou toku taveniny.

Viditelny paprsek taveniny (Jetting) vznikéd disledkem Spatné navrzeného vtokového Usti.
Proud taveniny prostfikne velkou rychlosti, aniZ by hned po vstupu narazil na tvarovou
dutinu formy. Dalsi pfiCiny jsou nizka teplota taveniny nebo formy, usti vtoku je pftilis
malé nebo $patné umisténé.

Bubliny jsou vzduchové dutiny, které mohou vznikat Spatnou konstrukei vyrobku, nahlym

pfechodem ze slabé do silné stény, nizkym vstfikovacim tlakem, nizkou teplotou formy,

Spatnym odvzdusnénim plynu a tékave slozky.

Delaminace (Stipani)je zpisobena nizkou teplotou formy, nizkou rychlosti vstfikovani dale
se vyskytuje u pouziti vice druhii polymert, které jsou nesnasenlivé (Spatn¢ vycistény stroj,

Spatny druh barviva).

Kiehkost dilce (lamavost) vznika degradaci materidlu nebo jeho Spatnym vysuSenim.
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Pretoky vznikaji pii vysokém vstfikovacim tlaku a nizké uzaviraci sile tim dojde pfi
vstiikovani k pootevieni formy. Dalsi divody mohou byt Spatné upnuti formy, nepfesnosti

vzniklé znecisténi opotifebenim nebo poskozenim formy. [14, 15, 11]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

4.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy urcuje, kolik se vyrobi vystiiki béhen jednoho vstfikovaciho cyklu.
Nasobnost formy se voli podle nékolika hledisek: pozadovaného mnozstvi vystiiki, kvalita
a presnost vystiiku, velikost a kapacita vstiikovaciho stroje, ekonomiky a terminu
dodéavky. Podle kvalitativniho hlediska plati, Ze ¢im menSi nasobnost tim kvalitngjsi a

vvvvvv

slozitosti vstiikovaci formy 1 pfesnosti vyrabéného vyrobku. [5]

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy sytém formy zajistuje dopravu a rozvod taveniny z vstfikovaci jednotky do
dutiny formy. Vtokovy sytém se sklddd se z vtokového Usti a rozvodnych kanali a
vtokovych Usti. Vtokové systémy rozdélujeme podle toho, zda vzniké vtokovy zbytek nebo

ne, dale na studeny vtokovy sytém a vyhtivané vtokové systémy.

4.2.1 Studené vtokové systémy

Studeny vtokovy systém (SVS) zajiStuje rozvod taveniny od vstfikovaci jednotky do
dutiny formy. Naplnéni dutiny formy by meélo, probéhnou v co nejkratSim Ccase
s minimalnim odporem(pomér obvodu kandlu vic¢i plose kanéalu). SVS po kazdém cyklu

zatuhne a vytvoii vtokovy zbytek.

Tvar, rozméry a umisténi vtokového systému ovliviuji:

rozmeéry, vzhled i vlastnosti vyroby,

spotfebu materialu,

naro¢nost opracovani a zacisténi vyrobku,

— energetickd narocnost vyroby.

U vicendsobnych forem musi byt zaru¢eno rovnomérné zaplnéni vSech dutin formy ve
stejnou dobu, coz se zajisti odstupiiovani jednotlivych vtokovych kandli a spravnou
volbou prifezu. V praxi se tato podminka simuluje pomoci pocitacové simula¢ni analyzy.
Kanaly by mély byt co nejkratsi a v idedlnim pfipadé ke vSem dutinam stejn¢ dlouhé, aby

bylo zaruceny stejné tlakové podminky. [5,13]
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Obr. 10 Studeny vtokovy systém [5]
Vtokové usti by mélo byt umisténo do nejtlustsi stény vyrobku, aby mohl byt dostate¢né
dlouhy dotlak a nedoslo k jeho zatuhnuti. Vtok vSak musi mit pfi minimalnim povrchu co
nejvetsi prufez.
Usti vtoku by mélo byt umisténo:

— do nejtlustsiho mista na vystiiku,

— s ohledem na Unik vzduchu z dutiny,

— tak aby tavenina tekla ve sméru orientace Zeber,
— do geometrického stiedu,

— mimo misto s velkym namahanim.

U SVS se vyuziva pfidrZzova¢ vtoku, ktery méa za kol pfidrzet vtokovy zbytek na levé

stran¢ formy a tim zajistit jeho snazsi odd¢leni.

