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ABSTRAKT

LUKESTIK Tomas: Vyroba Krytky konektoru.

Prace predklada navrh technologie vyroby krytky konektoru vstfikovanim z amorfniho
polymeru ABS. Na zakladé literarni studie problematiky technologie vstiikovani a vypocta byla
navrzena dvoudilna vstiikovaci forma se Ctyfmi dutinami, vybavend bocnimi posuvnymi
voziky. Forma je sestavena z normalizovanych komponent, z nichz nékteré jsou upraveny. Byl
zvolen vsttikovaci lisu typu Intec D100/380-B. K praci je ptilozena vykresova dokumentace
sestavy formy, formovacich desek a navrzeného bo¢niho posuvného voziku.

Klic¢ova slova: ABS, vstiikovani plastl, vstiikovaci forma, krytka konektoru, navrh vstfikovaci
formy.

ABSTRACT

LUKESTIK Tomas: Production of the connector cover.

The work presents a proposal for the production of the connector cover by injection molding
from amorphous ABS polymer. Based on a literature study of injection technology and
calculations, a two-part injection mold with four cavities, equipped with side sliding trolleys,
was designed. The mold is composed of standardized components, some of which are modified.
An Intec D100 / 380-B injection molding machine was chosen. The work is accompanied by
drawing documentation of the assembly of the mold, molding plates and the designed side
sliding trolleys.

Keywords: ABS, plastic injection, injection mold, connector cover, injection mold design.
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UVOD (1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Plasty jsou velmi vyznamnou soucasti zivota a primyslu. Dle druhu se li8i svymi vlastnostmi
a pouzitim, ale stale plati, ze moderni spolecnost se bez nich neobejde. Objevy prvnich plasta
se datuji do roku 1862, kdy byla v Londyné predstavena uzasna nova hmota. Latka tvrda
a zaroven ohebna, ktera se dala odlévat, lisovat, barvit a fezat. Jednalo se o plast oznaCovany
jako parkesin a brzy poté se do popiedi dostal novy uspéSny material celuloid. Timto byly
polozeny zaklady pro moderni plasty.

V dnesni dob€ zname jiz mnohem vétsi mnozstvi plastl a jejich vyuziti (obr.1) se mize zdat
byt aZ téméf neomezené. Velkou vyhodou plastt je obrovska variabilita jejich vlastnosti a tim
se rozSifujici moznosti vyuziti. Stejn€ jako mnozstvi vyuziti, existuje také velky pocet riznych
technologii zpracovani plastd, jako hnéteni a michani, granulace nebo barveni. Také je nezbytné
zminit metody vyroby plastovych soucasti jako odlévani, pretlacovani nebo vyfukovani. Jednou
z nejbéznéjsich technologii zpracovani plasti je vstiikovani, které zastava velmi vyznamnou
pozici na poli zpracovani polymernich hmot.

Obr. 1 Vyuziti modernich plasta [4], [5], [8]



1 ROZBOR ZADANI [6], [7], [9], [10], [11], [12]

Vyrabéna soucast — kryt konektoru — konkrétné jeho horni ¢ast, je soucasti sestavy celého
krytu. Hlavnim tcCelem této sestavy je zabranit poskozeni pfipojenych kabeld, usnadnit
manipulaci a zajistit bezpe¢nost prace. Vyrabéna soucast i zbytek sestavy je na obrazku 2.
Vzhledem k funkénim pozadavkim soucasti se jako idealni materialy pro vyrobu jevi
polymery. Ty zajistuji dostateCnou odolnost proti mechanickému a chemickému poskozeni,
maji velmi nizkou elektrickou vodivost a vyhodou je i nizkd hmotnost. Dalsi prednosti
polymernich materiala je skuteCnost, Ze vétSina zpusobu jejich zpracovani umoziuje pomeérné
snadnou a rychlou vyrobu slozitych tvara.

D=

Obr. 2 Vyrobek v sestave

Mezi podstatné parametry patii pozadavky na geometrii vyrobku (obr. 3) s ohledem na
technologi¢nost vyroby. Dulezité je zde uvazeni tvaru otvoru a existenci ukosu, tato volba je
uzce spjata s technologii vyroby. Dalsi podstatnou hodnotou pfi navrhu vyroby je sériovost,
ktera je pro danou soucast 500 000 ks/mésic.

<3

Obr. 3 Geometrie vyrabéné soucasti
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1.1 Varianty reSeni [9], [10], [11], [12]
Volba zptusobu vyroby zadané soucasti probiha az po uréeni skuteCnosti, ze materialem
vyrobku bude polymer. Pti vybéru technologie vyroby je nutno zvazit vhodnost uvazovanych
metod v zavislosti na pozadavcich vyroby a zakladni konstrukci vyrobku. Jelikoz se jedna
o pomérné malou soucast s vysokou sériovosti a materialem je polymer, dochazi ke znacnému
zuzeni metod vyroby, odpadaji metody vyroby s vysokym pomérem odpadniho materialu, jako
je obrabéni, také odpadaji metody vyroby vhodné pro malé série, jako 3D tisk. Tim zdstanou
tfi nejbéznéjsi a nejpouzivan€jsi metody zpracovani polymerd, mezi kterymi bude volba
probihat. Vhodnost vyroby je tedy posuzovana u téchto technologii:
e Lisovani —je mozno provadeét jak pro termoplasty, tak reaktoplasty. Zpracovavany material
je vlozen do dutiny formy (obr. 4), nasledné je slisovan a ohtat na teplotu vytvrzeni
u reaktoplasti nebo ohfat na teplotu méknuti u termoplastii. Po ziskani vysledného tvaru
a pfipadné¢ ztuhnuti je forma oteviena
avyrobek vyhozen z tvarové dutiny. Tato
technologie je vhodna spiSe pro vyrobu
mensiho mnozstvi soucésti, pfiCemz
slozitost jejich tvaru nema pfilis velky vliv
na cenu formy, ani jeji provedeni. Velkou
vyhodou této technologie je pomérna
jednoduchost formy, a to 1 pfi vyrobé
rozmérnych soucasti. Nevyhodou je vSak
nedokonald homogennost struktury vyrobku
a Cas potrebny pro vyrobu jednoho kusu.
Vzhledem kvelikosti vyrabéné série
avelikosti vyrobku neni tato technologie
uplné vhodna.

Obr. 4 Forma pro lisovani plastd [10]

e Pietlatovani — je bézné provadeéno pro reaktoplasty a elastomery, mozné je 1 vyuziti pro
termoplasty. Oproti lisovani obsahuje forma (obr. 5) pomocnou dutinu, ktera je naplnéna
neroztavenym zpracovavanym materidlem, ten je nasledné z dutiny pretlacen skrze otvor
do hlavni tvarové dutiny formy a dostava tak [ = - : F
tvar vyrobku. PretlaCenim je material ' L= '
promichéan a oproti lisovani je tak vyrazné
zvySena homogenita materidlu vyrobku,
¢imz jsou zarucCeny i lepsi vlastnosti. Bézné
se vyuzivaji pro vyrobu velkého mnozstvi
jednoduchych vyrobkl, coz neni uplné
vhodné pro vyrabénou soucast vzhledem
k jejimu tvaru, ale kapacita vyroby by byla
vice nez dostatecna pro vyrobu mésicni série
a z tohoto pohledu je vhodné&jsi nez lisovani.

e Vstiikovani — se provadi predevsim u termoplasti, existuje ale moznost vstiikovani
reaktoplastu a elastomerti. Material je u této metody uveden do tekutého stavu mimo dutinu
formy, v tzv. plastikacni jednotce a nasledn¢ vstfiknut do dutiny formy s pomoci vtokové
soustavy. Ilustra¢ni obrazek 6. Po ztuhnuti je vyrobek pomoci vyhazovace vyjmut z formy.
Tato metoda umoziiuje vysoké vyrobni série z duvodu kratkych vyrobnich cast

Obr. 5 Forma pro pretlacovani plasta [11]
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a automatizace procesu. Pii splnéni technologickych podminek a peclivé vyroby a navrhu
formy je mozno dosahnout pomérné vysoke presnosti vyroby i vyrobki sloziteho tvaru.

Obr. 6 Vstrikovaci formy [9], [12]

S ohledem na velikost série a tvar vyrobku se jako nejvhodnéjsi metoda vyroby ukazuje
technologie vstiikovani plastu. Vyuzitim nékolika dutin je dosazeno dostateCné rychlosti
vyroby pro splnéni pozadavku na velikost série pfi zajisténi dostatecné presnosti vyrobku. Pfi
spravném nastaveni nehrozi riziko nehomogenni struktury polymeru a tvarova slozitost
vyrobku neni piekazkou. Hlavnim podstatnym omezenim je navrh vhodnych technologickych
parametrt vyrobku.

1.2 Technologi¢nost vyrobku [6], [7]

Vyrabéna soucast a jeji hlavni rozméry jsou na obrazku 7. Pfed navrhem formy je nutno
posoudit vhodnost tvaru vyrobku z pohledu technologie vyroby. Jednim ze zakladnich
technologickych parametrti urCujicich vyrobitelnost, popiipadé kvalitu vystiiku je tloustka stén
vyrobku a jeji proménnost. Pfi nevhodném néavrhu existuje moznost vzniku vad, jako jsou
napf. stazeniny. Vyrabéna soucast, pfi
pohledu na obrazku 8 obsahuje nékolik
technologickych ~ otvori  a v kombinaci
s vhodnou volbou polohy funkénich otvort je
dosazeno  pomémé  nizkého  rozdilu
v tloustkach  stén  vyrobku.  Dal§im
technologickym parametrem, ktery je nutno
zvazit, je moznost vyjmuti vyrobku z formy.
Stény vystiiku tedy nesméji byt umistény pod
takovym uhlem, ktery by zabranil vyhozeni. Obr. 7 Hlavni rozmeéry soucasti

Obr. 8 Technologické a funkéni otvory soucasti
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANi PLASTU [6], 7], [13], [14]

Vstiikovani je jednou z nejpouzivangjSich technologii pro zpracovani plastd. Uréena davka
roztaveného plastu je vstiiknuta do tvarové dutiny kovové formy, kde hmota tuhne a je tvoren
vyrobek pozadovaného tvaru. Po vyjmuti vystiiku se proces opakuje, jedna se tedy o pretrzity,
cyklicky proces vyroby. Tlakova komora, ve které se stale dopliiuje zasoba hmoty, je soucasti
stroje a jeji pouziti je univerzalni. Vstiikovaci forma je naopak jednoucelova. Hlavni
nevyhodou této technologie jsou vysoké investi¢ni naklady.

Vyrobky vyrobené touto technologii se vyznacuji tvarovou i rozmérovou presnosti, kdy tvar
vystiiku muze byt jednoduchy nebo velmi komplikovany. Stejné€ tak muze dilatovat hmotnost
vyrobku, a to od nékolika gramii az po nekolik desitek kilogrami. Podstatnou volbou pfi navrhu
vyrabéné soucasti jsou materialy, které jsou pro technologii vstiikovani vhodné a pouzivané.

2.1 Plasty [6], [7], [13], [14], [15]

Plasty jsou syntetické, polosyntetické, ptipadné pfirodni materialy, které jsou tvoreny
polymery. Polymery jsou fetézcové struktury molekul, tedy dlouhé linearni fady vzajemné
spojenych atomi nebo skupin atomil, mozno pozorovat na obrazku 9. Tato stavba hmoty je
odlisna od jinych materiald a jeji vlivy na vlastnosti plasti se s vyhodou pouzivaji, jak pfi
vyuziti samotnych plastl, tak pfi jejich zpracovani.

Plasty se vyrabé&ji z ropy, uhli a také
celé¢ tady prirodnich latek, jako jsou
napiiklad kukufi¢né skroby. Jejich
vyroba vychazi z n€kolika chemickych
reakci — polymerace, polyadice
a polykondenzace. Za pomoci téchto
procesi je zjednotlivych monomera
sestaven polymer. Dle typu procesu
polymerace a chemického slozeni
monomeru dochazi ke vzniku riznych
polymert, které se li§i svymi

Vlva§tnost131i. ,Proto je‘ polymery nutno Obr. 9 Model makromolekuly polymeru [15]
délit do riznych skupin.

2.1.1 Déleni polymeru [6], [7], [14], [16,] [17], [18]

Nejbezngjsi déleni plastd je podle pusobeni teploty. Jedna se o pohled déleni, ktery
rozhoduje jak o vyrob€, tak i pouziti vyrobku. Na teplotni charakteristiku plastd ma zasadni
vliv jejich makromolekularni struktura a druhy vazeb mezi atomy a molekulami. Je tedy mozno
délit na:

e Termoplasty —jedna se o plasty, které se po zahtati stavaji elastickymi, posléze plastickymi
a pii dalSim ohfevu se stavaji taveninou. Pisobeni teploty ma i negativni vliv, ktery mize
vést az k rozkladu a znehodnoceni materialu. Tyto vlastnosti jsou velmi vhodné pro
vstiikovani, tvafeni nebo svarovani plastu. Molekuly termoplastti jsou linearni nebo jen
slabé vétvené a vétsinou je spojuji jen van der Waahlsovy sily nebo vodikové mustky. Maji
proménliveé dlouhé fetézce, a tedy i teploty taveni. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je molarni
hmotnost polymeru, tim rostou jeho mechanické vlastnosti, ale dochéazi ke zvySeni
viskozity pii dané teploté€ a tim je zhorSena zpracovatelnost.

e Reaktoplasty — za pusobeni teploty dochazi, na rozdil od termoplasti, k degradaci,
popiipadé hoteni. Po vychladnuti pak dojde k zesitovani, dochazi ke vzniku kratkych
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kovalentnich vazeb mezi vlaknitymi fetézci. Jednd se o nevratny dé&j, kterému se fika
vytvrzeni. Plati vSak, ze nez dojde k zesitovani, je mozno reaktoplast ohfat a dosdhnout
tak tvarného stavu. Reaktoplasty se nepouzivaji pro vstfikovani v takovém zastoupeni jako
termoplasty, ale jejich vyuziti pro tuto metodu je mozné.

e Elastomery — jsou stfedné€ zesifované materialy, kombinujici prvky termoplasti
a reaktoplastt. Pii zvySeni teploty maji lepsi elastické vlastnosti, ale nejdou roztavit uplné
— po ochladnuti se opét zformuji do ptivodniho tvaru. Do této skupiny se zafazuji i piirodni
kaucuky.

Z uvedeného rozdéleni je mozno vyvodit, ze nejvhodnéjsSim materidlem pro technologii
vstfikovani jsou termoplasty. Z pohledu zameéteni prace bude dal$i déleni zaméreno predevsim
na tento typ polymerd.

Dalsi déleni plasth se provadi dle nadmolekularni struktury plastu. Pfi tuhnuti zejména
linearnich nebo malo vétvenych polymera, mizeme pozorovat schopnost Castecné krystalizace.
Dochézi ke skladani ¢asti makromolekul do pravidelné struktury. Skladaji se do lamel, které na
sob€ vyrustaji dendritickym zptsobem. Vznikaji tedy tyto zakladni struktury:

e Amorfni — makromolekuly nemaji schopnost samovolného usporadéani, coz vede
k tomu, ze pii prechodu z tekutého do tuhého stavu, jejich fetézce zastavaji v nepravidelné
a zcela nahodné pozici, coz je mozno pozorovat na obrazku 10 a). Plati, ze vSechny polymery
ve stavu taveniny jsou amorfni. Charakteristickymi vlastnostmi amorfniho plastu jsou tvrdost,
pevnost, kiehkost. Mezi amorfni se fadi pruhledné plasty.

e Semikrystalické — nejsou dokonale krystalické, vzdy maji jisty stupefi neuspotadani,
pozorovatelna na obrazku 10 b). Mnozstvi krystalické struktury se pohybuje do 90 % objemu.
Mechanické vlastnosti té€chto plasti jsou zavislé na intenzité mezimolekularnich sil. Také
plati, ze pusobeni téchto sil se zvétSuje s klesajici vzdalenosti mezi molekulami, na coz je
krystalické usporadani pfiznivé. Plati tedy, ze krystalické nebo ¢aste¢né krystalické polymery
maji vyssi, a na teplot€é méné€ zavislé mechanické vlastnosti nez plasty amorfni. Maji vySsi
hustotu a jelikoz pfi krystalizaci dochazi ke zmenseni objemu, vykazuji vyssi smrsténi.

U 2N
=N

%\g =

S =" SINV

a) amorfni polymer b) semikrystalicky polymer

Obr. 10 Schematické znazornéni struktury polymert [17]

2.1.2 Charakteristické teploty moduly pruznosti polymeru [6], [14], [19]

Polymerni materialy se v zavislosti na teplot€ mohou nachazet v tuhém nebo kapalném stavu
(neplati u zesitovanych polymeri). Neexistuje plynny stav, velikost makromolekul zptsobuje,
ze teplota varu je ve vSech piipadech vys$si nez teplota degradace. Na rozdil od
nizkomolekularnich latek jsou polymery charakteristické existenci prechodového stavu mezi
stavem sklovitym a kapalnym, tzv. stav kauCukovity. V téchto oblastech se vlastnosti plastu
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meéni velmi rychle, az skokové, tyto oblasti se nazyvaji pfechodovymi teplotami a v zavislosti
na teploté je tedy polymer ve stavu sklovitém, kaucukovitém nebo kapalném.

Ve vSech materialech konaji ¢astice hmoty razné rotacné-vibracni pohyby. Jejich intenzita
vychazi z okamzité teploty a nazyvaji se mikrobrownovy pohyby. U polymeru se takto pohybuji
Casti fet€zcl, zvané segmenty. Pii zvySovani teploty se pohyby rozvoliuji, coz vede k vyrazné
zmeéné vlastnosti. Tyto zmény jsou vazany na charakteristické teploty:

e Teplota skelného prechodu — je oznaCovana jako 'Ts". Tepelny pohyb pii této teplote
prekona odpovidajici mezimolekularni sily a uvolnéni segmentu, coz vede ke zméné kiehkého
sklovitého chovani na chovani viskoelastické. Pod teplotou 'T; je plast schopen pouze
elastickych deformaci, plati zde Hooklv zakon linearni imérnosti mezi napétim a deformaci.
Pti teplotach nad 'Tg  je plast v tzv. kaucukovitém stavu, pfi namahani se fetézce snadno
rozvinuji a po uvolnéni se pozvolna vraceji do puvodniho neusporadaného stavu, ktery je
nejstabilnéj§i. Tato deformace je nazyvana viskoelasticka a je charakteristicka pro chovani
plasta.

e Teplota tani krystalické faze — semikrystalické polymery jsou i1 v kaucukovitém stavu
stale pevné a houzevnaté, kaucukovity stav se projevi pouze v amorfnich ¢astech polymeru.
Dalsim zvySovanim teploty dojde k pfiblizeni teploté "Twm’, teploté tani krystalické faze.

e Teplota teCeni — pokud u amorfnich polymera zvysujeme teplotu nad teplotu skelného
prechodu, dochazi k rastu amplitudy vibraci segmentd, az dojde k jejich pohybu. Zejména pii
pusobeni vnéjsiho zatizeni se celé fet€zce pohybuji po sobé navzajem — dochazi k toku
materialu. Tato teplota se oznaCuje "Tt" a vyskytuje se pouze u amorfnich polymert, které se
za pusobeni této teploty nachazeji ve stavu viskozni taveniny.

e Teplota rozkladu polymeru — projevuje se za hranicemi teplot nad teplotu teCeni
u amorfnich polymert a teplotou tani krystalické faze u semikrystalickych polymert. Dalsi
zvySovani teploty vede k rozpadu fetézci polymeru na fragmenty z divodu intenzivniho
tepelného pohybu a destrukci struktury materialu. Tato teplota se oznacuje jako T .

