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ABSTRAKT
KRIBALA Milan: Vyroba sougasti Dvojité koleno HTHT 32/40 GI

Diplomova prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu dvojitého kolena, které
nachazi své uplatnéni v sestave sifonu. Soucast bude zhotovena z polypropylenu s obchodnim
oznacenim Tatren HT 25 11. Velikost vyrobni série je stanovena v poctu 100 000 kust za 3
mesice. Nejdiive je proveden rozbor zadané soucasti s upfesnénim jeji funkce a kritérii, ktera
dana soucast musi spliovat. Dale je zvolena vhodna technologie pro vyrobu soucasti. Na
zakladé zvolené technologie je proveden rozbor teorie vstfikovani a konstrukce forem.
Nasledné je v praktické casti proveden kompletni néavrh vstfikovaci formy vcetné
technologickych vypocti a simulaci. Pro navrzenou vstfikovaci formu je zvolen vstfikovaci
stroj. Zavér diplomové prace tvori technicko-ekonomické zhodnoceni na vyrobu dvojitého
kolena.

Kli¢ova slova: dvojité koleno, polypropylen, vstiikovani, vstfikovaci forma, vstiikovaci stroj,
simula¢ni analyza

ABSTRACT
KRIBALA Milan: Production of HTHT 32/40 GI Double Elbow

The diploma thesis deals with the design of an injection mold for manufacturing double
elbow, which finds its use in the siphon assembly. The part will be made of polypropylene
with the trade name Tatren HT 25 11. The production batch size is set at 100,000 units in 3
months. Firstly, the analysis of the part is done including a detailed specification of its
function and criteria that must be met by the component. Furthermore, a suitable technology
for the production of the part is chosen. The theory of injection molding and mold design is
made on the basis of the chosen injection technology. Subsequently, in the practical part is
made a complete design of injection mold including technological calculations and
simulations. An injection molding machine is chosen for the proposed injection mold. The
conclusion of the thesis consists of technical - economic evaluation of the production of
double elbow.

Keywords: double elbow, polypropylene, injection molding, injection mold, injection
machine, simulation analysis
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UVOD [1], [2], [3]

Lidstvo se s polymernimi materidly setkdva uz nekolik desitek let. Prvni zminky o
polymernich materialech se datuji do obdobi 19. stoleti, kdy vznikl prvni pouzitelny polymer.
Vétsi rozmach ovSem byl ovSem zaznamendn az ve 20. stoleti, kdy doslo k vyrobé fady
dulezitych polymert (bakelit, PVC apod.). Také technologie vyroby polymera je stara jiz
nekolik staleti a prvni vyroba se datuje do obdobi 12. stoleti v Anglii. K nejvétSimu rozsireni
doslo az ve 20. stoleti, podobné jako u polymernich materiald. V soucasné dob¢ se polymery
vyuzivaji v mnoha vyrobnich odvétvich a jsou neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho zivota
(obr. 1).

S vyvojem stale lepSich polymerd doslo k nahradé nékterych vyrobka z jinych materialt
jako naptiklad ocel, sklo apod. Vyhodou polymert oproti oceli je jejich nizka hmotnost,
odolnost proti korozi, presnost. Dale umoziuji vyrabét velice komplikované a slozité soucasti,
coz vede k uspote nakladu a snizeni vyrobnich Casu.

Polymery lze zpracovavat riznymi vyrobnimi technologiemi jako napfiklad lisovanim,
odlévanim, vytlaCovanim, vyfukovanim, vstfikovanim. Vstiikovani je jednou
z nejrozsitenéjSich technologii na vyrobu polymernich materialG a za nékolik desitek let
proslo velkym vyvojem. V soucasné dobé se prevazné vyuziva v automobilismu (svétlomety,
palubni desky), ve strojirenstvi, potravinafstvi, elektronice apod. Pro ziskani finalniho
vyrobku se zhotovuji nastroje neboli vstfikovaci formy. Formy mohou byt jednoduché az
velmi komplikované, vzdy zalezi na tvaru a slozitosti vyrobku.

Obr. 1 Vyrobky z polymeru [4], [5], [6]



1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [7]. [8], [9]. [10]. [11], [12]

Resenou soudastkou je dvojité koleno (obr. 2 Zluté) sestavy sifonu, které nachazi své

uplatnéni v koupelnach  pfi  pfipojeni
nejrazngjSich spotfebicli (pracky, mycky

apod.). Dale slouzi pro napojeni odpadu
k riznym zafizenim a pro napojeni az dvou
spotiebict. Cela sestava sifonu se sklada
z dvojitého kolena, klapky, vlozky klapky,
tésnéni, matice, plochého kolena a ucpavky.
Dvojité koleno se napoji na odpadni trubku
HT o svétlosti DN 40/32. Klapka je nasazena
na vlozce klapky a slouzi k zamezeni
protékani vody zjednoho spotiebice do
druhého. K zamezeni protékani vody je
v matici umisténo tésnéni, které je nasazené
na plochém kolenu. Ploché koleno slouzi
k pfipojeni  hadice spotiebice (pracky,
mycky), na kterém je navleCena matice. Pro
odtok vody ze spotiebice se hadice nasadi na

redukovany  primér plochého kolena.
Klapka, vlozka klapky, té€snéni a ploché
koleno se vlozi do matice, ktera se

naSroubuje na zavit kolena G1“. Ucpavka je
nasazena na plochém kolenu a slouzi
k zamezeni pratoku vody v pfipad€, ze
koleno neni vyuzivano. Dvojité koleno se
sklada z nejvétsiho 940 mm, mensiho 932
mm a dvou piipojnych 29,8 mm se zavitem
G1“. Dale z vnitfnich 025 mm, ¢28,2 mm a
936,2 mm. Celkova Sitka soucasti je 90 mm
a vySka 1164 mm. Zéikladni rozméry
dvojitého kolena jsou zobrazeny na obr. 3.
Nepiedepsané mezni uchylky rozméri a
geometrické tolerance soudasti jsou dle CSN
ISO 2768 — mK. Z hlediska pouziti kolena je
potteba zajistit u soucasti presnost funkcnich
rozmérl s danou toleranci. PredevS§im u
prumérd 40 mm a 32 mm je tfeba zajistit
plnou tésnost kvili moznému Uniku vody.
Dale by nemélo dochézet k tzv. preskakovani
zavith v piipadé naSroubovani matic na
koleno, které po zkompletovani tvoii jeden
celek, kdy nesmi dojit k jejich rozdéleni pfi
manipulaci a provozu.

Série vyrabéné soucasti bude 100 000 kustu
za 3 meésice. Materidlem pro vyrobu
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Obr. 2 Sestava sifonu [7]
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Obr. 3 Zakladni rozméry kolena

dvojitého kolena je polypropylen (zkratka PP) patfici do skupiny semikrystalickych
termoplastt (polyolefint). Polypropylen se vyznacuje vyssi pevnosti, tuhosti, tvrdosti, naopak
niz§i hustotu. Dale ma velmi dobrou povrchovou tvrdost, odolava chemikaliim a je odolny



proti kyselinam. U PP a vSech polymert je dulezita jejich tekutost, udavana indexem toku IT.
Index toku udava mnozstvi taveniny, které proteCe tryskou o stanoveném prufezu za 10 minut
o urdité teploté a tlaku. Cim vyssi je &islo indexu toku, tim méa polymer vyssi tekutost.
Polypropylen se fadi mezi nejCastéji pouzivané plasty v ruznych odvétvich vyroby
(strojirenstvi — vstfikovani plastd, textilni primysl, potravinarsky primysl — obaly). Zakladni
vybrané vlastnosti PP jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti polypropylenu (PP) [9], [11], [12], [13], [14]
Vlastnost Hodnota Jednotka Vlastnost Hodnota | Jednotka
Mez pevnosti v tahu 33 MPa Tvrdost 75 -90 MPa
Modul pruznosti 1100 - 1300 MPa Pevnost 35-42 MPa
Hustota 0,9-0,92 g-cm™ | Houzevnatost 140 kJ-m?
Krystalinita 60 - 75 %o
Teplota tani 160 - 165 °C
Index toku 2-50 g-10 min!
Taznost 10 - 700 %

Spolecnost Alca plast sidlici ve mésté Breclav je ¢eskou rodinnou firmou zalozenou v roce
1998. Alcaplast se fadi mezi nejvétsi vyrobee sanitarni techniky. Pasobi ve stfedni a vychodni
Evropé. Ve svém portfoliu ma vice nez 580 vyrobka typu sifond, napoustécich a vypoustécich
ventilt, podlahovych Zlabl, WC sedatek apod. Vyrobky spolecnost vyvazi do vice jak 40
zemi svéta a mezi nejvétsi odbératele se fadi Ceska republika, Rusko, Slovensko, Madarsko
a Azerbajdzan.

Mottem spolecnosti je kvalita a design vyrobkt. Pravé za design dostala firma Alca plast
ocenéni Red Dot Award 2014 za kolekci ovladacich tlacitek FLAT. Vroce 2018 byla
odmeénéna za svoji stabilitu na ceském trhu vitézstvim v soutézi Podnikatel roku EY. Nekolik
let se spole¢nost pravidelnd umistuje ve stovce nejlepsich firem Ceské republiky. V roce
2019 se dokonce umistila v prvni padesatce nejlepsich firem Ceské republiky.

1.1 Moznosti vyroby soucasti [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]

Dnesni doba nabizi nepieberné mnozstvi technologii pro vyrobu jakékoliv soucasti
z polymeru, at’ se jedna o jednoduchy ¢i tvarové slozity dilec. Technologie, které vstupuji do
zaCatku procesu zpracovani polymer a vystupuji na konci procesu, lze rozdé€lit na tvareci,
tvarovaci a doplikové technologie. U tvareci technologie se zasadné méni tvar vychoziho
materialu vlivem velkého pocCtu premistujicich se Castic (vstfikovani, lisovani apod.). U
tvarovaci technologie nedochazi k takové zméné tvaru jako u tvareci, proto se pouziva u
spojovani plasti, ohybani. Dopliikkova technologie je odlisSna svym zacatkem, kdy dochazi
k apravé prasku (suSeni, barveni apod.), a svym koncem, kdy dochazi k finalni Gpravé
vyrobku (pokovovani). Vzdy je potieba brat ohled na tvar vyrobku a jeho funkci v budoucim
vyuziti. Finalni vyrobek je téz odvisly od vlastnosti konkrétniho typu polymeru, pozadované
geometrické presnosti, ale i ekonomie provozu. Na zakladé téchto pozadavki jsou zde
uvedeny technologie, kterymi by bylo mozné zadany dilec vyrobit.

e Vytlacovani (obr. 4) — neboli extruze spoCiva g
v roztaveni materidlu za pomoci teploty a tlaku
snaslednym  vytlaCenim  pomoci Sneku do ¢
konecného tvaru. Z tvaru zadaného dilce je mozné
vyuziti metody vytlaCovani trubek a profild.
Vétsinou se pouzivaji linky s vytlaCovacimi stroji Z
(extrudéry) urc¢ené k vytlaCovani trubek a proces Obr. 4 Vytlaovani trubek [21]
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probiha kontinualné. Nevyhodou této metody je nemoznost vyroby slozité tvarovych
trubek a soucasti.

e (Qdlévani (obr. 5) — tento typ technologie se fadi mezi nejjednodussi z hlediska vyroby
plastovych vyrobki. Spociva v zaplnéni dutiny
formy kapalnym plastem, pfiCemz je dulezita
jeho tekutost z divodu vyplnéni celého prostoru
dutiny formy. Mezi nejCastéjsi zpusoby se fadi
odlévani do statickych forem a rotujicich forem.
Touto technologii 1ze vyrabét prevaznou vétSinu
termoplasti a reaktoplasti. Vyhodou u této
metody je konstrukéni jednoduchost, nizké
naklady, minimalni odpad. Nevyhodou je pouziti
malého mnozstvi plastl, mala pfesnost.

e 3D tisk (obr. 6) — dalsi metodou, ktera by pfipadala v ivahu na vyrobu zadaného dilce
je 3D tisk, konkrétné technologie FDM. Princip ‘
spociva v civce, na které je navinuty plast. Ten se
postupné odviji a pomoci tiskové hlavy, ktera
material natavi, se postupné nanasi na zakladovou
desku. Zakladova deska se muze posouvat v ose Z,
tiskova hlava vosach X a Y. Po naneseni prvni
vrstvy se zakladova deska pohne v ose Z o tloustku
vrstvy smérem dolu. V dalsim kroku se tiskne dalsi
vrstva a cyklus se opakuje az do tplného vytisknuti
modelu. Vyhody 3D tisku pomoci technologie FDM
jsou levné zafizeni, jednoduchost, moznost pouziti
raznych materiald. Nevyhody FDM technologie
jsou nizka kvalita tisku, velka tloustka vrstvy,
dodate¢né povrchové upravy.

e Vstiikovani plasti (obr. 7) — tato technologie je jedna z nejpouzivanéjSich pro vyrobu
plastovych vyrobkii. Princip spociva v dodavce granulového materialu do
vstiikovaciho stroje. V ném se material tavi, az vznikne tavenina. Nésledné je pomoci
Snekového ustroji pod vysokym tlakem tavenina dopravovana do dutiny vstiikovaci
formy. V prub€hu tuhnuti materialu dochazi ke zméné rozméri vlivem smrsténi.
Tento ubytek materidlu kompenzuje faze dotlaku Po Vyplnem cele dut1ny formy a fazi
dotlaku vyrobek tuhne v konecny . .
tvar. Nasledné¢ dochazi k otevieni
vstiikovaci  formy a  pomoci
vyhazovaciho systému dojde
k vyhozeni finalniho vyrobku.
Technologie ma nespocet vyhod,
zejména vysokou rozmérovou
1 tvarovou presnost, moznost vyroby
slozitych dilt, velmi pékny wvzhled.
Mezi nevyhody vstiikovani se ftadi ;
velké naklady na vyrobu vstfikovacich Obr. 7 Vstiikovani plasti [23]
forem nakup a nakup stroja.

Z vyse popsanych technologii se jevi jako nejlepsi metoda vstiikovani plasti. Pro vybér
vhodné technologie byl bran zietel na pouzity material, slozitost vylisku a rozmérovou
ptresnost, kdy vstfikovanim lze vyrabét znacné slozité vyrobky s vétsi presnosti. Vstfikovanim
se dosahuje kratSich vyrobnich Casu, a tim lepsi produktivity prace.
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Obr. 5 Odlévani [22]

Obr. 6 3D tiskarna [19]




2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [1], [15]. [17]. [20]. [24]. [25]

Vstiikovani plasti je v soucasné dobé jedna z nejpouzivanéjSich technologii na vyrobu
plastovych vyrobk pfevazné ztermoplastickych materiali. Vyrobky vyrobené touto
technologii maji bud charakter koneéného vyrobku (nadoby, kryty), nebo slouzi jako
jednotlivé dily pro sestaveni celku (sifony, napoustéci ventily, ovladaci tlacitka apod.). Proces
vstiikovani probiha cyklicky, tj. vzdy se opakuje jeden vyrobni cyklus. To umoziuje mit
kratsi vstiikovaci Casy nez u jinych technologii. Diky krat$im vstfikovacim Casim je mozné
vyrabét dily s velmi dobrou rozmeérovou i1 tvarovou piesnosti, znacné tvarové s velmi dobrou
kvalitou povrchu. Metodou vstiikovani lze zpracovavat termoplasty, ale i1 reaktoplasty
a elastomery.

Pred samotnym procesem vstiikovani se material upravuje raznymi zpusoby do podoby,
ktery odpovida vhodnym vlastnostem. Pro ziskani téchto vlastnosti se do plasti pridavaji
nejruzn€j§i piisady — aditiva. Piisadami se dosahuje lepsi stability taveniny, zlepSeni toku
taveniny a zatékavosti. Mezi nejpouzivanéj§i prisady se fadi stabilizatory, plastifikatory,
retardéry hofeni, barviva a plniva.

Prvnim krokem vstiikovaciho procesu je nasazeni vstfikovaci formy na stroj a upevnéni
pomoci upinacich prvki. Nasledné je nutné formu vytemperovat na spravnou provozni
teplotu.

Vstiikovaci cyklus probihé nasledovné:

e 1. faze (obr. 8) — Materidl ve formé
granuli se pfivede do  nasypky
vstiikovaciho stroje. Pomoci $nekového
ustroji je material ptfiveden do komory,
kde se postupné natavuje a méni se v
taveninu. Vstiikovaci forma se uzavfe. Obr. 8 Uzavieni vstiikovaci formy [25]

e 2 faze (obr. 9) — Pomoci plastifikacni jednotky je plast pod velkym tlakem vstiikovan
do uzavtené dutiny formy, kde vyplni cely jeji tvar. Pfi vstfikovani dochézi vlivem
tepla a tlaku ke zmenSovani objemu
polymeru (smrs§téni), coz muze mit za
nasledek vady na kone¢ném vyrobku.
Z tohoto divodu musi byt zafazena tzv.
dotlakova faze, kterd kompenzuje ubytek
materidlu  doplilovanim  taveniny  do
nezchladlych mist vyrobku.

e 3. faze (obr. 10) — Po konci dotlaku
nasleduje tzv. plastifikace, tj. pfiprava ‘ -
taveniny pro daldi vstiikovaci cyklus. Snek | e Al
se otaci v plastifikacni jednotce a pred Celo | ' 4:l L L L L L
$neku piivadi material, ktery se tavi vlivem | e
tfeni Sneku. Nasleduje tzv. faze chlazeni,
kdy dochézi k tuhnuti, dokud plast neziska
tvar finalniho vyrobku.

o 4. faze (obr. 11) — Posledni faze spociva
v otevieni formy, kdy za pomoci
vyhazovaciho systému dojde k vyhozeni
kone¢ného vystiiku zformy. Nasledné
dojde k opétovnému uzavieni vstfikovaci

formy a cely cyklus se opakuje. Obr. 11 Otevieni formy
a vyhozeni vystfiku [25]
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2.1 Vstrikovaci cyklus [1], [14], [17], [20]
Vstiikovaci cyklus je sled postupnych kroka a fazi, kdy na konci procesu vznika hotovy

vyrobek, pfi¢emz je Tlak v dutiné
1 Y 1L 2 Systémovy Tlak pred ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
dalezite VZdy tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku

(bar)

definovat zacCatek
600

vstfikovani.
Zacatkem se D o
rozumi vétSinou 400 N i i2

uzavieni
vstiitkovaci formy. 200
Vstiikovaci cyklus
lze popsat 1 z
hlediska daného
polymeru. U
technologie
vstiikovani existuje
nekolik tlaka, které
jsou  pro tuto
technologii dulezité
(obr. 12). Prvnim je
systémovy tlak, Obr. 12 Tlaky vstiikovaciho procesu [20]
ktery se  meéfi
v systému vstfikovaciho stroje. Druhym je vnitini tlak, ktery se definuje jako tlak v dutiné
vstiikovaci formy v prabéhu vstfikovani. Tietim je vnéjsi tlak, ktery se vztahuje na jednotku
plochy prafezu $neku. Na zakladé definovanych tlakii mize byt popsan samotny vstiikovaci
cyklus.

Samotny vstiikovaci cyklus, znazornény na obr. 13, urcuje zavislost tlaku v dutiné formy.
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Prabeh tlaku v dutiné formy pi
B D Prabéh pohybu formy
Prabéh pohybu sneku

Vnitrni tlak v dutiné formy pi (MPa)

t(-,'" 's:

— be— .o

Obr. 13 Prub¢h tlaku v dutin€ formy vstiikovaciho cyklu [20]
Prabeh vstiikovani zacina pocatkem cyklu, za ktery se povazuje prazdna dutina formy, a kdy
je forma oteviena. V prvni Casové fazi 'ts1' dochéazi k uzavteni vstiikovaci formy. Po fazi 't
nasleduje Casova faze 't', ve které dochazi k presunu vstfikovaci jednotky stroje ke
vstiikovaci form&. Casy 'ts1' a 't2' se souhrnné oznaduji jako strojni &asy. Mezi body ‘A’ a ‘B’
probiha plnéni dutiny vstfikovaci formy axiadlnim pohybem Sneku. Doba, za kterou dojde
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k vyplnéni dutiny formy tekutym polymerem, se nazyva doba plnéni oznacena 'ty". Po dobé
plnéni nasleduje faze chlazeni 'tcni’. Chlazeni probiha po celou dobu vstiikovani az do otevieni
formy a vyhozeni vylisku zformy. Béhem procesu vstiikovani dochazi k chladnuti
a smrs$tovani vstiikovaného plastu, kdy zmensuje svij celkovy objem (vznikaji vady). Tento
ztraceny objem je nutné kompenzovat dalsi taveninou do dutiny formy. Tato kompenzace
taveniny se nazyva faze dotlaku 'tp' a zaCina v bodé 'B' a konc¢i bodem 'D'. Bodem 'C' se
rozumi chvile, kdy zatuhne tavenina ve studeném vtokovém kanalu. Pfi dotlaku je dilezité
neustale udrzovani procenta taveniny pred Celem Sneku kvuli dotlacovani taveniny do dutiny
formy. V dalSi fazi nasleduje po dotlaku plastifikace znacenad 't,'. Plastifikace spociva
v dodavani nové davky taveniny pro dalsi vyrobni cyklus. Ve vstiikovaci formé dochéazi ke
snizovani tlaku vlivem permanentniho chlazeni az na hodnotu zbytkového tlaku 'p,'.
Zbytkovy tlak 'p,' je tlak, pifi némz dochazi k otevieni formy oznacené bodem 'F' a vyhozeni
vystiiku z formy. Cas potiebny k otevieni formy a vyhozeni vystiiku se nazyva strojni doba
'ts3'. V prfipadé€ vyjimani dilu z formy manipulatorem se urcuje i manipulacni doba 'tm'.