Existuje spousta druhlt SVS, mezi zakladni patii plny kuzelovy vtok. Jeho hlavni vyhoda je
v jednoduchosti a u¢innosti pisobeni dotlaku, vtok tuhne jako posledni. Nevyhody jsou
v obtizném odstranéni, po kterém zistava stopa po vtoku. Dalsi piipadem je bodovy vtok,
ktery se vytvaii zazenim rozvadéciho kanalu, umoznuje jednoduché odstranéni zbytku po
vtoku. Tenhle zplisob vtoku vSak vyzaduje tfideskovy systém forem. Existuji specialni

ptipady bodového vtoku. Jednim z nich je tunelovy vtok, ktery umoznuje umisténi vtoku
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do téze lezici délici roviny jakou ma vystiik a odpadd nutnost pouziti tfideskového
systému formy. Oddéleni vtokového zbytku se provadi pfi otevieni délici roviny formy
nebo pifi vyhazovani vyrobku. Srpkovity (bananovy) vtok je specidlnim piipadem
tunelového vtoku, umoznuje umisténi vtokového ustni do mista vystriku, kde nesmi
pusobit rusiveé, avSak tento zplsob neni vhodny pro kiehké materidly. Bo¢ni vtok je
nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Prifez je obvykle obdélnikovy a
muze byt 1 lichobéznikovy, kruhovy. Vtokové ustni lezi v délici roviné. Vtokovy zbytek,
v tomhle ptipad¢, je neodd€leny od vystiiku. Filmovy vtok je nejvice pouzivanym bo¢nim
vtokem, pouzivany k plnéni trubkovych a kruhovych dutin. Rozvedeni taveniny ale neni
rovnomérné ve vSech mistech dutiny, tlak klesa se zvySujici se vzdalenosti od rozvadéciho

kanalt. Tenhle nedostatek se fesi promeénnou tloustkou usti nebo rozvadéciho kanalu. [5]

4.2.2 Vyhrivané (horké) vtokové systémy

Z divodu ekonomicnosti vyroby usetfeni materialu ve formé¢ vtokového zbytku a nékladu
na odstranéni vtokového zbytku a jeho recyklaci byly postupné vyvinuty metody

vstikovani bez vtokového zbytku.
Vyhody:

— moznost automatizace vyroby,

— snizeni spotieby polymeru, bez vtokové vstiikovani,

— kratSi vyrobni Casy,

— snizeni nakladii na odstranéni vtokovych zbytkl a jejich recyklace,
— moznost pouziti mensiho vstfikovaciho stroje,

— vlastni regulace teploty.

Nevyhody:

wvewr

— potieba zajistit regulatory snimace teploty,
— montaz, demontaz, udrzba,

— energeticky a ekonomicky ndkladnéjsi,

— nevhodné pro materialy teplotné citlivé,

— vyS8i ndroky na obsluhu. [5,9]
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Obr. 11 Vyhvivany vtokovy systém [11]
Nejprve se zaCaly pouzivat izolované vtokové systémy, které se dale upravovaly na
izolované vtokové soustavy se zesilenymi vtoky, s pfedkomiirkou nebo s nastavcem. Nyni
se pouzivaji vyhiivané vtokové systémy s vyhtivanou tryskou. Vyhtivané trysky umoznuyji
propojeni vstfikovaciho stroje pfimo s dutinou formy. Tyhle trysky mizeme rozdélit na
pfimo a nepfimo vyhtivané. Pfimo vyhtivané trysky se déli podle konstrukce na vnéjsi a
vnitini. U vnéjSich trysek tavenina tece vnitinim otvorem uvnitf trysky, u vnitinich trysek

tavenina proudi kolem vnitini vyhiivaného torpéda (vlozky).
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Obr. 12 Primo vyhiivané trysky a) s vnejsi vytapeni b) s vnitrni vytapeni [5]
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Neptimo vyhtivané trysky se déli na trysky s vlastnim zdrojem tepla a trysky s rozvodnym
blokem. Trysky s vlastnim zdrojem tepla jsou vytapény zabudovanymi topnymi télesy
zabudovanymi v ocelovém pouzdie se Spickou zasahujici do vyusténi vtoku. Tento zptisob
vyzaduje rychlé vstiikovaci cykly. U trysek s rozvodnym blokem dochazi k pfenosu tepla z
rozvodného bloku na trysku. Tento zptsob se vyuziva u vicenasobnych forem a vyzaduje
pro spravnou funkci rovnomérné teplotni pole, aby nebylo zajiSténo negativné ovlivnény

tokové vlastnosti polymeru.

Vyhtivané trysky muazeme d¢lit jeste podle typu usti trysky. Existuji trysky s jednim

otvorem nebo s vice otvory (dva neb tfi).