Tyto teploty je mozno pozorovat na obrazku 11 a) a b), které vyobrazuji zavislosti modula
pruznosti a taznosti amorfniho a semikrystalického polymeru za zvySujici se teploty.
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Obr. 11 Zavislosti vlastnosti polymert na teploté [14]
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Obecné¢ plati, ze mechanické vlastnosti plasti jsou velmi zavislé na teploté. K vyraznym
zménam jejich vlastnosti dochézi uz pii pomé&rné nizkych teplotach, pii kterych by tyto zmény
byly u kovovych materiali témet neméfitelné. Z toho také vychazi skutecnost, ze oblast pouziti
plastovych materialt lezi jen par desitek stupriti pod teplotou skelného prechodu, z ¢eho pak
muze vychazet nebezpeci, ze pii neoCekavaném narustu teploty mize dojit u plastové soucasti
k fatalnimu selhani. Znalost teplotnich vlastnosti termoplasti je velmi dilezita kvali jejich
nachylnosti na teceni a na velkou zménu chovani pfi malé zmené teploty.

Velky vliv na teplotni vlastnosti ma nadmolekularni struktura plast neboli mnozstvi amorfni
a krystalické faze ve struktufe. Pii sledovani pribéhu modulu pruznosti v zavislosti na teplote,
je mozno u nespecifikovaného amorfniho termoplastu pozorovat jeho stavy na obrazku 12.

E — modul pruznosti

T — teplota

A — skelny stav

B — oblast skelného prechodu

C — kozovita oblast

D - kaucukovity stav

F — visko-elasticky tok

G - tok polymerni amorfni taveniny

Obr. 12 Zavislost E na T u amorfniho plastu [6]

Stejné zavislosti modulu pruznosti na teploté¢, nyni vSak pro casteCné krystalické
termoplasty, jsou vyneseny na obrazku 13. U termoplastu s vysokym podilem krystalické
struktury, je mozno pozorovat zachovani vlastnosti az do vysokych teplot, nakonec dochazi
k velmi strmému poklesu. S poklesem krystalické faze dochazi ke vzniku a prodlouzeni
rozmezi teplot skelného prechodu. Také je mozno pozorovat vliv pritomnosti krystalické faze
oproti ¢isté¢ amorfnimu plastu, k taveni krystalické faze dochazi pii vyrazné€ vyssi teploté, tudiz
je zvySena teplota pro vznik amorfni taveniny.

J E — modul pruznosti

)
e
= S

T — teplota

E

J — termoplasty s vysokym
podilem krystalické faze

K - termoplasty se stfednim

podilem krystalické faze

L — termoplasty s nizkym
I podilem krystalické faze

== M — amorfni termoplasty

T[*C] H — rozmezi skelného pfechodu

I - rozmezi tani krystalické faze

Obr. 13 Porovnani E na T u semikrystalickych a amorfniho plastu [6]
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2.1.3 Reologické vlastnosti [6], [14], [20], [21], [22]

Jedna se o vlastnosti spojené s tokem taveniny. Plati, ze mechanismus toku polymernich
vysokomolekularnich tavenin je odliSny od bézného newtonovského chovani
nizkomolekularnich kapalin. Tok polymernich tavenin je pseudoplasticky a k jeho popisu se
nejcastéji pouziva empirickych vztaha.

Reologické vlastnosti se zjiS§tuji pro konkrétni polymery. Jsou zjistovany ve
zpracovatelském rozsahu smykovych napéti pomoci tokovych kiivek konstruovanych jako
zavislosti namétenych smykovych napéti na rychlosti smykové deformace v méfeném miste.
Tokové vlastnosti jsou zjistovany pomoci rotacnich a kapilarnich reometrti umoziujicich uziti
riznych geometrii viz. obrazek 14. Méfeny material je dle konzistence umistén mezi: a) dvé
rovnobézné roviny — méfeni typu deska-deska, b) kruh a mirny kuzel — méfeni typu kuzel-
deska, ¢) souosé valce nebo d) je vytlacovan z kapilarni trubice.

—

(a) (b) (©) (d)

Obr. 14 Reometry riznych geometrii [21]

2.1.4 Navlhavost a nasakavost [6], [14], [19], [22]

Jsou charakteristické vlastnosti polymeru, které slouzi jako méfitko odolnosti proti vodeé,
jako fyzikalné aktivnimu prostredi. Navlhavost je schopnost sorpce vody ze vzdusné vlhkosti
a pfi ponofeni do vody se jedna o nasakavost. V obou piipadech jde o stejny proces sorpce
vody. Plati, ze polarni polymery, napt. PA, CA, PU, maji velkou sorpci vody, a naopak
nepolarni polymery, napt. PE, PP, PS, PTFE, maji sorpci velmi malou. U plastii amorfnich je
mozno pozorovat vys$si sorpci nez u semikrystalickych.

Sorpce vody probiha az do dosazeni uréitého rovnovazného stavu. Cim tendi je sténa
vysttiku, tim rychleji dojde k dosazeni rovnovahy. Jedna se o vratny d¢j. Pti zvySovani obsahu
vody ve struktufe vystiiku dochazi ke zvét§ovani rozmeért a zhorseni jeho vlastnosti. Dochazi
k rozmérové dilataci, ktera odpovida mnozstvi absorbované vody, také se snizuje pevnost,
modul pruznosti, tvrdost a elektroizolacni vlastnosti. Roste houzevnatost a taznost.

Po vyrobé obsahuji plastové vystiiky téméf nulové mnozstvi vody a nékdy se proto provadi
zamérné namaceni vystiika pro urychleni sorpce vody a ustaleni rozmért. Timto také dochazi
k ustéleni dilatace vlastnosti.

Naopak, pfed pouzitim polymeru k vyrobé soucasti, je plast naptiklad ve formé granulatu
nutno vysusit, aby nedochazelo ke vzniku vad uvnitf vyrobku. Nutnost procesu suseni je
disledkem pftirozené navlhavosti plastu a jedna se o nedilnou Cast pfipravy vyroby. Suseni je
proces, pii kterém je z polymeru odvadéna vlhkost v plynném skupenstvi a probiha bud’
v samostatnych suSicich zafizeni nebo v plastikacni jednotce stroje, ktery je vybaven
odplynénim. Doba a teplota suSeni zavisi na druhu plastu, naptiklad pro polymer ABS jsou
doporucovany: teplota suseni 80 °C a doba suSeni 3 hodiny.
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2.1.5 Koroze za napéti a odolnost proti chemikaliim [6], [23], [24]

Pii vétsiné praktickych operaci jsou plasty vystaveny soucasnému pusobeni prostiedi
(atmosféra, chemikalie apod.) a mechanickému namahani. To muze vést ke vzniku vlasovych
trhlin, které jsou ze zaCatku odde€leny, ale pozdéji se spojuji, vedou od povrchu do hloubky
a dochazi az k naruseni celistvosti. Tento proces je jednim z nejnebezpecnéjSich dusledkt
pusobeni prostiedi a zatizeni na plasty a nazyva se koroze za napéti.

Nekteré plasty vykazuji vyssi odolnost proti korozi za napéti, plati v§ak, ze pii dlouhodobém
pusobeni po dobu nékolika mésict se rozdily zmensuji a koroze za napéti se projevuje u vétsiny
termoplastt.

Vyrobky z plastt bézné pracuji v prostiedich, ve kterych na né pasobi fada vnéjsich vliva,
napfiklad ve formé riznych chemikalii. Velké mnozstvi stroji, zafizeni a procest spoléha na
chemické latky nebo je vyuziva. Je tedy nutné je navrhovat tak, aby odolaly ptsobeni
agresivnich chemikalii a spravna volba plastu je zde rozhodujici.

Pii vzajemném pusobeni prostiedi s polymerem je ofekavano, ze nedochazi k absorpci
a z toho vychazejicich fyzikalni nebo chemické zmény — korozi polymerti. Kdyby k absorpci
doslo, moznym negativnim dasledkem by mohlo dojit k bobtnani nebo az rozpusténi. Této
skutecnosti je vSak mozno vyuzit naptiklad pfi vstfikovani, kdy je jadro vyrobeno z polymeru
rozpustného ve vode. Po vstiiknuti je vystiik vlozen do vody a jadro je rozpusténo a odstranéno.

2.1.6 Aditiva [6], [7], [25]

Polymerni materialy jsou zpravidla slozeny ze zakladniho polymeru a z aditiv. Zakladni
polymer je zpravidla vysledkem procesu jedné z polyreakci, pfi niz dochazi k ptechodu
monomerni jednotky na makromolekularni latky. Takto vniklé plasty Casto nejsou vhodné pro
zpracovani na hotové vyrobky. Jejich vlastnosti je nutno upravit, proto se pridavaji prisady
nazyvana aditiva. Mezi nejCasté&ji pouzivana aditiva patfi:

e Pfisady pro zlepSeni zpracovatelnosti e Retardéry hoteni

e Vnitini maziva e Nadouvadla

e Stabilizatory e Barviva

e Zmeékcovadla e Nukleacni ¢inidla

e Polymerni modifikatory e Antistatické piisady
e Lubrikanty

Pridavani aditiv se nemusi omezovat pouze na uvedené priklady. Existuje moznost tvorby
tzv. kompozitnich slitin plast, kdy dochazi ke kombinaci dvou polymernich materialt, kdy je
vyuzito kladnych vlastnosti kazdého z nich. Je vhodné podrobnéji definovat funkce nékolika
z uvedenych aditiv, jejich vliv na polymer, jejich vyuziti, limity a pozadavky:

e Stabilizatory — mohou zvySovat odolnost polymeru k termooxida¢nimu starnuti, zvysu;ji
uzitnou teplotu a dobu po kterou jsou za zvySené teploty schopny pracovat. Také mohou zvySit
odolnost proti atmosférickym vliviim, predev§im UV zafeni.

e Zmékcovadla — pfidanim zmékcovadel dochazi ke zvySeni plastickych vlastnosti
polymeru, zvySuji houzevnatost pfi teploté okoli. Hlavni vyuziti je pro meékcéeni PVC.

e Retardéry hofeni — pii dostatecném mnozstvi aditiva mize dojit az k vytvoreni
samozhasivosti polymeru. Tyto aditiva vSak Casto maji negativni vliv na zpracovatelské
a uzitné vlastnosti plastu.
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e Nadouvadla — tyto latky pfi zahtati na zpracovatelskou teplotu uvolfiuji plyny, které ve
vystiiku tvoii dutiny. Dochézi tim k celkovému narustu objemu vystiiku pfi zachovani stejné
hmotnosti.

e Nukleacni ¢inidla — pfidanim té€chto aditiv dochazi k urychleni krystalizace se soucasné
vys$§im mnozstvim krystalizaénich zarodkt. Snizeni Casu krystalizace vede ke zkraceni
celkového vyrobniho ¢asu.

e Barviva —jedna se o velmi dulezité aditivum predevsim z pohledu uzitnych vlastnosti.
Z toho divodu existuje velké mnozstvi podminek jako: tepelna stalost barvy nebo svételna
stalost. Barviva také museji odolat zpracovatelskym teplotdm, negativné neovliviiovat
vlastnosti vyrobku a pokud je to mozné plnit funkci 1 nékterého dalsiho aditiva.

2.1.7 Plniva [6], [7], [25]

Pouzitim plniva pfi vyrobé plastu dochazi ke vzniku kompozitniho materidlu. Pozadavkem
pro vznik kompozitu je skutecnost, ze spojenim polymerniho materialu s aditivy, tedy matrice,
a plniva, dojde ke vzniku materialu, jehoz vlastnosti jsou vys$si, nez by byl pfi souctu ucinkt
kazdého z nich samostatné. Plniva se déli do nékolika skupin:

e Plniva Casticova — jsou mineralni nebo organicka o rizné velikosti Castic. Obecné
zvySuji viskozitu taveniny, zvysuji tvrdost, tuhost a tepelnou odolnost vystiikii a zmensuji
jejich smrsténi. Nekteré typy Casticovych plniv maji vliv na specifické vlastnosti naptiklad
grafit zlepSuje kluzné vlastnosti nebo bronzovy a hlinikovy prach zvysuji tepelnou vodivost.

e Plniva vyztuzujici — vyrazné€ zvySuji pevnost, tuhost a tvarovou stalost kompozitu. Také
ale dochazi ke snizeni plastickych vlastnosti, jako ohebnost, taznost nebo houzevnatost.
Vyztuzyjici plniva maji vétSinou podobu vlaken, jejichz délka se pohybuje od nekolika
milimetra do né€kolika desitek milimetri. Pouzivana vlakna jsou nejcast€ji sklenéna, uhlikova,
nebo nerezovych oceli.

e Nanoplniva — velikost pfidavanych c¢astic musi byt alespoi vjednom rozméru
v nanometrech, to umozniuje velmi blizké spojeni matrice a plniva. Nanocastice zlepSuji
mechanické vlastnosti polymerni matrice a mohou snizovat nutné mnozstvi piisad pro
dosazeni pozadovanych vyhod kompozitnich materiala.

2.1.8 Termoplasty pro technologii vstrikovani [6], [7], [18]

Termoplasty uzivané pro technologii vstiikovani se déli do Ctyt zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou amorfni termoplasty, mezi hlavni vyhody této skupiny patii houzevnatost
a ohebnost vyrobku, s moznosti prihlednosti. Mezi hlavni predstavitele této skupiny patfi
napiiklad PS, ABS, PVC, PMMA, PC. Dalsi skupinou jsou semikrystalické termoplasty, stupen
pomeéru krystalické a amorfni faze udava vlastnosti vyrobku, ale plati, ze jsou obecné tvrdsi
a pevn&jsi. Casto se vstiikuji plasty PP, PA, PPA, PET, PEK, PFA a PPS.

Mimo tyto dvé zakladni skupiny termoplastickych polymert se pro vstiikovani vyuzivaji
kompozitni polymery s termoplastickou matrici. Volba téchto materiali s sebou pfinasi zvySeni
vlastnosti pozadovanych po vyrobku, ale vyroba je do jisté miry ztizena. Plniva totiz Casto
negativné ovliviyji tvareci vlastnosti nebo mohou pusobit abrazivné a zpusobovat zvySené
opotiebeni vstiikovaci formy. Dalsi nevyhodou téchto materialti je anizotropie vlastnosti
vznikla orientaci vlaknitych plniv ve sméru kolmém na tok taveniny. Posledni b&zné
vyuzivanou skupinou termoplastii pro technologii vstiikovani jsou termoplastické elastomery,
které zajist'uji priblizeni vlastnosti elastomerim za snizeni ostatnich mechanickych vlastnosti.
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2.2 Vstrikovaci stroj [6], [7], [26], [27]

Jedna se o zafizeni sestavené z riznych jednotek, oznaCenych na obrazku 15, jejichz
spoleCnou praci je dosazeno vytvoreni vyrobku. Kazda z téchto jednotek se opét sklada ze
soucasti, znichz jsou ty nejpodstatnéj§i oznaCeny na obrazku. Vstiikovaci stroj se sklada
z téchto soucasti:

termoplasticky/ nésypka PC ridici

vytapéci prvky vtok Chladici reaktoplasticky panel

(pro reaktopllasty) vystrik kandly tryska ranuldt

T A

(chiadivo) | oteviraci ’ 4 plastikacni ‘ rot. a posuv.
tvamik Y zavin 2dvih komora s top. pohonna
tvamice gneky télesy $nek (pist) jednotka
Obr. 15 Vstrikovaci stroj [26]
e Vstrikovaci jednotka — obr. 16 — ma
dva zakladni ukoly, prvnim je nésypka\nyh pohony
plastikace zpracovavaného materialu ¢ Skatopné elementy
adruhym je vstitknuti pripravené 0o oNT {:fﬁf_’"‘
taveniny do dutiny formy. Tyto 7 \ "
¢innosti  jsou zjiStény soucinnosti Snek tavici
jednotlivych casti vsttikovaci komora
jednotky, z pohledu cesty materialu Obr. 16 Vstrikovaci jednotka [27]

jsou za sebou fazeny:
» Nasypka — ma zajistit staly a samovolny presun zpracovavaného materiadlu do tavici
komory. Pozadavky na konstrukci nasypky zahrnuji absenci ostrych prechoda, ve kterych
by mohlo dochazet k zachytavani plastu a zabranéni ohfevu a nataveni piivadéného
polymeru. Nasypka mize mit
také multifunk¢ni charakter,
jako zakomponovani
sméSovaciho zafizeni pro
pfimichavani barviv nebo
recyklatu k plastovému
granulatu. V pfipadé, ze je
zpracovavany material ve

N -

formé vlaken nebo prasku, je 2 4
mozno nasypku  vybavit a) stfasaci mechanismus b), ¢) rotacni konvojery
stfasacimi  systémy  nebo

konvojery (obrazek 17). Obr. 17 Mozné upravy nasypek [27]
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» Tavici komora — obrazek 18 — je soucasti vstfikovaciho stroje, ve které dochazi
k plastikaci polymeru. Teplo je do plastu pifivadéno z vnéj§iho topeni a také ze treni
vznikajiciho v materialu pii hnéteni vyvolaném rotaci Sneku. Pfivadénym teplem je plast
roztaven a pohyb $neku zajisti homogenni strukturu taveniny. Snek patii k velmi
podstatné Casti této soustavy a jeho velikost, tvar a design se 1isi v zavislosti na druhu
zpracovavaného materialu.
Rizné provedeni Sneku
obrazek 19. Dilezity konstrukéni |

GEAAARALAll EARAAARAHN FARAAAAAE]

parametr Sneku je pomér jeho
délky  k praméru, L/D.  Tento EEEEE

tryska D,
topné elementy Snek V2

AT FFF71

9 Yy . . ToTTvowTe ) e -
pomér se bézné pohybuje mezi 4
hodnotami 19 =+ 22: 1, nejc¢astéji Obr. 18 Tavici komora [6]

je ale volen pomér 20:1. Dalsi

podstatnou casti Sneku je jeho zavit. Ten je délen na tfi oblasti, dopravni zonu zabirajici
pfiblizne€ 60 % délky Sneku, kompresni zonu, kterd zabira 20 % a homogenizac¢ni, ktera
také zabira 20 % délky. V zavislosti na oblasti se méni parametry zavitu. V dopravni
a homogenizacni zon¢€ byva zavit konstantni, pfiCemz v dopravni oblasti je zavit nejvyssi.
V kompresni zoné se hloubka zéavitu snizuje. Rozdil ve vySce zéavitu dopravni
a kompresni oblasti odpovida tzv. kompresnimu poméru.

a) standartni Snek b) $nek s vysokym kompresnim pomérem

Obr. 19 Pouzivané geometrie Snekil pro termoplasty [27]

Spicka $neku je neménd podstatnou funkéni Gasti, ktera mdZe mit riiznou geometrii
avybaveni. Obecné byva vystavena nejvysSimu tlaku a musi byt navrzena tak, aby
zabranila zpétnému unikani plastu do tavici komory ve fazi vstrikovani a dotlaku. K tomu
slouzi geometrie $picky s minimalni mezerou dosedajici na sténu tavné komory. Spicky
Sneku také byvaji vybaveny zpétnymi uzavéry, které zabrafiuji pohybu taveniny zpét
adrzi ji tak pfed Celem Sneku, ¢imz je

zajisténo udrZeni pozadovaného tlaku ve -— =
vtokovém systému a hlavné dutiné formy. @ r G
Existuje mnoho konstrukénich feSeni, o
zakladni varianta zpétného uzavéru
a §picky $neku viz. obrazek 20.

Spojeni mezi vstiikovaci jednotkou a formou je zajiSténo tryskou, jejiz hlavni funkci je
zajisténi presného dosednuti a vycentrovani. Po dosednuti trysky je vyvozena pfitlacna
sila, ktera zabranuje tnikim taveniny. Trysky je mozno d€lit na oteviené a uzaviratelné,
podle jejich funkce. Oteviené jsou konstrukéné jednodussi a jsou pouzivany vzdy, kdy
neni nezbytné vyuziti uzaviratelnych trysek. Ty umoziiuji davkovani taveniny pred Celo
Sneku, aniz by byla v kontaktu s formou.

e Uzaviraci jednotka — zajiStuje rychlé a pevné zavieni formy pfed vstiiknutim plastu do
dutiny. Také zajistuje otevieni formy po ztuhnuti vystfiku a jeho vyhozeni z dutiny. To je
zajisténo pomoci definovanych pohybu, vyvolanych mechanismy uzaviraci jednotky. Mezi
zakladni Casti uzaviraci jednotky patfi:

» Kloubovy mechanismus — patfi mezi nejefektivnéjsi uzaviraci systémy a rychlost jeho
pohybt se da snadno regulovat. Tento mechanismus je aktivovan elektrickym nebo

Obr. 20 Spicka $neku a zpétny uzavér [27]
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hydraulickym pohonem. Obecné plati, ze ¢im vétsi jsou naroky na mechanismus, tim
slozitéjsi je a ma vice kloubu. Piiklady vicekloubovych mechanisma na obrazku 21.
Mechanicky uzaviraci systém lze nahradit hydraulickym systémem, jehoz vyhodou je
vyssi opakovatelnost pohybu a presn€jsi dodrzovani nastavenych rychlosti.