2.1.1 Faze vstrikovaciho cyklu [1], [8], [17], [20], [24]

Vstiikovaci cyklus neni dan pouze jednim krokem, ale jedna se o sled nékolika operaci ke
zhotoveni finalniho vyrobku. Kazda faze vsttikovaciho cyklu trva rizn€ dlouho a je ovlivnéna
fadou faktorii (geometrie vystfiku, podminky vstfikovani apod.). Detailn&jsi popis
jednotlivych fazi vstfikovaciho cyklu dle obr. 13:

e strojni Casy — prvni fazi vyrobniho cyklu je zavfeni vstfikovaci formy 'tsi', presunuti
vstiikovaci jednotky k formé 'ts>', otevieni formy a vyhozeni vysttiku 't3'. Tyto Casy
jsou zavislé na rychlosti pohybujici se formy a na draze, kterou se forma pohybuje.
Otevieni formy je odvislé od rozméru vystiiki a musi byt dostatecné pro
bezproblémové vyjmuti vystiiku z formy i v pfipadé manipulatoru. Strojni Casy se
zkracuji na co nejmensi hodnotu z divodu zvyseni rychlosti formy. Forma se pfi
zavirani pohybuje velkou rychlosti, avSak pfi dosednuti se zpomaluje, aby nedoslo k
poskozeni formy. Naopak pfi otevirani formy je rychlost nejvyssi, postupné se na
maximalni rozevieni stroje snizuje az dojde k pomalému vyhozeni vystiiku z formy.

e vystiikovani (plnéni 'ty") — jedna z nejdulezit€jSich fazi technologie vstfikovani, kdy
dochazi k vyplnéni dutiny formy roztavenym polymerem za velmi kratkou dobu
v fadu sekund podle slozitosti vystifiku. Doba plnéni dutiny formy taveninou probiha
pomoci axialniho pohybu Sneku vpfed a rychlost ovliviiuje nékolik faktord —
vstiitkovaci  tlak, teplota vysoceviskdzni povrch
formy, druh  polymeru,
vtokova soustava  apod.
Forma se cely vyrobni
cyklus ochlazuje,
a proto by doba jejiho plnéni
meéla byt co nejkratsi, aby
nedoslo ke ztrat€ tekutosti ~  Iueee B

polymeru a k naslednému e S \
zatuhnuti Cela taveniny. /

Pribéh  rychlosti  teCeni
taveniny je zobrazen na obr.

zamrzla vrstva
rychlostni profil

14. P1i plnéni tvarové dutiny v misté teceni ficné tedeni
taveninou je tfeba dodrzet na Cele toku
zasadu postupného plnéni, Obr. 14 Priibéh teéeni taveniny [20]
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nikoliv volného. Postupné plnéni neboli laminarni tok se vyznacuje tzv. vrstvenim
taveniny. Pfi pratoku dutinou formy se tavenina ochlazuje diky nizsi teploté formy
a nasledné pfilne ke sténam formy. To ma za nasledek vytvofeni ztuhlé hmoty
a vytvoreni vrstvy izolace. V dutin€ je tzv. plastické jadro o nizké viskozité, které
umoziuje dalsi prutok taveniny, pfi kterém dojde k uplnému zaplnéni dutiny formy.
dotlak 'tp" — tato faze slouzi ke kompenzaci ztraty objemu (smrsténi) vyrobku béhem
chladnuti ve form& a nasleduje ihned po fazi plnéni (vstiikovani). Ulohou dotlaku je
snizit tlak uvnit dutiny vstfikovaci formy. V prabéhu vstfikovani vznika vysoky tlak
a rychlost, pokud by zistaly na pavodni hodnoté, mohlo by to mit za nasledek vysoké
hmotnosti a rozmeéry vystiika, namahani formy, otevieni formy v délici roviné€ apod.
Aby nedoslo k témto
situacim, je nutné po urcité
Casové dobé tzv. prepnout na
dotlak. Mohou nastat dva
ptipady pfepnuti na dotlak.
Opozdéné  piepnuti,  pii
kterém  bude dochazet
k jevim  popsanym  vysSe.
Predcasné prepnuti bude mit
za nasledek vyrobek, ktery
nebude vyplnény taveninou,
tzv. nedostiiknuty. Zpusob
prepnuti dotlaku v case lze
vidét na obr. 15. Doba Zpozdéné prepnuti na dotlak
dotlaku zavisi zejména na
konstrukénim fesent
vstiikovaci formy (prifez Obr. 15 Piepnuti dotlaku v zavislosti na ¢ase [20]
vtokového kanalu, teploté
taveniny apod.) a méla by trvat nékolik sekund az desitky sekund.
plastifikace 'tp1" — béhem vstiikovani dochazi k neustalému davkovani taveniny pro
dalsi vyrobni cyklus. Snek se otadi v plastifikatni jednotce a polymer nejlastdji ve
formé granuli se posouva pred Celo Sneku. Granulat se méni na taveninu vlivem tfeni
Sneku (otaci se a pohybuje se vzad) a vstfikovaci komory, ktera je vyhfivana
elektrickym topenim. Dulezita zasada je udrzovani teploty taveniny, protoze ovliviiuje
nékolik faktord — viskozitu, tlak 10
ve formé, dobu chladnuti vystiiku.
Pti plastifikaci musi byt zajisténo
dostatecné davkovani polymeru
pro naplnéni tvarové dutiny
vstiikovaci  formy, vtokového
systtmu 1 kompenzaci objemu
(smrsténi) pro dotlak (davka se -
.. . <1D
navySuyje o 5-15 % objemu
vysttiku). Objem davkovani pii
plastifikaci  ve  vztahu ke
vstiikovacimu stroji by nemél
prekrocit 4nasobek primeéru Sneku
viz obr. 16 (doba vstfikovani, Obr. 16 Davkovani vstfikovaciho stroje [20]
vznik  vzduchovych  bublin).
Plastifikace nema vliv na celkovou délku vyrobniho vstfikovaciho cyklu.
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e chlazeni 'ten' — polymer v prub&hu vstfikovani ztraci svoji teplotu vlivem chlazeni
vstiikovaci formy a chlazeni pokracuje i béhem faze dotlaku. Chlazeni probiha az do
uplného ztuhnuti ve finalni vystrik, pficemz teplota vystfiku musi byt takova, aby
nedoSlo k deformaci vlivem vyhozeni ze vstfikovaci formy. Plného zchladnuti
dosahne vystiik az mimo pracovni prostor vstiikovaci formy. Tato faze se rfadi mezi
nejdelsi faze vstiikovaciho cyklu z divodu Spatného vedeni tepla plasti. Doba
chlazeni se pohybuje v fadech sekund, ale u tvarové slozitéjSich vyrobki se muze
vySplhat az na nékolik minut. Ve vstfikovacich formach se chlazeni vyuziva jako
celek vzajemné propojenych kanall, v nichz teCe vhodné médium (nejcastéji voda,
pouziva se i olej).

e vyhozeni — kazdy hotovy vyrobek musi byt po ochlazeni a ztuhnuti vyjmut ze
vstfikovaci formy pomoci vyhazovaciho systému. Vyhozeni musi byt navrhovano tak,
aby doslo k aplnému vyhozeni vysttiku ze vstfikovaci formy.

2.2 Vstrikovaci forma [1], [17], [20], [26], [27], [28], [29]

Jak jiz bylo zminéno vySe, technologie vstfikovani je jedna z nejpouzivanéjSich pro vyrobu
soucastek z polymerniho materialu. Ke zhotoveni finalniho vyrobku se pouziva vstiikovaci
forma, ktera je vhodn& umisténa na vstiikovacim stroji. Utelem vstiikovaci formy je doprava
roztaveného polymeru do tvarovych casti (dutin), kde dojde k zaplnéni celého objemu dutiny,
a tim ziska dil konecny tvar. Rozméry tvarovych casti jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi
daného polymerniho materialu. V prabéhu plnéni dutiny taveninou vznika teplo, které je
nutné prubézné odvadét, protoze by mohlo dojit k pfedéasnému zatuhnuti taveniny a mohl by
vznikat zmetek. Forma se sklada z pevné a pohyblivé poloviny, viz obrazek 17, 18, a kazda
polovina je slozena z nékolika po sobé jdoucich desek.

Obr. 17 Pevna polovina formy Obr. 18 Pohybliva polovina formy

Hlavnimi pozadavky kladenymi na vstfikovaci formu jsou zejména odolnost proti vysokym
tlakim bé&hem vstikovani, kvalita vystiiku, snadné vyjimani vystiiku. Dale musi spliiovat
pozadavky na snadnou obsluhu, snadnou vyrobu. V prubéhu vstfikovani dochazi k velkému
namahani formy vlivem velkych tlakii a teplot. Musi tudiz tomuto zatizeni odolavat, aniz by
doslo v prabéhu cyklu k poskozeni formy. Mezi nejdalezitéjsi kritéria patii predevsim
zivotnost formy, ktera se musi pohybovat v fadech statisicti cykld kvali vysokym pocateénim
nakladdm. Zivotnost je dana piedevsim vhodn& pouzitym materialem s naslednym tepelnym
zpracovanim tvarovych ¢asti, které jsou v kontaktu staveninou. Pouzity material zavisi
zejména na druhu polymeru, procesu vstfikovani, vyrobni sérii, slozitosti vysttiku, nasobnosti
formy. Ramy vstfikovacich forem jsou vétSinou zhotoveny z nastrojovych oceli, které se dale
tepelné nezpracovavaji (nekali). Tvarové ¢asti formy, které jsou v kontaktu s taveninou, jsou
vyrobeny z kvalitn€jSich nastrojovych oceli s naslednym tepelnym zpracovanim (kalenim
a popousténim). Pro tsporu nakladi se v soucasné dob€ pouzivaji ramy, vodici prvky apod.
jako polotovary od firem Hasco, Meusburger (normalie). Kazdy material ma urcitou zivotnost
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a po provedeni urCitého poCtu cykla ztraci své puvodni vlastnosti a ucel, proto pii volbé
materialu je nejdulezitejsi velikost vyrobni série.

Vstiikovaci forma je siln€ tepelné a tlakové ovlivnéna, proto se u ni vyzaduje vysoka
presnost a jakost funk&nich ploch, maximalni tuhost a pevnost. Dal§imi dalezitymi aspekty je
vtokovy systém, odvzdusnéni, temperovani, vyhazovani. Vstfikovaci formy maji Sirokou
Skalu provedeni. MuzZe se jednat o jednonasobné ¢i vicenasobné, dvoudeskové, tiideskové,
Celistové formy. Na obrazku 19 lze vidét zakladni dvoudeskovou vicendsobnou formu
s ne¢kolika deskami, které se vzajemné spojuji Srouby. Dvoudeskova forma spociva v tom, ze
jsou dvé desky ve styku s taveninou. Mezi tvarovymi deskami je umisténa tvarova dutina
finalniho vystfiku. Hranice mezi tvarovymi deskami se nazyva délici rovina. V pribéhu
vstiitkovani nesmi dojit k jejimu rozevieni, proto musi byt vyrobend pfesné a z velmi
odolnych material. Dutina se bézné€ vytvaii pfimo do tvarovych desek nebo do tvarovych
vlozek. Z obrazku 19 je patrné, ze koneCny vystiik je slozitéj§iho tvaru, proto jsou
v tvarovych deskach umistény tvarnik a tvarnice. V tomto pfipadé prebiraji funkci tvarovych
desek a je zde umisténa délici rovina s tvarovou dutinou. Tvarové vlozky jsou casto
vyuzivany u tvarové slozitych dutin. Vyhodou je jejich snadnéj§i opravitelnost nez u
tvarovych desek. Dalsi vyhodou je Gspora nakladi na vyrobu vstfikovaci formy jako celku.
V pohyblivé poloviné je v mnoha pfipadech za tvarovou deskou umisténa podpérna deska
z divodu ziskani vétsi tuhosti formy. Pro vyhozeni vystiiku slouzi vyhazovaci systém s
vyhazovaci umistény mezi rozpérami.

32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43

BRI

/

242322212019 181716151413 1211109 8 7
Obr. 19 Dvoudeskova vstiikovaci forma

1 — Sroub izola¢ni desky, 2 — montazni Srouby upinaci desky, 3 — stfedici kruh, 4 — Sroub
sttediciho kruhu, 5 — vtokova vlozka, 6 — izola¢ni deska, 7 — upinaci deska pevni, 8 — tvarnice,
9 — dorazovy kolik, 10 — vodici sloupek, 11 — vraceci kolik, 12 — vyhazovac vtoku, 13 —
opérka délici roviny, 14 — tvarnik, 15 — vodici pouzdro, 16 — pfipojka (naustek), 17 —
pocitadlo zdvihu, 18 — tvarova deska pohybliva, 19 — podpérna deska, 20 — stedici trubka, 21
— vedeni vyhazovaciho paketu, 22 — montazni Srouby upinaci desky, 23 — upinaci deska
pohybliva, 24 — izolatni deska, 25 — opérna deska vyhazovaci, 26 — kotevni deska
vyhazovaci, 27 — podpérny valec, 28 — podlozka vyhazovaciho systému, 29 — ¢ep vyhazovani,
30 — vyhazovace, 31 — cidlo vyhazovaciho systému, 32 — §roub krytu, 33 — kryt, 34 —
montazni oko, 35 — Sroub pocitadla zdvihu, 36 — Sroub opérky d¢lici roviny, 37 — Sroub
tvarniku, tvarnice, 38 — nosnik, 39 — Sroub nosniku, 40 — vylisek, 41 — jadra, 42 — zatka, 43 —
tvarova deska pevna
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Cely vyhazovaci systém je spojeny s vyhazovacim systémem vstfikovaciho stroje, pri¢emz
k posuvu dochazi pomoci vodicich elementi a posléze naslednému vyhozeni vystiiku.
Vstiikovaci forma se upind pomoci upinek za upinaci desky na vstfikovaci stroj. Pomoci
sttediciho krouzku se zajisti upnuti tak, aby forma byla v ose trysky vstfikovaciho stroje. Na
upinacich deskach se nachazeji izola¢ni desky, které snizuji prestup tepla mezi formou
a strojem. V procesu vstiikovani dochéazi k vysokym teplotdm vlivem neustalého taveni
polymeru. Proto je dilezité co nejvice formu ochladit na teplotu vyhozeni. K tomuto tcelu
slouzi pripojka (natrubek) a pres hadici je pfivadéno temperacni médium pomoci zhotovenych
kanalkti v tvarovych cCastech formy. K manipulaci formy se vyuziva zavésnych ok
s dostatecnou rezervou kvili hmotnosti formy. Poloha mezi pevnou a pohyblivou polovinou
formy se zajistuje pomoci presnych vodicich prvkd (sloupky, pouzdra). V ramci
konstruk¢éniho feSeni vstrikovaci formy je tieba posoudit nasledujici Casti:

e délici rovina (obr. 20) — rozhrani ptfechodu pevné a pohyblivé formy nebo tvarniku
a tvarnice. Tvar délici roviny mé byt vzhledem k vystiiku co nejjednodussi, bez
tvarové slozitych zlomt a prechodd. V prubéhu vstiikovani jsou na délici rovinu
kladeny obrovské tlaky, proto musi byt zaruCena tésnost dostatecnou uzaviraci silou
stroje. Uzaviraci sila, ktera se na zacatku vstfikovani méni v pfidrzovaci, musi mit
takovou velikost, aby nedoSlo k otevieni formy. V pfipadé nedostateCné tésnosti
v délici rovin€ mohou vznikat tzv.
zastiiky, kdy tavenina vytéka sparou
v délici rovin€. Nevyhodou je neustala © ©
stopa po délici roviné na hotovém
vystiiku. Z tohoto divodu je tfeba © ©
navrhovat délici rovinu v mistech, kde
nejsou tak vysoké pozadavky na vzhled. Obr. 20 Délici rovina

e nasobnost (obr. 21) — vstfikovaci formy jsou samy o sobé velmi finan¢né nakladnym
nastrojem. Z tohoto hlediska se pfi menSich vystficich pouzivaji tzv. vicenasobné
formy. Do jedné formy se vytvoii né€kolik tvarovych dutln vhodné rozmisténych.
Optimalni nasobnost je déana fadou ‘ : =
faktorti jako presnost vystiiku, velikost
vstiitkovaciho  stroje,  pozadovaného
mnozstvi a  ekonomie  vyroby.
Vicenasobné formy maji fadu vyhod, ale
pfinasi i fadu nevyhod, protoze ¢im vice
nasobnosti, tim mensi presnost a nizsi
kvalita vystiik(. Z divodu nizsi kvality
a mensi presnosti vystiiki je dobré

pouzivat men$i nasobnosti. U tvaroveé Obr. 21 2nasobna vstiikovaci forma [29]
slozitych dila je vhodné pouzivat pouze
jednonasobné formy. Smrsténi (%)

e smrsténi — kazdy polymerni material se vlivem
ochlazovani zmenSuje a hmota se smrstuje.
Z tohoto davodu je tfeba jiz v pocateni fazi
konstruk¢éniho feseni vstiikovaci formy pocitat se
zvétSenim dutiny o hodnotu smr§téni. Hodnota
smr§téni se odviji od daného typu polymeru, tvaru
vystiiku, technologie vstiikovani, ale 1 vstiikovaci
formy v podobé vtokové soustavy, chlazeni apod. "
Z technologického hlediska maji na smrsténi vliv: Doba dotlaku

Obr. 22 Vliv smrsténi na dotlaku [20]

19



vstiikovaci tlak, rychlost, vliv dotlaku (obr. 22), teplota formy, teplota taveniny,

tloustka stény, umisténi vtoku. Na obrazku <
23 je znazornén vliv teploty formy na 2
smr§téni. Smrsténi se udava v procentech a ‘g
jelikoz  stanoveni hodnoty je velmi ¢
komplikované vyuziva se hodnot z tabulek,
viz tabulka 2. Smrsténi je dvojiho druhu, a to
vyrobni a dodate¢né. Po vyhozeni vystiiku
nasleduje vyrobni smrsténi, které probiha
dal§ich 24 hodin. Dodatecné se odviji od >
druhu pouzitého polymeru a v mnoha Tenlotarfommy
ptipadech probiha za delsi Casovy usek. Obr. 23 Vliv smrsténi
na teplotu formy [20]
Tab. 2 Hodnoty smrsténi polymert [20]
Termoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
LDPE 1,5-3 PA6 1-2.5
HDPE 2-4 PA66 1-2
PP 1,5-2 POM 1-32
PS 0,2-0,5 PC 0,6 - 0,8
ABS 04-0,7 PBT 1,7-23
PVC 0,2-0,6 PMMA 0,3-0,8

2.2.1 Vtokova soustava [1], [14], [17], [26], [27], [28], [30]

Vtokova soustava ma za ukol vhodnym zpusobem dopravit taveninu z komory
vstiikovaciho stroje do dutiny formy, pfi¢emz by k naplnéni mélo dojit v co mozna nejkratsim
Case. Je feSena jako systém kanalt a usti vtoku, kdy se zajistuje Uspé$né naplnéni tvarové
dutiny. ReSeni vtokové soustavy spo&iva predev§im ve vhodném navrhu konstrukéniho feseni
vstiitkovaci formy. To zavisi zejména na typu vystfiku, poCtu tvarovych dutin a jejich
rozmisténi. Vtok musi byt vhodné umistén, protoze ma podstatny vliv na proudéni taveniny,
a v pripadé Spatné zvoleného vtoku by dochazelo k vadam na vysttiku. Dulezitym hlediskem
pii navrhu vtokové soustavy je nasobnost, u které se pozaduje zaplnéni vSech dutin soucasné
za stejny Casovy usek. Rozlisuji se dva typy vtokovych soustav:

e studena vtokova soustava (obr. 24) — spociva v prutoku polymeru od vtokové vlozky

do vtokového kuzele az do
hlavniho kanalu. Nasledn€é Zachytavani studeného ﬂ
kanalkt, kde dochazi ke

ztuhnuti polymeru na sténé Hlavni kanal
kanalu vlivem ochlazovani
v prubéhu vstiikovani. Ztuhly
polymer zuzuje prufez, kterym
tavenina muze protékat, az
dojde k vyplnéni celé dutiny
formy vtokovym ustim. Na
konci hlavniho kandlu je
vytvofeno prodlouZeni, které  Usti vtoku
slouzi k zachytavani studeného

teCe tavenina do rozvadécich &elataveniny J/‘ Vtokovy kuzel
| Rozvadéci kandl

PridrZzovag

vtoku
Vyhazovac U

Obr. 24 Studena vtokova soustava [30]
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Cela taveniny. V tomto misté se studena Cast taveniny zachyti v tomto prodlouzeni.
Pridrzova¢ vtoku slouzi k pfidrzeni vtokové soustavy na pohyblivé strané formy.
Vystiik a vtoky postupné vlivem neustalého ochlazovani tuhnou az k teploté potiebné
k vyhozeni vystfiku a vtoku z formy. Hlavni kanal a rozvadéci kanaly, jak jiz bylo
zminéno vySe, slouzi pro rozvod VYHODNE VYHODNE VYHODNE
taveniny do  vtokového usti
a naslednému vyplnéni tvarové dutiny
formy. Spravny tvar
a navrzeni kanalt ovliviiuje zejména
kvalitu vstiikovaného dilu a efektivitu
celého procesu vstiikovani. Velikost
kanala zavisi na velikosti
vstiikovaného dilu. Optimalni rozmér NEVYHODNE — NEVYHODNE
kanalli ma za nasledek snadné plnéni

dutiny formy. Kanaly by mély byt co

nejkrat§i, aby naplnéni  dutiny i —
probéhlo co nejrychleji, protoze
v prubéhu teCeni taveniny dochazi
k teplotnim a tlakovym ztratdm. Na
obrazku 25 jsou znazornény ruzné tvary kanall. Nejoptimaln€j§im tvarem je kruh,
ktery se zhotovuje do obou polovin vstfikovaci formy. Z hlediska vyroby je to
nejjednodussi varianta, avSak vznika riziko nepfesnosti obou kanalt vlivem obrabéni.
Z tohoto davodu lze pouzit i dal§i tvary blizké kruhu (trapézovy, parabolicky).
K omezeni nepfesnosti se pouzivaji kanaly zhotovené do jedné poloviny formy, tj.
trapézové a parabolické. Z divodu prilnuti taveniny na povrch kanalu pfi teceni
polymeru je dulezité zhotovit ukosy minimalné 5° na kazdé strané pro snadnéjsi
vyhozeni vtokového kanalu. Kanaly musi byt voleny s dostateCnym prifezem pro
zateCeni do vSech tvarovych dutin a pro pusobeni dotlaku. Za rozvadécim kanalem
nasleduje zuzena Cast, tzv. usti vtoku. Zuzenim se dosadhne vyssi teploty pii plnéni
dutiny formy. Usti vtoku musi zabezpelit snadné oddéleni vystiiku od vtokové
soustavy. Jelikoz po oddéleni vznikaji na vystfiku stopy, musi byt usti vtoku co
nejmensi, ale za predpokladu zaplnéni dutiny formy. Existuje nékolik druht
provedeni:

§°-10° 5°-10°

Obr. 25 Tvary vtokovych kanalu [28], [30]

a) kuzelovy vtok — rozvod taveniny se dé&je piimo
do tvarové dutiny formy (obr. 26). Tento vtok je
vyuzivan pro jednoduché vystfiky. Nevyhodou
tohoto  vtoku je nutnost dodate¢ného
odstrafiovani zbytku vtokového kanalu. Vyhodou
je snadna vyrobitelnost a velmi jednoduché
provedeni.

b) bodovy vtok — fadi se mezi skupinu tzv. zazenych
vtok (obr. 27). Dolni ¢ast vtoku je rozSifena
z dovodu odtrzeni a vytaZeni vystiiku. Casti
vtoku je predkomurka, ve které zistava tavenina
pro dalsi wvstfikovaci cyklus. Nevyhodou je
znacna stopa po vtoku na vystficich. Vyhodou je
oddéleni zbytku az pti vyhozeni dilu z formy.

c¢) tunelovy vtok — velmi rozsifené usti vtoku (obr. 28), kterym je mozno plnit
dutinu formy mimo dé€lici rovinu. Pfi pouziti tohoto typu je dulezita pfitomnost
ptidrzovace vtoku, aby vtok zistal na pohyblivé strané formy a pomoci
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vyhazovaci  systému doslo k vyhozeni VAR

vtokové soustavy zformy. Dale zajistuje NN N :'\‘\
automatické oddéleni od vystiiku pii otevieni B\ / S et
formy nebo pii vyhozeni vystiiku. Dilezita je \,\ \ Vi

pfitomnost ostré hrany asi v 1/3 praméru Gsti, Seseeeey)

ktera oddéli vysttik od vtoku. U tunelového Obr. 28 Tunclovy viok [30]

usti musi byt zajistén dostate¢ny sklon pro co
nejjednodussi odformovani. Vyhodou je automatické oddéleni od wvystiiku.
Nevyhodou je slozita vyroba vtoku.

d) bananovy vtok — podobny vtok jako
tunelovy (obr. 29), s tim rozdilem, zZe plnéni
neprobiha z boku, ale umoziuje plnit dil
zespodu. Vyhodou je vstiikovani zespodu
dilu na nevzhledovych plochach. Nevyhodou
je velmi narocna vyroba.

e) deStnikovy — pouziti zejména u rotacCnich
soucasti (obr. 30). Nevyhodou je wvelka
spotfeba materialu a stopa od vtokového
zbytku. Vyhodou je plnéni v celém objemu
vystriku.

f) filmovy — u obdélnikovych vystiika
a raznych druhd plast (obr. 31). Vyhodou je | H
pouziti u tenkych dild. Nevyhodou je nutnost [ SR

odstrafiovat vtokovy zbytek az po vyhozeni b i

vystfiku z formy.

Obr. 31 Filmovy vtok [30]

e horké (vyhfivana) vtokova soustava — jak jiz samotny Studeny Proudéni Topné Zamrzla
nazev napovida, jedna se o vtokovou soustavu, kdy materidl taveniny teleso vrstva
roztaveny polymer je tlacen za pomoci horké trysky do
tvarové dutiny. Horky rozvod je slozen z nékolika Casti
— vyhfivana vtokova vlozka, vtokovy systém, vtokové
usti, kabelaz pro vytapéni systému. Pii vytapéni
vznikaji vysoké teploty a je tfeba brat v uvahu teplotni
roztaznost a izolaci. Ve formé musi byt ulozen horky
systém s vuli, aby se mohl v pribéhu provozu zvétSovat
neboli dilatovat. Vyhfivani horkych systémt muze byt
dvojiho druhu — vnitini (obr. 32) nebo vnéjsi (obr. 33).
U vngjsiho vytapéni je topeni umisténo mimo kanal, Obr. 32 Vytapéni vnitini [28]
kudy teCe polymer. U vnitiniho je topeni umisténo gudeny Izolacni Proudéni Topné
uvnitt  kanalu, kterym proudi tavenina polymeru. materidl mezera taveniny  t&leso
Nevyhodou vnitfniho vytapéni je postupné tuhnuti pii %
kontaktu taveniny se studenym povrchem vstfikovaci
formy (degradace &i vznik vad). Usti vtoku je posledni
casti horkého rozvodu, tavenina polymeru ho opousti
a teCe do dutiny formy. Po kompletnim zaplnéni dutiny
dochazi k zatuhnuti usti vtoku, pficemz se zamezi
unikani polymeru zhorkého systému pii oteviené
formé. Lze je vyrabé&t v n€kolika podobach, pfiCemz
nejpouzivanéj$i jsou mini kuzelova a uzaviratelna usti,

Obr. 33 Vytapéni vnéjsi [28]
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viz piiloha 1. Tyto typy vét§inou zanechavaji vtokovy zbytek a je nutné je dodatecné
odstrafiovat.
Existuji 1 varianty vtokovych usti, kdy jsou nepatrné stopy po vtokovém zbytku, viz
ptiloha 2. V soucasné dob¢ je mnoho riznych typd a miZe se jednat o tzv. samostatné
horké trysky u jednonasobnych forem nebo rozvodny blok s tryskam1 u Vlcenasobnych
florfif{m SamlSStatna Piivod el. e ene101e R ‘.‘
orka tryska je \E s
vedena pfimo do /‘
dutiny formy nebo
do pomocnych
kanald, odkud je
vedena do dutiny
formy. Rozvodny
blok (obr. 34)
s tryskami usti
ptimo do dutiny
formy nebo do : :
pomocnych kanal( F
studeného rozvodu, b
odkud je veden
pomoci vtokového
usti do dutiny formy.
V ramu pevné poloviny formy se vytvoii dutina, do které je vhodnym zptisobem horky
systém umistén. Vyhodou oproti studenému rozvodu je minimalni nebo zadny
produkovany odpad. Timto se snizi celkové naklady na vyrobu vystfiku a urychleni
vstiikovaciho cyklu. Dalsi vyhodou je lepsi prenos tlaku, vyssi produktivita, moznost
raznych vtokovych usti. Nevyhodou jsou mnohonasobné vyssi naklady na vstiikovaci
formy nez v pifipadé€ studenych vtokovych soustav.

Vtokova

Rozvodny blok 1 Distancni

o W Lkiouzky
s (Tryska, 3 A

A 8o 8

Rl S
LoRer -
RNET -

Obr. 34 Horka (vyhrivana) soustava

2.2.2 Temperacni systém [26], [27], [28], [31]

Dulezitou soucasti vSech vstfikovacich forem je temperac¢ni systém, ktery udrzuje
konstantni teplotu v prubéhu celého vstiikovaciho cyklu. Temperace slouzi k vytapéni formy
pred wvstifikovanim a chlazeni bé&hem Qr - teplo
jejiho provozu. Vhodnou teplotou formy Q{;{f :;'plf’ odvedené
se dosahuje pozadované kvality u g;oioi?e zafenim
vystiikl,, zejména tedy rozmérovych
presnosti, povrchu, mensi deformace \
apod. Pii vstfikovani se do formy ptivadi
roztaveny polymer, ktery vyplni dutinu a
posléze tuhne. Neustalym pfivodem
taveniny se forma vice a vice ohfiva,
tudiz se toto piebytecné teplo musi
odvést pomoci tempera¢niho systému.
Plati zasada, ze teplo pfivedené do formy
se musi vyrovnat teplu odvedenému
pomoci temperace a dalSimi ztratami
(pasivni temperace), viz obrazek 35. Pfi Qt - teplo
pasivni temperaci se vyuziva tepelné odvedené
vodivych a izolaénich materiald mezi temperaci
vstfikovaci formou a upinacimi deskami Obr. 35 Tepelna bilance formy [26]
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stroje (pouzivaji se izolacni desky ze sklotextilu apod). Dal§im zptisobem pasivni temperace
je pomoci tepelnych trubic, viz pfiloha 3. V uzaviené trubici se nachazi teplonosna latka
(voda), ktera se v pribéhu ohfivani jedné Casti trubice vypafuje a odebira teplo z teplejsi ¢asti.
Vypary proudi do druhé casti trubice, kterd je ochlazovana. Vzniklé vypary kondenzuji
a predavaji teplo chladicimu prostfedi.

Hlavnim pozadavkem temperace je zajistit co nejrychlejsi a nejrovnomérnéjsi odvod tepla
ze vstiikovaci formy. Je konstruovan zvlast pro pevnou
a pohyblivou polovinu formy v systému jednotlivych kanala
vzajemné propojenych v nékolika okruzich. Dale se zajistuje
chlazeni dulezitych prvka jako tvarnik(, tvarnic a na tézko
dostupnych mistech jader, vlozek apod. V takto tézce
nepfistupnych mistech se vétSinou vyuziva specialnich prvku Jadro
(vétsinou normalii) riznych fontan, prepazek, chladicich trysek
(obr. 36). Jak jiz bylo zminéno vySe, temperacni systém je
okruh kanali vzajemné propojenych, kudy muze vhodnym
zpusobem protékat temperacni médium, a tim ochlazovat
tvarovou dutinu formy. Nejcastéj§im médiem je voda, ktera se
vyuziva do 90°C. Nad 90°C se vyuziva olej. Jako temperacni
médium lze vyuzit 1 vzduch (mén€ vhodné). Pro zajisténi
dostatecného chlazeni je tfeba volit rozlozeni kanall co  Obr. 36 Chlazeni jadra
mozna nejrovnomérnéji. V piipadé $patného rozvrzeni kanala
dochazi ke Spatnému odvodu tepla ze vstfikovaci formy, a tim mize dochazet k moznym
deformacim vystiiku. Rozméry kanali se voli s ohledem na dutinu formy, kdy nesmi dojit
k zeslabeni stény, av§ak musi byt dostatecné blizko, aby dochézelo k prestupu tepla. Velikost
kanala se voli s ohledem na rozméry vystfiku, druh polymeru apod. NejCastéji se pouziva
kruhovy prafez o velikostech @6, 98, @10 mm. Doporucené hodnoty kruhovych prafeza
kanald jsou uvedeny v piiloze 4.

Z hlediska co nejintenzivnéjsiho chlazeni se voli vice kanalti prednostné o mensich primérech
(obr. 37). V ptipadé vétsich -
prumérd s mensim poctem

kanali dochazi k velkému
kolisani teplot (méné
vyhodné).

K piivedeni tempera¢niho
média se vyuzivaji pripojky
(naustky), které jsou za
pomoci hadic spojené se
vstiikovaci formou. Systém
kanala vzajemné
propojenych musi vytvorit
cirkulacni okruh pro

[ L L L -
proudéni média. V piipade,
ze propojenim nevznikne
cirkulaéni okruh, musi se
pomoci vhodnych prvka,
tzv.  zaslepek,  zaslepit

Obr. 37 Vliv hustoty kanali na intenzité chlazeni [28]

Tésnéni
™~ Piepazka

vhodné misto, a tim tento
okruh vytvofit. Pro zabranéni vytékani média z formy jsou pouzivany uzaviratelné Srouby,
tzv. zatky.
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2.2.3 Vyhazovaci systém [26], [27], [28], [30]

Vyhazovaci systém slouzi
k vyhozeni zchladlého vystiiku z dutiny
oteviené vstiikovaci formy pohybem
vpred dostatecné velkou vyhazovaci
silou, viz obr. 38. Po vyhozeni vystiiku
nasleduje  zasunuti  vyhazovaciho
systtmu zpét do zékladni polohy,
zavieni vstfikovaci formy a opakovani
vstiikovaciho cyklu. Pohyb wvpied
zajistuje vstiikovaci stroj pomoci svého
vyhazovaciho mechanismu, ktery je
pfipojen k forme za pomoci
vyhazovaciho Cepu. DalS§im zptisobem
vyhozeni je nardzecim  kolikem
umisténym na stroji, hydraulickym
nebo pneumatickym zafizenim. Pohyb
vzad je fizen vstiikovacim strojem
(jako  pohyb  vpfed), pruzinami,

hydraulickym ¢i vzduchovym zafizenim.

Podlozka

Vyhazovaé¢
vtoku

Podpérny cep
Vyhazovace

Kotevni deska

Opérna deska

Cep vyhazovani

Vedeni Vraceci

Obr. 38 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém musi pracovat, pokud mozno, rovnomérné v draze pohybu vstiikovaci
formy, aby nedoSlo k pficeni vystiiku ¢i ke vzniku deformaci. Kvyjmuti vystfiku ze
vstiikovaci formy se vyuzivaji vyhazovace ruznych tvara (kruhové, ploché, tvarové), zalezi

na tvaru vystiiku.

vyhazova¢li je =zanechani stopy

Nevyhodou vsSech

vystitku, proto by se mély umistovat do |

nevzhledovych ploch a do ploch, kde
nebude naruSena funkCnost konecného
vysttiku. Vyhazovace se pouzivaji 1 jako
odvzdu$néni, predevsim u hlubokych
tvart. DalSim pouzitim vyhazovace je
vyhazovani vtokovych zbytka (obr. 39).

Pii otevieni formy ma vtok tendenci
zustavat na pevné poloviné formy, z tohoto
divodu je umistén ve vyhazovacim paketu

Vtokova vlozka

Hlavni vtokovy kanal

Délici rovina

/

Podkos - pfidrZzovac

Dil s podkosem
Vyhazovac vtoku
Obr. 39 Pridrzovac vtoku [30]

vyhazova¢ vtoku pro pfidrzeni vtokového zbytku na pohyblivé poloving formy. Dalsi
moznosti feSeni piidrzovaci vtoku jsou uvedeny v pfiloze 5. Posléze dojde k vyhozeni

vysttiku z formy. Vyhazovaci systémy lze délit na:

e mechanické vyhazovani — jedna se o mechanicky zptusob vyhazovani pomoci
vyhazovacich koliki a stiracich desek. Zptusoby mechanického vyhazovani:

a) vyhazovaci koliky (vyhazovace) — jeden znejpouzivanéjSich a nejlevnéjSich
zpusobti mechanického vyhazovani. Jsou upnuty mezi dvéma vyhazovacimi
deskami umisténymi proti ploSe vysttiku.

b) stiraci deska — v tomto pfipadé vyhazovani se pouziva stiraci krouzek, stiraci
deska, trubkovy vyhazoval pro setfeni vystiiku ztvarové dutiny. Vyhodou
stiracich desek je nezanechani stopy jako od vyhazovacCe, mensi deformace
vysttiku. Nevyhodou je nutnost rovného dosednuti vystiiku na stiraci desku.

c¢) S§ikmé vyhozeni — u tohoto zptisobu dochazi k vyhozeni pomoci Sikmych kolikti
umisténych pod riznymi uhly. Sikmého vyhazovani se vyuZiva u malych

a stifednich vystiikt.



d) dvoustupniové vyhazovani — jedna se o kombinaci n€kolika prvka vzajemné
propojenych, které se mezi sebou ovliviiyji. Vyhodou téchto systémi je
vyhazovani vystfiki v rizném case s riznou délkou zdvihu. Hojné se vyuziva
pti vyrobe dill se zapichem.

e vzduchové vyhazovani — princip spociva v privedeni stlaCeného vzduchu mezi vysttik
a lic vstrikovaci formy. Vzduch se pfivadi pomoci ventili, kdy otevieni vyvola tlak,
a zavieni ventilu je fizeno pomoci pruziny. Vyhodou je moznost vyhazovat
tenkosténné vystiiky, rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku.

e hydraulické vyhazovani — vyhazovac ve tvaru hydraulické jednotky, ktera se umistuje
do formy. Slouzi k ovladani mechanickych vyhazovacu ¢i stiraci desky.

2.2.4 Odvzdu$néni [17], [26], [27], [28]

Po uzavieni vstiikovaci formy dochazi k plnéni

dutiny taveninou. V dutiné nésledkem velkého tlaku
vznika stlaCeny vzduch, ktery se tlac¢i az k mistim,
odkud nemtze samovolné uniknout. Cast vzduchu
unikne ptes plochy délici roviny, jadra, vyhazovace.
Urceni spravného mista odvzdusnéni zavisi zejména na
tvaru vystiiku. Vzdy plati zasada, ze odvzduSnéni se
musi vytvofit tam, kde dojde k poslednimu naplnéni
nejvzdalenéj§iho mista, viz obr. 40.
Pokud toto misto neni fadné odvzdu$néno, muze
dochazet k uzavirani vzduchu, coz vede az k zazehnuti
plastu a vzniku tzv. dieselova efektu, viz obr. 41. Z
hlediska vysledné kvality vystiiki vzduch negativné
ovliviiuje  mechanické vlastnosti, ¢imz dochazi
k vytvateni bublin uvnitt vystiiku.

Nejjednodussi odvod vzduchu je pres délici rovinu.
V délici rovin€é se vhodnym zpisobem zhotovi
odvzdusiiovaci plochy o doporucenych rozmérech danych
tabulkou 3. Dalsi zptisob uniku vzduchu je pfes plochy navazujici na délici rovinu (jadra
apod.).

Tab. 3 Hodnoty Sitky odvzdusiovacich kanalt [28]

Obr. 41 Diesel efekt [17]

Typ polymeru Hloubka odvzdusniovaciho kanalu [mm]
PA 0,02 - 0,03
PBT max. 0,03
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PE, PP max. 0,04

Dalsi alternativou pro odvod vzduchu z dutiny formy je pomoci vyhazovaci. Vyhazovace se
v dnes$ni dobé nemuseji specialné upravovat, protoze se dodavaji jako normalie s predepsanou
toleranci pro odvzdusnéni. Pro odvod vzduchu se vyuzivaji 1 normalizované odvzdusiovaci

vlozky.
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2.3 Speciilni technologie vstrikovani [17], [20], [27]

Kromé klasické technologie vstiikovani plasti existuje cela fada dalSich zptsobu
vstiikovani. LiSi se principem fungovani, konstrukci néstroje apod. Jelikoz specialnich
zpusobu vstiikovani je nepfeberné mnozstvi, budou zde popsany pouze vybrané technologie.
Mezi specialni technologie vstiikovani patfi:

e sendvicové vstiikovani — neboli tiistupfiovy proces (obr. 42). Princip spociva ve dvou
vstiitkovanych  polymerech, pfiemz se
vyuzivd laminarniho proudéni taveniny
v dutiné formy. Do vstfikovaci formy se
vstiikne prvni polymer a vytvofi tzv. obal.
Do tohoto obalu je nasledné vstiiknut druhy
polymer, ktery tvofi tzv. jadro, a poté se
jesté vstiikne na povrch dilu polymer, ¢imz
dojde kuzavieni celého dilu. Vrstva
materialu se po prvnim vstfiku a zchlazeni
dal neposunuje, dochazi pouze k posunu po
vrstvach, ¢imz dojde kuzavfeni jadra do
obalu. Vyhodou technologie je moznost vyrabét tenkosténné 1 tlustosténné vyrobky, a
vyrobky, k jejichz vyrobé je mozné vyuzit recyklovany polymer

e vicekomponentni (vicebarevné) vstiikovani
— u tohoto vstiikovani se vytvaii konecny
vyrobek vhodnou kombinaci dvou ¢i vice
materiald nebo barev (obr. 43). Oba
materidly se vzajemné spojuji a spoje se
dosahuje jednak pomoci adheznich sil, nebo
pomoci zastfiknuti tvaru. Mize se jednat o
dvoukomponentni, tfikomponentni, nebo
ctytkomponentni vstrikovani. U
dvoukomponentniho vstfikovani v prvni fazi
dojde ke wvstriknuti prvniho polymeru do
dutiny formy. Poté se forma otevfe, vyhodi
vtokovy zbytek a dojde k pootoceni
pohyblivé poloviny formy pomoci vstfikovaciho stroje. Forma se uzavie do
nepohyblivé Casti a vstiikne se druhy polymer a nésleduje vyhozeni. Tento princip se

Obr. 42 Sendvicove vstiikovani [20]

Obr. 43 Vicebarevné vstiikovani [20]

cyklicky opakuje.
e vstiikovani s podporou plynu (obr. 44) — je
technologie podobna klasickému

vstiikovani, avSak rozdil spociva v pfivodu
inertniho plynu (dusiku) do dutiny formy.
Dodéavany plyn do dutiny kompenzuje
dotlak. Nejdfive se ptfivadi plyn o niz§im
tlaku, po vyplnéni dutiny se tlak zvysi. U
této technologie dochazi mezi vstiikem
a privodem plynu k Casové prodlevé, ktera
je dualezita k navedeni plynu do urcitych
mist vyrobku. Nevyhodou je piivedeni -
plynu v okamziku, kdy polymer jesté
neztuhnul. 'V pfipadé nedodrzeni této
zasady mohou vznikat nejriznéjsi vady na vystiiku. Dalsi nevyhodou technologie jsou
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vys8i ceny nastroju, stroje, potieba plynu. Vyhodou je, Ze je ve vSech mistech dutiny
stejny tlak, tudiz se nevyzaduje vysokych tlaka jako u technologie vstiikovani. Dale
1ze vyrabét tenkosténné dily, dochazi k mensimu smrsténi a cyklus je kratsi.

e vstiikovani s podporou vody - neboli
technologie oznaCovand zkratkou WIT
(obr. 45). Princip je v zasadé¢ podobny
jako u wvstiikovani s podporou plynu,
ovSem do dutiny formy se piivadi voda. I
vtomto pfipadé piebira voda funkci
dotlaku, tlak plynu se pfivadi nizsi a po
vyplnéni dutiny se zvysi pro piesnéjsi tvar
dilce. Ve vSech mistech dutiny je tlak
stejny. Dulezita je Casova prodleva mezi
vstiitkem taveniny a pfivodem vody. Voda
se z polymerniho dilu vytlacuje pomoci
tlakového  vzduchu. Vyhodou této
technologie je moznost vyrabét tlustsi
dily, potfeba menSich uzaviracich sil,
zkraceni délky cyklu, mensi hmotnost
vysttiku, nizka deformace.

Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena nastroje a nutnost dodatecnych zatizeni.

e intervalové vstiikovani — jedné se o vstfikovani vice barvami. Pouzivaji se specialni
trysky, ve kterych dochazi k miseni dvou barev potfebnych pro vstiiknuti do dutiny
formy.

e mramorové vstiikovani — tato technologie spociva ve vzajemném miseni polymert. U
vstfikovani se nevyuziva plastifikace pomoci Sneku, ale je zde tzv. hnétaci ¢len, jenz
se blizi tvaru §neku. Postupné se hnétaci €len posouva a plastifikuje polymer.

e tandemové vstiikovani — u tandemového vstiikovani je cyklus rozdélen na dvé faze.
V prvni fazi dojde vjedné z dutin k plnéni, dotlaku, otevieni, vyhozeni a zavfeni
formy. Ve druhé fazi a v druhé dutiné probiha chlazeni vysttiku.

Obr. 45 Vstiikovani s podporou plynu [20]

2.4 Vady vystrika pri vstifikovani [1], [32], [33]

Pii vstiikovani polymeri dochazi vlivem vstiikovaci formy, stroje, technologickych
parametri ke vzniku vad na vystiiku. Jedna se o defekt vyznacujici se rozdilnym tvarem,
rozméry, vzhledem a povrchem od pozadovaného vystiiku. Pfi rozjizdéni novych forem se
vétsSinou vyskytuji i vady, které nelze pomoci technologickych parametra ovlivnit. Témito
vadami se vétSinou rozumi konstruk¢éni chyby vystiikii nebo forem. Tyto pficiny byvaji
nositeli problému vzniklych u vystiika. Vady l1ze rozdélit do dvou skupin:

e zjevné — vady rozliSitelné pouhym pohledem, které se
porovnavaji s referen¢nim vystiikem. Zjevné vady se mohou
dale déelit:

a) vady tvaru — propadliny, deformace, pretoky (obr. 46),
otiepy

b) vady povrchu — spaleni vystfiku vlivem diesel efektu,
matny a malo leskly povrch, stopy, stfibfeni, vrstveni
apod.

o skryté — vady, které nelze rozliSit pouhym pohledem. Maji vyrazny vliv na vysledné
vlastnosti, kdy se zhorSuje zejména kvalita vystiika. Tyto vady lze dale délit:

Obr. 46 Pietok
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a) pnuti uvnitt vystiiku

b) studené spoje (obr. 47) — vady, které pevnostné
zeslabuji vystiik a projevuji se 1 na vzhledu
vysledného vystiiku. Vznikaji v mistech, kdy
se proud taveniny rozdéli pomoci jader, trni na [ :
vice toku. Obr. 47 Studeny spoj [32]

c¢) bubliny

d) vzduch uzavieny v dutiné vystiiku (dieselav efekt), viz obr. 41

2.5 Vstrikovaci stroj [1], [15], [17], [28], [34], [35]

Samotny vyrobni proces probihad na vstiikovacich strojich (vstfikolisech). V dnesni dobé
jsou feSeny jako pln€ automatizované z divodu co nejveétsi produktivity prace. Slouzi ke
zpracovani polymernich materiali prevazné ve formé granuli. Maji Sirokou skalu vyuziti,
pfi¢emz prevazné zavisi na druhu pouzitého polymeru. Pro spravnou funkci vstfikovani je
stroj slozen z n€kolika zakladnich Casti, viz obrazek 48.

Pohybliva Pevna Vstiikovaci

Uzaviraci upinaci upinaci jednotka
jednotka deska deska

Obr. 48 Vstiikovaci stroj [15], [28]

Nejdalezit€jsimi ¢astmi vstiikovacich stroju jsou:

e vstiikovaci - _
jednotka (obr. 49) — nasypka —\\ hydraulické pohony

ma za ukol tryska topné clementy pL./4 ‘
pfemeénit  polymer 2 J |

nejcastéji jako ; ~

granulat na

taveninu, ktera

nasledné plni

dutinu  vstfikovaci

formy.

Ty vews Obr. 49 Vstiikovaci jednotka [34]
Mezi nejrozsitené)si

jednotky se fadi vstiikovaci jednotky se Snekem, kdy dochézi k otaCeni Sneku kolem
své osy a axialné vykonavanému pohybu vpfed a vzad. Do jednotky je dodavan
polymer, ktery Snek stlatuje a nasledné premisti do tavici komory. V tavici komote
dochéazi ktaveni polymeru, az vznikne tekutd hmota (tavenina). Ta se nasledné
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hromadi pred Celem Sneku a Snek se otaci smérem dozadu. Poté dojde k zastaveni
otaCeni a nasleduje pohyb vpied, kdy se vstiikne tavenina do vstiikovaci formy.
Vstrikovaci jednotka je sestavena jako celek z dil¢ich Casti:

a) Snek — slouzi k dopravé taveniny ptes trysku do vstfikovaci formy. VétSina
$nekl je feSena jako diferencialni urcujicim kompresnim pomérem. Kompresni
pomér ma tfi pasma — vstupni, kompresni, vystupni. Ve vstupnim pasmu se
stlaCuje granulovany material, poté se ohfiva a postupné¢ mekne. V druhém
pasmu material jesté¢ vice mekne, ale je nehomogenni. Ve vystupnim pasmu
nasleduje homogenizace. Dulezitym prvkem u vSech Sneku je jeho zakonceni,
pii kterém se nesmi tavenina vracet zpét. Délka celého Sneku je dana pomeérem
délky a jeho prameéru.

b) tavici komora — v této Casti vstiikovaci jednotky dochazi vlivem topnych téles
k taveni granulatu, a tim ke vzniku taveniny

c) tryska — zakonceni, které slouzi k dopravé taveniny od Sneku do vstrikovaci
formy

d) nasypka — material ve formé granuli je dodavan do nasypky, odkud sméfuje do
tavici komory, kde se méni v taveninu

e uzaviraci jednotka — zajist'uje upnuti, zavieni a otevieni vstfikovaci formy, kdy musi
vyvodit takovou silu, aby Pohybliva Pevna
v prubéhu vstfikovani nedoslo Hydraulika upinaci upinaci
k otevieni  formy. Zajistuje
1 vyhozeni  vystiiku  ze
vstiikovaci  formy. Uzaviraci
jednotka se sklada znékolika
Casti: vodici sloupy pro piesné
vedeni, upinaci desky pevné
a pohyblivé strany pro upnuti
vstiikovaci  formy,  upinaci
systém, mechanismus potiebny
pro otevieni a zavieni formy.

Uzaviraci jednotky mohou byt . [ f
mechanické, hydraulické (obr. Vodici sloupy stroje

50) ¢ jejich  kombinace.

Nejbéznéji  jsou feSeny jako Obr. 50 Hydraulicka uzaviraci jednotka [35]

horizontalni uzaviraci jednotky.

2.6 Technologicnost [8], [28], [36]

Pii vstiikovani plastovych dila plati zasada plynulosti s kratkou dobou plnéni tvarové
dutiny formy. Plynulost proudéni taveniny ovliviiuji zejména rizné prechody, radiusy, zmény
prufeza apod. Pfed samotnym navrhem vstiikovaci formy je tfeba zhodnotit technologi¢nost
plastového dilu z nékolika hledisek:

e délici rovina — rovina, ve které dochézi k deleni pevné a pohyblivé poloviny formy,
a ktera uzavira tvarovou dutinu formy. Zavisi na tvaru vystiiku a jeho slozitosti. Méla
by se konstruovat co nejjednodussi.

o tloustka stény — pokud mozno co nejmensi, aby nedochazelo ke vzniku vnitfnich
a vnéjSich vad (propadliny). Tloustka stény ovliviiuje délku doby chlazeni, spotifebu
materialu apod. Minimalni tloustka je dana tuhosti a pevnosti vystfiku.
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rovnomeérnost tloustky stény (obr. 51) — na vSech ¢astech
vystiiku by meéla byt splnéna podminka rovnomérnych
tloustek stén. V pripad€ raznych tloustek dochazi k riznému L
chlazeni, smr§téni a negativné ovliviiuje vysledné rozmeéry  Obr. 51 Rovnomé&ma
a kvalitu vystiiku. tloustka stény [28]
zaobleni (obr. 52) — vyuziva se pro snadnéjsi plnéni tvarové
dutiny. Z divodu mensich odport pii proudéni taveniny se
voli co nejvétsi radiusy s ohledem na tvar a rozmér vysttiku.
Radiusy je nutné tam, kde to umoziuje tvar vystiiku
a neovlivni funkci dilu. Obr. 52 Zaobleni [28]
ukosy (obr. 53) — zhotovuji se pro snadné vyjimani vystiiku
ze vstiikovaci formy. Optimalni tkosy pro snadné vyjimani
jsou 1° az 2° Mensi uhel zvySuje riziko poskozeni dilu
a v nékterych piipadech je tfeba upravy povrchu formy
(lesténi apod.)

zebra (obr. 54) — pro vyztuzeni vystiikli s moznosti vytvaret
tenké stdny. Zebra by méla byt fesena uz pii navrhu soudasti,
pokud mozno o stejné tloust'ce k omezeni vzniku pfipadnych {
deformaci. Vysku a tvar Zeber navrhovat vzdy stejné (vnitini 4 —
pnuti) za pouziti zaobleni a ukosu. Obr. 54 Zebro [28
zavity — mohou byt vnéjsi i vnitini. Tvary zavitu jsou zaoblené a ve velké mife oblé ¢i
lichobéznikové, zejména u materiald typu PP, PE. Zhotovuji se jak na vné&jsim
povrchu, tak uvnitt vyrobku.

otvory — na vystiiku se vytvari pomoci tzv. jader, kdy se polymer pii chladnuti
smr§tuje na jadro a posunuje se spolu s pohyblivou polovinou formy. V pfipadé
bocnich otvort slouzi k vytvoreni otvort tzv. tahace s Sikmym kolikem.

vroubkovani (obr. 55) — k zabranéni prokluzovani vyrobkda,
zamezeni otaCeni Sroubovych matic, uzavéru apod. Tvar
vroubkll je ruzny, zalezi na mnoha faktorech (vzhled,
funkce, pouziti). Mélo by byt co nejjednodussi, pokud
mozno se zaoblenymi hranami. Obr. 55 Vroubkovani
tolerance a presnost — pii vyrobé soucasti v disledku technologie vyroby, lidského
faktoru vznikaji nejriznéjsi nepfesnosti. Tvar a rozméry soucasti jsou predepsany
vykresem, ale ve skuteCnosti se od vyrobeného dilu li§i v urCitych mezich.
Predepisovani mezi piesnosti, s nimiz maji byt v readlu vyrobeny, se nazyva tolerovani.
Zpusoby tolerovani polymernich material( se deli do tfi skupin — obecné, presné,
velmi presné a presnéji jsou dany normou DIN 16901.
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3 NAVRH RESENI VSTRIKOVACI FORMY [7]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, vyrabénou
soucasti je dvojité koleno (obr. 56) sestavy
sifonu. Své uplatnéni nachazi v koupelnach pro
pfipojeni nejriznéjSich spotiebici jako pracky,
mycky apod. S ohledem na mnozstvi vyrobni
série, ktera ¢ini 100 000 kust za 3 mésice, dale
vyrobni toleranci a slozitosti je pro soucast
zvolena technologie vstrikovani plastu.

Pro vyrobu dvojitého kolena byl jako material
zvolen polypropylen. Konkrétné se jednalo o
dva materialy, jeden pro vzorovani prvnich kust
a druhy pro sériovou vyrobu soucasti. Prvni
material pro vzorovani je polypropylen
s obchodnim nazvem SS-14 J1000 Midilena.
Vzorovani je proces piipravy vyroby, pii kterém
se ovéfuje funkCnost nové vstiikovaci formy
a pouziti vhodného materialu. Pfi vzorovani se Obr. 56 Dvajité koleno
forma do vstfikovaciho stroje (vstiikolisu) upne
a nastavi zakladni parametry na stroji. Tento mezikrok slouzi k ptipravé vstiikovaci formy pro
sériovou vyrobu.

Druhym materidlem pro vyrobu dvojitého kolena je polypropylen s obchodnim nazvem
Tatren HT 25 11. Tento polymer bude vyuzit pro sériovou vyrobu soucasti. V tabulce 4
a priloze 6 jsou uvedeny zakladni vlastnosti materialu, které jsou dale pouzity ve vypoctech
technologickych parametru.

Tab. 4 Vlastnosti polypropylenu Tatren HT 25 11 [1], [27], [37], [38], [39]

Vlastnost Znaceni Hodnota Jednotka
Hustota pii 23 °C p 0,9 g-cm
Teplota tani - 163 °C
Teplota tani dle Vicata - 150 °C
Viskozita pii smykové
rychlosti 1000 s™! a teploté n 71 Pa-s!
230 °C
Faktor schopnosti teCeni Kt 1,8 bar-mm’!
Teplota taveniny Tt 200 — 260 °C
Teplota formy Tr 20— 25 °C
Maximalni obvodova -1
9 Vi 0,3 m-s
rychlost Sneku
Faktor navﬁe;ni objemu K, 0.8 e
taveniny
Efektivni tepelna vodivost a 0,067 — 0,063 mm?-s’!
Teplota vyhozeni Ty 80 °C
Rozdil entalpii Ah 420 kJ-kg!
Index toku IT 25 g-10 min!
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3.1 Prvotni navrh vstrikovaci formy [28], [30], [40], [41]

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery slouzi ke zhotoveni plastovych dili technologii
vstiikovanim. Pfed samotnym konstrukénim feSenim vstfikovaci formy je potfeba urcit
nékolik dilezitych parametri, které nasledné ovliviuji konstrukci a funkci vysledné
vstiikovaci formy. V prvotnim navrhu formy se stanovuji tyto nasledujici parametry:

e poloha délici roviny — jedna se o zakladni parametr pfi navrhu vstfikovaci formy.
Délici rovina je kolméa na
smér otevieni a slouzi
k déleni pevné a pohyblivé
¢asti formy. Spravny navrh
délici  roviny  ovliviiyje
vyslednou kvalitu vysttiku,
poptipadé  jeho  vzhled.
Z geometrie vstiikované
soucasti vyplyva, ze
nejvhodnéj§i poloha délici
roviny je uprostied soucasti,
kdy dojde k rozdéleni (obr.
57) na pevnou a pohyblivou
polovinu. Tento  zpusob Pohybliva polovina
feSeni dé€lici roviny byl
volen s ohledem na slozitost
souCastt pro co mozna

Pevna polovina

Obr. 57 Zvolena délici rovina

nejjednodussi vyrobu Jadro s hydraulickym valcem
a vyhozeni vystfiku. Dva '
pfipojné priméry se zhotovi

pomoci pohybuyjiciho se
jadra s Celisti, kdy zajizdéni
a odjizdéni je feSeno
pomoci Sikmého  koliku.
Pramér, ktery je napojen na
odpadni trubku o svétlosti
DN 40/32, se zhotovi
pomoci jadra, ktery bude
ovladan pomoci

hydraulického véalce. Tento Jadro s Jadro s
zplisob feSeni délici roviny mecha- mecha-
byl volen sohledem na {1191(0}1 rvuc.ko,u
slozitost souCasti pro co Celisti Celisti
mozna nejjednodussi — -

vyrobu a vyhozeni vystfiku.
Umisténi vystfiku ve formé
je zobrazeno na obrazku 58.

e smriténi — kazdy polymerni material pii vstfikovani musi byt navySen o hodnotu
smrs$téni, které kompenzuje ztraty v prubéhu vstiikovaciho cyklu. Hodnoty jsou rizné
a zavisi na pouzitém polymeru. Soucast bude vyrabéna z materidlu polypropylen
Tatren HT 25 11. V podkapitole 2.2 a v tabulce 2 je uvedena hodnota smrsténi PP
v rozmezi od 1,5 % do 2 %. Dle podnikovych zvyklosti firmy Alca plast je smrsténi
zvoleno o hodnoté 1,8 %.
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e vtokové usti — poloha a umisténi vtokového usti ma vliv zejména na vyslednou kvalitu
a tvar vstfikované soucasti.
Dale vtokové usti ovliviuje
konstruk¢ni feSent celé
vstiikovaci formy. Umisténi
a polohu urcuje konstruktér
vstiikovaci formy s ohledem
na tvar a slozitost soucasti.
V soucasné dobé se vyuziva i
fada simulacnich softwart pro
vhodné umisténi usti vtoku.

U feSené soucasti byly
konstruktérem navrzena tfi
mista umisténi vtokti pfimo na
plochu dilu (obr. 59). Tato mista
jsou oznacena Cisly 1, 2, 3. Prvni, oznaeny Cislem 1, je umistén do nejslabsiho mista
na soucasti. Druhy, oznaCeny Cislem 2, je umistén na povrchu priméru 32 mm. Treti,
oznaCeny Cislem 3, je zvolen na povrchu nejvétsiho priméru 40 mm. Z téchto tii
moznosti se ur¢i nejvhodnéj§i misto pro umisténi vtoku. Pro urCeni nejvhodnéjsiho
mista vtoku byl vyuzit simula¢ni program od firmy Autodesk. Konkrétné se jedna o
Moldflow Adviser 2017. Tento program slouzi ke vstfikovani plasti — vypocet doby
chlazeni, deformace dilce, urceni toku plastu apod.

Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku 60, kde je patrné, ze umisténi je
nejlepsi volit mimo délici rovinu  Nejlepsi
(tmaveé modra barva). Vtok bude '
umistén v oblastt  pfiblizné

sttedu  soucCastt (na  ploSe

praméru 32 mm), které je H
oznacené Cislem 2 dle obr. 59.

V tomto misté¢ bude umoznéno
taveniné rovnomérné zatéct do

vSech mist tvarové dutiny I
véetné téch nejvzdalengjSich Nejhorsi
mist.

e vtokova soustava — volba typu
vtokové soustavy zavisi zejména na velikosti vyrobni série, slozitosti soucasti, cené
vstiikovaci formy. Provedeni studené vtokové soustavy je jednodussi a levné€jsi nez
v piipadé horké vyhfivané soustavy, avsak za cenu vét§i spotieby polymerniho
materialu. U vyrabéné soucasti je zvolena horka vyhfivana soustava z divodu
slozitosti soucasti, zvolené polohy délici roviny a umisténi vtoku. Je volena i kvuli
niz§i spotfebé materialu, ovSem za vyS§i pofizovaci cenu vstiikovaci formy. Z
hlediska vstfiku pfimo na dil neobsahuje vtokova soustava vtokovy zbytek.