U VVS se pfi konstrukci formy musi pocitat s prostorem pro kabelaz. V praxi se miizeme
setkat s kombinaci SVS a VVS, prvni ¢ast vtokového sytém tvoii VVS a zbylou ¢ast do
tvarovych dutin SVS. [5, 16]

4.3 Temperovani forem

Temperace ve vstiikovaci formé slouzi k wudrzovani konstantniho teplotniho pole
vstiikovaci formy. Zajistuje odvod tepla z tvarové dutiny, vzniklého béhem vstiikovaciho

cyklu. Teplota formy ma zésadni vliv na rozmérovou presnost a vzhled vysttiku.
Pt1 konstrukci temperaéniho systému se vychazi ze zkuSenosti konstruktéra.

Temperacni systém se dé€li na pasivni a aktivni temperacni prostfedky. U pasivnich
systému se teplo vznikajici ve formé odvadi pomoci vodivych materidll. Izolacni materialy
brani ptfestupu tepla mezi formou a upinacimi deskami vstfikovacim strojem. Aktivni
temperacni prostiedky funguji na principu odvodu teplo pomoci tempera¢niho media, které
v idealnim pfipad¢ turbulentné proudi v temperacnich kanalech. Jako temperacni medium

se pouZziva voda, olej a vzduch. Temperacni kanaly byvaji bud’to vrtany nebo frézovany.

Pti navrhovani temperacnich kanali se voli zpravidla vétsi pocet menSich kanalli, nez
mensi pocet velkych kanalt z divodu malého teplotniho rozdilu v misté kde je temperacni
kandl a v misté¢ kde neni. Primér kanalu se voli v rozmezi 6 mm do 12 mm. Umisténi
temperani kanald musi byt v optimalni vzdélenosti od tvarové dutiny, aby nedoSlo
k sniZeni tuhosti formy. Teplo musi byt intenzivné odvadéno z mist, kde je forma ve styku
s proudem taveniny. Nesmi dochéazet k tvorbé mrtvych koutli, ve kterych by se mohly
usazovat necistoty a vznikat koroze formy. Dale by se temperani kandly nemély

umist’ovat v blizkosti hran, nedochézelo by k rovnomérnému odvodu tepla.
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Temperaé¢ni medium by mélo téct od nejteplejsiho mista k nejstudenéjsimu, aby se vyuzilo
nejvétsiho tepelného spadu. Rozdil teplot temperancniho media by nemél byt vétsi nez

5°C. [5,11]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystfiku po ochlazeni na vyhazovaci teplotu po
otevieni formy. Vyhazovani vyrobku se sklada ze dvou fazi. Zdoptedného pohybu, kdy se
provadi samotné vyhozeni vystfiku z dutiny formy a ze zpétného pohybu navratu
vyhazovaciho systému pfi uzavirdni formy, nebo za pomoci pruziny. Pokud je potieba

vratit vyhazovaci sytém jesté ped uzavienim formy, tak se vyuzivaji hydraulické valce.

Pti ochlazovani vystiiku dochézi k jeho smr§téni na tvarovou dutinu formy, ¢imz vznikne
napéti mezi vystfikem a tvarnikem formy (snaha aby zlstal na strané s vyhazovacim
systémem). Zakladni podminky spravného vyhozeni jsou hladké stény a ukos ve sméru
vyhazovani, vyhazovaci sila musi plisobit rovhomérné po celé plose vyrobku. Pfi vyhozeni

musi byt odformovén vystiik i s vtokovym systémem.

//

Tg Tm T

Obr. 13 Zavislost objemu na teploté polymeru

Velikost vyhazovaci sily zavisi na:

— velikosti smrs§téni materialu,
— dotlaku,

— tvarové slozitosti vyrobku,
— jakosti povrchu,

— pruzné deformaci formy.
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Nejrozsitenéjsim vyhazovacim systémem je mechanické vyhazovani, které vyuziva:

Vyhazovacich kolikii, které jsou nejlevnéjsi a nejCastéjSim druhem mechanického
vyhazovani z divodu jednoduchosti a funkcnosti. Daji se pouzit vSude, kde lze umistit
vyhazovac¢ proti plose vyrobku. Umisténi kolikii by mélo byt takové, aby se opiraly o
nepohledovou stranu nebo o zebro vystiiku se zietelem na temperacni kanaly. Vile mezi
vyhazovaci a formou se voli s ohledem na druh polymeru a jeho viskozité, vile slouzi

k odvzdusnéni. [5]
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Obr. 16 Trubkovy vyhazovac [17]

Stiraci deska slouzi odformovéani rozmérnych a tenkosténnych vyrobki, pisobi velkou

sty¢nou plochou, diky které nezanechava stopu po vyhazovaci. Deformace jsou minimalni
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pfi vyuziti velké vyhazovaci sily. Delsi Zivotnost stiraci desky se zajisti tepelné
zpracovanou stiraci vlozkou upevnénou v stiraci desky. Pti vyuziti stiraci desky je pouzita
forma sdvéma délicimi rovinami. Specialnim piipadem stiraci desky je trubkovy

vyhazovac, ktery se ovSem fadi mezi vyhazovaci koliky.