-y b) -5
- 3
a) 4-kloubovy mechanismus b) 5-kloubovy mechanismus

Obr. 21 Pouzivané ovladaci mechanismy stroju [27]

" Upinaci desky — slouzi jako plochy k upnuti vstfikovaci formy. Je nutno rozliSovat
pevnou a pohyblivou upinaci deskou, kde je pevna upnuta k ramu stroje a pohybliva je
ptipevnéna k posuvnému mechanismu uzaviraci jednotky. Skrze pevnou upinaci desku
prochazi tryska a dostava se do kontaktu s vtokovou vlozkou formy. Pozadavky na
upinaci desky zahrnuji vysokou tuhost a nizky prihyb pod zatizenim pii vstfikovani.

* Vodici ty¢e — slouzi k zajisténi rovnobéznosti funkcnich povrcht vstiikovaci formy. Je
tedy nutno zajistit jejich dostateCnou tuhost. Pocet vodicich sloupki vychazi z velikosti
formy a obecné plati, Ze pro malé formy se voli dvé tyCe a pro formy vétSich rozméra se
bézné pouzivaji Ctyti sloupky. Hlavnim parametrem, ktery je nutno sledovat je u vodicich
sloupka velikost namahani v riznych Castech procesu a pokud jsou pfet€Zovany muze
dochazet k jejich deformacim nebo v krajnich piipadech az k praskani.

» Vyhazovaci systém — je nemén¢ podstatnou Casti uzaviraci jednotky, zajist'ujici vyhozeni
ztuhlého vystiiku z dutiny formy. Tato funkce ale neni zajisténa hlavnim pohybem formy
a je nutno tyto pohyby n&jakym zptsobem vyvolat. Pro dosazeni potfebného pohybu
byvaji vyuzivany dorazy, kdy pfi najeti formy do zadni pozice dochézi ke kontaktu mezi
dorazem a vyhazovacim systémem. K navraceni vyhazovaciho systému do zadni pozice
potom dochazi pii uzavirani formy pres vratné koliky, které jsou zasouvany po kontaktu
s formou. Existuji i dalsi zpisoby, jak docilit vyhozeni vyrobku z dutiny formy, mezi né
patii naptiklad vyhozeni stlaenym vzduchem nebo pomoci manipulatoru. Tyto metody
je vhodné zvazit pfi praci s materialy, jako jsou pryze nebo silikony, které drzi v dutiné
formy.

vstiikovaciho stroje a zajistuje dodrzovani technologickych parametra, jako jsou teplota

roztavené hmoty, vstfikovaci tlak, rychlost vstrikovani, dotlak, teplota formy a Casy

ptidélené pro kazdy z uvedenych technologickych parametrt.

e Vstiikovaci kapacita — je také nazyvana jako maximalni zdvihovy vykon. Jedna se o jeden
z nejdilezitéjsich parametra vstiikovaci jednotky a predstavuje maximalni objem taveniny,
kterou je jednotka schopna vstiiknout do dutiny formy na jeden zdvih $neku. Jedna se
o teoretickou hodnotu a plati, ze skutecna vyuzitelna kapacita musi byt mensi s ohledem
na urcitou rezervu.

e Plastikacni kapacita — udava mnozstvi materialu v kilogramech, ktery je stroj schopen
pfevést z granulatu do taveniny za dodrzeni pozadovanych parametri jako je teplota
roztaveného materialu a jeji rovhomérné rozlozeni.
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2.3 Vstrikovaci cyklus [7], [28], [29]

Vstrikovani plastu je déjem cyklickym, je tvofen piesné definovanym sledem operaci. Jedna
se 0 proces neizotermicky, coz znamena, Ze plast v pribéhu zpracovani prochazi teplotni
zmeénou. Pii sledovani vstfikovaciho cyklu je nutno definovat jeho pocatek, jako idealni se jevi
okamzik uzavieni formy, t€sné pred vstiiknutim plastu. Prabéh vstrikovaciho cyklu:

1. Forma je pevné uzaviena a dochazi k piisunuti vstiikovaci jednotky. Snek se v tomto bodé
prestava otacet a zastavuje se plastikace materialu.

2. Dochazi k dosednuti vstfikovaci jednotky k formé a axialnim posuvem $neku je roztaveny
plast vstiikovan do vtokového systému.

3. Roztaveny plast napliiuje dutinu formy. Dochazi k vytlaceni vzduchu a kompletniho
zaplnéni dutiny plastem.

4. Dutina je jiz kompletné zaplnéna, plast zacina tuhnout a smrstuje se. Vstfikovaci jednotka
v tomto bod& vyvozuje dotlak, vtlatujic tak do dutiny dalsi plast. Casteéné tak eliminuje
smr§téni vystiiku.

5. Pist se posouva axialné zpét a dochazi k plastikaci nové davky plastu.

6. Dochazi k oddaleni vstfikovaci jednotky a intenzivni plastikaci. Vystfik uvnitf formy
chladne a blizi se teploté skelného prechodu.

7. Forma se otevira a ztuhly vystfik je vyhozen z dutiny.

Vstiikovaci cyklus je mozno posuzovat i z hlediska zavislosti tlaki na case v dutiné formy.
Tento tlak n€kdy byva oznaCovan jako vnitini tlak a zavislost byva nazyvéna tlakovym
diagramem na obrazku 22.

A

>

(mm)
Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha Sneku Sk
Draha néstroje Sn

A

|t te ty A t . F as t (s)

t(:hl ts] tm

Obr. 22 Tlakovy diagram [28]

Plnou modrou ¢arou je v grafu vyznacen prubéh vnitiniho tlaku, oranzova ¢ara oznacuje
pohyb $neku a modrou prerusovanou ¢arou je popsan pohyb formy. Mezi body ‘0" a "A” dochazi
k pfisunuti pohyblivé ¢asti formy, v Casovém useku oznaceném jako 'tg;’, a naslednému
uzamceni formy. Na uzamceni formy je nutno vynalozit vyssi silu nez na pfisunuti. V ¢asovém
useku ‘tg," dochazi k pfisunuti tavici jednotky. Tyto dva Casové useky se spolecné oznacuji
jako doby cinnosti stroje. V okamziku "A” dochazi k pohybu sneku v tavici komofte, to vede ke
vstiiknuti roztaveného plastu do vtokové soustavy a dutiny formy. Nastava narust vnitiniho
tlaku oznacovaného jako 'p;’, tento tlak roste az do maximalni hodnoty v bodé¢ "'B’. Tento
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Casovy usek je doba vstiikovani "t,,". Potom dochazi k chladnuti vystfiku v dutiné formy a tento
Cas je nazyvan dobou chladnuti "t . V prubéhu ochlazovani dochazi ke smrstovani vystiiku,
a aby bylo zabranéno vzniku stazenin je nutno dodavat dalsi plast, jehoz mnozstvi odpovida
velikosti smr§téni. To je zajisténo dotlakem, trvajicim po dobu "t . Doba dotlaku kon¢i v bodé
'D’. Ve stejnou chvili, v bodé "D’, zacina plastikace "t,,;" dalSi davky polymeru pro vstfiknuti.
Snek se otadi a zaroveil ustupuje vzad, pfi¢emz piekonava tzv. protitlak. Plastikace kondi
v bodé "E’, kdy Snek najede na koncovy spinac. Z hlediska vlastnosti vysttiku je podstatny bod
"C’, oznaCujici okamzik ztuhnuti plastu v dutin€ formy. Zatuhnutim plastu ztraci dotlak svij
smysl. Proto plati, ze bod 'C” oznacuje nejzazsi ¢asovy bod, do kterého je dotlak aplikovan.
Mezi posledni kroky vstfikovaciho cyklu patfi odsunuti vstfikovaci komory od formy,
a nasledné otevieni formy — bod "F’. Dochazi k vyhozeni vystfiku, na tuto operaci je vymezen
Cas oznacovan jako ‘tg3’. Je-li vyrobek vyjiman zformy manipulatorem je pifidan cas
manipulacni ‘t,,".

Soucet uvedenych Cast je oznaCovan jako celkovy vstfikovaci Cas "t. . Jeho velikost je
zasadnim parametrem vychazejicim predevSim ztvaru a materidlu vystiiku a stupni
automatizace. Také je velmi podstatny pii urCovani dalSich parametri vyroby, jako naptiklad
nasobnost formy v zavislosti na sériovosti vyroby.

1,06

Dal§i moznosti popisu vstiikovaciho cyklu je pvT >
diagram, obrazek 23. (odpovidajici amorfnimu
termoplastu). Bod "A” v diagramu odpovida homogenni
taveniné a usek 'A" — ‘B’ predstavuje vstfikovani plastu ?
do formy a jeho stladeni. Useky ‘B’ — 'C’ potom
odpovidaji ochlazovani a tuhnuti hmoty ve formé
v raznych mistech vystiiku. Kde spojnice 'B" — 'C;’ 0.94
popisuje stav v povrchové vrstveé, které odpovida rychly
pokles teploty a na zaCatku déje pomaly pokles tlaku. 0.90 | | , ,
Spojnice '‘B” —'C;_," popisuji chladnuti vnitinich vrstev oo e
vystiiku. Obr. 23 pvT diagram [7]

o o 2\

2.4 Vliv hmoty a technologickych faktoru na vyrobek [7], [18], [30]

Pti zpracovani plastll na vyrobky je nutno zvolit nékolik na sobé€ zavislych parametrd, které
byvaji voleny na zakladé oCekavani a pozadavkt vyrobku. Pokud je tento proces vztazen na
technologii vstiikovani plastt je predev§im nutno zvolit:

e Volba materiadlu — a tim 1 vlastnosti plastu. Je oCekavana schopnost pretvofeni na vyrobek

s pozadovanymi funk¢nimi vlastnostmi. Tato schopnost se da popsat tzv. zabihavosti
plastu. Jedna se v podstaté o méfeni tekutosti taveniny plastu, zavislé na teploté taveniny.
Byva méfena spiralovou zkouskou, pii které se roztavena hmota vstfikuje do dutiny ve
tvaru Archimedovy spirdly. Zabihavost je pak charakterizovana délkou vstiiknuté spiraly
pfi preddefinovanych podminkéach. Laboratorné se tekutost plastu hodnoti pomoci indexu
toku taveniny.
Dal§im vlivem, ktery je nutno vzit v potaz po zvoleni vstifikovaného materialu, jsou
rozmezi zpracovatelskych teplot. Kazdy plast je nutno vstfikovat v uréitém rozmezi teplot,
kdy spodni hranice odpovida teploté, pii které dojde ke spolehlivému zaplnéni dutiny
formy a horni teplota odpovida bodu, kdy vznikaji pretoky v délici roviné nebo dochazi
k degradaci materialu.
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e Technologické faktory — ovliviuji, kazdy svym vlastnim zpisobem, finalni vlastnosti
vyrobku. Vliv téchto faktori neni mozno posuzovat samostatn€, ale je nutno vzit v potaz
jejich spole¢né ucinky, ve kterych se mohou dopliiovat nebo si odporovat. Mezi
nejvyznamnéjsi patii:

* Teplota taveniny — pfimo ovliviiuje viskozitu roztaveného plastu a nasledné 1 velikost
a prubéh tlaku a dotlaku. Také pfimo souvisi s dobou ochlazovani vystiiku. Je tedy
nutné, aby byla tato teplota métfena a udrzovana na konstantni hodnoté.

= Zpétny tlak — je vyvozen zpétnym pohybem Sneku a Gizce souvisi s procesem plastikace
taveného granulatu. Pohybu $neku je kladen odpor, ktery musi stroj prekonat a byva
oznacovan jako zpétny tlak.

= Vstiikovaci tlak — je oznaceni velikosti tlaku, kterym je tavenina vstiiknuta do dutiny
formy. B&€zné se pohybuje v rozmezi 30 a 150 MPa a volba konkrétni hodnoty je zavisla
zejména na teploté taveniny (jeji viskozite), délce toku taveniny ve forme, tloustce stény
a Clenitosti tvaru vystriku. Zvolena velikost vstfikovaciho tlaku uzce souvisi s dotlakem.
Také plati, ze dutinu formy je nutno zaplnit dostatecné rychle, diive, nez dojde ke
zchladnuti a pred¢asnému ztuhnuti plastu. Na druhou stranu ale plati, Ze nadmérna
rychlost plnéni mize vést k dalSimu ohfevu taveniny tfenim a az degradaci materialu.
Idealni rychlosti plnéni dutiny se pohybuji mezi 100 az 200 m - s~

» Rychlost Cela taveniny — postupova rychlost ¢ela tekouci taveniny ma byt béhem faze
plnéni konstantni, aby nedochazelo ke zbytecnym ztratam tlaku. Plati, ze
u jednoduchych vystiikt s konstantni tloustkou stény je mozno pouzit kontinualni
menit tak, aby rychlost Cela taveniny zistala idealné neménna. Vyjimkou je zaCatek
vstiikovani, kdy se ma rychlost zvySovat plynule.

= Tlakova Spicka — je efekt vznikajici v dutiné formy hned po jejim zaplnéni. Kdyby
pohyb Sneku pokracoval a plast byl stale tlacen do plné dutiny doslo by k elastickému
stlaCeni taveniny a pfeplnéni. To by vedlo ke zvySeni hmotnosti a rozméra vystiiku
a forma by byla neimérné namahana. Aby ke vzniku tlakové §pic¢ky nedoslo, je nutno
pred dosazenim maximalniho tlaku tlak snizit pfepnutim ze vstiikovaciho na dotlak.

* Pribéh dotlaku — ma vysoky vliv na vnitini stav vystiiku, tim je mysleno napfiklad
struktura, stupenl orientace makromolekul a vnitini pnuti. VySe dotlaku a jeho trvani
souvisi s chladnutim vystfiku v dutiné formy a jeho smrstovanim. Vyssi dotlak a jeho
prodluzovani vede ke zvyseni hmotnosti a rozméra dilce, ale i vy$Simu stupni orientace
makromolekul v oblasti vtoku. Pokracovani dotlaku po zatuhnuti plastu je beztcelné.
Pokud by byl ale dotlak ukoncen pfili§ brzy, mohlo by dojit ke zpétnému toku taveniny.

*Teplota formy — je jednou z primarnich veli€in, kterou je tieba urcit. Ovliviiuje
zabihavost plastu, tedy rychlost proudéni taveniny, rychlost ochlazovani vyrobku,
vlastnosti vystiika a naklady na vyrobu. Z ekonomického pohledu je vhodna co nejnizsi
teplota formy, ale z hlediska technologie je vhodnéjsi volit teplotu vyssi. Bézné se tak
voli v rozmezi 30 az 80 °C, ale v jistych ptipadech mize byt volena tieba az teplota 150
°C. Volba konkrétni hodnoty je zavisla predevsim na druhu vstfikovaného plastu,
z pohledu technologického je nutno vzit v ivahu tvar a velikost vystfiku a maximalni
délku toku taveniny ve forme.

Vysledkem teoretického rozboru vlivu technologickych faktorti na vlastnosti vystfiku, je
pohled na proces nestacionarni, neizotermicky, pracujici s nenewtonovskou kapalinou. Déle je
nutno, s vyuzitim informaci o technologickych a materidlovych faktorech a jejich vlivech,
uvazovat o konstrukci samotnych vystiikt a formy.
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2.5 Vstrikovaci forma [6], [7], [18], [29], [31]

Je komplexni soustava, ktera musi spliiovat pozadavky spojené s problematikou vstiikovani
plastii. Mezi funkce vstiikovaci formy patii doprava taveniny z tavici komory do dutiny formy,
odvod tepla z vystiiku a desek pro zajisténi rychlého ztuhnuti vyrobku a odformovani dilu. Pro
zajisténi optimalniho splnéni téchto zakladnich funkci formy je nutno zohlednit parametry jako
napf. polohu délici roviny, rozméry a pocet temperacnich kanald nebo samotnou tloustku desek
formy. Pfi navrhu vstfikovaci formy je mozno volit z nespoc¢etného mnozstvi variant provedent,
mezi nejjednodussi patii dvoudilna forma na obrazku 24. Jednotlivé Casti formy:

1 11
- — 12
3 2 13
4 14
y. X 19
' " 15
, ‘ a
g
6
7 ; J
8 4
9 /
y 20 o

16

10 17
1. upinaci deska pohybliva, 2. rozpérné listy, 3. kotevni vyhazovaci deska, 4. opérna

vyhazovaci deska, 5. vyhazovac, 6. opérna deska, 7. '‘B” deska, 8. pfipojka chlazeni,
9 formovaci deska pohybliva, 10. formovaci deska pevna, 11. transportni oko,
12. montazni Srouby, 13. vtokova vlozka, 14. stfedici krouzek pevné casti formy,
15. upinaci deska pevné ¢asti formy, 16. vraceci koliky, 17. pevné jadro, 18. vodici
sloupky, 19. vstiikovany dil, 20. podpérné valce.
Obr. 24 Dvoudilna vstiikovaci forma oteviena [30]

e Vtokova soustava — zacina stfedicim krouzkem upevnénym na pevné upinaci desce
vstfikovaci formy, ktery slouzi ke kvalitnimu a pfesnému dosednuti a utésnéni po styku
s tavici komorou. Na vtokovy systém formy jsou kladeny pozadavky, na které by se pfi
navrhu mél brat ohled, vychazejici ptedevsim z technologického a ekonomického pohledu.
Efektivita provedeni a u€innosti studené vtokové soustavy vychazi predevsim z volby tvaru
téchto zakladnich Casti:

» Vtokova vlozka — je ulozena paralelné s osou vstiikovaci jednotky a jeji funkci je
doprava vstfikovaného materialu do pozadované hloubky formy. Tvar vlozky mize byt
ptimo vytvoren do desky formy, Castéji se ale vklada jako vlozka. Konstrukce vlozky
ovlivilyje efektivitu a stabilitu vstfikovaciho procesu a nevhodna geometrie muaze vést
ke zvySeni smykového namahani taveniny plastu. Tento proces je schopen zapficinit
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degradaci vstiikovaného materidlu, vzhledové vady a zvySeny wvstiikovaci tlak.
Rozméry vlozky se voli pfedev§im v zavislosti na vstfikovaném materialu a rychlosti
plnéni a obecné plati, ze s ristem rozmért vyrabénych dilcti a vyssi rychlosti plnéni je
nutno zvolit vétsi rozmeéry vtokové vlozky. Zarover je vhodné volit vétsi prameér vlozky
pro amorfni nez semikrystalické plasty.

» Rozvadéci kanaly — dopravuji material v délici roviné formy od jejiho stfedu. Jejich
rozméry a konstrukce ovliviiuji efektivitu procesu a kvalitu vyrabénych dilci. Nevhodné
volby rozmérti mohou vést k nepfiznivym vlivim. Pro vyssi prifez kanalu plati, ze
dochazi ke zbyte¢nému prodlouzeni vstiikovaciho ¢asu a odpadniho materialu, naopak
kanaly pfili§ malého prufezu vedou ke zvysSeni vstfikovacich tlakd a s tim spojenych
komplikaci. Optimalni rozmér rozvadécich kanald je tedy kompromisem mezi snadnym
plnénim dutiny formy, ekonomikou vyroby a technickou proveditelnosti. Podstatny je
také tvar vstfikovacich kanala, ktery byva volen s ohledem na reologické vlastnosti
a technologickou proveditelnost. Tvary rozvadécich kanalt na obrazku 25.
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a 1 2. 3. b) 4. 5. 6.
a) funkéné vyhodné, b) funkéné nevyhodné; 1,6 —vyrobné nevyhodné; 2,3,4,5 —vyrobné nevyhodné
Obr. 25 Tvary rozvadécich kanala [7]

U jedno-dutinovych forem, a 1 v pfipadé vys§iho mnozstvi dutin formy, je nutno
zabezpecit, aby byla drdha vtoku co nejkratsi, bez zbyte¢nych ztrat. Draha vtoku by
meéla byt ke vSem dutinam stejné dlouhd, k zajisténi rovhomérného plnéni, néktera
vhodna feSeni vtokovych siti, obrazek 26. U vicendsobnych forem je pak nutno
odstuprniovat prumér kanala pro zajisténi konstantni rychlosti taveniny, obrazek 27.