Obr. 59 Predbézny navrh vtokovych usti

Obr. 60 Simulace vhodnosti umisténi vtoku

3.2 Vypocet technologickych parametru [1], [14], [20], [27], [42], [43], [44]

Po prvotnim navrhu vstfikovaci formy, kdy se urcuje poloha délici roviny, smrsténi,
vtokova soustava a usti vtoku nasleduje vypocet technologickych parametrti, na jejichz
zakladé se stanovi nasobnost formy, doba vstiikovani, doba chlazeni, odvzdusnéni apod.
Slouzi pro konstrukcéni feSeni vstiikovaci formy a vhodnou volbu vstfikovaciho stroje.
Stanoveni technologickych parametri:
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e objem vstiikovaného dilce Vyq — zakladni parametr dilezity pro ur€eni vypoctd pfi
vstiikovani. Stanoveni objemu lze provést rozlozenim soucasti na jednotlivé Casti, u
kterych se vyuzije jiz znamych matematickych vzorcd. Dalsi moznosti stanoveni
objemu je pomoci 3D softwaru. V tomto pfipadé je zvolena moznost, kdy se urci
objem pomoci softwaru Solidworks 2018:

Vyq = 39311 mm3 = 39,31 cm3

e hmotnost vstiikovaného dilce mya — hmotnost soucasti se stanovi dle nasledujiciho
vztahu:

Myq = P Vya [g] (3'1)
my,q = 0,9-39,31 = 35,38 g

e prakticka nasobnost n, — uréuje se H/\

z grafu, kdy se stanovuje v zavislosti 2 T
praktické nasobnosti n, na velikosti 4 T
vyrobni série N. Cast grafu praktické 3 7 /"‘
nasobnosti lze vidét na obr. 61. Cely B o >

graf je pfilozen v pfiloze 7. Produkce ! ==

vyrabéné soucasti ¢ini N = 100 000 . - . >
kusut a dle grafu (obr. 61) je prakticka . 50 00?00 000 500 0010000 03\& -1

nasobnost np = 1. 3
Obr. 61 Caste¢ny graf praktické nasobnosti [42]

e délka drahy toku taveniny fc — je délka od mista
usti vtoku po celou drdhu toku vstfikované
taveniny. Pro stanoveni délky se vyuzije
programu Solidworks 2018. Draha toku je
vyznacena Cervenou barvou na obrazku 62.
Naméfena hodnota je priblizng:
fc =201,6 mm

Obr. 62 Urceni délky toku taveniny

o velikost vstfikovaného objemu neboli davka taveniny Vp — jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 3.1, vstfikovaci forma je vybavena horkou vyhfivanou soustavou, tudiz
objem rozvadécich kanali je nulovy. Vypocet davky taveniny se stanovi dle
nasledujiciho vztahu:

Vp=mn,- 721%1 [cm3] (3.2)
a
kde: K, — faktor navySeni objemu taveniny [g-cm™], viz tab. 4
35,38 3
VD = 1'0,—8244,2Cm
e minimalni plnici tlak pr — stanovi se dle nasledujiciho vztahu:
pr=3K fo s [bar] (3.3)

kde: K — faktor schopnosti teceni [bar-mm!], viz tab. 4
s — tloust’ka stény soucasti [mm]
pr=3-18-201,6-1,9""° = 389,8 bar = 38,98 MPa
e doporuceny vstiikovaci tlak py — je dan z tabulky vstfikovacich parametra (pfiloha 8)
pro material polypropylen. Dle pfiilozené tabulky je tlak py = 50 + 120 MPa.
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Vstiikovaci tlak je zvolen 90 MPa. Tento tlak musi byt vétsi nez tlak plnici vypocteny
ze vztahu 3.3.

Py > py =>90 > 38,98 - vyhovuje

tvarect tlak pa — je stanoven dle nasledujiciho vztahu:

Pa = % + 100 [bar] (3.4)

900
Pa = T+ 100 = 550 bar = 55 MPa

uzaviraci sila Fu — jeden z nejdalezitéjSich parametri pro konstrukci vstiikovaci
formy. Na zakladé uzaviraci sily se nasledné stanovuje vhodny vstiikovaci stroj.
Uzaviraci sila je zavisla na plose pramétu tvarové dutiny do délici roviny formy.
Primét tvarové dutiny se stanovi pomoci programu Solidworks 2018:
Aproj = 3659 mm?
Velikost uzaviraci sily se stanovi dle nasledujiciho vztahu:
F,=11-1073+Apoj 1y - pa [kN] (3.5)
F,=11-10"3-3659-1:55 = 221kN

vyhazovaci sila Fy — jeji stanoveni je velice komplikované a ureni vyhazovaci sily
zavisi na ruznych faktorech, predev§im na geometrii vystiiku. Pfesné stanoveni sily by
spocivalo v uréeni kazdého prvku, ktery pfilne na tvarnik pohyblivé poloviny formy.
Kvili slozitosti geometrie feSené soucasti (zavity, popisy, prechody apod.) bude
velikost vyhazovaci sily ur€ena orientacné pro zjednodusSenou geometrii soucasti (obr.
63). Hodnota vyhazovaci sily bude navySena o 25 % vzhledem ke tvarové slozitosti.
Vyhazovaci sila se stanovi dle nasledujiciho vztahu:

E,=n," fi* Sty pr- 1,25 [kN] (3.6)
kde: f; — koeficient tfeni mezi polymerem a tvarnikem z oceli; 0,05 pro PP [45]
Stv — zjednodusena plocha piilnuta na tvarnik [mm?]
pr — tlak mezi polymerem a tvarnikem [MPa]
Zjednodusena plocha soucasti piilnuté na tvarnik se stanovi dle vztahu:
Sqy = 2w r-h [mm?] (3.7)
kde: r — vnéjsi polomér nahrazené geometrie soucasti [mm]
h — vyska nahrazené geometrie soucasti [mm]

15,2
388 46,5

©28,2
P32

©36,2
®40

Obr. 63 Zjednodusena geometrie soucasti

36



Zjednodusena plocha soucasti piilnuté na tvarnik dle vztahu 3.7:
Sy =2-m+149-90+ 21w+ 16-38,6 + 2 -1+ 20 46,5 = 18 150 mm?
Tlak vyvolany tahovym napétim mezi polymerem a tvarnikem lze stanovit vztahem:

Sm
Pr = Otan " — [MPa] (3.8)
t

kde: owan — napéti v tahu mezi vystfikem a tvarnikem [MPa]
sm — tloustka stény zjednodusSené geometrie soucasti [mm]
1: — polomeér plochy tvarniku [mm)]

Napéti v tahu mezi vystiikem a tvarnikem je zpusobeno od smrsténi vstiikovaného
materialu. Tahové napéti je ur¢eno Hookovym zakonem podle vztahu:

Otan = € E [MPa] (3.9
kde: € — smrsteéni [%], dle podkapitoly 3.1, zvoleno 1,8 %
E — modul pruznosti v tahu [MPa], viz ptiloha 6
Otan = 0,018 1550 = 27,9 MPa
Tlak vyvolany tahovym napétim mezi polymerem a tvarnikem dle vztahu 3.8:
1,9 1,9 2,4
pr =279- %+ 27,9 - R-I_ 27,9 - 149 = 10,5 MPa
Velikost vyhazovaci sily Fy dle vztahu 3.6:
F,=1-0,05-18150-10,5-1,25=11911 N = 11,91 kN
optimalni pramér Sneku vstfikovaciho stroje Ds — je stanoven dle tabulky

normalizovanych $nekd, viz tab. 5. Pro urCeni normalizovaného $neku se musi dodrzet
nasledujici podminka dané vztahem:

7,5- 3/V, < D, < 10,5 %[V, (3.10)

7,5+ /44,2 < D < 10,5 - 3/44,2
26,5 < D, < 37,1
Tab. 5 Priméry $neku vstrikovaciho stroje D, [37]

Prameér $neku Ds [mm)]
20 | 25 | 30 | 35 ] 40 | 45 | 50 | 55 ] 60 | 70 | 80 ] 90

Na zakladé stanovené podminky ze vztahu 3.10 se z tabulky 5 ur¢i vhodny primér
$neku. Na zaklade vypoctu je zvolen Snek Ds = 35 mm.

délka drahy pohybu $neku Ls — zavisi na objemu vstfikované taveniny a stanovi se dle
nasledujiciho vztahu:

. - Dg? R i

74103y T gD

4 103 -V, 4 103 - 44,2
- T DSZ - T 352
Optimalni pomér mezi prumérem Sneku a jeho drahou se stanovi dle nasledujici
podminky:

[mm] (3.11)

=46 mm

N

1- Dy < Lg < 3- Dy (3.12)
1-35<L,<3-35
35 < 46 < 105
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e otacky Sneku vstrikovaciho stroje pfi plastifikaci ny — zavisi na obvodové rychlosti
$neku a jeho primeéru. Otacky Sneku se stanovi dle vztahu:

_60-103-v§ -
ng = T[—DS [mm ] (313)
kde: vs — obvodova rychlost $neku [m-s™'], viz tab. 4
60-103:0,3 I
ng = W = 164 min

e doba wvstrfikovani (plnéni) ty — se stanovi pomoci programu Solidworks 2018
a dopliikového [
modulu  simulaéni [
analyzy Solidworks -~

Plastics. Doba
vstiikovani  (plnéni)
urcena analyzou = ;ss

(obr. 64) a celou

analyzou je uvedena

v priloze 12:
ty=2,58s

1,03

0,52

Obr. 64 Simulace doby plnéni

e vstiikovaci rychlost vs — je urCena hodnotou plnéni ze simula¢ni analyzy. Vstiikovaci
rychlost se ur¢i dle nasledujiciho vztahu:

V
vy == [cm3 571 (3.14)
tv
M2
Us =5eg = 171em’ s

e doba chlazeni tcn — jedna z nejdelSich slozek celého vstiikovaciho cyklu, kdy dochazi
ke zchladnuti [l
. 19,58
vystfiku na teplotu
vyjmuti  z formy.
Chlazeni ve velké = 1s66
mife ovliviiuje
vyslednou  kvalitu
vysttiku. Provadi se
na zaklade
idealniho  odvodu || 7:83
tepla at’ vypoctem
¢i simulaéni
analyzou a  pro
porovnani doby
chlazeni se vyuzije
obou zpusobu.
Simulacni analyzou
byla ur¢ena doba chlazeni 19,58 s, viz obr. 65.
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11,75

3,92

Obr. 65 Simulace doby chlazeni



Chlazeni je ur€eno vztahem:
2 8 Tr-T
ten =~ In (5 =F) [s] (3.15)

2 Ty-Tfg
kde: a — soucinitel teplotni roztaznosti [mm?-s™'], viz ptiloha 9 a tabulka 4,
zvoleno a = 0,065 mm?>-s™!

Tt — teplota taveniny [°C], viz tab. 4, zvoleno Tt =230 °C

Tr — teplota formy [°C], viz tab. 4, zvoleno Tr = 25 °C

Tv — teplota pfi vyhozeni [°C], viz tab. 4
- 1,92 | (8 230 — 25

hl = 0,065 T \r? 80 — 25

Hodnoty chlazeni simulaci a vypoctem vysly pfiblizné stejné. Pro dalsi vypocty se
pouzije hodnota stanovena vypoctem.

) = 19,545

e celkova doba vstfikovaciho cyklu tc — je doba, ve které probihaji vSechny ukony
spojené se vstiikovacim cyklem. Radi se sem uzavieni formy, piisunuti vstiikovaci
jednotky ke vsttikovaci forme, plnéni, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni
vysttiku a prodleva na opétovné zavieni formy.

te =1tg + sy + b, +tp+ oy + tez + tsy [S] (3.16)
kde: ts1 — doba zavieni vstfikovaci formy [s], (1 — 1,5 s), zvoleno ts1 =1 s
ts2 — doba piisunu vstfikovaci jednotky k formé [s], zvoleno t2 = 0,5 s
ts3 — doba otevieni formy a vyhozeni [°C], (1 — 1,5 s), zvoleno t;3=1,5 s
ts4 — doba prodlevy [s], zvoleno tu = 0,5 s
t.=14+05+258+3,1+1954+15+05=29s
e doba produkce t, — se stanovuje pro vypocet terminové nasobnosti vstikovaci formy.
Termin zhotoveni dvojitého kolena je stanoven na 3 meésice v celé produkci 100 000

kust, kdy je uvazovano 21 pracovnich dni v mésici v tfisménném provozu. Doba
produkce se stanovi dle vztahu:

tp = Npm * Npa * hppn [R] (3.17)
kde: npm — pocet mésicti vyroby dvojitého kolena [-]
npa — pocet pracovnich dni v mésici [-], zvoleno 21 dni
hpph — pocCet pracovnich hodin za jeden den v tfisménném provozu [-]
tp =3-21-24=1512h

e terminova nasobnost formy nt — se stanovuje nasobnost formy s ohledem na terminu
dodani. Pro vypocet se vyuzije nasledujiciho vztahu:

Nk 3.18

_tp-K-3600[] (3.18)

kde: N — velikost série [ks], ze zadani zvoleno N = 100 000 kust
K - koeficient vyuziti ¢asu [-], (0,7 —0,9), zvoleno K = 0,8

_ 100000 - 29

~ 1512-0,8-3600

e plastifikacni kapacita vstfikovaciho stroje Cp, — se vyuziva pro vhodny navrh
vstiikovaciho stroje a je dana vztahem:

Ny

ny =067 =1

4-p-nr-Vy -
C, 22— [kg-h™] (3.19)
c
4-09-1-39,31 ,
C, > 5 =488=5kg-h!
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minimalni vstfikovaci kapacita vstfikovaciho stroje Cy — druha veli¢ina dulezita pro
stanoveni vhodného vstrikovaciho stroje danéa vztahem:

C, > 1,117 V,q [cm3] (3.20)
C,>1,1-1-39,31 = 432cm3

prichod taveniny ze stroje do formy G — je stanoven dle nasledujiciho vztahu:

. 36V,
G = t—Dp kg h™1] (3.21)
C
6_3,6-44,2-0,9  49kg. -
- 29 -
teplo vnesené taveninou Q — je teplo, které je stanoveno nasledujicim vztahem:
Q=G -Ah[k]-h1] (3.22)

kde: Ah — rozdil entalpii [kJ-kg!], viz tab. 4 a graf piilohy 10
Q =4,9-420 = 2058 kJ - h™?!
odvzdusnéni — je mozné zvolit nékteré rozmeéry dle doporucenych hodnot Sitky
odvzdusinovacich kanali pro zvoleny typ ztabulky 3. Hloubka odvzdusinovaciho
kanalu lze stanovit i vypoctem celkového prafezu odvzdusnéni podle nasledujiciho
vztahu:

i
f=25G;- [mm~] (3.23)
oty
kde: G1 — hmotnost vzduchu ve formé [kg]
T1 — teplota stlaceného vzduchu [K]
po — tlak vzduchu ve formé [MPa]
Hmotnost vzduchu ve formé se stanovi dle vztahu:
Gy =1y Vg - puz [kg] (3.24)
kde: pv, — hustota vzduchu pfi 20 °C [kg-m™], zvoleno py, = 1,205 kg-m™ [46]
G, =1-39,31-1,205-107°=4,7-10"% kg
Teplota stlaceného vzduchu T je urCena vztahem:
n-1
T, =T, (&) " K] (3.25)
Po
kde: T, — teplota okoli [K], zvoleno To= 293,15 K
p1 — tlak stlaeného vzduchu v uzaviené dutin€ vstiikovaci formy na konci
plnéni [MPa], (20 — 30 MPa), zvoleno p; = 20 MPa
n — polytropicky koeficient [-], zvoleno n = 1,15
1,15—-1

20\ 115
T, = 293,15 (ﬁ) =585,1K

Celkovy prafez odvzdusnéni:

\/585,1

—11-10-8 m?
0,1-10°- 2,58 m

f=2547-1075

f =0,011 mm?
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3.3 Konstrukéni reSeni [17], [27], [28], [43]

Konstruk¢nich feSeni vstiikovaci formy existuje nespocet a vzdy zalezi na konstruktérovi,
kterou moznost zvoli jako tu nejidealné€jsi a nejvhodnéjsi jak z hlediska slozitosti vstfikovaci
formy, tak i pfipadné cenovych nakladi na vyrobu formy, které se mnohdy pohybu;ji v fadech
statisici korun. Z tohoto divodu se pfi prvotnim navrhu vstfikovaci formy musi dbat na
spravné zvoleni délici roviny, zvoleni smr§téni polymeru, zvoleni vtokového usti, urCeni
spravné vtokové soustavy, jak bylo zminéno v podkapitole 3.1. Na zakladé téchto prvotnich
ukonu se stanovuji dal§i prvky vstiikovaci formy jako ramy, vyhazovaci systém, systém
vodicich prvka formy apod.

3.3.1 Zakladni ram vstrikovaci formy [28], [43], [44], [47], [48], [49], [50], [51]

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.2, vstfikovaci forma je rozdélena na pevnou
a pohyblivou cast a je sloZzena z nékolika po sobé jdoucich desek, které tvori rozebiratelny
celek. Jedna se o desky tvaru obdélniku nebo Ctverce a v soucasné dobé€ jsou pro usporu
nakladi na wvstiikovaci formu dodavany vétSinou jako polotovary (normalie) od
specializovanych firem Hasco, Meusburger, DME apod. a spole¢né tvorfi zakladni ram
vstiikovaci formy. Zakladni polotovar ramu obsahuje otvory pro vodici sloupky, pouzdra
a stredici trubky, které slouzi k vymezeni ptfesné polohy desek, a jsou dodavany téz jako
normalie. Vstrfikovaci forma byla zvelké
Casti sestavena z normalii od firmy Hasco,
neékteré 1 od firmy Meusburger. Urceni
vhodné velikosti rami vstfikovaci formy
spoCiva ve spravném rozvrzeni vystiiku ve
formé. Cilem spravného rozmisténi je
jednoduché vyroba, produkce apod. Velikost
ramu se stanovuje na zakladé poctu
tvarovych dutin ve formé. Z feSené soucasti
vyplyva, ze nasobnost vstfikovaci formy
byla stanovena vypoftem na 1 dutinu. Z
hlediska velikosti vstiikovaného dilu se zvoli
vétsi ram, kdy je tfeba zohlednit i piipadné
kolize vSech vodicich sloupkt, pouzder
apod. Zakladni ram formy je mozné vidét na

396

obrazku 66. Pevna cast se sklada z upinaci ) ¢ ) €
desky obdélnikového tvaru o rozmérech 346 - 386
mm x 396 mm a tvarové desky pro tvarnici o Obr. 66 Zakladni ram vstiikovaci formy

Ctvercovém tvaru 346 mm x 346 mm.

Pohybliva cast se sklada téz z upinaci desky o stejném rozméru a tvaru. Dale je slozena z
podpérné desky, tvarové desky pro tvarnik o ¢tvercovém tvaru 346 mm x 346 mm. Soucasti
pohyblivé poloviny jsou dvé rozpérné desky a vyhazovaci systém s kotevni a opé€mou deskou.
U jednotlivych ramu vstiikovaci formy se stanovuje:

e volba materialu — se urCuje na zaklad€ tvarové dutiny. V piipad€ pouziti tvarovych
vlozek (tvarnik, tvarnice) v rdmech jsou obvykle ramy vyrobeny z uslechtilé oceli pro
zaruceni tvarové stalosti a pevnosti vstfikovaci formy. Na ramy jsou kladeny
pozadavky na pevnost, houzevnatost, odolnost proti razim, obrobitelnost
v zuSlechténém stavu. V pfipadé vytvoreni tvarové dutiny pfimo do ramu musi
umoziovat i zakaleni na vysokou tvrdost. V tabulce 6 jsou uvedeny zvolené materialy
pro jednotlivé pouzité ramy ve vstfikovaci forme.

41



Tab. 6 Zvolené materialy pro ramy formy [28], [47], [48], [49], [50]

Nézev ram Pocet R Zvoleny | Oznaceni dle DIN
azev famu kusg | ToAme material | EN ISO 4957
Upinaci deska 2 | 346x396x36 | 1.1730 C45U
Tvarova deska pevné 1 | 346x346x96 | 1.2312 | 40CrMnMoS8-6
poloviny formy
Tvarova deska pohyblive 1 | 346x346x96 | 1.2312 | 40CrMnMoS8-6
poloviny formy
Podpérné deska 1 | 346x346x36 | 1.2312 | 40CrMnMoS8-6
Rozpérmna deska 2 | 43x346x96 | 1.1730 C45U
Deslfy pro vyhazovaci ) 258 x 346 x 1.1730 C45U
system 17/22

Material 1.1730 je uhlikova nastrojova ocel s vysokou houzevnatosti, dobrou tvarnosti
a obrobitelnosti v zihaném stavu. Tento material je vhodny pro naradi, vstfikovaci
formy jako ramy, pouzdra, sloupky apod. Chemické slozeni materialu a oznaceni oceli
1.1730 je uvedeno v tabulce 7.

Tab. 7 Chemické slozeni a oznaceni oceli 1.1730 [47], [48], [49]

Norma oceli CSN DIN W.Nr Bohler AISI Afnor
19083 | C45U | 1.1730 | K945 | SAE 1045 | XC 48
Prvek C Si Mn P S
Obsah [%] 0,45 0,3 0,7 0,035 0,035

Material 1.2312 je chrom-mangan-molybdenova ocel s dobrou prokalitelnosti, dobrou
pevnosti za tepla, je dobfe tvarnd a obrobitelnd. Tento material je vhodny pro
zpracovani umélych hmot, tudiz vstiikovaci formy jako ramy apod. Chemické slozeni
materialu a oznaceni oceli 1.2312 je uvedeno v tabulce 8.