Sikmé vyhazovace se vyuzivaji pro odformovani bo¢nich zapichti. Vodici ¢epy jsou pod
uhlem 15°az 25°, jejich délka zavisi na velikosti pozadované vyhazovaci vzdalenosti.
Vyuzivaji se k vyhazovani mélkych vnitinich nebo vné&jsich zapichii. Nahrazuji pouzivani

slozitych posuvnych celisti.

Vicestupniové vyhazovani neboli postupné vyhazovani, vyuzivd dva rizné vyhazovaci
systémy. Které se vyuzivaji pro vyhozeni s rozdilnou velikosti zdvihu a v rozdilnych

casech. Umoznuje odd¢leni vtokového zbytku piimo ve formé.
Krom¢ mechanického vyhazovani existuji 1 dalsi ptipady vyhazovani vystiiki.
Pneumatické vyhazovani slouzi k vyhazovani rozmérnych tenkosténnych vystiikli (nddob),

u kterych je nutné pti vyhazovani zavzdusnit, aby nedoslo k deformaci vysttiku.

Vyhazovéani pomoci ultrazvuku vyuziva sonotrodu, kterd je zapojena jako vyhazovac.
Sonotroda zacne po otevieni délici roviny formy vibrovat s ur¢itou amplitudou a frekvenci.
Vyuziva se pro odformovani mikrodili a malych dild s obtiznou odformovatelnosti,

optickych dilt a dilti s povrchovou strukturou. [9,13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:

- Vypracovat literarni studii na dané téma.

- Nakreslit model dané¢ho dilu ve 3D.

- Provést konstrukei vstiikovaci formy pro zadany dil.

- Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy.

V teoretické Casti bakalaiské prace byly zpracovany zékladni informace o polymerech a

popséna problematika vstfikovani a konstrukce vstfikovacich forem.

V praktické casti bakalarské prace bylo tikolem vymodelovat 3D model dilu a konstrukce
vstiikovaci formy. Ze sestavy vstfikovaci formy byla nasledné¢ zhotovena vykresova
dokumentace. Konstrukéni feSeni bylo provedeno v programu CATIA V5R20 s vyuzitim
normalii z katalogu Hasco. Dale byl zvolen vhodny vstiikovaci stroj pro danou vstrikovaci

formu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany dil je kryt (rozpraSovac) inhalatoru. Pouzivd se pro aplikaci suspenze
z tlakového nadoby s davkovacim ventilem. Nejvétsi rozméry vyrobku 65x42,5x27,2 mm a

objem vyrobku je 5,973 mm?.

Obr. 17 Model vyrobku

6.1 Material vstrikovaného vyrobku

Jako materidl vyrobku byl zvolen ABS (akrylonitrilbutadienstyren). ABS patii mezi
amorfni termoplasty vyznacujici se vysokou odolnosti proti narazu, chemickou odolnost
(proti n¢kterym kyselindm, zasadam, alkoholtim, tukiim a olejtim), zdravotni nezdvadnost,

snadna pigmentace.

Tab.1 Vybrané vlastnosti materialu LG ABS XG570 [P1]

Vlastnost Hodnota | jednotka
smrsténi 0,4-0,7 %
hustota 1,06 g Jem?®
index toku taveniny 22 g /10min
teplota tani 200-230 °C
modul pruznosti 2650 MPa
mez pevnosti 49 MPa
teplotni rozsah -20 do 80 °C
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7 POUZITE KONSTRUKCNI PROGRAMY A DATABAZE

7.1 CATIA V5R20

Konstrukéni feSeni modelu, vstfikovaci formy i vykresové dokumentace bylo provedeno v
softwaru CATIA V5R20. Pii konstrukci byli vyuzity tyto moduly dostupné v programu:
Generate Shape Desing, Part Desing, Core and Cravity Desing, Mold tooling desing a
Drafting.