Obr. 26 Reseni vtokovych siti [7] ~ Obr. 27 Odstupiiovani priiméru kanald [7]

= Usti vtoku — je vytvofeno ziizenim vtokového kanalu, slouzi piedevsim jako piistupovy
bod pro proudéni taveniny do dutiny formy, ma 1 vedlejsi funkci, a to zvySeni klesajici
teploty taveniny. Rozméry asti by mély byt co nejmensi z divodu ¢isténi vyrobkt, musi
byt ale zajisténo spolehlivé plnéni formy a pisobeni dotlaku. Tvar tsti se voli §térbinovy
pro ploché tvary vystrikll a kruhovy pro rotacni vyrobky. Velky vliv na vzhled a kvalitu
vyrobku ma umisténi vtoku, nékteré zasady umistovani vtoku fikaji, ze vtok by mél byt
umistén do nejtlustSiho mista stény, do geometrického stiedu dutiny, mimo mista
velkého namahani nebo opticky €innych ploch.
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Dal§i moznou volbou jsou teplé vtokové soustavy. Ty jsou vysledkem snahy o snizeni
plastového odpadu ve formé vtoku a rozvadécich kanalt. Vstiikovaci forma je u této
varianty vybavena vytapénymi rozvadécimi bloky, které zastupuji funkci rozvadécich
kanalt a dopravuji taveninu k dutin€ formy bez toho, aby ztuhla a byla z formy vyjmuta
jako odpad. Tyto formy jsou vhodné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu. Dochazi ke
zvySeni ceny a nejsou vhodné pro kratkodoby nebo prerusovany provoz.

Dutina formy —je hlavni funkcni Casti formy, jejiz tvar udava vysledny tvar vystriku. Pocet
dutin je volen pfedevsim na zakladé velikosti série vyroby. Jejich umisténi je vétSinou
voleno s ohledem na vtokovou sit’ tak, aby byla jejich délka co nejkratsi a zaroven byla pro
vSechny stejna. Dutiny byvaji umistény symetricky vzhledem ke vtoku. Velikost dutiny
formy se odviji od vykresové dokumentace s ohledem na smrsténi vyuzivaného plastu
a presnost byva stanovena predevsim dle funkce vystfiku. Plati, ze pfesnost neni vhodné
nadmiru zvySovat, dochazi tak k nepfiméfenému prodrazovani. Pfidavek na opotiebeni se
uvazuje pouze pro velké série a tepelna roztaznost formy ma vliv jen u rozmeérnych vysttika
vyrabénych za vysokych teplot.

Podstatnou soucasti konstrukce dutiny formy je volba polohy délici roviny, ktera
predstavuje rovinu styku pevné a pohyblivé ¢asti formy. Plochy formy tvorici délici rovinu
museji byt vyrobeny s takovou prednosti, aby nevznikaly zadné spary. Volba polohy délici
roviny bere v potaz smér otevirani formy, stejné tak vliv na vzhled vyrobku. Byva volena
mimo funk¢ni plochy vystiiku.

Podstatnou soucasti navrhovani dutiny formy je navrh odvzdu$néni. Vzduch ptfitomny
v dutin€ se pfi procesu vstiikovani musi odvést ven spolecné se zplodinami vzniklymi
polykondenzaci. Nespravné odvzdusnéni formy muze mit za dasledek mistni degradaci
plastu, vznikajici narustem teploty pii stlacovani plynu. Také mize dochazet ke snizeni
rychlosti plnéni a tim 1 uvoliiovani ztuhlych castic plastu ze stén formy a vznik
nehomogenni struktury vystfiku. Hrozi 1 pohlceni vzduchu v polymeru ve formé bublin. Je
tedy nutno spravné navrhnout odvzdusinovaci otvor dutiny formy, ten byva umistovan do
délici roviny ve formé& mélké drazky. Dulezité je spravné stanovit rozméry drazky
s ohledem na zamezeni Gniku taveniny z dutiny formy pravé touto drazkou.

Vyhazovaci systém — je videdlnim pfipadé
mechanicky, vyuzivajici vyhazovacich kolika nebo
stiraci desky. Vyhodou téchto vyhazovacich
systému je jejich jednoduchost se zaruCenou
funk¢nosti. Sestava bézného vyhazovace s uzitim
vyhazovacich kolikil je popsana na obrazku 28.
Dulezitou volbou pii navrhu vyhazovacich kolik je
vybér jejich umisténi viaci vyrobku. Polohu
vyhazovacich kolikli je nutno zvazit z pohledu
proveditelnosti vyhozeni vystfiku a umisténi mimo 5
pohledové plochy. Piiklady vhodného umisténi
vyhazovacl je mozno pozorovat na obrazku 29.
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Obr. 29 Poloha vyhazovact na vyrobku [7] Obr. 28 Sestava vyhazovace [7]
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1 —vyhazovaci kolik, 2 — vratny
kolik, 3 — opérna deska
vyhazovace, 4 — kotevni deska
vyhazovace, 5 — narazka
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Soucasti vyhazovace je 1 mechanismus na pridrzeni a vyhozeni vtokového zbytku, ten
je potfeba na strané¢ vyhazovace, dokud neni vytazen ze vtokové vlozky. Toho byva

nejdastdji docileno vyhazovacim 7 J :W gy J :W // A :V
kolikem s opravenym celem, | | ({)

ktery byva nejCastéji umistén ! !

pfimo proti vtokové vlozce. |
Neékteré konstrukéni moznosti \ ! \ ! k !
mechanismu  na  pfidrzeni * Olbr 30 Pfidr\zeni Vt(|)kove’ho zbytk [7]|
vtokového zbytku — obrazek 30. ' v

Chlazeni — temperacni systém formy slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu
formy. Snahou je dosahnout optimalniho Casu pracovniho cyklu vyroby za zachovani
technologickych pozadavki na vyrobu. Toho je dosazeno chlazenim nebo ohievem formy
nebo jejich Casti. Po vstiiknuti taveniny do vtokového systému a dutiny formy je nutno
odvést teplo, které v sob& polymer nese, aby doslo ke ztuhnuti v hotovy vyrobek. Odvod
tepla je tfeba zajistit tak, aby byla forma jiz pred dalSim cyklem opét na pozadované teploté,
tim je vytvoren staly teplotni cyklus. Také je nutné zajistit rovhomérny odvod tepla
z ruznych Casti formy, jinak by mohlo dojit k nerovnomérnym teplotnim deformacim
a snizeni presnosti vyrobku.

K zajisténi odvodu tepla ze vstfikovaného materialu a formy se pouziva soustava kanalku
a dutin, kterymi proudi vhodna chladici kapalina, ktera teplo zformy odvadi. Sit
temperacnich kanald byva umisténa v pevné vtokové Casti formy a také v pohyblivé Casti
formy. Pokud je teplo nutno do formy pfivadét, byva zpravidla voleno elektrické vytapéni.
Zasady pii navrhu temperacnich kanal(:

* Velikost a tvar — se voli s ohledem na velikost vyrobku a technologi¢nost vyroby. Prifez
kanalu zavisi také na druhu vstfikovaného plastu a rozméru formy. Obecné plati, ze
prufez se nevyplati neimérné zvétSovat, dochazi totiz k pomérné nizkému zvyseni
ucinnosti pii vyrazném navySeni mnozstvi nutné chladici kapaliny. Vhodnégjsi je volit
vice temperacnich kanalti s mensim prufezem. Kanaly jsou vyrabény bud’ kruhového
prufezu nebo jsou vyfrézovany s obdélnikovym prafezem (obr. 31) a dovnitf jsou pak
vlozeny tenkosténné rozvadeci trubky z materialu s dobrou teplotni vodivosti, napt. Cu.
Pro zvyseni odvodu tepla pak byvaji zality nizkotavitelnym kovem.
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a) obdélnikovy prifez b) Ctvercovy prekryty/s trubkami  c) kruhovy prufez

Obr. 31 Mozné prufezy temperacnich kanali [7]

"Rozmisténi — je voleno s ohledem na velikost prufezu kanali a celkové feSeni
vstiikovaci formy. Je nutno volit optimalni vzdalenost kanalti od dutin formy tak, aby
byl zajistén dostateCny odvod tepla za zachovani pevnosti a tuhosti stény formy. Obecné
plati, ze s rostouci Sitkou stény formy je nutno zintenzivnit odvod tepla, kanaly jsou
tudiz v téchto mistech bud’ zvétSeny nebo jsou blize dutiny. Také je nutno brat v potaz
blizkost hran vystiiku, poloha otvort se v téchto ptipadech voli jinak u tvarnika
a tvarnic.
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e Pridavné pohyby — nékteré vyrobky kladou také pozadavky na konstrukci formy a jejich
dutin, které nelze splnit pohybem pouze v jedné ose. Proto je nutno konstruovat soucasti
forem umoziujici pohyby kolmo nebo pod thly k ose formy. To zajistuji pohyblivé bocni
Celisti. Pouziti takovychto mechanismt ale vede ke zvySeni nakladi na vyrobu formy
a pouzivaji se jen, pokud jsou nezbytné. K zajisténi téchto pohybt jsou bézn€ uzivany:

= Sikmé valcové koliky — jsou ukotveny tak, aby mezi nimi a &elistmi mohlo dojit ke
vzajemnému pohybu. Pohyb casti formy pak ovlada i pohyb boc¢ni Celisti s mirnym
zpozdénim, které je vyvolané a ovladané velikosti vile mezi kolikem a otvorem
v Celisti. Jakmile se Celist dostava do pracovni polohy je ji tfeba uzamknout proti
zpétnému pohybu, ¢ehoz je dosazeno opfenim zkosené Casti Celisti o pevnou desku
formy. Mechanismus Sikmého valcového koliku je mozno pozorovat na obrazku 32.

<

NG

Obr. 32 Priklad vyuziti Sikmého valcového koliku [32]

* Lomené koliky — plni stejnou funkci jako Sikmé valcové koliky, li§i se vSak svou
konstrukci. Byvaji obdélnikového prifezu a jejich konstrukce umoznuje nizsi uhly
zkoseni, coz vede ke snizeni sil snazicich se vytlacit kolik z uzaviené polohy. Vyuziti
téchto kolikl je ale vyrobné naro¢néjsi nez predchozi moznost a prodrazuje tak formu.

e Ram formy — predstavuje sestavu jednotlivych desek a dalSiho vybaveni slouziciho pro
podporu a obsluhu procesu vstiikovani a predstavuje funkcni nosi¢ tvarovych dutin formy.
Mezi funkce ramu formy patii 1 dalsi ukoly pfimo nesouvisejici s vyrobnim procesem,
zahrnujici spravné ustaveni, snadnou manipulaci a upinani, vhodnou polohu tempera¢niho
a vyhazovaciho systému a zajisténi dostatecné tuhosti. Tyto pozadavky jsou splnény za
pomoci vybaveni ramu formy, mezi nejvyrazng€jsi vybaveni formy patii:

" Vedeni — je velmi podstatnou soucasti funkce vstrikovaci formy, zajistujici presnost
a spravnost dosednuti dvou polovin formy na sebe. Od kvality a druhu vedeni se odviji
1 tuhost formy. Vedeni se vétSinou sklada z vodiciho sloupku a pouzdra, ulozenych
v rozich formy. Nejcastéji se uziva Ctyt vodicich sloupkd, ale s ohledem na velikosti
formy je mozno volit i jiné mnozstvi. Nékolik konstrukénich moznosti vodicich sloupkt
a pouzder je mozno pozorovat na obrazku 33.
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Obr. 33 Konstrukéni moznost vedeni [7]
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» Spojovaci soucasti — nejcastéji Srouby. Spojovaci prvky je vhodné sloucit s vodicimi,
¢imz se zvySuje pracovni plocha pro umisténi funkénich ¢asti a dalSich ovladacich
mechanismda.

» Rozpérné listy — jsou vkladany do pohyblivé, nékdy 1 pevné Casti formy pro zajisténi:
dostatecné stavebni vysky formy pro dosazeni rozméru vhodného pro stroj, vytvoreni
prostoru pro funkci vyhazovace, snizeni stykové plochy mezi funk¢ni a upinaci cCasti
formy a pro snizeni odvodu tepla. Rozpérné listy byvaji vyrabény v jednoduchém tvaru
a byvaji umistény tak, aby doslo ke zvySeni tuhosti ramu.

= Stiedici krouzky — slouzi k ustfedéni T 7"‘“<E
formy na vstfikovaci stroj a zamezeni 7<]_ I Nl
moznému  sklouznuti  formy  pfi > \é 'R 1 q
manipulaci. Krouzky jsou vobou +H—+F £ -E-- +—{H+
polovinach formy a jejich velikost je N \%_ g\
podminéna rozméry stroje. Provedeni F <&
konstrukce a zplisob upnuti k formé se 4NN A___,_E

Casto lisi, na obrazku 34 js‘ou uvedeny  Qpr 34 Proveden stiedicich krouzkd [7]
nékteré konstruk¢éni moznosti.

» Upinky — jsou spojovaci ¢asti mezi formou a strojem. Upindni je mozno provést tfemi
zakladnimi zptisoby — mechanicky, hydraulicky nebo magneticky. Mechanické upinani
je vzhledem ke své jednoduchosti a nizké cené nejbéznéjsi, predevsim u mensich stroji
a nizsich sérii. Mozné provedeni mechanické Sroubové upinky je na obrazku 35.

g

i 1 — upinaci deska
[l 3. vstiikovaci formy
1.
: 2 — upinaci deska
2. l A vstiikovaciho stroje
I = .
‘ ' 3 —upinka
~ ;J 4 - podpéra

Obr. 35 Mechanicka upinka [30]

2.6 Pruvodni jevy technologie vstiikovani [6], [7], [28], [30]
Orientace makromolekul, vnitini pnuti, smrsténi a dodatecné smrsténi, studené spoje a tokové
cary, nehomogenita nadmolekularni struktury.

Pti vstiikovani plasti dochazi k jistym jevim, které je nutno uvazovat a konstruovat formu
tak, aby byl jejich negativni vliv na kvalitu vyrobku co nejnizsi. Velikost téchto jevu je také
mozno ovlivnit nastavenim technologickych parametri vyroby jako jsou teploty, rychlost
vstiikovani nebo velikosti tlaki. Vyrazné se také projevuje druh vstiikovaného materialu a také
tvar vyrabéného dilu. Mezi nejvyraznéjsi pruvodni jevy technologie vstiikovani patii:

e Orientace makromolekul — je ziskdvana pfi vstiikovani a chladnuti plastu, pfedevs§im pii
prutoku vtokovymi kanaly a Gstim vtoku. Dochazi k tuhnuti taveniny na sténach a vzniku
smykovych sil pasobicich na makromolekuly plastu. Pokud je plast v tekutém stavu,
zaujimaji molekuly tvar nahodné sbalenych klubicek. Pii pisobeni smykovych sil se tyto
klubicka rozbaluji a usporadavaji se ve smeéru toku. Takto orientované molekuly se
nachazeji v nerovnovazném stavu a maji tendenci se vratit do tvaru klubicek, coz vyzaduje
urcitou miru pohyblivosti a €as. Tento proces se nazyva relaxace nebo dezorientace.
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e Vnitini pnuti — je nedilnou soucasti technologie vstiikovani plasti a vzhledem k tomu, ze
nelze plné odstranit, je mozné proces tidit tak, aby byl jeho negativni ti€inek co nejnizsi.
Pnuti je vyvozovano nékolika pochody, mezi které patii:

» OrientaCni pnuti —je vyvozeno snahou navratit roztazena vlakna orientovanych molekul
plastu do tvaru klubicek. Vyvolané pnuti je neanizotropni a pfi narustu teploty muaze
vyrobek zacit relaxacni pochody a deformovat se.

* Tepelnd pnuti — zdrojem vnitinich pnuti je rozdil teplot vystfiku pfi ochlazovani.
Vyrobek tuhne ve vrstvach od stény formy ke stfedu tloustky stény, tim dochazi
k nerovnomérnému smrstovani postupné tuhnouciho plastu a vzniku napéti mezi t€émito
vrstvami. Plati, ze ¢im rovnomérnéjsi je ochlazovani, tim nizsi pnuti vznikaji.

" Expanzni pnuti — vychazi ze stlacitelnosti roztaveného termoplastu. Pii vstiikovani
taveniny plastu do dutiny formy dochazi ke stlaCeni taveniny vysokym vstfikovacim
tlakem. Pfi uziti prili§ vysokého vstiikovaciho tlaku muze dojit k prehusténi taveniny.
Vystiik je pak po vyjmuti z formy ztuhly na povrchu. Roztaveny, stlaceny plast uvnitt
se snazi rozpinat, coz vede ke vzniku pnuti.

» Deformacni pnuti — jsou do vystfiki vnaseny pii vyhazovani z formy. Plast jesté neni
dokonale ztuhly a pnuti je vnaSeno vyhazovaci pii prekonavani sil piilnuti vystriku
k dutiné. Vyrobek je pfi vyhazovani deformovan a v zavislosti na jeho tuhosti,
vyhazovaci sile a mite zchladnuti jsou tyto deformace plastické nebo elastické. Elastické
deformace po vyhozeni vymizi a plastické deformace mohou byt ve vyrobku trvale
fixovany zchladnutim.

e Smrsténi a dodatecné smrsténi — jsou jevy, ke kterym dochazi pfi ochlazovani
vystiiku a dochazi k ustaleni jeho vyslednych rozmért. Smrsténi vystiiku je vyvozeno
zmenSovanim objemu materidlu vlivem ochlazovani a je rozdélovano na vyrobni
a dodatecné. Zmeény rozméri jsou znatelné az do 48 hodin od chvile vyroby, po uplynuti
tohoto ¢asu jsou rozméry vyrobku povazovany za stalé a neni je nutno dale kontrolovat.
Vyrobnim smrsténim se mysli zmenSeni objemu vyrobku v case do 24 hodin od vyroby,
kdy jsou zmeény nejvyrazngjsi. Dodate¢né smrsténi je pak zména velikosti vyrobku v Case
do 48 hodin po vyrobé. Velikost smr§téni je ovliviiovana volbou technologickych
parametrd vyroby, je proto nutné znat vliv volenych parametrd na vyslednou velikost
smrs$téni. Vlivy té€chto parametri je mozno pozorovat v grafech na obrazku 36.
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smrsténi [%o]
smrsténi [%o]
smrsténi [%]
\
Sténi [%0]
smrsténi [%o]

smrs

doba dotlaku doba dotlaku doba dotlaku i doba dotlaku " doba dotlaku
Obr. 36 Vliv technologickych parametrti na smrsténi [30]

e Studené spoje a tokové Cary — jsou vady vznikajici pii plnéni formy a jejich vznik vychazi
z konstrukce formy a technologickych parametrt vyroby. Studené spoje vznikaji v mistech
spojit dvou proudl tuhnouci taveniny, k cemuz dochazi napiiklad pti obtékani trnu nebo
pfii vstiikovani nékolika vtokovymi ustimi. Kvalita takovéhoto spoje zavisi na povrchové
energii taveniny, ktera souvisi s jeji viskozitou a teplotou roztaveného plastu. Tokové cary
jsou estetickou vadou vyrobku a nemaji vliv na mechanické vlastnosti. Pokud je nevhodné
navrzeno usti vtoku do dutiny vznikaji tyto viditelné Cary ve sméru toku taveniny.
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2.7 Vady vyrobkau [6], [7], [18], [33], [34]
Vadou se rozumi jakakoli odchylka od schvaleného standartu, ktera se tyka tvaru, rozméra,
hmotnosti, vzhledu, vnitiniho stavu vyrobku a fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Dasledek
téchto vad muze byt zména uzitnych vlastnosti nebo v krajnich pfipadech az ztrata funkcnosti.
Vady se déli na tfi zadkladni druhy, zahrnujici:

e Zjevné vady — jsou takové vady, které lze zjistit prostym porovnanim referencniho kusu
s vyrobenym. Tyto vady se déli do dvou skupin, a to na vady tvaru a vady povrchu. Mezi
zjevné vady je mozno zafadit napfiklad: nedostfiknuté vyrobky, ptetoky (obr. 37c)
a otfepy, propadliny a zvrasnéni, mikrotrhliny na povrchu, delaminace (obr. 37b), mistni
spaleni plastu, tokové Cary nebo prihyb (obr. 37d).

e Skryté vady — jsou takové vady, které nelze rozpoznat béznou vizualni kontrolou. Tyto
vady ale negativné ovliviiyji vlastnosti vystfiku a je nutno je hledat a rozpoznavat, coz je
provadéno pomoci zkusSebnich zafizeni zahrnujici 1 destruktivni zkousSeni. Mezi tyto vady
patfi: nerovnomérna orientace molekul, vnitfni pnuti, studené spoje (obr. 37a) nebo
vakuové bubliny.

e Zavady pfi vstfikovani souvisejici s vadami vystfiku — jedna se o zavady technologického
charakteru, mezi které patfi: deformace vystfiku pfi vyhazovani z formy, stopy na vystiiku
po vyhazovacich nebo zadrhnuti vtokového kuzele ve vtokové vlozce.

b) delaminace povrchu vystiiku

c) pretok plastového vyrobku d) nezadouci prahyb vlivem anizotropie

Obr. 37 Vady polymernich materiala vzniklé pii vstfikovani [33], [34]
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI [6], [7]. [22]. [31]

Vstrikovaci forma je komplexni systém, jehoz vyroba je naro¢na a draha. Forma proto musi
byt peclivé navrzena a ve zkuSebnim provozu optimalizovana pro dosazeni nejvyssi kvality
vyroby a Zivotnosti nastroje. Navrh formy zahrnuje vypoCty vychazejici z fyzikalnich zakond,
volby a navrh vychazejici z technickych znalosti a zkuSenosti, zacina vSak u samotné vyrabeéné
soucasti a jejiho materialu.