Tab. 8 Chemické slozeni a oznaceni oceli 1.2312 [47], [50], [51]
Norma ESN DIN wnr | BN Atst | Afnor
oceli ler
19 520+S | 40CrMnMoS8-6 | 1.2312 212)40 P20+S | 40CMDS8+S
Prvek C Mn S Cr Mo P
Obsah [%] 0,4 1,5 0,07 1,9 0,2 0,03

3.3.2 Tvarové ¢asti vstrikovaci formy [27], [28], [43], [44], [52], [53]

Pro feSenou soucast byla v podkapitole 3.1 navrhnuta délici rovina, zaformovani soucasti
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a umisténi dilu ve vstiikovaci formé. Na zakladé téchto prvotnich krokti a sériovosti se
stanovuje vhodnost vyrobeni tvarové dutiny pfimo do ramu formy nebo zhotoveni tvarovych
vlozek (tvarnik, tvarnice). Z tvaru fesené soucasti vyplyva, ze umisténi soucasti pfimo do
ramu neni pfili§ vhodné z hlediska slozitosti soucasti a piipadnych velkych cenovych naklada
na opravu poskozenych tvard. Z tohoto divodu byla zvolena moznost umisténi vnitinich dutin
do tvarovych vlozek tvarnice a tvarniku. Toto feSeni umoziiuje snadnou opravitelnost
a piipadnou vyrobu novych vlozek v pfipad€ poskozeni. Dalsi Casti jsou dva pfipojné pruméry



dvojitého kolena, které se zhotovi pomoci bocniho pohybujiciho se jadra s Celisti, kdy
zajizdéni a odjizdéni je feSeno pomoci Sikmého koliku. Primér, ktery je napojen na odpadni
trubku o svétlosti DN 40/32, se zhotovi pomoci jadra, ktery bude ovladan pomoci
hydraulického valce. Zavity na pfipojnych primérech kolena budou zhotoveny pomoci
vsazenych vlozek, z divodu mozného poskozeni zavitu. Nasledovné jsou detailnéji popsany
vSechny tvarové ¢asti potifebné ke zhotoveni tvaru dvojitého kolena:

® tvarnice — je soucasti pevné poloviny Datumovka Vsazena vlozka Vlozka loga
vstiikovaci formy. Vklada se do pfedem
zhotovenych kapes v tvarovych deskach
ramu a je zajist€éna pomoci imbusovych
Sroubi. Tvarnice byla zhotovena
z obdélnikového polotovaru o rozmeéru
130 mm x 170 mm x 50 mm, viz obr.
67. Na obrazku 67 lze vidét tvarnici
s popisem jednotlivych ¢asti. V tvarnici
byla zhotovena dutina kolena, kapsy
pro vsazené vlozky zaviti, otvor pro
datumovku, ovélny otvor pro vlozku
loga Alca plast. Dale lze na obrazku
vidét zastavbovy otvor pro horkou Dutina Horka tryska
soustavu (trysku) a chladici kanaly
(temperace). Na tvarnici jsou v prubéhu
vstiikovani kladeny vysoké naroky na tvarovou stalost a otéruvzdornost pii zajisténi
dobré obrobitelnosti, proto je nutné ji po opracovani zakalit na hodnotu tvrdosti 52-54
HRC. Na zakladé téchto pozadavkl je pro tvarnici zvolena nastrojova ocel 1.2343.
Jedna se o chrom-molybden-vanadovou ocel svysokou prokalitelnosti
a houzevnatosti. Chemické slozeni materidlu a oznaceni oceli 1.2343 je uvedeno

Temperace
Obr. 67 Tvamice

v tabulce 9.
Tab. 9 Chemické slozeni a oznaceni oceli 1.2343 [52]
Norma oceli | CSN DIN W.Nr | Bohler | AISI | Afnor
19552 | XM | 12343 | w30 [ mHIl | z3scDvs
Prvek C Si Mn \ P S
0,36 —
Obsah [%] 0.42 09-12 ]103-0,510,25-0,51] 0,03 0,03
o tvarnik — je soucasti pohyblivé poloviny Vsazena vlozka  Vyhazovace

vstiikovaci formy. Vklada se téz jako
tvarnice do predem zhotovenych kapes
v tvarovych deskdch ramu a je zajiStén
pomoci imbusovych Sroubt. Tvarnik byl
zhotoven z obdélnikového polotovaru o
rozméru 130 mm x 170 mm x 50 mm, viz
obr. 68. Na obrazku 68 lze vidét tvarnik
s popisem jednotlivych casti. V tvarniku
byly zhotoveny kapsy pro vsazené vlozky
zavit, dutina dvojitého kolena. Dale byly
zhotoveny 4 otvory pro vyhazovace

Dutina Temperace
Obr. 68 Tvarnik
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a chladici kanaly (temperace). Zvoleny material tvarniku je nastrojova ocel 1.2343 se
zakalenim na tvrdost 52-54 HRC. Chemické slozeni a oznaceni této oceli viz tabulka
0.

vsazend vlozka — bude zhotovena pro zavity na piipojnych
prumérech dvojitého kolena. Vsazena vlozka, viz obrazek
69, se vklada do tvarnice ¢i tvarniku a je zajiSténa pomoci
Sroubi a kolikd. Zakladni polotovar je zhotoven
z obdélnikového tvaru o rozmérech 42 mm x 34,46 mm x
21 mm. Materidlem vsazené vlozky je nastrojova ocel
1.2343 se zakalenim na tvrdost 52-54 HRC. Chemické
slozeni a oznaceni této oceli viz tabulka 9.

Obr. 69 Vsazena vlozka

bocni jadra — slouzi ke zhotoveni

vnitini  Casti  dvou  piipojnych Jadro Kotevni deska Celist Ditladna
pruméra dvojitého kolena. Jadro deska
je ukotveno v kotevni desce,
ktera je spojena pomoci Sroubli
a kolikd do cCelisti. Materialem
jadra je nastrojova ocel 1.2343 se
zakalenim na tvrdost 52-54
HRC. Chemické slozeni
a oznaceni této oceli viz tabulka
9. Vziemny pohyb vykonava
jadro, kotevni deska a Celist (dale
je vyuzivan nazev sestava cCelisti,
viz obr. 70). Faze pohybu otevirani a zavirani vstfikovaci formy:

Obr. 70 Sestava Celisti

a) v prvni fazi se dava
do pohybu cela leva
pohybliva  polovina
formy. Celisti spolu
sjadrem a kotevni
deskou se oteviraji
s ur€itym zpozdeénim
zpusobenym
zvétSenym  otvorem
v Celisti, jenz vede
sikmé  koliky. Pri l
dotyku stény Celisti !
s Sikmym kolikem se '
postupné Celisti
rozeviraji a  je =<“>=.~
zajistén pohyb od
tvarniku smérem ven 0
z formy (obr. 71). ‘

|
!

Pohyb  Celisti ve
formé je zajiStén

pomoci klu;né desky Obr. 71 1. faze — rozevieni Celisti
a vodicich list. Pohyb
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sestavy Celisti kon¢i v okamziku uplného rozevieni a moznosti vyhozeni
vystfiku z formy. K zabranéni vypadnuti sestavy celisti se vyuziva stavécich
S§roubll s pruzinou, viz pfiloha 11.

b) ve druhé fazi dochazi k piiblizeni pohyblivé poloviny k pevné poloviné formy
(obr. 72). Pti pfiblizeni
pohyblivé casti
k pevné nachazeji
vodici Sikmé koliky o 0
otvory v Celistech,
¢imz je  pomahaji
spravné ustavovat. Pri
neustalém pfiblizovani
pohyblivé  poloviny
dojde k uplnému
ustaveni sestavy Celisti
do zakladni polohy pro
opétovny proces
vstiikovani.

I

Obr. 72 2. faze — navedeni Sikmych kolika do ¢elisti

e jadro s hydraulickym véalcem — ke zhotoveni vnitini ¢asti dvojitého kolena, kterd je
napojena na odpadni trubku o svétlosti DN 40/32, se primeér zhotovi pomoci jadra,
které je ovladano pomoci Magneticky
hydraulického valce. bezdotykovy < &

Hydraulické valce vychazi /" snimad =
. ,{ﬁ{ _——

z tlakd v tvarové dutiné pfi
vstiikovacim cyklu. Jejich
funkci je pusobit dostatecné
velkou silou na jadro, aby
nedoslo v prubéhu
vstiikovani k jeho vysunuti.
Na zékladé této podminky byl zvolen hydraulicky valec od firmy VEGA Cylinder
V160CB (obr. 73) s katalogovym oznacenim CB6328C3MHAM200. Parametry
tohoto hydraulického vélce jsou uvedeny v tabulce 10. Tento valec byl zvolen i
s ohledem na dostatecnou silu, ktera udrzi tvarové jadro pii vstiikovacim procesu, aniz
by doslo k jeho posunu.

Tab. 10 Parametry hydraulického valce V160CB [53]

Obr. 73 Hydraulicky valec VEGA V160CB [53]

Pramér pistu 263 mm
Pramér pistnice 228 mm
Zdvih 200 mm
Sila v tlaku 4985 kg
Sila v tahu 4000 kg

Hydraulicky vélec je vybaven dvéma magnetickymi snimaci pro zajisténi koncové
polohy pistu ve valci. Jak jiz bylo zminéno vySe, jadro zhotovi vnitini primér napojeni
na odpadni trubku o svétlostt DN 40/32. Materialem jadra je nastrojova ocel 1.2343
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s naslednym zakalenim na tvrdost 52-54 HRC. Chemické slozeni a oznaceni této oceli
viz tabulka 9. Na obrazku 74 Ize vidét sestavu jadra s hydraulickym valcem. Nize jsou

popsany jednotlivé dily této sestavy s popisem

a detailnéji rozebran princip funkce. Z obrazku 74

lze usoudit, ze zakladova deska je umisténa na

vstiikovaci formé€ a rozebiratelné spojena pomoci

Sroubu a kolikii k tvarovym deskam a podpérné Hydraulicky
|

desce. V zékladové desce je zhotoven otvor pro vélce
pouzdro jadra. Pouzdro jadra slouzi pro vedeni
jadra pfi pohybu zasouvani do formy a vysouvani
ven z formy. Jadro je ukotveno v kotevni desce Drzak
a zdbvodu tvarovych casti na jadie musi byt

v kotevni desce zajiSténo zaaretovani, aby nedoslo

v prub&hu vstfikovaciho cyklu k pootodeni jadra. . Vodici
Na kotevni desce je umisténa opérna deska, ktera je V(i)legie = e

k ni spojena pomoci Sroubti. Spojka je spojena s P ‘ ,
pistnici hydraulického valce pomoci zavitu a je \ o) Spojka
ukotvena pomoci §roubd a kolikd k opémé desce. Opémd

Kotevni deska, opérna deska, spojka spolecné

s pistnici hydraulického vélce se vzdjemné pohybuji

po vodicich tyCich pomoci vodicich pouzder.

Jelikoz se vodici pouzdra posouvaji po vodicich

tyCich a ¢asem by mohlo dojit k jejich otlacent,

zadfeni apod., je povrch vodicich ty¢i cementovany.

Vodici pouzdra jsou feSena jako normalie. Télo

hydraulického vélce je umisténé v drazce drzéaku,

pfiCemz drzédk je spojen pomoci matic k vodicim Obr. 74 Sestava jadra a

ty¢im. T¢€lo hydraulického valce je spojeno pomoci hydraulického valce

Sroubt k drzaku, ¢imz dojde k ustaveni celého

valce. Zasouvani a vysouvani jadra se provadi pfi oteviené formé.
Na obrazku 75 lze vidét pevnou polovinu vstiikovaci formy se zaformovanou tvarnici do
tvarové desky zajisténou imbusovymi Srouby a vsazenou vlozku vlozenou do tvarnice
a zajisténou Srouby a koliky. Pohyblivou polovinu se zaformovanym tvarnikem, vsazenou
vlozkou, sestavou Celisti a pro zjednoduSeni samostatné
jadro lze vidét na obrazku 76. Vzajemnou polohu vSech
jader zajist'uji vnitini koliky.

Pouzdro
jadra

Jadro

Zakladova
deska

Obr. 75 Zaformovani v pevné Obr. 76 Zaformovani v pohyblivé
poloviné formy poloviné formy
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3.3.3 Horka vtokova soustava [27], [28], [44], [54], [55]

V podkapitole 3.1 bylo zminéno, ze pro feSenou soucast bude vyuzita horka vtokova
soustava. Ta rozvadi taveninu od vstiikovaci jednotky Stl‘O]e do dutiny vstfikovaci formy.

Horka soustava udrzuje taveninu Upinaci
v roztaveném stavu po celou dobu deska

vstiikovaciho cyklu. Obvykle je vhodnym
zpusobem umisténa ve vstfikovaci formé.
V piipadé bloku s vyhfivanymi tryskami se
vyuziva dalsi deska, ktera se vklada mezi
upinaci a tvarovou desku. Pokud se jedna o
single horkou trysku, neni nutné piidavat
dalsi desku, tryska se vlozi do upinaci
a tvarové desky, pfipadné i1 tvarnice. Horka
soustava se vklada do jiz pfipravené dutiny
v deskach pripadné tvarnici. Jelikoz pracuje
za vysokych teplot, je tfeba v provozu
zohlednit teplotni roztaznost a izolaci tepla.
Z tohoto duvodu se ve formé zvétsuji
rozméry dutiny, aby mohly prvky horké

Stiedici
krouzek

~N

Tvarova
deska

Tvarnice

Horka
tryska

soustavy v pribéhu provozu  dilatovat
a nedoslo kjejich poskozeni. Hlavni casti
a umisténi horkého systému jsou k vidéni na

=

o
i

Obr. 77 Zaformovani horké vtokové soustavy

obrazku 77. Z ur€eni nasobnosti formy, kdy

byla vypoCtem stanovena jedna dutina ve

forme, je zvolena jedna samostatna horka

tryska umisténa v ose vstfikovaci formy a je
vedena pifimo do dutiny formy. Horka tryska

byla vybrana od firmy Synventive molding Hrotova
solutions. Tryska s popisem jednotlivych matice
Casti viz obrazek 78. Pfes vtokovy kanal

trysky trysky

proudi tavenina, kdy se pomoci tepelné VioZia | \ sostuen
bandaze po privodu elektrické energie
udrzuje teplota pro neustalou tekutost
polymeru. Dale tavenina pokraCuje pies Torpédo Kolik

téleso trysky, pficemz téleso je udrzovano pri
stalé teploté.
Na konci trysky je umisténé torpédo, ze kterého proudi tavenina do
dutiny vstiikovaci formy. Pro zamezeni vypadnuti torpéda je
nasazena vlozka zajisténa hrotovou matici. Pro ustaveni horké trysky
ve vstiikovaci formé se vyuziva koliku pro zajisténi polohy trysky.
Trysky jsou voleny zejména na zakladé vstfikované davky, typu
daného polymeru a viskozity. Na zaklad¢ téchto kritérii byla zvolena
tryska s vtokovou objimkou a katalogovym oznacenim 09S-02 tady
WI10T. Jedna se o trysku s ustim vtoku o 1,6 mm zavedenym piimo
do dutiny vstfikovaci formy, viz obr. 79. Tato tryska byla zvolena
z divodu minimalniho az nulového wvtoku kvili vstfikovani

Vyhtivani Té&leso

i

/" Vtokovy kanal
// s tepelnou bandazi

Topeni

Obr. 78 Tryska [54]

Obr. 79 Usti vtoku
trysky [55]

polymeru na pramér soucasti. Dal§im divodem zvoleni tohoto usti je nulovy vtokovy zbytek.
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Na  zékladé  dodanych  prislusSnych Horka Drazka pro
parametri do firmy Synventive molding soustava kabelaz
solutions byla vzapéti dodana data modelu
trysky, topeni a predpfipravené dutiny do
desek pro vlozeni trysky. Cely horky systém
je nutné piipojit ke zdroji elektrické energie.
Elektrickd energie je zajiS§téna pomoci
kolikového konektoru. Konektor je opatfen
pakami proti vypadnuti piipojky elektrické
energie. Je umistén na podpéfe a zajistén
imbusovymi Srouby. Pro kabelaz od soustavy
po konektor je umisténa drazka v upinaci
desce, viz obr. 80.

Kolikovy
konektor

Podpéra
konektoru

Obr. 80 Desky s horkou soustavou
3.3.4 Temperacni soustava [27], [28], [43], [44]

Pro dutinu formy byla navrzena vlastni sit' okruht kanala, kdy je zapotiebi brat v vahu
dosahnuti co mozna nejrovnomérnéjsiho rozlozeni teplot pii chlazeni a dostate¢ného chlazeni
vystfiku v prubéhu vstiikovaciho cyklu pro nasledné vyhozeni vystiiku ze vstfikovaci formy.

V feSené vstiikovaci Zatka O-krouzek
\ /

forme je navrzen
temperacni systém ( )
scelkem  Sesti  okruhy

chlazeni. V pevné poloviné (o) @ o
formy jsou umistény dva Prvni
’ . rvinl
okruhy chlazeni, viz obr. X kruh
81. Prvni okruh je uréen ke ©) © ?
J =
chlazeni dutiny dvojitého -
kolena ve tvarnici. Z : ' £
hlediska vétSich rozméra ' \ N
formy a  snadngj$iho ; . ,
zhotoveni  temperacnich
kanall byl pro jejich
velikost zvolen primér 8
mm. Zacatek temperacniho ' il
okruhu pro tvarnici zacina
ve tvarové desce, odtud
pomoci  spojovaci  diry
prechdzi do tvarnice. Ta (
umoziuje tok do tvarnice a
chlazeni dutiny dvojitého Druhy okruh 1‘ \l/
kolena. Aby byla zajisténa
tésnost okruhu pii prechodu,
jsou mezi tvarovou deskou a tvarnici vytvoreny po obvodu drazky a do nich vsazeny O-
krouzky. Pro zajisténi nevyteceni temperacniho média jsou ve tvarnici umisténé zatky. Pro
vytvoreni cirkulacniho okruhu pro tempera¢ni médium je nutné umistit do vhodnych mist
kanala tvarnice tzv. prepazky. Vstup a vystup temperacniho média je feSen pomoci piipojky
(naustku). K zabranéni jejich poskozeni pfi manipulaci formy musi byt jejich ¢ast zapusténa
v desce. Druhy okruh je uréen ke chlazeni horké vtokové soustavy, aby nedochazelo
k nezadoucimu pfenosu tepla.

Zatka

Prepazka

[0 ] N

Pripojka

@O

Obr. 81 Temperace pevné poloviny formy
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V pohyblivé poloving jsou
navrzeny celkem Ctyfi okruhy
chlazeni, viz obr. 82. Treti okruh

je urCen ke chlazeni dutiny Pfipojka
dvojitého kolena ve tvarniku. Pro o jou-

jejich velikost byl zvolen primeér 8 uzek
mm. Zacatek temperacniho okruhu
pro tvarnik zacind ve tvarové
desce, odtud pomoci spojovaci

diry prechazi do tvarniku. Ta Piepazka
umoziuje tok do  tvarniku QO-krou-

a chlazeni dutiny dvojitého kolena. uzek

Mezi deskou  a tvarnikem jsou <— ol
vytvofeny po obvodu drazky a do oy |

nich jsou vsazeny O-krouzky.
Jako v pfipadé pevné poloviny
jsou ve tvarniku umisténé zatky,

prepazky, pro vstup a vystup Zatka

pripojky. Ve <Ctvrtém a patém
okruhu jsou boc¢ni jadra chlazena
pomoci spirdlového jadra pfies
Celist.

Spiralové jadro \ll Pripojka

Spiralové
jadro

Obr. 82 Temperace pohyblivé poloviny formy

Systém proudéni ve spiralové celisti je

ukézan na obrazku 83. Velikost temperacnich
kanalli je 8 mm. V prvni fazi dojde k ptivodu
temperacniho média do stfedu spiralového

Vstup
—>

jadra. Na konci je vytvorena drazka pro tok

média po spirale. Na vystupu dojde k odvodu

média z jadra a Celisti. K utésnéni mezi Celisti
a bocnim jadrem slouzi O-krouzek. Sesty okruh je zalozen na stejném zptsobu chlazeni jadra
jako v pripadé bocnich jader a velikost temperacnich kanalt je 8 mm. Jsou pouzity pfipojky,

O-krouzek.

3.3.5 Vyhazovaci systém [27], [28],
[43], [44], [56]

Po provedeni wvstiikovaciho cyklu
a vsech ukonl stim spojenych dojde
k otevieni vstfikovaci formy a v té chvili
je nutné zajistit vyjmuti vystiiku
z pohyblivé ¢astt formy. Pro feSenou
soucast byl zvolen systém vyhazovacich
koliki, dale jen vyhazovacu. Cely
vyhazovaci systém je zndzornén na
obrazku 84. Vyhazovaci systém je slozen
z nékolika ¢asti. V tomto piipadé byl pro
vyhozeni vyuzit systém s narazecim
kolikem umisténym na vstfikovacim
stroji. Mezi narazecim kolikem
a vstfikovaci formou neni pevné spojeni.
Drzak pruziny je spojen s vyhazovacim

Vraceci
kolik

Podpémy
cep

Vodici

pouzdro |

Kotevni

deska ]

Sroub | |
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Vystup 1\

Obr. 83 Spiralové jadro

Wg L]

oL

®)

Vyhazovaci
cep

Obr. 84 Vyhazovaci systém

Drzak pruziny

Vyhazovac

Podpérny
cep

Dosedaci
podlozka



Cepem a mezi nimi je mirné stlaena pruzina. |
Vyhazovaci Cep je pevné sevien mezi kotevni \/
a opérnou deskou, pficemz obé desky jsou spojeny
imbusovymi Srouby. Mezi obéma deskami jsou

umisténé vyhazovace pro vyjmuti vysttiku z formy. /
Vraceci  koliky  zajistuji  zamezeni  kolize g

vyhazovacl s tvarovou dutinou na pevné polovingé ¢

formy. Narazecim kolikem je pfenaSena vyhazovaci

sila od stroje, ktera zatlaci na drzak pruziny, a dojde
ke stlaeni pruziny, ¢imz se da do pohybu cely
vyhazovaci systém. Pohyb systému je zaji§tén
pomoci presnych podpérnych Cepl umisténych ve
vodicim pouzdie a jsou spojeny imbusovym
Sroubem do podpémé desky. K zajiSténi vétsi
tuhosti systému se vyuziva i podpémych Cept bez
vedeni umisténych do podpérné desky za pomoci
Sroubd. Cely vyhazovaci systém se vraci do
zakladni polohy pifi zavieni formy samovolné
pomoci pruziny, kdy dojde k zatlaceni vodicich
koliki. Aby vyhazovaci desky pfi navratu
nedosedaly pfimo na upinaci desku, jsou zde pro
vymezeni prostoru umistény dosedaci podlozky.