7.2 Hasco katalog

Pti konstrukei vstfikovaci formy byly pouzity normalie od firmy Hasco. Jednotlivé ¢asti
formy byly nacéteny znormalizovaného katalogu Hasco Dako Modul, tento katalog
obsahuje 3D normalie ¢asti forem s moznosti volby rozmérti a druhu materialu. Hasco

Dako Modul m& moznost pfimého importu do konstrukéniho programu. Vyuziti katalogu

zna¢né urychli a usnadni konstrukei vsttikovaci formy.
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Obr. 18 Katalog Hasco Dako Modul
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Pti konstrukci byl bran zfetel na tvarovou slozitost vyrobku, ze které vychazi pocet
délicich rovin, od kterych se odviji tvarové casti formy. Konstrukci vstfikovaci formy
usnadiiuje a zefektivituje pouziti co nejvice normalii z Hasco katalogu. Forma se sklada se

tfi hlavnich casti vstiikovaci, uzaviraci a vyhazovaci.

8.1 Zaformovani vyrobku

vvvvvv

odvijejici se od slozitosti vyrobku, ktera souvisi s odformovanim vyrobku. Hlavni délici

rovina byla zvolena, tak Ze cely vyrobek je zapustén v tvarnici.

Vzhledem k tvaru vyrobku bylo potfeba uréit i vedlejsi dé€lici roviny pro boc¢ni

o

HDR

odformovani.

VDR—]

Obr. 19 Deélici roviny

8.2 Tvarové ¢asti formy

Nejdulezitéjsi ¢asti formy jsou tvarnice a tvarnik, které¢ vytvaii dutinu pro findlni tvar
vyrobku. Tvarnik a tvarnice jsou vytvofeny jako tvarové vlozky namisto celé tvarové
desky. Tvarové vlozky jsou umistény do kotevnich desek. Materidlem tvarovych ¢asti

formy je ocel 1.1243 kalena na HRC 60.
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Obr. 20 Tvarnik a tvarnice

Bo¢ni odformovani je feSeno pomoci posuvného tvarového jadra. Tvarové jadro je
upevnéno na posuvnou kostku, kterd se pohybuje ve vodici 1i§t€ pomoci Sikmych ¢ept pti
otevirani a zavirani formy. V uzaviené formé je posuvna kostka opiena o opérku, ktera je

upevnéna na uzaviracim dilu pro posuvnou jednotku.

Sikmy vodici éep

Vodici lista

Uzavirani dil pro
posuvnou jednotku

Opérka

Twaroveé jadro

Posuwna kostka

Obr. 21 Tvarové jadro a systém bocniho odformovani

8.3 Nasobnost

Nasobnost formy byla volena s ohledem na umisténi posuvnych kostek. Byla zvolena
Ctyfndsobna forma. U volby nasobnosti formy byl také zohlednén fakt, ze bocni

odformovani je pod thlem.
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Obr. 22 Nasobnost formy

8.4 Vtokovy systém

Byla zvolena horka vtokova soustava, kterd umozni minimalizaci vtokového zbytku a
stopy po vtoku. Pouziti horké vtokové soustavy snizi mnozstvi pouzitého polymeru a také
se odstrani operace potiebné pro zacisténi stopy po vtoku. Horky blok umoziuje udrzeni

rovnomérného teplotniho pole taveniny.

Obr. 23 Vyhrivany blok

Blok je umistén v desce mezi deskou upinaci a deskou opérnou. K horkému bloku a
k tryskam musi byt ptfivedena elektricka energie pomoci kabel, které vedou do zasuvky

pfipevnéné na vrchni strané formy.
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8.5 Temperacni sytém

Ukolem tempera¢niho systému je zajistit konstantni teplotni pole a odvod tepla z tvarové
dutiny. Pii konstrukci byly navrzeny tfi temperacni okruhy pro tvarnici, tvarnik i tvaroveé

jadro. K zvyseni efektivity temperace tvarniku i tvarnice byla pouzita obtokova piepazka.

Tempera¢nim médiem bude voda, kterd bude proudit turbulentné ve vyvrtanych kanalech o
praiméru 8 mm. Umisténi kanali je navrzeno tak, aby dochazelo krychlému a
rovhomérnému chlazeni. Na vstupu a vystupu jsou piipojky pro ptipojeni hadic. Konce
kanall jsou uzavieny pomoci vnéjSich ucpdvek. Vnitini ucpavky urcuji, jakymi kanaly
medium bude proudit. K zabranéni mozného uniku temperacniho media, pti prechodu

z kotevnich desek do tvarovych, byli pouzity O krouzky.