3.1 Volba materialu a jeho vlastnosti [7], [22], [35], [36]

Volba materialu vychazi predev§im z vlastnosti a pozadavki na vyrobek. Jako vhodné
materialy se jevi termoplasty, mezi které se vSak fadi cela fada materialt, které se vyrazné lisi
svymi vlastnostmi, sloZzenim a cenou. Jako nejvhodnéjsi se pro své mechanické vlastnosti,
odolnost, malou navlhavost a dostate¢né elektroizolacni vlastnosti, ukazal material akrylonitril-
butadién-styrén (ABS). Zékladni vlastnosti zvoleného plastu a doporucené technologické
parametry vyroby jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Vlastnosti materialu a doporucené technologické parametry vyroby [7]

Teplota skelného prechodu: 105 [°C] | Hustota: 1060 [kg/m?]
Vstiikovaci teplota: 204-238 [°C] | SmrSténi: 0,5-0,7 [%]
Teplota formy: 50-80 [°C] | Mérna tep. vodivost: 0,084 [mm?/s]
Teplota vyhazovani: 60-100 [°C]

Dalsi doporucené technologické parametry jsou:

e Vstiikovaci tlak — je doporu€ovan volit v rozmezi 100-150 MPa. Vhodnéjsi je volba vyssi
vstikovaci teploty a nizsiho vstfikovaciho tlaku ke snizeni makromolekularni orientace
vnitfniho pnuti.

e Dotlak — dostatecna je pomérné kratkd doba dotlaku ve vysi mezi 30 a 60 % velikosti
vsttikovaciho tlaku.

e Protitlak — byva volen mezi 10-25 MPa. Pokud by byla velikost protitlaku pfili§ nizka mize
dojit k degradaci hmoty z divodu komprese a ohfevu vzduchu.

e Vstiikovaci rychlost — u vyrobkt Clenitych, tenkosténnych a s dlouhou drahou toku, je
nutno volit rychlost vysokou. NejlepSich vysledki je dosahovano pii odstupriovani
rychlosti tak, ze je zprvu nizka a postupné roste. Dochazi tak k rychlej§imu zaplnéni dutiny.

e SuSeni granulatu — je vhodné na 80 °C po dobu 4 hodin. Maximalni povolena vlhkost
granulatu je 0,2 %.

Zéklgdni mechanické vlastnosti plastu 10 1 keystalicky
ABS jsou uvedeny v tabulce 2. Je vSak ! polymer
nutné zdiraznit, Ze jako u kazdého jiného | : 07 2 amorfhi
materialu se tyto vlastnosti méni pfi zméné 107 polymer
teploty. Pfi navrhu vstfikovacich forem je S 10'r a—skelny
tato skutecnost velmi podstatna a z téchto @100 stav
zmén vychazeji nékteré kroky navrhu. Na 4] b—kaucuk.
obrazku 38 je mozno pozorovat prub&h o . = \Tr | |Tm Stav
zmény modulu pruznosti polymerd 50 100 150 200~ 250 c—interval
v zavislosti na teploté. ABS je amorfni TICT pouzt
plast, tudiz se knému vztahuje kfivka  Qbr. 38 Zavislost modulu pruznosti na teploté
oznacena pozici 2. [22]
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Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ABS polymeru [36]

Pevnost v tahu: 32 [MPa] | Modul elasticity: 1600 [MPa]
Modul pruznosti: 1700 [MPa] | Zkouskarazemvohybu: 34 [kJ/ m?]
Prodlouzeni: 3 [%] Sila komprese 15/26/46 [MPa]
Pevnost v ohybu: 49 [MPa] | 1 %/2 %/5 %:

3.2 Navrh nasobnosti formy a vtokového systému [7], [18], [29], [37], [38]

Zjisténi nasobnosti je prvnim krokem néavrhu vstfikovaci formy a odviji se od ni mnoho
konstrukénich rozhodnuti, stejnou mirou pak ovliviuje dalsi vypocty. Proto je nutno jako prvni
jasné rozhodnout o mnozstvi dutin. Toho je docileno vypoctem néasobnosti, ktery ma nékolik
variant odpovidajicich parametru zadani, ktery je nejpodstatnéjsi. V pripadé této prace je jako
primarni vztah pro urCeni nasobnosti zvolen ten, ktery stoji na terminu dodani zadaného poctu
soucasti. Terminova nasobnost formy se potom urcuje dle vztahu:

N-t.
= =2 I (3.1)
Tp - K - 3600
Kde: N — velikost vyrobni serie [ks],
t. — doba vsttikovaciho cyklu [s],
Tp — pozadovany termin dodani [hod],
K — koeficient vyuziti tasu [—], volen 0,8.

n

Pro pokra¢ovani vypoctu je nutno navrhnout a vypocist dalsi parametry, které povedou
k presnému vysledku a komplexnimu navrhu formy. Mezi kroky, které je nutné provést pred
findlnim urCenim néasobnosti je navrh praktické nasobnosti formy dle grafu v ptiloze 1.
Prakticka nasobnost je urCena n, = 4, coz poklada zaklad pro navrh a vypocet dalSich casti
formy zahrnujici navrh vtokového systému.

Volba primeéru rozvadécich kanall 12—

zatind volbou rozmérti hlavniho 11§/ § ¥
vtokového kanalu. Dle diagramu na ‘o] ﬂté
. 9] e

/4 J o v , E -
obrazku 39 vychazi primér vtokového a-_'!' b T
kanalu pfedeviim zdruhu materidlu 7 -
avahy vyrabéné soucasti, dle dalsi 5 R
literatury i ztloustky stény vyrobku. ";
Uvadény diagram ukazuje na hodnotu £,
pfiblizné 2,5 mm, s pfihlédnutim 3 |1
k tloustce stény vyrobku, kterd je T T T D ST e w1
proménna a pohybuje se od 1,2 mm do Hmotnost vistfiku v gramech
3mm, volim  pramé  hlavniho plna pfimka plati pro plasty: PS, PRO, SB,
rozvadéciho kanalu d = 2,8 mm. Se ABS, PEN, PEV, PP, CA
znalosti priméru hlavniho vtokového — Prerusovana plati pro plasty: POM, PMMA, PC
kanalu mohu vypotitat odpovidajici Obr. 39 Diagram pro volbu rozméra hlavniho
pramér rozvadécich kanald dle vztahu: vtokového kanalu [7]

kde: Ky, — korektni soulinitel vlastnosti plastu [—],
K. — korek¢ni soutinitel délky kanalt [—],
Kp — souctinitel plnéni polymeru [—].
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Hodnoty souciniteld jsou urCeny z uvedenych parametrti v tabulce 3. Jednotlivé koeficienty
jsou urCovany za zakladé konstrukcnich a technologickych navrhi a volby materialu. Soucinitel
'Ky’ vychazi z volby polymeru ABS a ztabulky je odectena jeho hodnota odpovidajici
Ky = 0,7. Korekéni soucinitel plnéni plastu je dle tabulky Kp = 1. Volba délky rozvadécich
kanalki vychazi predev§im z velikosti vyrabéné soucasti a jeji polohy ve formé. Délka
kanalkti 'L" je tedy volena L. = 70 mm, odpovidajici hodnota soucinitele délky kanalku je dle
tabulky K¢ = 1,1.

Tab. 3 Soucinitele pro vypocet pruméru rozvadécich kanalka [7]
Korek¢ni soucinitel vlastnosti plastu

Polymer PE, PS PP, hPS,PA ABS,PBT PC,POM, mPVC PMMA, tPVC. FEP
Ky 0,4-0,6 0,5-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
Korek¢ni soucinitel plnéni plastt

Plnéni 0 [%] 16 [%] 30 [%]

Ky 1 1,1 1,2

Korek¢ni soucinitel délky rozvadécich kanalkt
Délka kanalkti [mm] | 60 60-100 100-160 160-220 220-300 300-400

K. 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Po dosazeni ziskanych hodnot do vztahu (3.2) plati:
D=d K, K;:"Kp=28-07-11-1= 2,156 [mm]

Prafez rozvadécich kanalt je volen polokruhovy, uvedeny vztah ale odpovida kruhovému
prufezu, proto je nutno vyslednou hodnotu piepocitat tak, aby umoznila stejny pratok
roztaveného plastu. Provedeno pomoci vztahu:

D, =D-14=2156"1,4 = 3,018 [mm]; (3.3)

Volim priafez rozvadécich kanalki D; = 3 mm.

Jedna se o minimalni hodnotu, pod kterou by se 'Z
neméla velikost kanalk(l dostat. Vlivem rozmeéru o .
vtokové vlozky (obr. 40) je vSak nutno tuto hodnotu . /
ve stfedu vtokového systému piekrocit a nasledné o ﬁ

snizovat az na vypoctenou velikost. Tato skute¢nost |

s sebou nese ivyhodu urychlovani taveniny pted |

vstiikem do dutin formy, coz vede k rychlejsimu
zaplnéni, které je pro plast ABS doporuceno. Navrh
vtokového systému formy a umisténi vtokového usti 5
dutiny formy, pfi uvazovani praktické nasobnosti Obr. 40 Rez vtokovou vlozkou

formy n, = 4, je moZno pozorovat na obrazku 41.

Obr. 41 Vtokova soustava a poloha vtokového usti
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Po navrzeni vtokové soustavy a se znalosti geometrie vystiiku je mozno urcit dvé hodnoty,
které bude nutno znat v dalSich vypoctech. Obé tyto hodnoty jsou odecteny ze 3D modela
a konkrétn& se jedna o objem vyrabéné soucasti V.= 11,56 cm® a objem vtokové soustavy
Vi = 0,2474 cm3. Celkovy objem vstiikovaného polymeru je pak uréen dle vztahu:

Ve=n,V+V,=4-1156 + 0,2474 = 46,49 [cm?]; (3.4)

Pro urCeni skute¢né nasobnosti formy je vSak je§t€¢ nutno vypocitat dobu vstfikovaciho

cyklu, provadéno dle vztahu:
te =ty +t, +ten[S]; (3.5)
Kde: t, — ¢as ovladani a pohybu formy [s].

Cas ovladani formy se sklada z pohybd, které stroj vykona pro tvorbu vstiikovaciho cyklu,
jedna se o Casy 'tgy, tsp, ts3” @ 't . Hodnota pouzitd pro vypocet je s ohledem na velikost
stroje, formy a druhu voleného plastu, volena t, = 3 [s]. Cas 't,” je volen dle viskozity
taveniny polymeru a objemu vstfikovaného polymeru 'V.’, dle tabulky 4 t, = 1s.

Tab. 4 Doba vstiikovani v zavislosti na vstiikovaném objemu a druhu polymeru [29]

Vstiikovany objem Doba vstiikovani [s]

[cm’] Nizko-viskozni Stredng-viskozni Vysoce-viskozni

material material material

1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6

8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,75

15-30 0,5-0,6 0,6-0,75 0,75-0,9

30-50 0,6-0,8 0,75-1,0 0,9-1,2

50-80 0,8-1,2 1,0-1,5 1,2-1,8

80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7

Nasledné je nutno vypocist velikost doby ochlazovani. Pro tento vypocet je nutno jasné
zvolit technologické parametry vstiikovani, presnéji velikosti jednotlivych teplot, které jsou
voleny na zakladé doporuCenych parametri materialu. Zvolené hodnoty téchto teplot jsou
uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Zvolené technologické teploty formy
Teplota taveniny Ty, Teplota formy Ty, Teplota vyhozeni Ty
Teplota [°C] | 215 60 80

Doba chlazeni je urCena ze vztahu:

s? Ty —Tw
ten = |—5/——| ! (0,8157—) ; 3.6
ch [nz : aeffl " T, [s] (3.6)

Tg —Tw
Kde: s — tlousStka stény vysttiku [mm],
aepr — mérna tepelna vodivost[mm? /s].
Po dosazeni hodnot:

to, = L5 l<08157215_60>—499~5[]
e = |7z 0084 "\ 80—60,) 0= °W

Vsechny hodnoty nutné pro ur€eni nasobnosti formy, dle terminu, jsou znamy a po vlozeni
vtahu (3.3) do (3.1) a dosazeni hodnot plati:
_N-(t,+t, +t) 500000 (3+1+5)

_ - — 3,26 — 4 dutiny f
=TT, K- 3600 480 - 0,8 - 3600 — autiny formy
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3.3 Navrh dutin formy [7], [18], [22], [29], [32], [37], [38]

Vypoctem urcena nasobnost formy fika, ze budou existovat Ctyfi dutiny formy. Vzhledem
k volbé délici roviny vyrobku budou dutiny formy existovat jak v pevné (piilozeny vykres
LT_DP_0101), tak i pohyblivé formovaci desce (pfilozeny vykres LT DP 0102). Dutiny
formy jsou vyrabény ptimo do formovacich desek (obr. 42), pfi navrhu byla zvazena moznost
uziti vlozkovanych dutin, ale vzhledem ke slozitému tvaru vyrobku a velikosti desek formy
nebyla zvolena. Stejné jako dutiny formy, tak i vtokové kanaly jsou vyrabény v obou
formovacich deskach, coz je zapfic¢inéno polohou vtokového usti.

a) pohybliva formovaci deska b) pevna formovaci deska

Obr. 42 Dutiny formovacich desek

Slozity tvar vyrobku obsahuje nékolik dér a dutin
(obr. 43), které neni vhodné vyrobit do samotného
materialu formovaci desky. Divodem je predevsim maly
rozmér dutin a jejich snadné poskozeni, popiipadé
ulomeni. Tento problém je vyfeSen vyuzitim jader. Dle
tvaru vyrobku je pak nutno vyuzit péti kruhovych jader
pruméru 2 mm, a dvou tvarovych jader, tyto je mozno
pozorovat na obrazku 44. Jadra kruhového prufezu jsou Obr. 43 Dutina formy
vyrobeny upravou normalii firmy HASCO.

NI

a) kruhova jadro b) tvarové jadro L ¢) tvarové jadro d) detail

Obr. 44 Jadra v dutiné formy
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Jadra jsou umisténa do dutiny
formy, prochazeji  formovaci
deskou a opiraji se o opérnou

desku. Formovaci deska musi
umoziovat vlozeni jader do
prostoru mezi desky, to se bézné
zajistuje vyvrtanim otvori pro
hlavy jader, tato moznost byla
zvazena, ale byl zvolen jiny
zpusob. Pozice jader se opakuje pro
vSechny dutiny formy, tim jsou
sefazena tak, Ze na formovaci desce

lze jejich ulozeni feSit drazkami,
namisto otvori. Tyto drazky Obr. 45 Jadra v draZce pohyblivé formovaci desky
a vlozena jadra jsou na obrazku 45.

Tvar vyrobku vyzaduje uziti dalSich dvou tvarovych
jader (vykres LT DP 0204 a obr. 46), tyto vSak nemohou
byt umistény ve formovacich deskach, ale museji zajizdét
z boku do zalomené délici roviny. Ovladani téchto jader je
zajisténo  bocnimi  posuvnymi  voziky  (vykres

LT_DP_0200), jejichz pohyb je fizen Sikmymi sloupky. Pro
kvalitni navrh a spolehlivou funkci je nutno provést nekolik Obr. 46 Bocni tvar. jadro

vypocti. UrCeni potfebného sklonu vodicich sloupki:

(Lgj+2) 1142 ,
tg(a) = Z =g —a= 13,07 [°]; Volim a = 15 [°]; (3.7)

kde: L.j — délka botniho tvarového jadra; L;j = 11 [mm],

Z — velikost stykové délky sloupku pti otevirani; Z = 56 [mm].
Vodici sloupky o priméru 18 mm a délce
120 mm jsou do formy instalovany pod thlem
a = 15° Jsou upevnény v upinaci desce
a pohybem formy ovladaji posuvné bo¢ni voziky,
jejichz sestavu je mozno pozorovat na obrazku 47.
Bocni posuvny vozik je vybaven pojistkou proti
zméné polohy pii plném otevieni formy (pozice
1.), ktera zajisti pfesnou polohu vuci Sikmému
sloupku (pozice 2.) pfi opétovném zavirani formy.
Celo voziku (vykres LT _DP 0202, pozice 3.) je
tvarové a funguje jako soucast délici roviny
formy, také v sob¢ nese dvé tvarova jadra (pozice
4.). Celo je unaseno pohybem nosi¢e (vykres
LT_DP_0201, pozice 5.), ktery pfenasi pohyb ze
sloupku. Bo¢ni pfitlacnd desticka (vykres
LT_DP_0203, pozice 6.) funguje jako opérna
plocha pfi vstiikovani a zajistuje presné a pevné
sevieni vstfikovaci dutiny. Cela sestava se
pohybuje po kluznych listach.