Rozmisténi vyhazovaci pro feSenou soucast 1ze
vidét na obrazku 85. Jelikoz jsou vyhazovace
umistény vtvarové castt a Cast tvaru samy
zhotovuji, je tifeba jejich zaaretovani v kotevni
desce, aby nedoslo v pribéhu zavieni formy a pfi
prubéhu vstiikovaciho cyklu k jejich natoceni.

Velikost zdvihu vyhazovaciho systému je 54
mm, ktera plné dostacuje k vyhozeni vystiiku z formy. K zajisténi bezpecného vyhozeni musi
dojit k rozevreni formy i odjeti bo¢nich jader. Optimalni rozevieni formy je stanoveno na 200
mm, viz obrazek 86. Pro vyhozeni vystifiku z formy je potieba 30 mm (meéfeno od stiedu
vystiiku).

Obr. 85 Rozmisténi vyhazovaci na vystiiku

Obr. 86 Rozevieni a vyhozeni soucasti

3.3.6 Odvzdusnéni [27], [28]

Pro navrh odvzdu$néni byla vyuzita

simulace plnéni tvarové dutiny formy v
programu Solidworks 2018 a dopliikového
modulu simula¢ni analyzy Solidworks
Plastics. Mista uzavirani vzduchu na feSené
soucasti jsou zobrazena na obrazku 87.
Podrobnégjsi  simulace plnéni s misty
uzavirani vzduchu jsou znazornény v piiloze
12. Z obrazku 87 je patrné, ze k uzavirani Uzavirani vzduchu
vzduchu dochazi po naplnéni dutiny na Obr. 87 Mista uzavirani vzduchu
konci vSech praimeéru.
Nutna plocha k odvzdu$néni byla stanovena technologickym vypoétem na 0,011 mm? Z
hlediska tvaru soucasti bude v tomto pfipadé odvzdusnéni feSeno pies plochy pohybujicich se
jader, coz by mélo zajistit uplny odvod vzduchu z dutiny vstiikovaci formy. Cast vzduchu
unikne i pfes plochy délici roviny z divodu netésnosti.
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3.3.7 Dopliikkové a manipulaéni prvky vstrikovaci formy [28], [47], [57]

Vstiikovaci formy obsahuji i ne€kolik doplikovych prvki, které jsou dilezité pro provoz
a funkci. Stanovuji se na zakladé velikosti formy, slozitosti tvarové dutiny.
V pevné poloviné formy (obr. 88) jsou
umisténé opérky délici roviny, klin,
tla¢cné kliny, dorazové koliky. Pti
vstiiku nesmi dojit k rozevieni desek
od sebe, ale také by se nemély
deformovat. K lep§imu rozlozeni
uzaviraci sily se pouzivaji opérky
délici roviny. Na opérku délici roviny 7 Tlaény
je tieba zhotovit do tvarové desky ©) klin
kapsy. Opérky se pfipevni pomoci
imbusovych Sroubt a jsou dodavané
jako normalie. Klin slouzi k udrzeni
jadra v dutiné formy po celou dobu
vstiikovaciho cyklu. Tla¢né kliny tlaci
na Celist a pritlacnou desku v uzaviené
form¢, aby byla =zajisténa poloha
bocnich jader v prubéhu vstiikovaciho

Opérka d¢lici

roviny Dorazovy

Klin

cyklu.
Dalsi funkci tlacnych klinG je
zamezeni samovolného vypadnuti Obr. 88 Pevna polovina formy

Celistt pfi  manipulaci s formou.
Posledni casti jsou dorazové koliky, které slouzi k dosednuti vracecich kolika.

V pohyblivé poloving formy (obr. 89) jsou umisténé opérky délici roviny, vodici listy,
kluzné desky, pfitlacna deska, kryt vyhazovaciho systému, pocitadlo zdvihu. Opérky délici
roviny maji stejnou funkci jako u pevné poloviny formy. Musi na sebe vzajemné dosedat.
Vodici listy jsou spojeny pomoci Sroubt a kolika do tvarové desky. Slouzi pro pohyb celisti
pfi otevirémi' a zavi‘rani formy. Kryt vyhazovaciho
Pod vodicimi liStami se nachazi systému
kluzné¢ desky. Podobné jako
vodici listy se vyuzivaji pro  Pocitadlo
pohyb gelisti. Pro zajisténi  zdvihu
dobré kluzné plochy se na
stykové plose desky a listy
zhotovuji ~ mazaci  drazky.
Kluzné desky jsou pfipevnény
ke tvarové desce pomoci Pritlad
Sroubt. V souCasné dobé jsou -na
hojné vyuzivany vodici listy deska
a kluzné desky z grafitu
dodavané  jako  normalie.
Pritlacna deska je piipevnéna
pfimo do celisti pomoci $roubtl.

Slouzi k dosednuti tla¢nych

klina z pevné poloviny formy. Kluzna
deska

Opérka délici
roviny

Vodici

Obr. 89 Pohybliva polovina formy
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Vstitkovaci  formy  mohou byt
jednonasobné ¢i  vicenasobné, tudiz
mohou byt velkych rozmérl i vysoké
hmotnosti. Hmotnost se odviji pfedevsim
od velikosti formy, kdy malé formy
mohou mit nékolik stovek kilogramu,
naopak velké 1 né€kolik tun. Z tohoto
divodu se b&zné k manipulaci s formou Zavésne
vyuzivaji dilenské jefaby. Aby bylo oko
mozné vubec s formou manipulovat, je
treba nékolika zakladnich prvkd (viz obr.
90). Nosnost téchto manipulacnich prvka
musi byt vyssi, nez je celkova hmotnost
formy. Hmotnost formy byla zji§téna
v programu Solidworks 2018 a je
pfiblizné€ 405 kg. Pevna polovina ma cca
135 kg a pohybliva polovina 270 kg bez
manipulacnich prvkd. Kvili prekazce
v podobé hydraulického valce jsou
manipulaéni prvky umisténé na kraji
formy zobou stran, aby bylo mozné
s formou manipulovat. Pro manipulaci
byla zvolena dv€ zavésna oka od firmy
Hasco se zavitem MI16 s maximalni
nosnosti jednoho oka 500 kg. Zavésné
oko je vlozeno do nosniku (obr. 90),
ktery slouzi k zabranéni otevieni formy
béhem manipulace. Aby byla zaji§téna
stabilita v pribéhu manipulace, je treba Obr. 90 Manipulaéni prvky

Vv

Nosnik

formy, které bylo stanoveno pomoci programu Solidworks 2018. Na kazdé desce jsou
umistény zavity z divodu manipulace s deskami.

3.4 Simulacni analyzy [36], [58]

V soucasné dobé existuje tfada moznosti, jak ovéfit spravnost navrhu konstrukce
vstiikovaci formy. Jednou znich je vyuziti simulac¢ni analyzy, ktera mize pomoci
s odhalenim nejraznéjSich chyb v konstrukci ¢i piipadné Spatné zvolenych vstiikovacich
parametrd. Pouzitym programem pro zvoleni vhodnosti umisténi vtoku je Autodesk Moldflow
Adviser 2017. Pro ostatni analyzy jako doba plnéni, chlazeni apod. je vyuZzito programu
Solidworks 2018 s dopliitkovym modulem simulacni analyzy Solidworks Plastics. U tohoto
programu se jednd pouze o zékladni licenci, tudiz neni mozné provést celkovou analyzu
vstiikovani (kontrola temperacniho systému, deformace apod.). OvSem i tato zakladni licence
poslouzi k ur€eni spravnosti navrzené konstrukce formy. Simulacni analyzy jsou provadény
na zakladé nékolika parametri, mezi které patii predevSim teplota formy 25°C, teplota
taveniny 230°C a doporuceny vstrikovaci tlak 90 MPa.

Pii névrhu vstfikovaci formy byly urcité simulace provedeny (doba plnéni, chlazeni,
umisténi vtoku). V této podkapitole jsou zminéné nékteré dalsi simulace, které byly v modulu
Solidworks Plastics k dispozici:
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e snadnost zaplnéni tvarové dutiny — je jednou z nejdilezitéjSich analyz pii navrhu

konstrukce formy. Zobrazuje oblasti soucasti s vysokou, stiedni a Spatnou kvalitou
zaplnéni, popfipadé oblasti bez
zadného zaplnéni. Pfi  vysokém
zaplnéni 1ze dutinu  vyplnit
s normalnim vstfikovacim tlakem. U
sttedniho zaplnéni vstfikovaci tlak
prekracuje 70 %  maximalniho
vstiikovaciho tlaku stroje. Pfi Spatném
zaplnéni vstfikovaci tlak prekracuje
85 % maximalniho vstfikovaciho
tlaku stroje. Na obrazku 91 lze vidét,

7e navrzena vstfikovaci forma nema Nizka
7adna  kriticka mista a dojde Obr. 91 Snadnost zaplnéni tvarové dutiny

k uplnému vyplnéni tvarové dutiny
taveninou. Z tohoto hlediska je i misto zvoleného usti vtoku idealni.

propadliny — jsou oteviené dutiny, které vznikaji ve sténé vystriku pfi smr§tovani
hmoty pfi jejim tuhnuti. Obvykle jsou v mistech s velkym mnozstvim nahromadéného
materialu (siln€jsi ¢asti vysttiku), kde [mm]
tuhne polymer vyrazné€ pomaleji nez ¥ 001
ve zbytku  vystfiku.  Pficinou
propadlin je nerovnomérna tloustka
stén, nizka teplota formy, nizka plnici 0,006
faze vstiikovaciho cyklu apod. w

0,008

Z tohoto davodu byla provedena 0.004

simulace, kterou 1ze vidét na obrazku 0.0
92. Z obrazku 92 vyplyva, ze mista I

s propadlinami se objevuji na dvou
pfipojnych  primérech u  zavitl. Obr. 92 Propadliny

V tomto misté se nachéazi vystupek, a

to zpusobuje veétsi tloustku stény. Nejvetsi hodnota propadlin je 0,01 mm. Z hlediska
zanedbatelné hodnoty nebudou mit tyto propadliny na funkci a vzhled soucasti zadny
vliv.

3.5 Vstrikovaci stroj [28], [59], [60]

Na zéakladé navrzené vstiikovaci
formy je tfeba zvolit vhodny
vstiikovaci stroj. Pii volb& stroje se
vychazi zejména z technologickych
vypoétl vstiikovaci formy. DalSimi
dilezitymi parametry jsou uzaviraci
sila, vstfikovaci tlak, velikost davky
taveniny, prumér Sneku a velikost
formy.

Vstiikovaci stroj se navrhuje na
vy$si hodnoty, nez jsou hodnoty

Obr. 93 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C [59]

vypocitané v podkapitole 3.2, pficemz se voli takovy stroj, ktery bude maximalné vyuzit.
Zvoleny stroj s mnohonasobné vyS§Simi hodnotami je pro provoz neekonomicky. Pro
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navrzenou vstiikovaci formu byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder 420 C od firmy Arburg,

ktery je na obrazku 93.

V tabulce 11 jsou uvedeny parametry stroje, které jsou nasledné porovnany s vypoctenymi
hodnotami z podkapitoly 3.2. Ostatni parametry a informace o stroji jsou uvedeny v pfiloze

13.
Tab. 11 Porovnani parametra stroje s vypoc¢tenymi hodnotami [60]
Parametr Jednotka Hodnp ty qunoty Vyhovuje/nevyhovuje
stroje navrhu
Uzaviract sila kN 1000 221 Vyhovuje
Vyhazovaci sila kN 40 11,91 Vyhovuje
Vstrikovaci tlak MPa 153 90 Vyhovuje
Velikost davky taveniny cm?® 213 442 Vyhovuje
Pramér $neku mm 30, 35, 40 35 Vyhovuje
Vyska formy mm 420 346 Vyhovuje
Sitka formy mm 420 396 Vyhovuje
Vzdalenost mezi sloupky mm 420 346 x 396 Vyhovuje
Zdvih vyhazovaca mm 175 54 Vyhovuje
Dle tabulky 11 vSechny porovnavané parametry o
stroje a hodnot pfi navrhu formy vyhovuji, tudiz S ] 396
se tento stroj pro danou vstfikovaci formu muze 7 e 7
pouzit. Umisténi formy do stroje je znadzornéno na I IS SO
obrazku 94. Rozmér mezi vodicimi sloupy je 420 8 cas o .
mm x 420 mm, coZ pii rozméru formy 346 mm x o|o : i
396 mm umoziiuje bez problémd umistit formu do |~ i T
stroje. Forma se umisti na upinaci desky stroje a sdnosanslonananbo I
pomoci stfedicich krouzkd se forma vycentruje, r o dologs | oasl 910 @
aby byla umisténa v ose stroje. Délka formy s =/ D

cepem je 578 mm. Maximalni hodnota rozevieni
stroje je 750 mm (pfiloha 13), tudiz nebude
problém formu upnout na vstfikovaci stroj. Aby
doslo k vyhozeni vysttiku z formy, je tieba uplné
otevieni formy, kdy celkova délka formy a
rozevieni ¢ini 613 mm, tudiz i tato hodnota je
splnéna. Upnuti formy na stroj se provadi pomoci
upinek mechanickych, hydraulickych a pouziva se
i magnetické upinani. NejCastéj§im zplisobem je
mechanické (obr. 95), které je feSené pomoci
upinek se Srouby. Upnuti na vstfikovaci stroj se
provadi za upinaci desku.
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Obr. 94 Umisténi formy ve stroji [60]

=
|
Upinaci [ i
deska ¢ )
formy Upinka
\ 1 Podpéra
| \\\
\ ]
i ! Upinaci
: deska
I stroje
!
BN

Obr. 95 Mechanické upinani formy [28]



3.6 Technologicky postup vyroby soucasti

Pro kazdou vyrabénou soucast se stanovuje technologicky postup se sledem operaci, jak
jdou za sebou pro zhotoveni koneCné soucasti. Pro feSenou soucast dvojitého kolena je
stanoven technologicky postup, ktery je uveden v tabulce 12.

Tab. 12 Technologicky postup fesené soucasti

Néazev soucasti Dvojité koleno HTHT 32/40 GI
Material Polypropylen Tatren HT 25 11
Cislo operace | Pracovisté Popis
1 Sklad Pfijem materialu
2 - Preprava materialu do lisovny
. Transport formy, nasazeni na vstfikovaci stroj, pripojeni
3 Lisovna “ o .
dodate¢nych systému a kontrola systému
. Nastaveni dualezitych parametra stroje, pfiprava materialu a
4 Lisovna . . e ., . .
jeho suSeni, vlozeni materialu do nasypky stroje
5 Lisovna | Zahajeni vyroby soucasti
. Vizualni kontrola vyrobenych kust (v pfipadé neshodnych
6 Lisovna X “ . ] o .
kusti dodate¢né upraveni vstupnich parametrti stroje
7 Lisovna Po ?fisquhlaseni vyhovujicich kust zahajeni sériové vyroby
soucasti
8 Lisovna | Pribézna vizualni kontrola vyrobenych soucasti
9 Lisovna | Pfesypani vyrobenych soucasti do piepravnich beden
10 OTK Vystupni kontrola soucasti (kontrola rozmeért)
11 - Pieprava soucasti na montaz
N o lsich soutasti ,
12 Montas Komplgtace dvojitého kolena a dalSich soucasti v sestaveny
celek sifonu
13 Montaz Ulozeni a oznaceni sifont do krabic
14 - Preprava do expedicniho skladu
15 Sklad Expedice
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [42], [47], [57], [61], [62],
[63], [64], [65], [66], [67]

Technické zhodnoceni je soucasti kazdého technologického navrhu vyroby a pojednava o
zhodnoceni provedeni feSené soucasti. Soucast je feSena technologii vstiikovani plasti. Pro
feSenou soucast byla na zakladé vstupnich parametri, technologickych vypoc¢ti navrhnuta
vstiitkovaci forma s jednou tvarovou dutinou. Zaformovani je feSené pomoci tvarniku
a tvarnice, dva pfipojné praméry pomoci pohybujicich se Celisti s navadéjicim Sikmym
kolikem. Primér na odpadni trubku je feSen pomoci jadra, které je napojené na hydraulicky
valec. K vysouvani i zasouvani jadra dochazi pfi oteviené formé. Ve formé se provedly
navrhy temperace, vyhazovaciho systému, horké vtokové soustavy a odvzdu$néni. Pro formu
byl na zakladé uzaviraci sily a dalSich parametrii zvolen vstfikovaci stroj Allrounder Arburg
420 C.

Ekonomické zhodnoceni pojednava o vycisleni nakladi na vyrobu jednoho kusu soucasti
dvojitého kolena. Nejedna se o skuteCny vypocet nakladu, ale pouze teoreticky, protoze
nekteré udaje jsou pouze odhadnuty. Vyrobni nédklady obsahuji variabilni naklady, fixni
naklady a zisk. Variabilni naklady jsou spojené s poctem kust a fixni naklady se s poCtem
kusti neméni. Pro urceni celkovych nakladt se bude vyuzivat hodnot z tabulky 13.

Pro material PP Tatren HT 25 11 byla pouzita cena materialu od firmy Slovnaft ke dni 6. 4.
2020, ktera Cinila 1100 €/t = 1,1 €/kg. Pii pfevodu mény zjistujeme, ze jeden kilogram
materialu 30,36 K¢.

Tab. 13 Udaje pro vypodet vyrobnich naklada [38], [39]

Nazev Znaceni Hodnota Jednotka
Velikost produkce N 100 000 ks
Hmotnost vystiiku Myd 35,38 g
Terminova nasobnost formy nr 1 -
Doba vstiikovaciho cyklu te 29 S
Cena materialu Cnm 30,36 K¢ kgt
Cena stroje (odhad) Cs 1 500 000 K¢
Cena provozu stroje (odhad) Cps 400 Kéht
Hrub4 mzda operatora (odhad) Nhm 200 Kéht
Zivotnost formy, pocet cykld (odhad) Zs 1 000 000 -
Doba odpisu stroje to 5 rok
Pozadovany zisk Z 25 %

Vypocet nakladi na stanoveni ceny nakladi pro vyrobu jednoho kusu soucasti — dvojitého

kolena:

e pifimé naklady — jsou néaklady, které jsou pfifaditelné k urCitému objektu. V praxi to
mohou byt naklady na produkt (material), zaméstnance a jejich mzdy apod.

Stanoveni potifebného mnozstvi materialu My, pro celou vyrobni sérii:

Myq

M, =N-
m 1000

[kg]

kde: N — velikost vyrobni série [-], viz tab. 13
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3538
M,,, = 100 000 - To00 = 3538 kg

Stanoveni nakladi za material Nma pro celou vyrobni sérii:
Ningr = My, - Cy [KC] (4.2)
kde: Cmm — cena materialu [K&-kg!], viz tab. 13
Npae = 3538:30,36 = 107 413,7 K¢
Stanoveni naklada za material pro jeden vystiik Nmyystik:

Nmat v

vaystf“ik = T [K¢] (4.3)
107 413,7

Nivystrik = 200000
Néklady na provoz vstfikovaciho stroje Allrounder ARBURG 420 C jsou vztahovany
k ¢istému strojnimu ¢asu. Dale je potieba stanovit rocni odpis pofizovacich naklada

stroje a jeho podil nakladd je zahrnuty do této vyrobni zakazky. Podil je vztahovan
k celkové dobé produkce, ke které jsou dale zahrnuty prostoje apod.

= 1,07 K¢

Stanoveni ¢istého strojniho Casu ts:
N -t,

tse = 773600 [h] (4.4)
kde: tc — doba vstiikovaciho cyklu [s], viz tab. 13
100 000 - 29
s =—T3600 - 806 h
Stanoveni celkového Casu produkce tep:
Use
tep = = [A] (45)
kde: K — koeficient vyuziti ¢asu [-], (0,7 — 0,9), zvoleno K = 0,8
t _ 506 _ 1007,5h
&p — 0,8 = ’
Stanoveni podilu z rocniho odpisu stroje Allrounder Arburg 420 C Nos:
Nos - to'ggﬁ b tép [K(\f] (46)

kde: Cs — cena vstiikovaciho stroje [K¢], viz tab. 13
to — doba odpisu stroje [rok], viz tab. 13

1 500 000
Nos = & 365 - 24
Stanoveni celkovych nakladi na provoz stroje Allrounder ARBURG 420 C pro celou
vyrobni sérii Nps:
Nps = tse* Cps + Nos [K¢] (4.7)
kde: Cps — cena provozu stroje [K&-h™!], viz tab. 13
Nps = 806 - 400 + 28 752,9 = 351 152,9 K¢

Naklady na vstiikovaci formu — jsou slozeny z n€kolika vydaja, z kterych se stanovi
vysledna cena formy. V nakladech jsou obsazeny konstrukéni prace, technologické
prace, vyroba formy, materidl na formu. Konstrukéni a technologické prace byly
odhadnuty na 50 000 K¢. Naklady na vyrobu formy byly odhadnuty na 800 000 K¢.
Cena materialu normalizovanych soucasti je stanovena pievazné z katalogu firmy

- 1007,5 = 28 752,9 K¢
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Hasco a nékteré 1 Meusburger. Dle cenovych nabidek to je hydraulicky valec a horky
systém. Ostatni prvky jsou dany na zakladé ceny dodavateli materialu. Prehled
jednotlivych cen za vSechny dily pro vstfikovaci formu jsou uvedeny v tabulce 14.
JelikoZ jsou uréité hodnoty v cizi méng, je k prevodu pouzit kurz CNB ke dni 6. 4.
2020, ktery je 27,6 K¢ za 1 euro (€).