VYSTUP  WSTUR

Obr. 24 Temperancni systém kotevni desky tvarniku
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Obr. 25 Temperacni systém kotevni desky tvarnice

Temperace tvarového jadra je opét feSena pomoci obtokové zatky, ve které je dira

z dlivodu zajiSténi temperace v co nejveétsi ¢asti tvarového jadra.
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Obr. 26 Temperace tvarového jadra

8.6 OdvzdusSnéni

V uzaviené formé je soucasn¢ uzavieny i1 vzduch. Pii plnéni dutiny taveninou dochdzi ke

stlaceni vzduchu a ten se ohfivd a mlZze zplisobit degradaci. Degradace se projevi jako

spalena mista na vyrobku, proto je potfeba zajistit uniku vzduchu z dutiny.
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U téhle formy by mély postacit vile mezi tvarovymi deskami, tvarovymi jadry a vtle

kolem vyhazovacu.

8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiiku z tvarové dutiny vstiikovaci formy a sklada
se z dvanacti valcovych vyhazovacl o priméru 2 mm. Kazdd tvarova dutina ma tfi
vyhazovace. Po otevieni hlavni dé€lici roviny a vysunuti tvarovych jader, vyrobek je na
stran¢ tvarniku a pomoci valcovych vyhazovact je odformovéan. Soucast vyhazovaci
systému jsou i vodici Cepy, které¢ zaruci spravné vraceni vyhazovacich desek do ptivodni
polohy pii uzavirani formy. Na opérné vyhazovaci desce jsou dorazové podlozky, které
pomahaji dosednuti vyhazovacich desek na upinaci desku. Téahlo ovladd pohyb

vyhazovaciho systému.

Obr. 27 Vyhazovaci systéem

Z divodu, ze vyhazovace nedosedaji na rovnou plochu, musi byt upraveny podle tvaru

,»dna*“ krytu inhalatoru. Kvuli této upravé musi byt zabranéno mozné rotaci vyhazovacu.

Obr. 28 Detail ustaveni polohy vyhazovacu
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8.8 Transportni zarizeni

Vstiikovaci forma je doplnéna pro snadnéjSi manipulaci dvéma zavésnymi oky
pfiSroubovanymi na upinacich deskdch formy. Aby nedoSlo k otevieni formy pii

manipulaci, je forma opatiena transportni pojistkou.

Obr. 29 Transportni pojistka a zavésné oko

8.9 Sestava

Vstiikovaci forma se skladd ze dvou ¢asti, pravé (vstfikovaci) strany a levé (pohyblivé)
strany formy. Pravou stranu tvofi izolacni deska, upinaci deska, deska pro horky rozvodny
blok, opérna deska, kotevni deska pro tvarnici a tvarnice. Pravou stranu dale tvofti stiedici
trubky, vodici pouzdra a vodici ¢epy pro vedeni desek. Desky pravé strany jsou k sobé
vzajemné seSroubovany. Ddle se na této stran¢ nachazi Sikmé Cepy pro vedeni tvarovych

kostek a uzaviraci dil pro posuvnou jednotku.

Obr. 30 Prava (vstrikovaci) strana formy
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Leva strana se sklada z izola¢ni desky, upinaci desky, rozpérné desky, opérné desky a
kotevni desky pro tvarnik a tvarniku. Tato strana obsahuje tvarové kostky a tvarové jadra a
dalsi prvky potiebné pro bo¢ni odformovani. V této stran¢ se nachézi i vyhazovaci systém,
skladajici se z kotevni a opérné desky, z vyhazovact, vodicich pouzder, dosedek a tahla.
Tato strana opét ma stiedici trubky a vodici ¢epy. Desky jsou k sob¢ pfisSroubovany. Hlavni

rozméry formy jsou (v x § x d) 396 x 396 x 415 mm.

Obr. 32 Sestava formy
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zéklad¢ parametrti vstiikovaci formy byl zvolen vhodny vstiikovaci stroj Allrounder

470 A od némecké firmy Arburg. Stroj byl zvolen s ohledem na velikost vstiikovaci formy.
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Obr.33 Vstrikovaci stroj Allrounder 470 A [18]

Tab.2 Vybrané parametry vstiikovaciho stroje [PII]

Zaviraci jednotka velikost | jednotky
Uzaviraci sila 1000 kN
Oteviraci sila --- kN
Vyska formy 250-500 mm
Vzdalenost mezi deskami 600-850 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky (S x v) | 470x470 mm
Sila vyhazovace 40 kN
Vstrikovaci jednotka velikost | jednotky
Primér sneku 25 mm
Hmotnost davky 54 g (PS)
Vstrikovaci tlak 250 MPa
Dotlak 231 MPa
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vymodelovat kryt inhaldtoru pro aplikaci suspenze

z tlakového obalu. Konstrukce dilu i vstfikovaci formy byla provedena v softwaru CATIA

V5R20.