Obr. 47 Bo¢ni posuvny vozik
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3.4 Desky a vedeni formy [7], [18], [22], [29], [37], [38]

Vstrikovaci forma je slozena z desek vzajemné se dopliujici svou funkci. Nékteré z téchto
desek jsou v sestavé naprosto nezbytné pro zajisténi funkce celého systému vstrikovaci formy,
dalsi jsou postradatelné a pouzivaji se jen, kdyz je to vyzadovano. Pro navrh desek formy byly
vyuzity normalizované soucasti firmy HASCO, tyto byly upraveny a vybaveny funkcnimi
otvory. Asi nejpodstatnéjsi jsou formovaci desky, které urcuji tvar vyrobku a umoziu;ji jeho
vyrobu, hlavni rozméry téchto desek byly voleny tak, aby odpovidaly rozméram vstrikovanych
soucasti a vtokového systému a jsou 246x346x36 mm. Jejich konstrukce zahrnuje umoznéni
vlozeni a pohyb bocnich posuvnych vozika, stejné€ jako moznost prichodu a pohybu Sikmych
kolika, které voziky ovladaji (obrazek 48).

a) bok pohyblivé formovaci desky b) bok pevné formovaci desky
Obr. 48 Konstrukéni prvky formovacich desek umoznujici funkci boénich voziku

Mezi dalsi nepostradatelné
soucasti formy se fadi upinaci
desky (obr. 49), jejichz rozméry
odpovidaji formovacim deskam.
Jeden zrozméra je vSak vétsi,
umoziujic tak upnuti formy ke
stroji, velikost téchto desek je tedy
346x296x27 mm. Upinaci deska
pevné poloviny formy umoziiuje
pfipevnéni stfediciho krouzku do
zahloubeni (pozice 1.), umisténi
vtokové vlozky do  otvoru 1. 2. 3. 4. 5.
(pozice 2.) obsahuje otvory pro a) upinaci deska pevné poloviny formy
vlozeni vodicich sloupkt (pozice
3.), také diry pro Sikmé vodici
koliky (pozice 4.) a otvory pro
spojovaci Srouby (pozice 5.).
Upinaci deska pohyblivé poloviny
formy obsahuje otvor k piipojeni
vyhazovaciho paketu ke stroji
(pozice 6.), otvory pro vedeni
polovin  formy (pozice 7.)
a vyhazovaciho paketu (poz.8.)
a zahloubené diry pro spojovaci
Srouby (pozice 9.). 6. 7. 8. 9.

b) upinaci deska pohyblivé poloviny formy
Obr. 49 Upinaci desky formy
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Dals$i nezbytnou deskou v sestavé formy je podpérna deska, je soucCasti pohyblivé Casti
formy a podpira formovaci desku. Vzhledem k pouziti bo¢nich posuvnych voziki je nutno tuto
desku upravit a vybavit ji konstrukénimi prvky, které podporuji a umoznuji funkci vozika,
mozno pozorovat na obrazku 50. To je zajiSténo vyfezy v bocich desky pro prichod sikmych
vodicich sloupkt (pozice 4.), mélké zafrézovani, které odstrani styk mezi vozikem a podpérnou
deskou a umozni odvod vzduchu z dutiny formy (pozice 2.). Déle je vybavena drazkami pro
vlozeni plochého vedeni (pozice 1.), po kterém se voziky pohybuji. Deska obsahuje také diry
pro prichod vyhazovaca a spojovacich Sroubl, otvor pro umisténi pojistek proti posunuti
bocnich vozika (pozice 3.). Tato deska také slouzi jako opérna plocha pro jadra vlozena do
formovaci desky.

Obr. 50 Podpérna deska pohyblivé formovaci desky

Posledni soucasti formy, které je Casto zahrnovany mezi desky, jsou rozpérné listy, které
spojuji upinaci a podpérnou desku pohyblivé Casti formy a vytvareji prostor pro vyhazovaci
paket a jeho pohyb. Volené rozpérmné liSty jsou vybrany z katalogu firmy HASCO a jejich
rozméry jsou 346x43x76 mm.

Jednotlivé desky obou polovin formy jsou spojeny Srouby a vytvareji tak dvé tuhé poloviny,
které umoziuji vzadjemny pohyb. Pfesny vzajemny dosed a polohu obou polovin formy je nutno
zajistit vedenim, které je mozno pozorovat na obrazku 51. To se sklada ze ¢tyt vodicich sloupka
v katalogu HASCO oznacenych Z04 56x22x95, ¢tyt vodicich pouzder oznafenych jako
Z1000W_56x22 a ctyt vodicich trubek. Sloupky jsou ulozeny v upinaci desce pevné poloviny
formy a prochazeji deskami a délici rovinou, nasledné prochéazeji vodicimi pouzdry, ktera jsou
umistény mezi formovaci a podpérnou deskou pohyblivé poloviny formy. Vodici trubky pak
zajistuji presnou polohu mezi deskami pohyblivé poloviny formy.

vodici sloupek
vodici pouzdro
vodici trubka

Obr. 51 Jednotlivé Casti vedeni formy
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3.5 Vypocet vyhazovaci sily a navrh vyhazovani [7], [18], [22], [29], [38]

Pfi ochlazovani vystfiku uvnitf dutiny dochazi k tuhnuti polymeru a jeho naslednému
smr§téni, coz vede k vyvoji napéti a sil mezi dutinou formy a vyrobkem. Napéti jsou vyvolana
na stykovych plochéch tvarniku a vyrobku, jejich velikost vychazi z Hookova zékona:

g
E=- = Srer ' E; 3.8
< — Ot Fef ( )

Kde: E —modul pruznosti v tahu [MPal],
o — mechanické napéti [MPal],
& — pomérna deformace [—],
o, — napéti vyvolana smrsténim [MPa],
Srey — smrsténi polymeru [—].

Je vsSak nutno uvazovat skuteCnost, ze o v SrUBEE vonE

thzeni vyrobku z formy neprqbihé za L T

pokojové teploty. Teplota vyhozeni je volena —Roménsouthsn phivwmoonocenisumtEnl
na 80 °C, tomu museji odpovidat i parametry

dosazované do vztahu (3.8). Konkrétné je

treba urcit modul pruznosti amorfniho plastu
ABS pii vyhazovaci teploté, ktera odpovida
80 °C, jeho velikost je urcena na 1500 MPa.

ROZMER

CELKOVE SMRSTENI

DODATECNE [ provozni SMRETENT

SMRSTENI | *— 1
™
w
-
@

1. FAZE 2. FAZE -
Dalsi ur¢ovana hodnota je, jak moc se vystiik S
jiz smrsknul. K odhadu je mozno wvyuzit
diagram na obrazku 52 a velikost smrsténi ve
chvili odformovani je pro vypocet volena Obr. 52 Smrsténi plastu v Case [22]

0.4 %.
Po dosazeni do vztahu 3.8 potom plati:
0r = Spey " E = 0,004 - 1500 = 6 [MPa]

Vypocet vyhazovaci sily vyzaduje znalost tlakti vznikajicich mezi sténami vyrobku
a stykovou plochou tvarniku. Tlak je vyvolan napétimi vyvolanymi smrsténim, urCenymi dle
vztahu (3.8), a je urCovan podle vztahu pro tlustosténné nadoby:
s

Pr = O ;»’ (3.9)

Kde: s — toustka stény nadoby [mm],
r — sttedni polomér nadoby [mm].

Vzhledem ke slozitému  tvaru  vyrobku
a skuteCnosti, ze plochy styku mezi tvarnikem
a vyrobkem (zvyraznény na obrazku 53), nejsou vzdy
kruhového prafezu a tloustka stény v okoli neni
konstantni, nelze snadno dosadit do uvedeného vztahu.
Aby bylo mozno ve vypoctu pokracovat je nezbytné
nevalcové dutiny upravit tak, aby byly pouzitelné pro
vypocet. To je provedeno Upravou geometrického
modelu tak, ze hodnota stfedniho poloméru nadoby je
urcena z obvodu nevalcové dutiny vztahem:

Obr. 53 Stykové plochy
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r=—; (3.10)
Kde: o — obvod nevalcové dutiny [mm].

Vypoctené hodnoty Upravy geometrického modelu pomoci uvedeného vtahu jsou zapsany
v tabulce 6. Ciselné oznaceni ploch v tabulce odpovida pozicim v obrazku 54.

Tab. 6 Vypoctené hodnoty upraveného geometrického modelu

Plocha 1. Plocha 2. Plocha 3. Plocha 4.
Obvod prufezu \ 0= 21lmm o,= 185mm o3;= 105mm o,= 32mm
Stifedni polomér \ rn= 33mm rn= 29mm rs= 167mm r,= 51mm

S vypoctenymi hodnotami upraveného geometrického modelu je mozno postoupit na
vypocet tlaka pusobicich na stykovych plochach. Vypocet probiha dosazenim vypoctenych
hodnot ‘0;" a 'r* do vztahu (3.9). Tloustka stény je dosazovana jako konstantni
hodnota 1,5 mm. Vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Vypoctené hodnoty tlaku
Plochal. Plocha2. Plocha3. Plocha4. Plochy5. Plochy 6.
ri[mm] | 33 2,9 16,7 5,1 1 1
pri [MPa] 27 3,1 0,54 1,76 9 9

Znalost velikosti pasobicich tlaki na uvedenych plochach nam umozni vypocitat samotnou
vyhazovaci silu. Zde je nutno urcit velikost stykového povrchu 'Sz;’, odpovidajici kazdé
oznacCené ploSe. Tyto hodnoty jsou odecitany pfimo z modelu vyrabéné soucasti. Vypocet
velikosti dil¢ich vyhazovacich sil je provadén dle vztahu:

Fy=p- Sr-pr; (3.11)
Kde: F, —vyhazovaci sila [N],
u — koeficient smykového treni ocel — plast [—], voleno: u = 0,2.

Hodnoty vypocteny vztahem (3.11) jsou uvedeny v tabulce 8. Jedna se o dilci hodnoty
odpovidajici stykovym plocham vystiiku, jejichz setenim je mozno ziskat vyslednou hodnotu
vyhazovaci sily "Fyes':

Tab. 8 Vypoctené velikosti dil¢ich vyhazovacich sil
Plochal. Plocha2. Plocha3. Plocha4. Plochy5. Plochy 6.

Sri [mm?] | 126 268,25 1680 192 50,27 31,42
Fyi[N] | 68 166 181 68 90 57
Celkova vyhazovaci sila v§ech vystiiki potom bude:
FVef =n- (FV1 + sz + FV3 + FV4 +2- FV5 +3- FV6); (312)

Po dosazeni:
FVef:4-(68+166+181+68+2-90+3-57) =3336N

Vypoctena velikost vyhazovaci sily je vlivem uprav geometrického modelu, zobeciiovani
a zaokrouhlovani dosazovanych hodnot velmi nepfesnd a jedna se spiSe o odhad skutecné
velikosti. To je jeden z davodu, pro¢ se v praxi jeji velikost bézn€ nezjistuje. Mezi dalsi divody
patii zavislost na obtizné zjistitelnych faktorech jako jsou:

e zvislost na velikosti okamzitém modulu pruznosti pii teploté vyhozeni,

e zavislost na okamzité velikosti smrsténi pfi odformovani,

o velikost okamzitého koeficientu smykového tient,

e plocha vystiiku, jeho tvar a tloustka stény.
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Volba mista umisténi a velikosti vyhazovacu je zavisla predevsim na velikosti a geometrii
vyrobku. Také nestaCi uvazovat s pouhym vyhozenim samotnych vyrobku, ale i vtokova
soustava musi byt vybavena vyhazovaci. Navrhovana forma vyuziva dvou zakladnich tvart
vyhazovacu a pridrzovace vtokového zbytku, obrazek 54. Jedna se o normalie firmy HASCO,
které jsou upraveny tak, aby svymi rozméry plnily pozadované funkce.

P

a) Vyhazovac vyrobku  b) Pridrzovac vtokového zbytku ¢) vyhazovac vtoku
Obr. 54 Pouzité vyhazovace

Pridrzovac vtokového zbytku je vyroben z normélie vyhazovace
obrobenim drazky (obr. 55). Slouzi k zabranéni pfichyceni
vtokového kuzele ke vtokové vlozce pfi otevirani formy. Je
umistén pfimo pod vtokovym kuzelem.

Vyhazovace jsou vlozeny ve vyhazovacim paketu od firmy
HASCO, ve  vykresu sestavy ~ pod  oznacenim
K6070_246x346_11730. Na kazdém vyrobku je umisténo Sest
vyhazovacu s obdélnikovym prufezem (4,5 x 1,5 mm), které
jsou umistény na Cele spodni plochy vyrobku, dalsi ¢tyfi ~ Obr. 55 Tvar drazky
vyhazovace kruhového prifezu o priméru 4 mm jsou umistény pfidrzovace
na vtokové soustavé. Mozno pozorovat na obrazku 56. vtokového zbytku

& THh

a) vyhazovace ulozeny v deskach b) poloha vyhazovact na vyrobcich

Obr. 56 Rozmisténi a ulozeni vyhazovacu

Navrhovany vyhazova¢ v podobé na obrazku 56 je funkeni, ale kvalita jeho prace by byla
nizkd a vyhazovace by se pfi pohybu tfely o stény desek formy a brzy by se opotiebovaly
a zniCily. Z toho davodu je nutno navrhnout vedeni vyhazovaciho paketu. Navrh je mozno
pozorovat na obrazku 57. Jsou voleny Ctyfi vodici sloupky z normalii firmy HASCO, v sestavé
oznaceny Z01_18x100, jsou ulozeny v upinaci desce pohyblivé poloviny formy. Pfi navrhu
bylo zvazeno vyuziti pouze dvou vodicich sloupkt, ale z divodu nutnosti vysoké presnosti
vedeni a dostatku prostoru pro umisténi Ctyf sloupkt byla zvolena drazsi, ale spolehlivéjsi
moznost. Mezi deskami vyhazovaciho paketu jsou vlozena kluzna vodici pouzdra s oznacenim
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7Z1300_18x22x17, kterymi vodici sloupky prochazeji. Vyhazovaci paket je také vybaven
dosedacimi podlozkami pro vymezeni vzdalenosti pii zavieni formy. Hlavy vyhazovacu se
opiraji o opérnou vyhazovaci desku paketu a jsou ulozeny v otvorech vyrobenych v kotevni
desce.

AlA

a) vedeni vyhazovaciho paketu b) vyhazovaci paket ve formé

Obr. 57 Vedeni a ulozeni vyhazovaciho paketu

Pohyb vyhazovace je ovladan pohybem formy
avyzaduje  pfipojeni  k ovladacimu  prvku
mechanismu stroje. To je bézné provadéno
pfipojenim ovladaci ty¢e k vyhazovaci pomoci
zavitového  koliku.  Dle  velikosti  formy
a vyhazovaciho paketu byl zvolen zavitovy kolik
pruméru 12 mm. Zavit a spodni ¢ast vyhazovaciho
paketu je mozno pozorovat na obrazku 58. Obr. 58 Spojeni vyhazovac-stroj

3.6 Vypocet a navrh temperace formy [7], [18], [29], [38], [39], [40]

Vychazi z technologickych teplot formy, které jsou uvedeny v tabulce 5. materialovych
charakteristik zpracovavaného polymeru ABS uvedenych v tabulce 1. a hlavnich rozméra
vyrabéné soucasti, které je mozno, spolecné s dalSimi volenymi hodnotami, pozorovat
v tabulce 9. Mezi uvadéné hodnoty patii voleny pramér rozvadécich kanalkt "d’, vzdalenost
osy rozvadécich kanalkti od vyrobku "a’. Tyto rozméry je mozno pozorovat na ilustratnim
obrazku 59. Primér tempera¢nich kanalkt je volen na nejnizsi pouzivanou hodnotu z davodu
moznosti umisténi do pohyblivé formovaci desky.

Tab. 9 Parametry pro vypocet temperace formy

Urceny/voleny parametr Hodnota M X e

Vzdalenost kanalku od souc. ‘a’ 7,5 [mm] =
Pramér temp. kanalka "dr’ 6 [mm] —
Délka soudasti ‘ms’ 58 [mm] ®
Sitka vyrabéné soucasti ‘ns’ 68 [mm] @’ ‘Q} -
Vyska vyrabéné soucasti "h’ 17 [mm] Obr. 59 Temperace [7]

Prvnim krokem pfi navrhu temperace formy je volba chladiciho media a jeho teploty.
Chladici medium je voleno podle jeho ceny a vlastnosti. Pro navrhovanou formu je volena voda,
ktera ma dostate¢né chladici ucinky a nizkou cenu. Teplota chladici vody je urCena dle vztahu:

45



Try = Ty — 20 = 60 — 20 = 40 [°C]; (3.13)
Dalsim krokem je urceni velikosti tepelného toku, ktery z taveniny plastu prechézi do formy,
ktery je nezbytny pro uspé€Sné chlazeni. Pro vypocet je napfed nutno urcit velikost rozdilu
entalpie mezi teplotami vstiikovani a odformovani. Rozdil entalpie je oznacovan "Ah’, velikost
pouzita ve vypoctu odpovida obecnému amorfnimu polymeru a pro zvolené technologické
teploty je rovna 220 kJ/kg. Velikost tepelného toku je potom dle vztahu rovna:

_Ah-Ve-p  220- 46,49 1071060

FT = L = 9
Nasledné je mozno vypocitat, jak velky tepelny tok bude skutecné probihat mezi dutinou
formy a vyrobky. Pro jeho urCeni je vSak potieba znat plochu vystiikl skrze které se bude teplo
prenaset. Plocha je odectena z 3D modelu soucasti a s uvazovanim 4 dutin formy byla urCena

na: Agp = 69 444 mm?2. Pak je tedy mozno ur¢it velikost skute¢ného tepelného toku mezi
chladnoucim polymerem a dutinou formy, provadéno dle vztahu:

= 1,205 [kW]; (3.14)

Qry = G- App - (0,75) = 17352 - 69,444 - 1073 - (0,75) = 903 [W]; (3.15)
Kde: ¢ — nutny mérny tepelny tok [Wm™2]; vypociteno dle vztahu:
) 1205
q Qrr = 17352 [Wm™2]; (3.16)

~ Apr 69,444 -1073

Vypocet pokracuje urcenim velikosti prutoku chladiciho media, ktery bude schopen odvést
urCeny tepelny tok. Je nutno zvolit o kolik se chladici medium pfi prichodu formou ohfeje,
vyjadieno hodnotou "AT’, ktera je volena na 6 °C. Prautok chladiciho media je urCen dle vztahu:

. Qrm _ 903
YTM = AT prar - Gy 6 992,2 - 4180
Kde: pry — hustota chlad. media (vody) pti 40 °C [kg/m?3],
cry — mérna tepelnd kapacita ch.media (vody) [J - kg™ - K™1].

= 3,63+ 1075 [m3/s]; (3.17)

Z velikosti pratoku je mozno urcit rychlost pratoku chladiciho media. Jeji hodnota se urcuje
vztahem:
4-Pry 4-3,63-107°
VM = a2 T 10,0062
Nasledné je mozno urcit hodnotu Reynoldsova cCisla, k tomu je vSak nutno znat nékolik
parametrd a hodnot pouZzivanych ve vypoCtu. Prvnim parametrem je kinematicka viskozita
vody "v" ktera odpovida hodnoté 1,06 10~¢ [m?/s]. Dal§im je hydraulicky primér trubice
oznacovan jako ‘dy” a pro plny kruhovy prufez kanalku odpovida zvolenému primeéru "dr’.
Reynoldsovo ¢islo je uréeno dle vztahu:
vry " dy  1,28-0,006
Re = =
v 1,06-107¢
Pokracovani vypoctu vyzaduje urCeni koeficientu prestupu tepla dle vztahu:

= 1,28 [m/s]; (3.18)

= 7265 [—]; (3.19)

A
any = 2 [(R)°7° ~ 180] - 0,037 B2 [, (3:20)

Kde: Appy — soul.tepelné vodivosti vody pti 40 °C [%], Ary = 0,625,
P. — prandtlovo Cislo, pro Try = 40 °C; P, = 4,32.
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Po dosazeni do vztahu (3.20):
0,625

= ——[(7265)%7> — 180] - 0,037 - 4,32%42 = 4325 [—];
an = 5 55e L(7265) ] -]

Nasledné je mozno urcit poZzadovanou teplotu povrchu temperacnich kanalku, ze které bude
nasledné mozno ur€it vyslednou pozadovanou plochu temperacnich kanalkt ve formé. Hodnota
je ur€ovana pomoci vztahu:

Qrr - a 1205 - 0,0075
Trx =Ty ———— =60 —
K= W A+ Apr 47 - 69,444 - 1073
Kde: Ay — sout.tepelné vodivosti oceli[W /mK]; Ay, = 47.