Tab. 14 Ceny jednotlivych dilt [47], [57]

Cena za vSechny

kde: S:f — cena vstiikovaci formy [K¢]
Z¢— zivotnost formy (pocet cykla) [-], viz tab. 13

N _ 1074440 - 100 000
ST 10000001

= 107 444 K¢

Stanoveni nakladi na mzdu operatora Nmzdaop:
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Nazev dilu Pocet kust kusy [€]
Upinaci deska 2 315,86
Tvarova deska 2 731,86
Podpéma deska 1 189,37
Rozpérna deska 2 157,34
Izola¢ni deska 2 130
Desky pro vyhazovaci systém 2 157,94
Vedeni 18 476,92
Horky systém 1 783
Hydraulicky valec 1 1121
Tvarové Casti 9 900
Temperacni systém - 420,03
Ostatni Casti - 2678,6
Manipulacni prvky - 20
Spojovaci material - 350
Celkem [€] 8131,9
Celkem [K¢] 224 440
Pro vypocet celkovych naklada formy Ct se vyuzije vztah:
kde: Cks — naklady na konstrukci formy [K¢]
Cyt — néklady na vyrobu formy [K¢]
Cuf — naklady na material formy [K¢]
Cr = 50 000 + 800 000 + 224 440 = 1 074 440 K¢
Stanoveni nakladd na amortizaci vstiikovaci formy Ng:
GN
Ny = % [K¢] (4.9)
M



Nmzdaop =ty Npm [KC] (4.10)
kde: Nihm — hruba mzda operatora [K&-h™'], viz tabulka 13
Npnzaaop = 1007,5- 200 = 201 500 K¢
Stanoveni celkovych ptimych nakladd Ny, na celou vyrobni sérii:
an = Nmat + Nps + Nf + Nmzdaop [K<] (4.11)
Npn, = 107 413,7 + 351 152,9 + 107 444 + 201 500 = 767 510,6 K¢
nepiimé naklady — jsou nékdy oznaCovany jako rezijni naklady. Jsou to vydaje
spojené s fizenim a organizaci firemniho podniku. Nejsou ovlivnény zakazkou, jedna

se o fixni vydaje. Jelikoz nelze stanovit presné hodnoty rezii, budou u vSech rezijnich
nakladt pouze odhadnuty.

Vyrobni rezie — obsahuji vydaje za energie, opravy, udrzbu apod. Vyrobni rezie jsou
odhadnuty na 130 % mzdovych nakladi (VR = 1,3) a stanovi se dle vzorce:
Nyr = VR - Ninzaaop [K¢] (4.12)
Nyr = 1,3-201 500 = 261 950 K¢
Spravni rezie — slozeny znakladi na spravu a fizeni podniku (personalistika,
ucetnictvi apod.) Spravni rezie jsou odhadnuty na 60 % mzdovych naklada (SR = 0,6)
a stanovi se dle nasledujiciho vzorce:

Ngg = SR~ Nmzdaop [K<] (4.13)
Ngr = 0,6-201 500 = 120 900 K¢
Odbytova rezie — obsahuje naklady, které souviseji suskladnénim materidlu,

skladovanim, expedici vyrobka. Tyto naklady jsou odhadnuty na 30 % mzdovych
naklad (OR = 0,3) a je stanovena dle vzorce:

Nor = OR " Ninzaaop [K¢] (4.14)
Nor = 0,3-201 500 = 60 450 K¢

Stanoveni celkovych nepifimych nakladia Nu, na celou vyrobni sérii:
Nyun = Nyg + Nsg + Nog [K(€] (4.15)
Npn = 261950 + 120 900 + 60 450 = 443 300 K¢

celkové vyrobni naklady — se urcuji ke stanoveni ro¢niho zisku z pfimych a nepfimych
nakladi dle vztahu:

Neeye = an + Npy [KC] (4.16)
Neeie = 767 510,6 + 443 300 =1210810,6 K¢ =1210811 K¢
Jednotlivé podily z celkovych vyrobnich nakladt jsou znazornény na obrazku 96.

Naklady na
mzdu operatora
17%

Obr. 96 Podily nakladu
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e zisk — je stanoven dle tabulky 13 na 25 % z celkovych vyrobnich naklad. Hodnota
zisku se stanovi dle vztahu:

Zeetk = Neetk 2 [Ké] (4'17)
Zeew =1210811:0,25 =302 702,8 K¢

Stanoveni ceny jednoho vystiiku Cyysiik bez zapocteni dan€ z ptidané hodnoty (DPH)
se ziskem 25 % se stanovi dle vztahu:

Ncelk + Zcelk v

Cogerpix =~ [KK¥] (418)
Coo = 1210811 + 302 702,8: 151 k¥
vystitk 100 000 ’
Stanoveni zisku z jedné soucasti Zyyssik se provede dle nasledujiciho vztahu:
Zugserie = 2% i (4.19)
P :302 702,8: 103 K¢
vystitk = 100 000 ~

e bod zvratu — urCuje pocet kust, pii kterych se celkové naklady vyrovnaji se vSemi
vynosy. Po dosazeni tohoto bodu se nasledné zacina tvofit zisk. Pro vypocet bodu
zvratu je nutné stanovit variabilni naklady Ny, pro jeden kus dle vztahu:

N, _ Non K¢ 4.20
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443300
Uz = 151768
Grafické znazornéni bodu zvratu lze vidét na obrazku 97. Pti dosazeni poctu 17 911 ks
se zacne generovat zisk.
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5 ZAVERY

Pro vyrobu dvojitého kolena, jenz je soucasti sestavy sifonu od firmy Alca plast, ktery se
vyuziva v koupelnach pro pfipojeni pracky, mycky apod., byla na zakladé jeho rozboru
vybrana technologie vstfikovani plasti. Pro zadanou soucast byly zvoleny dva materialy.
Prvnim je polypropylen s obchodnim nazvem SS-14 J1000 Midilena a bude vyuzit pro
vzorovani soucasti. Druhy polypropylen s obchodnim nazvem Tatren HT 25 11 byl zvoleny
pro vyrobni sérii, pfi¢emz vlastnosti tohoto materialu vyhovuji zadané soucasti.

Pfi navrhu vsttikovaci formy byla na zékladé tvaru soucésti uréena poloha délici roviny
a zaformovani soucasti. Dale pomoci simulace bylo stanoveno nejlep§i mozné misto pro
umisténi vtoku a zvolena horka vtokova soustava. Technologickymi vypocty byla zjisténa
celkova doba plnéni 29 s vCetné doby pusobeni temperace. Pro celou produkci, ktera ma byt
zhotovena za 3 meésice, byla zvolena jako dostaCujici jednonasobna forma. Z hlediska
slozitosti feSené soucasti a opravitelnosti byla dutina formy navrhnuta do vlozek tvarniku
a tvarnice ukotvenych ve tvarovych deskach s pohybujicimi se boCnimi jadry s Celisti
a jadrem s hydraulickym valcem. Pro naplnéni tvarové dutiny taveninou byla z hlediska délici
roviny, umisténi vtoku a velikosti vyrobni série zvolena samostatna horka tryska od firmy
Synventive Molding Solutions. Pro odvod tepla byl navrzen temperacni systém s celkem Sesti
okruhy chlazeni, kdy dva okruhy jsou ureny ke chlazeni horké trysky a tvarnice. Dalsi
okruhy jsou urceny ke chlazeni tvarniku, jader s Celisti a jadra s hydraulickym valcem.
Vsechny okruhy svym rozlozenim zajiS§tuji rovnomérné chlazeni vSech casti vystiiku,
pficemz nedochazi k nezadoucimu prenosu tepla od taveniny. Pro vyhozeni vystfiku ze
vstiikovaci formy byl navrzen systém koliki (vyhazovacu), ktery zajisti rovnomérné
vyhozeni vystfiku z formy pomoci dostatecné velké vyhazovaci sily. Dale na zéakladé
simulace byla stanovena mista uzavirani vzduchu a bylo navrzeno odvzdu$néni pomoci ploch
pohybujicich se jader. K manipulaci s formou byly navrzeny manipulaéni prvky pro jeji
snadné prenaSeni. Forma byla sestavena z velké Casti pomoci normalii od firmy Hasco a v
mens$i mife 1 od firmy Meusburger.

K ovéfeni spravnosti navrhu vstfikovaci formy poslouzily simulace, které spliiuji
pozadavky pro vyrobu vstfikované soucasti. Na zakladé konstrukéniho feSeni formy
a technologickych vypocta byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder Arburg 420 C od firmy
Arburg, ktery spliiuje veSkeré naroky na vsttikovaci formu.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni byl proveden vypocet naklada pro pozadovanou
vyrobni sérii 100 000 kust za 3 mésice. Na zaklad€ vstupnich parametrd byly stanoveny
celkové vyrobni naklady ve vysi 1210 811 K¢&. Od této hodnoty se odviji cena jednoho kusu
dvojitého kolena, ktera Cini 15,1 K¢ bez DPH. Nakonec byla zji§téna hodnota bodu zvratu
17 911 kusut, ktera urcuje hranici poctu kust, od které se zacne generovat zisk.
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Aproj Plocha primétu tvarové dutiny do délici roviny [mm?]
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a Efektivni tepelna vodivost [mm?s™']
Ct Celkové naklady na formu [K¢]
Cxe Néklady na konstrukci formy [K¢]
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Cyt Néklady na vyrobu formy [K¢]
Cnm Cena materialu [K&kg!]
Cs Cena stroje [K¢]
(O Plastifika¢ni kapacita vsttikovaciho stroje [kg-h!]
Cps Cena provozu stroje [kg-h!]
Cy Minimalni vstiikovaci kapacita vstfikovaciho stroje [cm?]
Cystiik Cena jednoho vystiiku [K¢]
Ds Pramér sneku vstiikovaciho stroje [mm]
DN Jmenovita svétlost potrubi [mm)]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fu Uzaviraci sila [kN]
Fy Vyhazovaci sila [kN]

f Odvzdusnéni [mm?]
fe Délka drahy toku taveniny [mm]
fi Koeficient tfeni [-]
FDM Fused Deposition Modeling [-]

G Priichod taveniny ze stroje do formy [kg-h!]
G Hmotnost vzduchu ve formé [kg]
Gl Velikost zavitu [palec]
h Vyska nahrazené geometrie soucasti [mm)]
HT Odpadni trubka [-]
HDPE Polyethylen s vysokou hustotou [-]

IT Index toku [g-10 min™']
K Koeficient vyuziti ¢asu [-]

Ka Faktor navysSeni objemu taveniny [g-em™]
Kt Faktor schopnosti te¢eni [bar-mm™]
Ls Délka drahy pohybu $neku [mm]
LDPE Polyethylen s nizkou hustotou [-]
Myd Hmotnost vstiikovaného dilu [g]
Mn Stanoveni potfebného mnozstvi materialu [kg]

n Polytropicky koeficient [-]

np Prakticka nasobnost [-]

ng Otacky $neku pfi plastifikaci [min™']
Npd Pocet pracovnich dni v mésici [-]
Npm Pocet mésica vyroby dvojitého kolena [-]
Npph Pocet pracovnich hodin za jeden den v tfisménném provozu [-]

ny Terminovéa nasobnost [-]

N Velikost vyrobni série [-]
Neelk Celkové vyrobni naklady [K¢]
Nhm Hruba mzda operatora [K¢]
Nmat Stanoveni nakladu za material [K¢]
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tep
tp
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tm
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Stanoveni naklada za material pro jeden vystiik
Stanoveni celkovych nepifimych nakladi
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Variabilni naklady

Odbytova rezie

Spravni rezie

Vyrobni rezie

Minimalni plnici tlak
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Vnéjsi polomér nahrazené geometrie soucasti
Polomeér plochy tvarniku

Tloustka stény soucasti

Tloustka stény zjednodusené geometrie soucasti
Zjednodusena plocha pfilnuta na tvarnik
Celkova doba vstrikovaciho cyklu

Stanoveni celkového ¢asu produkce

Doba dotlaku

Doba chlazeni

Doba manipulatoru

Doba odpisu stroje
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ts3
tsa

Tt
To
Ty
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Vs
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Vb
Vvd
WC
WIT

Zcelk
Zyystiik

Z¢
3D
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OTAH

Pvz

Doba produkce

Doba plastifikace

Stanoveni Cistého strojniho ¢asu

Doba plnéni

Strojni Cas uzavieni formy

Strojni Cas prisunuti vstiikovaci jednotky
Strojni ¢as otevieni formy a vyhozeni vystiiku
Doba prodlevy

Teplota formy

Teplota taveniny

Teplota okoli

Teplota vyhozeni

Teplota stlaceného vzduchu

Vstiikovaci rychlost

Maximalniho obvodova rychlost §neku
Velikost vstiikovaného objemu taveniny
Objem vstiikovaného dilu

Water closet

Water Injection Technology
Pozadovany zisk

Zisk

Zisk jedné soucasti

Zivotnost formy

Trojrozmérny

Rozdil entalpii

Smrsténi

Viskozita

Ludolfovo cislo

Napéti v tahu mezi vystiikem a tvarnikem
Hustota

Hustota vzduchu
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Priloha1l Mini kuzelova a uzaviratelna usti [28]
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Priloha 2 Nepatrné stopy po usti vtoku horkého systému [28]

| —

(@) (@)
[ O O

(@)

- il Ik
| o o

(@) ! o 5 g

@ \@/
‘ e
* N
1 2
b, i P I At ?




Priloha 3 Tepelné trubice [26], [28]

1 — vystup tempera¢niho média, 2 — téleso pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 3 — vyparna Cast
tepelné trubice, 4 — kondenzacni ¢ast tepelné trubice, 5 — vstiikovany dil, 6 — hlavni temperacni
kanal, 7 — vstup temperacniho média, 8 — t€leso pevné Casti vstiikovaci formy



Priloha 4 Doporucené hodnoty prurezi kruhovych kanalu [26]

1 (3|5 |8 |10|15]|20/ 30|50 |100|200|300|500]| 800
am [mm] 3 (5|8 |10|15 |20 |30 |50 |100|200 |300|500 800 |1000
160x160 5| 6|66
160x230 6|8 |8|8|8|8|s8|s
230%230 s|e|s|a|s|a|s|s]s
230x300 8| 8|8|s|s|s|s8|s8]10
300x300 8|8 |8|8|8|8|8|s8|10]10
300x370 s |s|a]s]|s|s]|s8|10]10]10
370x370 s |8|8|s|8s |88 1w]10]|1]10
370x440 g |8 |8|8|8|8|w|lw]1w]|12]12
440x440 g |8 |8|8|8|1w0]|w|l12]12]|12] 12
440x510 g |8 |8 1w w|wo]|12|12{12] 12
510x510 g (8|81 w|1w0]12|12]12] 12
510x650 5|8 1wl1w0]12]12]12]12] 12




Priloha 5 DalSi moznosti FeSeni pridrzovace vtoku [30]
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Priloha 6 Materialovy list polypropylen Tatren HT 25 11 [37] 172)

TECHNICAL DATA SHEET
POLYPROPYLENE TATREN HT 25 11

Homopolymer for spun bond
TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN+

The joint product portfolio of MOL Petrochemicals and Slovnaft provides infinite opportunities

DESCRIPTION

TATREN HT 25 11 is a controlled rheology homopolymer of very narrow molecular weight distribution
Consistent processability, good colour and thermal stability, very low volatiles and low smoke make
this grade suitable to be used for very demanding fibre applications. This grade contains anti gas fading
additive package.

APPLICATIONS

TATREN HT 25 11 is intended to be used especially for production of non-woven (spun bond) fabrics
weight of 14 - 50 gsm for hygienic industry. Unique structure of this grade gives possibility to produce
high strength spun bond fabrics while having a superior softness and excellent drapability.

TATREN HT 25 11 can be used for production of spun bond fabrics intended for other than hygienic
applications as well. This product is also suitable for extrusion coating of PP fabrics, injection moulding
of general purpose items and for compounding.

TATREN HT 25 11 is suitable for food contact. The product complies with Food Contact Regulations.
The grade is suitable for manufacturing of pharmaceutical packing-product.

PROPERTIES
Test method Unit Typical value

MFR (230 *C/2.16 kg) 1SO 1133-1 £/10 min 25
Tensile stress at yield * ISO 527-1,2 MPa 33
Tenslle strain at yield * 1SO 527-1,2 % 10
Modulus of elasticity in tension * ISO 527-1,2 MPa 1550
Flexural modulus * ISO 178 MPa 1450
1zod impact strength (notched, 23 “C) *  1SO 180/A kJ/m? 3
HDT (0.45 MPa, flatwise) * ISO 75-1,2 e 78
Rockwell hardness * ISO 2039-2 R scale 101

* Typical properties measured on standard Injection mouksed test specimen according to 150 294-1

PROCESSING

TATREN HT 25 11 can be processed on standard and also on modern high speed spun bond machines
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TECHNICAL DATA SHEET
POLYPROPYLENE TATREN HT 25 11

Homopolymer for spun bond
TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN+

The joint product portfolio of MOL Petrochemicals and Slovnaft provides infinite opportunities

STORAGE AND HANDLING

Pellets are packed in 25 kg PE-LD bags and transported on stretch or shrink-wrapped pallets at eligible
load of polymer 1375 kg. Heat treated pallets are available as well. We use adhesive between the bags
in order to avoid their slipping. Pay attention to this fact during the removing of the bags from the
pallets. The preferred method is to lift the bag at first without rotation. Transportation in a road silo or
rail silo is also available. For more detailed information please contact SLOVNAFT and MOL
Petrochemicals sales representative.

Since polypropylene is a combustible substance, the fire safety rules applicable for combustible
materials in warehouses and store rooms should be observed.

If polymer is stored in conditions of high humidity and fluctuating temperatures, then atmospheric
moisture can condense inside the packing. If it happened, it is recommended the pellets to be dried
before use. During the storage polypropylene should not be exposed to UV radiation and
temperatures above 40°C. Producer does not take responsibility for any damages caused by adverse
storage.

REACH STATEMENT

Polymers are exempt of REACH registration. However, their raw materials which mean monomers and
relevant additives have been registered. SLOVNAFT, a.s. Is committed to fully respect legislation and
will only use REACH compliant raw materials. At this point in time PP TATREN does not contain any
substances specifically identified as SVHC at levels greater than 0.1%.

SAFETY
See MSDS.

RECYCLING

Polypropylene resins are suitable for recycling using modern recycling methods.
In-house production waste should be kept clean to facilitate direct recycling

DISCLAIMER

L2018 MOL Group. To the extent the user Is entitied to disclose and distribute this doecument, the user may forward, distribute, and/or

photocogy this copyrighted document only If unaltered and complete, Including all of its headers, footers, disclaimers, and other information

You may not copy this document to a web site, MOL Group does not guarantee the typical (or other) values, Analysis may be performed o

samples and not the actual product shipped, The Information in this document relates only 1o the named product or materials

Ne

fepresentative

based the information on data belleved to be rellable on the date

when not in combination with any other product or materials

compiled, but we do not represent, warrant, or otherwise gu @, expressly or impliedly, the merchantability, fitness for a particular

purpose, suitability, accuracy, rellability, or completeness of this information or the products, materials, or processes describe

solely responsible for all d ninations regarding any use of material or product and any process in its territorie

disclaim llability for any loss, damage, or Injury directly or Indirectly suffered or incurred as a result of or related to anyone us

lon In this document, There is no endorsement of any product or process, and we expressly disclaim any contrary

d for cor

any of the informat

implication, The terms, "we”, "our”, "MOL", or "MOL Group® ar ence, and may include any one or more of MOL Group, or

any affiliates they directly or indirectly control, MOL Group, the MOL Group logo, and all other product names used herein are trademarks of

MOL Pic, or SLOVNAFT, a5, unless Indicated otherwise
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PC-0,11 v, ~tepl formy,. 90°C  PAGG-0086 - 80°C
PMMA - 0,07 70" C PA 6-0,07 gl
SAN - 0,085 K 70° C PRT - 0,00 90° C
ABS -0,0835 ' 0% C PP 0,067-0,063 20-60° C
POM - 0,058 . 8¢ LDPE 0,09-0,075  20-60°C

PS 0,085-0.08 30-60°C HDPE 0,095-0,07  20-60°C
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Flaten daylight fixed | variable max. mm ?50'—
Mould mounting platens (wx h) max. mm 570 =570

max. kN | mm 40 [ 175

Effective screw length

Caleulated strake velume

Met weight of machine
Gil filling 1 235
Electrical connection * kw za
Total A =
Machire A —
Heating A -
q:euﬁﬂnnsnhizm‘mebuc prssible dependi DOCESS SEtl
he Depﬂui'gmﬂeﬁlgm‘hnmrhﬂn&eg_mlqmmnngm a\dmlr]ecm
'ﬁ’!
420 C GOLDEN EDITION 1000-2%0 1) Force (ki) - uf it stroke wolurme (ame) (kbar)
% m i mfmm ® M. injection pressure:
mmwsarz
dilmﬂedlnfunhqﬂaﬁg .
[ ] spedfications apply to ahternative equipment.
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Stroke mas. 175
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Fixed mould mounting platen | A
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