V teoretické casti byla zpracovana literarni studie zabyvajici se zaklady polymerq,

technologii vstiikovani a konstrukei vsttikovaci formy.

Prakticka cast se zabyva konstrukei vstiikovaci formy pro zadany dil. Konstrukce zacinala
tvorbou 3D modelu vyrobku, podle kterého byly navrzeny délici roviny, od kterého se cela
konstrukce formy odvijela. Dalsim dilezitym parametrem, kterym se konstrukce formy
fidila, byly rozméry a pozadovand néasobnost formy. Aby doSlo k bezpetnému
odformovani vyrobku bez jeho poSkozeni, byly u formy pouzity posuvné tvarové jadra.
Pouziti tvarovych jader mélo také vliv na volbu nasobnosti formy. Nasledné byl zvolen
vyhiivany vtokovy systém, ktery snizi mnozstvi potfebného polymeru a odstrani potiebné
operace na odstranéni vtokové zbytku. Dulezitou ¢asti konstrukce vstiikovaci formy bylo
navrzeni vhodného tempera¢niho systému, ktery musi zajistit rovnomérné chlazeni
tvarovych dutin. Poslednim krokem konstrukce bylo navrzeni vyhazovaciho systému, ktery
musel zabezpecit odformovani vyrobku bez jeho poSkozeni. Na formu byly pfidany
zafizeni pro bezpe¢ny transport a manipulaci s formou. Pfi tvorbé vstiikovaci formy byly
vyuzity normalie od firmy Hasco. Na zavér byl vybran vhodny vstiikovy stroj odpovidajici

parametrim vstiikovaci formy.

Z vyhotovené¢ho 3D modelu vstiikovaci formy byla zhotovena vykresova dokumentace

taktéZ v programu CATIA V5R20.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu

Tm Teplota tani

T Teplota

t Doba

A" Objem

°C Stupeni celsia

MPa  Megapascal

3D Trojrozmérny

SVS  Studeny vtokovy sytém
VVS  Vyhtivany vtokovy sytém

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO MATERIALU

SolutionPartner @ LG Chem

ABS XG570
Injection Molding
Description Application
Anti-Scratch High Impact, High Flow LCD TV Stand Base. Audio'Video Housing
Properties Test Condition  Test Method Unit Typical Value
Physical
Specific Gravity ASTM D782 - 1.06
Moiding Shrinkage (Flow), 3.2mm ASTM D255 % 04~06
Melt Flow Rate 2200/10kg ASTM D1238 g/10min 22
Water Absorption 23°C. 24hrs ASTM D570 % 0.3
AMechanical
Tensde Strength, 3 2mm ASTM D838
g Yield S50mm/min kg’cm’
Tensde Elongation, 3.2mm ASTM D838
@ Yield 50mm/min % >8
@ Break S50mm/min % 30
Tensie Modulus, 3.2mm imm/min ASTM D638 kglem?
Flexural Strength. 6.4mm 15mm/min ASTM D720 kg/em*® 840
Flexural Modulus, 6. 4mm 15mm/min ASTM D720 kg'em® 20,500
Tear Strength @ Break S50mm/min ASTM D624 kg/cm
1ZOD Impact Strength, 6.4mm ASTM D258
(Notched) 23¢ kg-cm/cm 18
-30T kg-cmicm 10
1ZOD Impact Strength, 3.2mm ASTM D258
(Notched) 23c kg-cm/em 18
-30¢ kg-cm/cm 10
Rockwell Hardness R-Scale ASTM D785 - 115
Thermal
Heat Defiecton Temperature, 6 4mm ASTM D648
(Unannealed) 18.6kg © 87
4.8kg ° 91
Heat Deflection Temperature, 3 2mm ASTM D648
(Unannealed) 18.6kg ° 87
4.6kg ° 21
Flammabiity ULe4
1.6mm class HB
3.2mm class HB
Others
Ozone Resmstance Ssec JIS K6301 - -

Note) Typical values are only for material seiecton purpose. and vanabion within normal toierances are for varous Colors.
Values given showd not be interpreted as specfication and not be used for part or tool design.
All properties, excep! me Tow rale are medsured on Inj m spec and after 43 ROW'S SW0rage 31 23T, S0% relatve humicty.