= 57,23 [°C]; (3.21)

Poslednim krokem vypoctu je urCeni plochy temperacnich kanalkd uvnitf formy. Navrh
kanalkti pak musi svou plochou prekro€it vypoctenou hodnotu nebo se ji rovnat. UrCuje se
pomoci vztahu:

A = QTM _ 903
K = om - (Trx — Trm) 4325 - (57,23 — 40)

= 0,012 [m?]; (3.22)

Pro navrhovanou formu jsou s ohledem na uvedené vypocty navrzeny temperacni kanalky
(obr. 60). Jsou umistény v pevné i pohyblivé formovaci desce, jednoduchého kruhového
prufezu, jsou vyrabény piimé, skrze vétsi rozmér.

Obr. 60 Navrzené temperacni kanalky
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3.7 DalSi prisluSenstvi formy [7], [29], [38]

Jedna se o vybaveni vstiikovaci formy, které vétSinou neni nezbytn€ nutné k jeji funkci, ale
napomaha kvalit€ prace a presunu nastroje. Navrhované prisluSenstvi je vybirano z katalogu
firmy HASCO a je voleno s uvazenim velikosti formy a jeji konstrukce.

Mezi piisluSenstvi ovliviyjici kvalitu prace patii stiedici krouzky, jeden je pfipevnén na
upinaci desku pevné poloviny formy. Ten zajistuje pfesnost vzajemné polohy stroje a formy
akuzel navadi trysku ke vtokové vlozce. V katalogu je krouzek oznacen jako
Z77516_100x36x12. Druhy stfedici krouzek je umistén na pohyblivé upinaci desce, je oznacen
777525_100x8. Také je podstatné, aby krouzky svym vné€j§im pramérem odpovidaly praméru
ve stole vstiikovaciho stroje. Stfedici krouzky jsou na obrazku 61.

a) stiedici krouzek pevné poloviny formy b) stfedici krouzek pohyblivé poloviny formy
Obr. 61 Stiedici krouzky

Forma je také vybavena tepeln¢ izola¢nimi podlozkami, jejichz ucelem je zabranit prestupu
tepla z nastroje do stroje. Material podlozek jsou pryskyfice plnéné skelnymi vlakny s velmi
blizkou tepelnou roztaznosti jako ocel. Volené podlozky jsou typu Z121_246x246x5x90. Jejich
pouziti zvySuje pfesnost vyroby.

Dalsi typ pfislusenstvi formy slouzi k usnadnéni
skupiny patfi zavésna oka pro presun pomoci jetrabu,
byla zvolena dvé oka typu Z710_8_1 (obrazek 62).
Jejich umisténi je voleno do stiedu SirSich stran opérné
desky a uvadéna nosnost jednoho oka odpovida 100 kg,
celkova hmotnost formy je ze 3D modelu urena na
172,6 kg. Pii vyuziti dvou zavésnych ok je mozno formu
bezpetné prepravovat. K formé jsou oka pfiSroubovana Obr. 62 Zavésné oko
zavitem M8,

Pro zajisténi bezpecného presunu je nutno formu
zajistit proti otevieni vlivem gravitace, coz je
zajisStovano pomoci transportni  pojistky  typu
773_12x20x50, obrazek 63. Pojistka funguje mezi
formovacimi  deskami aje pevné pfipevnéna
k pohyblivé casti formy. Pifi zaji§tovani je zahaknuta
o §roub, ktery je pfipevnén k pevné Casti formy. Pro
zajisténi snadného otaceni se formy dotyka pouze malou
stykovou plochou. Obr. 63 Transportni pojistka
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3.8 Vypocet a navrh odvzdusnéni formy [7], [18], [22], [29], [37]

Pfi plnéni formy je nutno zajistit odvod vzduchu a zplodin z dutiny formy. Se zvySujici se
rychlosti plnéni, ktera je pro plast ABS doporucovana spisSe vysoka, roste i nutnost kvalitniho
a ucinného odvzdusnéni. Pokud by byl tento krok navrhu zanedban, mohlo by dojit ke vzniku
bublin nebo Castéji spaleni polymeru Dieslovym efektem. Vypocet velikosti odvzdusiiovacich
kanalkdh vychazi ze znalosti teploty stlaceného vzduchu uvnitt dutiny formy, kterou je pfi

uvazovani adiabatické zmeény mozno vypocitat dle vztahu:
ng—1

T, =T, (&) " (3.23)
Po
Kde: T, — teplota vzduchu ve formé pted stlatenim [K],

p1 — tlak vzduchu v nejvzdalenéjsim bodé dutiny [MPa],
po — tlak vzduchu v dutiné pted vsttikovanim [MPa],
n, — koeficient pro dvouatomové plyny a vzduch [-];n, = 1,4.

Teplota 'T,” odpovida teploté okolniho vzduchu a neni stejna jako teplota formy, vzduch,
ktery je do formy vpustén po otevieni a vyhozeni vystiiku se nestihd ohfat na teplotu formy.
Hodnota teploty vzduchu ve formé je tedy volena Ty = 293 K. Hodnota tlaku "p; " je volena na
20 MPa a velikost tlaku "py” odpovida atmosférickému tlaku, jehoz hodnotu uvazuji 0,1 MPa.
Dosazenim téchto hodnot do vztahu (3.23):

1,4—1

20\ 14
T, = 293 (ﬁ) = 1333,4 K = 1060,3 °C

Dalsim krokem navrhu velikosti odvzdusnéni formy je vypocet velikosti prufezu kanalku.
Toho je docileno vypoctem pomoci vztahu:

So=25"G;- \/Tl ; (3.24)
° , ! Po -ty ' .
Kde: G, — hmotnost plynu v dutiné formy v po¢atku plnéni [kg].

Pred pokraCovanim vypocCtu je nutno uréit hodnotu "G, ", nejsnazsim zptsobem je vypocet
pomoci fyzikalniho vztahu:
G, =V-vy; (3.25)
Kde: y —mérnd hmotnost vzduchu p¥i teploté Ty [kg/m3]; y = 1,16.

Po dosazeni vztahu (3.25) do (3.24) a dosazeni Ciselnych hodnot je mozno vypocitat prifez
odvzdusiovaciho kanalku:

JT V13334
So=25 - (V-y) 2 =25(1,156-10"5-1,16) - ———— = 0,012 m?
Po "ty 01-1

Se znalosti hodnoty 'Sy je mozno navrhnout rozméry kanalku. Béznym postupem je navrh
vysky kanalku, vychazejici ze zatékavosti pouzitého polymerniho materialu a obecné neni
doporucovano volit ji vy$si nez 0,05 mm. S pfihlédnutim k vypoctené hodnoté prufezu kanalku
a vlastnostem zvoleného polymeru ABS je zvolena hodnota vysky kanalku f = 0,03 mm. Sitka
se dopocita pomoci vztahu:

f _0,00003

=5 =001z - 0,0025m = 2,5mm (3.26)
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Posledni volbou, kterou je pfi navrhu nutno provést, je navrh polohy, typu a zptisobu
implementace odvzdusnovaciho kanalku do navrhu formy. Poloha kanalku byla zvolena
v nevzdalenéj§im misté od vtoku v lomené delici rovin€. Na obrazku 64. je mozno pozorovat
polohu téchto kanalku, drazek umoziujici odchod vzduchu z prostoru formovaci desky, spolu
se zafrézovanou plochou v opérné desce, zajistujicimi odvod do atmosféry. Na zakladé tvaru
vyrobku jsou voleny dva kanalky o Sifce b" = 1,3 mm a délka téchto kanalki je volena na
2 mm.

Obr. 64 Odvzdusnéni formy

Odvzdusnéni bude vyrabéno jen pokud bude ve zkuSebnim provozu problém s pomalym
nebo nedostate¢nym unikem vzduchu z dutiny formy. Vzhledem k mnozstvi pohyblivych ¢asti
a jader je pravdépodobné, ze vzduch bude unikat dostate¢né rychle.
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3.9 Navrh sestavy vstrikovaci formy [7], [18], [22], [29], [37], [38]

Jakmile je dokoncen navrh desek a ostatnich soucasti formy, je mozno zacit skladat sestavu
formy — prilozeny vykres LT DP_0100. K tomu je vyuzito osmi spojovacich sroubu M 10, které
spojuji desky ve dva celky, pevnou a pohyblivou polovinu formy. Rozpojené poloviny formy
jsou seskladany a je mozno je pozorovat na obrazku 65.

Obr. 65 Rozdélena sestava formy
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Na obrazku 66 — Forma oteviena, 1ze pozorovat vyhozeni vyrobku a vtokové soustavy pii
rozevieni o velikosti 90 mm. Jde vidét, Ze prostor pro vyhozeni a vypadnuti ztuhlého polymeru
je dostate¢ny a vyrobek bezpecné propadne ven z formy.

Obr. 66 Forma oteviena — vyhazovani vyrobku

Skutecnost proveditelnosti vyhozeni vystfiki ven z dutiny formy je mozno pozorovat
v bliz§im zobrazeni na obrazku 67. Pokud by snad dochazelo k zasekavani vyrobklt mezi
deskami formy pfi vyhazovani je tfeba zvétsit velikost rozevieni formy az na hranici, kterou
dovoli vodici sloupky a stroj. Na obrazku lze pozorovat skutecnost, ze Sikmé vodici sloupky
opousteji otvor v nosi¢i bo¢niho posuvného voziku. Tim je zdiraznéna nutnost pfitomnosti
pojistky proti rozevieni, aby bylo zajisténo spravné dosednuti pfi zavirani formy. Funkci
pojistky a detail polohy Sikmych sloupki vuci voziku je mozno pozorovat na obr. 68.

Obr. 67 Forma oteviena — vyhazovani vyrobku detail
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Obr. 68 Rez otevienou formou a detail polohy §ikmého sloupku vii&i voziku

Na obrazku 69 — Rez uzavienou formou, je mozno pozorovat funkci a polohu §ikmého
vodiciho koliku, boéniho posuvného voziku a funkci jeho pojistky. V uzaviené poloze ma
forma celkovou stavebni vysku 248 mm.

Obr. 69 Rez uzavienou formou a detail polohy §ikmého sloupku a bogniho voziku
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3.10 Materialy formy [7], [18], [41], [42], [43], [44]
Volba materialu formy je zavisla na vstfikovaném plastu, pozadované kvalité vyrobku, poctu
vyrobenych kust a ofekavané zivotnosti formy. Voleny neplnény polymer ABS neobsahuje
abrazivni ¢astice, coz vede k navrhu jednolité formovaci desky. Tato volba vede ke skuteCnosti,
ze formovaci deska je cela vyrabéna z materialu, ktery bude vystaven ptusobeni roztaveného
polymeru v dutinach formy, coz vede ke kompromisu mezi cenou a zivotnosti formy.
Navrh materialu soucasti formy zavisi pfedev§im na jejich funkci. Pfi navrhu je postupovano
systematicky a jako prvni probiha navrh materialu desek formy:
e Opérna a upinaci desky — patfi mezi méné naméhané soucasti formy a v kombinaci
s jejich robustni konstrukci a zna¢nou tloustkou je mozné vyuzit levnéjsi material. Pro
tyto desky je dostatecna konstrukéni uhlikova ocel 1.0060 (11 600), vyrobce je vSak
nabizi pouze z nastrojovych oceli, a tudiz je volena nelegovana nastrojova ocel 1.1730
(19 083). Desky nejsou tepeln¢ zpracovany. Ze stejného materialu jsou i1 rozpérné listy
a desky vyhazovaciho paketu.

e Formovaci desky — jsou nejvice namahanymi soucastmi celé sestavy formy a jejich
material by tomu mél odpovidat. Material je opét volen z moznosti nabizenych v katalogu
a je vybrana ocel 1.1730. Jedna se o uhlikovou nastrojovou ocel s chemickym slozenim
uvedenym v tabulce 10. Formovaci desky jsou pied obrabénim zihadny na mékko
a nasledné zakaleny a zuSlechtény.

Tab. 10 Chemickeé slozeni a tvrdost oceli 1.1730 [43]

Ocel Chemické slozeni Zihano  Zuslechténo
na mékko
C Mn Si CrWMoV Pmax. Smax. | HBmax. HRC min.
1.1730 | 0,40- 0,6- 0,15- 0,035 0,035 190 56

0,50 0,80 0,40

Po zvoleni materialu desek nadchazi volba materialu vodicich sloupkti a pouzder. Sloupky
jsou vyrabény z uhlikové uslechtilé oceli oznacené jako 1.0401 (12 020). Jedna se o jediny
dostupny material v katalogu pro typ zvolenych sloupkt. Ocel je cementovana a kalena pro
zajisténi vysoké odolnosti proti otéru a opotiebeni. Dalsi moznosti tepelného zpracovani
vodicich sloupkd je fosfatovani pro zajisténi tvrdosti povrchu a vybornych kluznych vlastnosti.
Vodici pouzdra jsou vyrabéna z hlinikové bronzy 2.0975 (CuAl10Ni5Fe5-C) a jsou vybavena
grafitovym mazivem. Tento materidl méa dobré mechanické vlastnosti, je odolny unavovému
namahani a otéru. Vodici trubky jsou vzhledem k jejich minimalnimu naméhéani vyrabény
z oceli 1.0060.

Materialy vyhazovaci jsou voleny s dirazem na jejich kvalitu a trvanlivost. Jedna se
o0 soucasti, které jsou stfedné namahané a jejich malé rozméry umoziuji pomérné levné vyuziti
kvalitniho materialu. V katalogu jsou nabizeny vyhazovace z materialu 1.2343 (19552), jsou
nitridovany pro zvySeni tvrdosti povrchu, snizeni opotfebeni a zlepSeni kluznych vlastnosti.

Jednotliva jadra vkladand do formovaci desky jsou vyrabéna znastrojové kalitelné
cementacni oceli typu 1.2080 (19 436). Je vyzadovana jejich tvrdost a pevnost a 1 pfesto, ze se
pfi praci formy nepohybuji, jsou vlastnosti propijcené timto materialem vhodné. Vzhledem
k malému rozméru jader neni finan¢ni naro€nost volby tohoto materialu znacna.

Posledni normalizovana soucast formy, jejiz material byl volen, je vtokova vlozka. Jsou od
ni oCekavany podobné vlastnosti jako od formovaci desky, ale vzhledem k malému rozmeéru je
mozno zvolit kvalitngjsi a drazsi nastrojovou ocel 1.2826 (60MnSiCr4).
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Materialy zvolené pro jednotlivé soucasti, vCetné doplikt formy jsou vyobrazeny na
obrazku 70.

1.2826

1.1730
1.1730

1.1730

2.0942
1.1730

1.1730 L1141

1.1730

1.1730

1.1730 2.0401

Obr. 70 Materialy desek a dopliikd formy

Nasledné probiha volba materialti sou¢asti posuvného bo¢niho voziku. Ne vSechny soucasti
této podsestavy jsou normalizovany a volba materialu tedy nezavisi na nabidce katalogu.
Materialy nakupovanych a upravovanych soucasti jsou spoleéné s materialy zvolenymi pro
nenormalizované soucasti zapsany na obrazku 71. Soucasti a zvoleny material:

e Nosi¢ voziku — je zatézovan
predevs§im otérem na
stykovych plochach se §ikmym
vodicim kolikem ana styku
s plochym vedenim v opérné
desce. Material tedy musi byt
odolny tfeni, tvrdy a s dobrymi
kluznymi  vlastnostmi. Pro
maly rozmér a snadnou
vyménu v piipadé opotiebeni,
se jako vhodna volba jevi
nastrojova ocel typu 1.2080,
ktera je cementovana
a zakalena.

1.1730

1.2080

Obr. 71 Materialy bo¢niho posuvného voziku
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e Bocni pritlacna destiCka — je pfi praci stroje ve styku s nosi¢em voziku, je vhodné, aby
tato stykova plocha méla nizsi tvrdost nez plocha nosiCe a pii praci se opotiebovavala
pouze jedna strana stykové plochy. Boc¢ni pfitlacna desticka je tedy vyrabéna z materialu
1.1730 a je zusSlechténa.

e Celo voziku a jadra — jsou vyrobeny ze stejného materialu jako ostatni jadra, tedy 1.2080.

3.11 Vyroba formy [30], [45], [46], [47]

Vyroba vstrikovacich forem je naro¢na predevsim s ohledem na obrabéné materialy, kterymi
jsou Casto nastrojové oceli, nutnou piesnost rozmérd a slozité vyrabéné tvary. Vyroba
navrhované vstfikovaci formy za¢ina nakupem dilt z katalogu firmy HASCO. Vétsinu téchto
dilt je vSak nutno néjakym zptusobem upravit tak, aby mohly plnit svou funkci ve vyrobé
soucasti.

Velka vétSina soucasti bude upravovana
konvencnimi obrabécimi metodami, jako je
frézovani na troj a péti-osych obrabécich
centrech, kde budou pfipravovany funkéni
plochy a otvory. Tyto metody 1ze pozorovat na
ilustraénim obrazku 72. Také muze byt docileno
snizeni vyrobnich ¢asti zapojenim metod jako je
vysokorychlostniho obrabéni nebo uSetfit
obrabénim za sucha. Také je moznost vyuzit
metod schopnych obrabét velmi tvrdé materialy,
¢imz se odstrani nutnost zihani na mékko pro
nastrojoveé ocelvl f‘olrmova‘c,ichv desek. Tyt? Obr. 72 Frézovani vstiikovaci formy
metody ale vyzaduji specialné konstruovany [45]
obrabéci nastroj a specialni stroj.

Tyto metody vSak narazeji na problémy u vyroby slozitych tvard dutin formy, poptipadé
tvorbé velmi malych a pfesnych nerotacnich otvora pro vyhazovace. Tyto tvary je v§ak mozno
vyrobit nekonven¢nimi zpisoby obrabéni a nejpouzivanéjsi pro vyrobu vstiikovacich forem je
elektroerozivni obrabéni, obr. 73. Principem této obrabéci metody je odbér materialu
elektrickymi vyboji mezi anodou (elektroda)
a katodou (obrobek), ponofenymi do tekutého
dielektrika. Velkou vyhodou této metody je
pfesna vyroba slozitych tvara s velmi kvalitnim
povrchem, ktery zaneché charakteristicky desén
na povrchu vyrobené soucasti. Dalsi vyhodou je
skuteCnost, ze se rychlost ubéru neodviji od
tvrdosti materialu, tudiz je mozné obrabét
ikalené¢ formovaci desky. Elektroerozivni
obrabéni se deéli na dvé hlavni podskupiny, 58
hloubeni a fezani. Hloubeni je pro své vyhody Obr. 73 Elektroerozivni hloubeni [47]
voleno pro vyrobu dutin formy a fezani 1ze pouzit
pro vyrobu tvarovych dér desek formy.

Podstatnou zasadou pfi vyrobé dutin formy, dér pro jadra a vyhazovace a ploch d€lici roviny,
je nutnost zachovat vali mezi stykajicimi se plochami niz$i nez 0,02 az 0,05 mm, v zavislosti
na typu vstiikovaného polymeru. Jedna se o velikost stérbiny, do které je schopen vstiikovany
material zatéct a zpusobit tak vadu na vyrobku, popfipadé upln€ uniknout z dutiny. Tato vule
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se u vétSiny polymert pohybuje v uvedeném rozsahu, plast ABS nepozaduje velikosti vali na
spodni hranici, presto je vhodné vyrabét s vyssi, ne vSak pfehnanou presnosti. Maximalni
velikost §térbiny mezi stykovymi plochami je tedy volena na 0,04 mm.

3.12 Volba vstrikovaciho stroje [7], [19], [22], [29], [48]

Je velmi podstatna cast navrhu vstiikovaci formy a navrhu vyroby soucasti, od které se odviji
napiiklad navrh upinani formy k ramu stroje nebo jeji stavebni vyska. Volba stroje vychazi
z n€kolika zakladnich parametri, mezi né€z patii velikost vyrobku a formy nebo pfislusenstvi
stroje. Dalsi proménné ovliviiujici volbu stroje jsou vstfikovaci a plastikacni kapacita a velikost
uzaviraci sily.

Velikost uzaviraci sily ovlivilyji dvé proménné, prvni z nich je velikost plochy vystiiku
v délici rovin€ "S’. Tato hodnota je odectena ze 3D modelu vyrabéné soucasti, zahrnuje vSechny
dutiny nastroje a vtokovy systém a jeji velikost je S = 3536 mm?. Dalsi hodnotou, kterou je
nutno urcit je velikost tlaku v dutiné formy, tu je mozno vypocitat dle vztahu:

p =p’ Kr [bar]; (3.27)
Kde: p"— vstiikovaci tlak pted korekci [bar],
Ky — faktor tekutosti polymeru ABS [—].

Hodnoty dosazované do uvedeného vzorce jsou urCeny z tabulky piilozené v piiloze 2.
Volba vyzaduje znalost jinych proménnych, prvni je tloustka stény vyrobku, kde uvazuji
nejcastéj$i hodnotu s = 1,5 mm. Dal§im parametrem pro urCeni vstfikovaciho tlaku pred
korekci je délka toku polymeru, kterou urcuji z 3D modelu soucasti a vtokového systému
formy. Délka toku po zaokrouhleni odpovida 140 mm. Se znalosti téchto hodnot je mozno
s pomoci piilohy 2. ur€it hodnotu p” = 185 bar a také velikost korek¢ni hodnoty K = 1,4. Po
dosazeni téchto hodnot do vztahu (3.27):

p =185+ 1,4 = 259 [bar] = 25,9 [MPa]
Vypocet velikosti uzaviraci sily vstiikovaciho stroje je provadén dle vztahu:
F=S5+p=3536-259 =91582,4 [N] (3.28)

Pred urCenim stroje je jesté nutno vypocitat minimalni vstfikovaci a plastikacni kapacity,
které jsou od stroje oCekavany. Jednd se o mnozstvi plastu, které je stroj schopen zpracovat
atyto informace jsou kritické pro spravnou volbu stroje. VypocCet minimalni vstiikovaci
kapacity stroje se provadi podle vztahu:

Cymin = 125 n-(V + V) = 1,25-4- (11,56 + 0,247) = 59,04[cm3]; (3.29)
Urceni minimalni plastikacni kapacity stroje dle vztahu:
WV +Vy) (11,56 + 0,247)
Comin = 451" pr——== 454106 - = 25[kg/h]; (3.30)
C

Stroj je na zakladé vypoctenych hodnot volen z katalogu firmy Invera. DalSim parametrem,
ktery je nutno zvazit pii navrhu stroje jsou stavebni rozméry formy. Stavebni rozméry formy,
pozorovatelné ve vykresu sestavy, jsou 246x346 mm, vyska seviené formy je 229 mm. Upinaci
desky jsou vybaveny prostorem pro upnuti, ¢imz je jejich rozmér zvySen na 296x346 mm.
Poslednim krokem pred koneCnym navrhem stroje je ovéfeni velikosti vstiikovaci rychlosti,

které je ur€ena pomoci vztahu:
Ve 46,49 3
Vs= =T = 46,49 [cm® /s]; (3.31)
v
Zvoleny stroj je v katalogu oznacen jako Intec D100/380-B, stroj a jeho zakladni rozméry
1ze pozorovat na obrazku 74. Tento stroj je schopen dosahnout vSech vypoctenych parametrt,

stejn€ jako 1 mensi verze stroje. Volbu siln€ ovlivnily rozméry formy, kdy vybrany stroj byl
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nejmensi, ktery umoznil upnuti formy navrhované velikosti. Porovnani volenych a vypoctenych
hodnot se specifiky stroje je uvedeno v tabulce 11. Dal§i hodnoty jsou uvedeny ve strané
z katalogu ptilozené v piiloze 3.

o ¢
3 L o
LIF
Ll LI . .
3660 1030
4100

Obr. 74 Zvoleny stroj a jeho rozméry [48]

Tab. 11 Porovnani vypoctenych a volenych hodnot s parametry stroje

Parametr Hodnoty voleného stroje ~ Vypoctené a volené hodnoty
Vstiikovaci tlak 193,3 25,9 [MPa]
Uzaviraci sila 1000 91,6 [kKN]
Vyhazovaci sila 34 3,3 [kKN]
Max. vyska formy 380 248 [mm]
Min. vyska formy 150 248 [mm]
Max. velikost formy 360x360 246x346 [mm]
Max. otevieni 120 90 [mm]
Vstiikovaci rychlost max. 1449 46,49 [cm?/s]

Nasledné je nutno provést kontrolu, zda vybrany stroj dokaze vstfiknout dostate¢nou
hmotnost (objem) polymeru na jeden zdvih pistu. Katalog uvadi, ze stoj je schopen vsttiknout
180 g Ps na zdvih. Vstiikovany plast je ale ABS a je tedy nutno pfepocitat tuto hodnotu pres
objem vstiikované davky na vahu polymeru ABS, kterou je stroj schopen vstiiknout. To je
provadéno pomoci vztahu:

mps o pps 180 b 1,04‘
MaBsmax. = mc;x = 106 = 176,6 [g]; (3.32)

Kde: mMpgmar. — max. vstiiknutelna vaha taveniny Ps [g],
pps — hutota polymeru Ps [g /cm3].

Vypoctenou hodnotu mizeme porovnat s hmotnosti polymeru ABS, ktery je skute¢né
vstiikovan, to 1ze urcit z minimalni vstfikovaci kapacity stroje a znamé hustoty vstfikovaného
plastu. Tento vypocet je proveden dle vztahu:

Myps = Cymin - p = 59,04 1,06 = 62,6 [g]; (3.33)

Porovnanim vypoctenych hodnot zjistujeme, ze mnozstvi plastu vstiikovaného zvolenym
strojem bude dostate¢né pro vyrobu soucasti.

Volba stroje také umoziuje volit druh upnuti navrhované formy ke stolim stroje. Stoly
obsahuji “T" drazky a zavitové diry M 16, které jsou k upinani forem urceny. Vzhledem ke tvaru
upinacich desek a jejich rozméru je pro ucely upinani voleno upinek z katalogu HASCO, typu
Z742/b1xl1xmax.hl.

58



4 EKONOMICKE VYHODNOCENI [29], [49], [50]

Po provedeni navrhu vstfikovaci formy je nutno zjistit bude-li ziskova, coz je provadéno
analyzou bodu zvratu. Jedna se o velikost vyrobni série, pro kterou trzby piekroc¢i naklady. Pro
urceni polohy bodu zvratu je nutno vypocist jednotlivé naklady mezi které patfi:

e Naklady na material — jsou naklady odpovidajici cené materidlu vyrabéné soucasti

a vtokového systému. Plast pouzity na vtokové kanaly je mozno recyklovat, coz snizuje
jeho cenu. Vypocet ceny polymeru na jeden vyrobek je provadén dle vztahu:
_ Vi p y
Ny = C (V- p) + ==+ (C — R) [KE] (4.1)
Kde: C — cena materialu ABS [K¢/kg],
R — cena regeneratu [K¢/kg].

Pted samotnym vypoctem je nutno urcit neznamé hodnoty. Cena polymeru ABS byla dle
poptavky na internetu urCena na 100 K¢&/kg. Pouzitd cena regeneratu R = 40 Kc¢/kg. Po
dosazeni do vztahu (4.1) pak plati:

11,56 - 1,06\ 0,2474-1,06
NM:100-( 1000 ) 21000 (100 — 40) = 1,23 [K¢];
Naklady na vyrobu série pak odpovidaji:
Ny.c = Ny - N =1,23-500 000 = 615 000 [K¢]; (4.2)

e Naklady na vstfikovaci nastroj — jsou urCeny mnoha parametry. Nejvétsi ¢ast téchto
nakladt spada na design a obrabéni, dalsi velka Cast je pak samotny material formy.
Tyto ceny je velmi narocné spravné urcit, proto je vychazeno ze zjednoduseného
vztahu:

Np = F;-n%5 =200 000 - 4>5 = 400 000 [K¢]; (4.3)
Kde: F; —néklady na vyrobu formy s nasobnosti 1 [K¢].
e Mzdové naklady — jsou naklady na vyrobu mési¢ni série, pfiCemz je pocitano
s hodinovou mzdou dé€lnika 150 K¢/h. Mésiéni mzdové néaklady jsou:

N 500 000
tvyr. ( tc ) ’ ( 9 )

Kde: tyg, — Cas vyroby za jednu sménu [h],
N, — hodinova mzda délnika [K¢/hl].
e Naklady na rezie — zahrnuji tfi zakladni druhy rezijnich nakladd, vyrobni, spravni

a odbytové. Jedna se o naklady, které pfimo nesouviseji s vyrobou, jako naptiklad
osvétleni, expedice vyrobkii nebo mzdy managementu podniku. Tyto naklady se

pocitaji:
V. =1,5-N,, = 1,5-28846 = 43 269 [K{]; (4.5)
Kde: V. — vyrobnireZie [K¢].
S,=06"N, =0,6-28846 = 17 308 [K(]; (4.6)
Kde: S, — spravnirezie [K¢].
0,=04"N,, =04-28846 = 11 538 [K¢]; (4.7)

[
Kde: O, — odbytové rezie [K¢].

59



Vypoctené naklady se fadi do dvou hlavnich kategorii, fixni a variabilni. Jsou odlisné tim,
ze fixni naklady jsou pofizovaci cenou navrhované vyroby a variabilni se spolu s rostouci
vyrobou zvysuji. Jedna se o vystupni hodnoty, které je mozno pouzit pro tvorbu diagramu bodu
zlomu. Fixni néklady se urcuji dle vztahu:

Fy =Np + V. + S, + 0, [K¢]; (4.8)
Fy = 400000+ 43269 + 17308 + 11538 = 472 115 [K¢].

Pro vypocet variabilnich naklada je nutno jesté urcit naklady na adrzbu formy. Ty jsou
uréeny jako 1 % hodnoty vyrabéné formy na kazdych 50 000 vyrobenych kusa. Variabilni
naklady se urcuji dle vztahu:

Vv = Ny.c + N + Ny = 615 000 + 28 846 + 40 000 = 683 846 [K¢]; (4.9)
Kde: Ny —naklady na Gdrzbu formy; Ny = 40 000 [K¢].

Nasledné je mozno vycislit celkové naklady, které jsou dany sectenim fixnich a variabilnich

nakladi:

Uy=Fy+Vy= 4721154683846 = 1155961 [K¢]. (4.10)
Z naklada se pak urcCuje velikost zisku, ktery je uvazovan ve vysi 100 %:
Ze =1-Uy = 1-1155961 =1 155961 [K¢]. (4.11)
Naklady na jeden vyrobek jsou pak uréeny vztahem:
Uy 1155961

Ny = =—"22727 _ 539 (ke 412
v =N T 7500 000 [K¢] (4.12)

Zisk na jeden vyrobek je zjistén vztahem:
Zcs 1155961 5
ZVyr. = W = W =231 [KC] (413)
Cena jednoho plastového vyrobku véetné DPH 21 %:
Cyyr. = 1,21+ (Nyyr, + Zyyr) = 1,21+ (2,31 + 2,31) = 5,59 = 5,6 [K¢]. (4.14)

Uvadeéné vypocty nezahrnuji mnoho faktor(, které maji vliv na cenu vyroby a vyrobku, mezi
které patii cena pofizeni a provozu stroje. To jen zduraziiuje skuteCnost, ze se jedna pouze
o orienta¢ni hodnoty. Vzhledem k vysledkiim, které je mozno pozorovat v grafu na obrazku 75.
je mozno konstatovat, ze vyroba zadané série navrzenym nastrojem je na hrané financ¢ni
vynosnosti, tento nerozhodny stav je mozno zvratit napiiklad zvySenim zisku na jednu soucast.

Bod zvratu
2500000 »
—Tizby
2000000 Fixni naklady
Ty Celkové naklady
M 1500000 B,
B
i |
>N
& 1000000 i
= i
> 1
= 1
= 500000 !
v 1
o= 1
0 !
o (=] [=] o o Q (=] o (=] o (=] o (=] (=] (=) o o o o (=)
[Ta} o wn (=] un o un o wn (=] N (=) (T2} [Ta] o wn [=] un (=}
— - o~ o~ o m < < un ~ o0 o0 [=)] (2] o
i

o
o
n W O o~

Vyrabéna serie v tisicich kusi [/]

Obr. 75 Poloha bodu zvratu
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5 ZAVERY

Zadana soucast je vyrabéna v sérii 500 000 ks za mésic a stiedni primér stény je 1,2 mm.
Jedna se o soucast krytky kabelu a je vyrabéna z termoplastického polymeru. Po zhodnoceni
jeji technologicnosti a pruizkumu moznych metod vyroby je zvolena technologie vstfikovani
plasta.

Po zvazeni potrebnych vlastnosti vyrobku je pro své vhodné vlastnosti ze skupiny
termoplastickych polymerti volen amorfni plast ABS. Pro tento material jsou navrzeny vhodné
technologické parametry vstiikovani, mezi které patfi: teplota vstfikovani 215 °C, teplota
vyhozeni z formy 80 °C a teplota formy 60 °C. Nasledn€ je vypocltem urCena terminova
nasobnost formy 4, za platnosti hodnoty Casu jednoho vyrobniho cyklu 9 s. Je navrzena
dvoudilna vstiikovaci forma, ktera kvili tvaru vyrobku obsahuje ¢tyfi pohyblivé voziky nesouci
boc¢ni jadra. VypocCty je urCena velikost vyhazovaci sily, odpovidajici 3336 N a je navrzen
vyhazovaci systém, ktery zajisti vyhozeni vyrobkt z formy. Dal§imi vypocty je urCena velikost
plochy temperacnich kanalkt, které jsou nasledné€ navrzeny do obou formovacich desek. Je
navrzeno odvzdusnéni formy a dochazi k vybéru materiald jejich jednotlivych soucasti.
Nasledné je provedeno sestaveni celé vstiikovaci formy a je ovérena jeji funkcnost.

Po navrhu formy je nutné vybrat jesté vstiikovaci stroj, po vypocteni parametru
pozadovanych po voleném stroji je z katalogu firmy Invera zvolen vstfikovaci lis oznacen
Intec D100/380-B. S uvazenim vybaveni stroje byl zvolen zptsob upinani formy.

Jako posledni je provedeno ekonomické zhodnoceni navrhovaného zptisobu vyroby soucasti
se zahrnutim nakladd na pofizeni a provoz formy, mzdovych nakladi a rezii vyroby. Cena
vyrobku je ur€ena na 5,6 K¢ a ptiblizné odpovida bodu zvratu uréeného vypoctem. Poloha bodu
zlomu ukazuje, ze forma je pfi volené cené vyrobku na hranici ziskovosti, a tudiz se forma pfi
zvyseni ceny vyrobku ukéze jako ziskova.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
a Vzdalenost temperaénich kanalkt od soucasti [mm)]
Aefy M¢érma tepelna vodivost ABS [mm?/s]
Agr Stykova plocha vyrobku a dutiny formy [mm?’]
b Sitka odvzdusiiovacich kanalka [mm]
b’ Zvolena §irka odvzdustiovacich kanalka [mm]
C Cena polymeru ABS [Ké/kg]
Cpumin Minimalni plastikac¢ni kapacita stroje [kg/h]
™ Mérna tepelna kapacita chladiciho media [J/kgK]
Cvmin Minimalni vstiikovaci kapacita stroje [cm’]
Cyyr. Cena jednoho vyrobku [K¢E]
D Prumér rozvadécich kanalu [mm)]
d Prumér hlavniho rozvadéciho kanalu [mm)]
D, Pramér polokruhovych rozvadécich kanalu [mm]
dy Hydraulicky primér trubice [mm]
dp Primér temperacnich kanalku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
f Vyska odvzdusiiovacich kanalku [mm]
F Uzaviraci sila stroje [N]
Fx Fixni naklady [K¢E]
Fy Vyhazovaci sila [N]
Fyes Celkova vyhazovaci sila [N]

F, Naklady na vyrobu formy s nasobnosti 1 [KE]
G, Hmotnost plynu v dutiné formy pred plnénim [ke]

h Vyska soucasti [mm]
K Koeficient vyuziti ¢asu [-]

Kc Korekéni soucinitel délky kanalu [-]

Kp Korekéni soucinitel plnéni polymeru [-]

Kt Faktor tekutosti polymeru ABS [-]

Ky Korekéni soucinitel vlastnosti plastu [-]

L Délka kanalka [mm]
Ly Délka boéniho tvarového jadra [mm]
Mygs Vstiikovana vaha polymeru ABS [g]
Mppsmax. Maximalni vstfiknutelna vaha ABS [g]
Mpgnax.  Maximalni vstfiknutelna vaha PS [g]

m, Délka sougasti [mm]
N Velikost vyrobni série [ks]

n Terminova nasobnost formy [-]

Nk Naklady na vyrobu formy [Ke]
ny Koeficient pro dvouatomové plyny a vzduch [-]

Nym Cena polymeru na jeden vyrobek [K¢E]
N,, Mzdové naklady na vyrobu série [K¢]
Nm.c Cena polymeru na vyrobu mésicni série [K¢]
N, Hodinova mzda délnika [K¢]
np Prakticka nasobnost formy [-]

ng Sitka soudasti [mm]
Nyyr Naklady na jeden vyrobek [K¢E]



Obvod nevalcoveé dutiny

Odbytové rezie

Velikost tlaku v dutiné formy

Velikost tlaku v dutiné formy pred korekci
Atmosféricky tlak

Tlak vzduchu v nejvzdalenéj$im bod¢ dutiny
Narust vnitiniho tlaku

Prandtlovo ¢islo

Tlak vyvolany smrs§ténim

Stfedni polomér nadoby

Cena regeneratu ABS

Reynoldsovo ¢islo

Stfedni tloustka stény vyrobku

Plocha vystfiku v délici roving

Potiebny prufez odvzdusnovacich kanalku
Smrsténi polymeru

Spravni rezie

Velikost stykové plochy

Teplota vzduchu uvnitt formy pred vstfikovanim
Teplota stlacen¢ho vzduchu uvnitf formy
Doba vstrikovaciho cyklu

Teplota degradace polymeru

Cas dotlaku

Teplota vyhozeni

Teplota prechodu ve viskdzni taveninu
Teplota skeln¢ho prechodu

Cas chlazeni vystiiku uvnit formy

Cas plastikace

Manipulacni ¢as

Teplota taveniny

Teplota tani krystalické faze

Cas ovladani a pohybu formy
Pozadovany termin dodani vyrobku

Cas piisunuti pohyblivé poloviny formy
Cas pfisunuti tavici komory

Cas vyhozeni vystiiku

Teplota povrchu temperacnich kanalku
Teplota chladiciho media

Vstiikovaci cas

Cas vyroby na jednu sménu

Teplota formy

Celkové naklady

Objem vstrikované soucasti

Celkovy objem vstfikovaného polymeru
Celkovy objem rozvadécich kanalu
Variabilni naklady

Vyrobni rezie

Vstiikovaci rychlost

[°C]
[°C]
[s]
[h]
[s]
[s]

[°C]
[°C]
[s]
[h]
[°C]
[K<]
[em’]
[em’]
[em’]
[K<]
[K<]
[cm3/s]



VM

Ah
AT

Zc
A
QFT

QTM

VM

PPps
PT™

Ot

Rychlost prutoku chladiciho media

Rozdil entalpii mezi teplotou vstiikovani a odformovani
Ohrev chladiciho media pfi priachodu formou

Velikost stykové délky sloupku pfi otevirani formy

Celkovy zisk

Zisk na jeden vyrobek

Velikost tepelného toku mezi taveninou a formou

Velikost skutecného tepelného toku mezi taveninou a formou
Nutny mérny tepelny tok

Prutok chladiciho media

Uhel sklonu sikmych valcovych sloupki
Koeficient prestupu tepla

M¢rna hmotnost vzduchu

pomérna deformace

Soucinitel tepelné vodivosti chladiciho media
Soucinitel tepelné vodivosti oceli
Koeficient smykového tfeni ocel-plast
Kinematicka viskozita vody

Hustota ABS

Hustota PS

Hustota chladiciho media

Mechanické napéti

Napéti vyvolana smr§ténim

[m/s]
[kJ/kg]
[°C]
[mm]
[o]
[K<]
(kW]
(kW]
[Wm™~]
[m?/s]
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