SolutionPartner @ LG Chem

ABS XG570

Injection Molding
Description Application
Anti-Scratch, High Impact, High Flow LCD TV Stand Base, Audio/'Video Housing

Processing Guide (Injecion Molding)

Processing Parameters Unit Value
_Drying Terrpemre T 80~20
Drying Time hrs 3~4
Minimum Moisture Content % 0.01
Melt Temperature T 200 ~ 220
Rear T 170~ 120
Cylinder Temperature Middle T 180 ~ 200
Front T 1800~ 210
Nozzle Temperature T 200 ~ 220
Mold Temperature T 40~ 60
Back Pressure kg/em” 300 ~ 600
Screw Speed Pm 30~60

Note) Back Preszure & Screw Speed are only menSoned 3s general guideines.
Theze may not apply or need adustment In Spedific SRUaSons Such 32 low shot szez, thin wall moidng and gas-aszist moidng.
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Chem nesten podet reommendtons o edvwce Fulhe ery rformeton rtered feran shal ol be comtued o e gt of wgely bndng offer Exeosly De
triscal vdlowm Shoud be reperded o reference valoes orly end At e Bindng mememue vaiues. Each user Dewr Ll recoms ity for makieg s own determnaton @ 10 De
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PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE ARBURG
ALLROUNDER 470 A

ALLROUNDER 470 A

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 470 A
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TECHNICAL DATA | 470 A

Opening forge | stroke mad. kM | mm - | 350

s e I

Platen daylight faed | vanable max. mm — | GO0-850

DEmncebemveentebas(xh) o mmo Ao

Mould mounting platens {w x h) max. mm 837 x637
= |

Ejector force | stroke max. kM | mm 40 | 175

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm? 59 &5 115 106 144 188 154 201 254
Material throughput max. kgh Ps 10 13.5 16 17 205 245 25 29 35
ma. ka/h PAB.G 5 7 3 8.5 10.5 125 12,5 15 17.5

Holding pressure max. bar 2310 1600 1170 2180 1600 1220 2080 1600 1260
Screw circumferantial spead 2 mad. mimin 50 &0 70 51 &0 2] 53 &0 )
Mozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 300 50 | 300 60 | 300
Feed hopper | 50 50 50
Net weight of machine 5220 5280 5220 5280
Electrical connection * kW

Total A 63 63 80 80 &0 80

Machine A - -

Heating A

U request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

A‘ specifications relzte to the basc maching varsion. Deviztions are p-uaslsle dependmg on variants, process settings and
material type. Depending an the drive, certain combinations, .g. max injection pressure and ma. injection flow may be
mutually exclusive.

470 A 1000-170 | 290 | 400 L1z
1} Clamping force (kM) - size of injection unit = masx. stroke volume (cm®) x max. injection pressure (kbar
2] Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3} Specifications relate to 400 W50 Hz.
4} Emission sound pressure level at the workplace. Detailed informaticn in the operating instructions.
[1 Specifications zpply 1o alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS, VARIANT L1/1L2|470 A
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS, VARIANT L1/L2| 470 A

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 470 A

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Palystyrene max. g PS
Styrene heteropolymerizates max. g SB

max. g SAN, ABSY
Cellulose acatate max. g CA"
Celluloseacetobutyrate max. g CABY
Palymethyl methacrylate max. g PMRA
Palyphenylene ether, mod. max g PPE
Palycarbonate max. g PC
Palysulphone max. g PSU
Polyamides max. g PA 6.6 | PAEGY

max g PAGB10|PATTY
Palyodamethylene (Pobyacetal) max g POM
Polyethylene terephthalate max g PET
Palyethylene max. g PE-LD

max. g PE-HD
Palypropylene max. g PP
Fluorpolymerides max. g FER, PRA, PCTFE™

max. g ETFE
Palyvinyl chloride max. g PVC-U

max. g PWVC-P
1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

Arthur-Hehl-5trasse
72290 Lossburg

Tel: +43 7445 33-0
wanwv.arburg.com
contact@arourg.com

Ba8 288

57

228398

2
43

76
65

77 105
76 103
74 101
87 19
81 110
20 109
72 98
81 m
B84 115
77 104
72 98
96 130
92 126
29 20
60 82
62 54
124 169
109 148
94 127
87 118

97
95
93
109
101
100
90
102
105
96
20
120
15
i3
76
i7
155
136
17
108

132
129
126
148
138
136
122
139
143
1
122
163
157
100
103
105
211
185
159
147

172
168
165
194

205

137
276
242
208
192

141 134 232
137 179 227
135 176 223
158 207 262
147 192 243
145 180 240
131 m7m 216
143 193 244
153 199 252
140 183 231
13 17 216
174 227 287
167 219 277
106 139 176
110 143 181
12 146 185

225 254 372
196 256 324
170 222 281
157 205 260

© 2019 ARBURG GmbH + Co KG | All data and techriczl infarmation have been compiled with great care. However we accept na respansibility for correctness. Individual illustrations and
infarmation may deviste from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid cperating instructions are applicable for the instzllation and operation of the machine.

ject to alterations
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