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ABSTRAKT

RUDOLF Bronislav: Vyroba saiésti “Pouzdro vinuti®.

Bakald&ska prace je vypracovana v ramci oboru B-STG semgka technologieResi navrh
vyroby zadané plastové s@stky z materidlu PA66-GF25 FR pomoci technologie
vstiikovani. V Gvodnic¢asti jsou popsany zakladni materidly proiiksivani, je popsan
vstiikovaci princip, vaikovaci forma a vsikovaci stroj. V praktickéasti seieSi vlastni
konstrukce formy. V z&ru je jednoduché ekonomické zhodnoceni nékkadisk.

Kli¢ova slova: plasty, vkovani plasi, technologie vsikovani, vstikovaci forma

ABSTRACT

RUDOLF Bronislav: Production single parts "Caseaif winding".

Bachelor’s thesis is elaborated in terms of brdSiTG engineering technology. Smoothing
- out suggestion manufacturing engaged plasticsfastn material PA66- GF25 FR by the
help of injection technology. Firstly, the basicterals for injection are described, then is
described injection principle, injection mold amgection machine. The practical part deals
with their own forms of construction. In the indlois is simple economics upward revaluation
expense and surplus.

Keywords: plastics, injection moulding, technolagfyinjection, injection mold



BIBLIOGRAFICKA CITACE

RUDOLF, B.Vyroba sodasti "Pouzdro vinuti"Brno: Vysoké geni technicke v B
Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010. 52 s. Veddad{ald&ské prace Ing. Ladislav Zak, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze fpdkladanou bakatdkou praci jsem vypracoval samosttn
s vyuzitim uvedené literatury a podkiadcha zaklad konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakal&ské prace.

V Brné dne 27.5.2010



PODEKOVANI

Timto &kuji panu Ing. Ladislavu Zakovi, Ph.D. za cenngp@minky a rady tykajici se
zpracovani bakataké prace.



OBSAH

TITULNI LIST

ZADANI

ABSTRAKT A KLi COVA SLOVA
BIBLIOGRAFICKA CITACE
CESTNE PROHLASENI

PODEKOVANI
OBSAH
1 UVOD ittt sttt ettt eeeanae et s s e ne e 10
2 ZADANI SOUCASTI ..ot ememae e enne 11
2.1  TechnologENOSt KONSIIUKCE. ........uuueiiiiiie e eeee e e e 11.
2.2 MALErIAl SOUBAST ....evvvviiiiieeeei et eeeeer e e e e e e e e e e e e e s e s eeeas 12
3 MATERIALY PRO VST RIKOVANI ....ccoiiiiiiiiiciciciiiesies e eeeee s 14
TNt R =T 1 a0 o] F= ] 2SR PUPUPPUPRPRR 15
G S U= T= 1 (0] o] F= 1] YRR 15
4  TECHNOLOGIE VST RIKOVANI .....ccooviiiiiiciciiceieeeetee et 16
4.1 VSHIKOVACT PrOCES ... i iii it i e e eeeeiei ettt erreee ettt a e e e e e e e eeaaeeeeeesessessnnnnnsessnnnnnn 16
4.1.1  Plastifikaini fAZE .....coovvieiiiiiiii e 17
O Y S 1| (0 V7= U 1 - V.4 = USSR 18
4.1.3  DOtIaKOVA TAZE ...ooveiiiiiieee ettt e e 18
o O N -V =Y 0 1o g1 = V.40 1Y - T 1SR 19
4.2 VSHIKOVACT FOIMY ...t e e e e e e e e e e e 19
4.2.1 Postup P KONSIIUKCI FOIMY L.uueiiiiiiiicc e e e e e e e e 20
4.2.2  NASODNOSE FOIEIM .....uiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e eenanes 20
4.2.3 Rozaleni vstikovaciCh forem ...........ooovvveiiiiiiiiiiimme e 21
4.2.3.1  TYPY FOrEM e 22
4.2.4  VIOKOVE SYSIEIMY ....ceeeieeiiiiiiiiiiiies s e e e oo e e e e e e e et eeeeaeata s s e e e e e e e e e e e e aeaeeeeaaees 23
4.2.4.1 Studené VIOKOVE SYSLEMY ........uuuiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeaaaeeeeeesssssnssnneeesnneeeees 4.2
4.2.4.2 HOrké VIOKOVE SYSIEMY ....coeveiiiiiiiiiiiiee e 25.
4.25 Temper@ni SYSIEIMY .....cccuuuiiiiiiiiiiieiiiie e e e e seeeee it e e e e e e eaeaaeaaaa s s s e aaannns 27.
N S B © To A7 o [V < o | SRR 28
4.2.7  VYNAzZoVaCi SYSTEMY ...ccvviiiiiiiiieieie e seccmeee e e e e e e e e e eeneenes 28
4.2.7.1 Mechanické vyhazoVvani ............ccoovviiiicemmmmeie e 9.2
4.2.7.2 DalSi systeémy VYhazovaNi ..............coooi e e 1.3
T 01 =1 = | 31
4.3 VSHIKOVACH SIrOJE ..ccoiieeiiiiiiiiiiit ettt e e e e e e e e e e e e e e s s e s nnneeeeeaeeeeeas 32
4.3.1  VSHHKOVACT JEANOTKA .......ccceiiiiieieiiiiiiies e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e 33
B.3.1.1  SNEK ccviuiiieetiieietee ettt ae e 34
4.3.1.2  ZPEINY UZAMT ....cceeeeeeeeeeiiieiiieea s e e e e e e e e eaeeeseeeseaanssasnnnaaasaeaaaaaaaeeesesssssnnnnnns 35
4.3.1.3  TaVICI KOMOTA........ccoiiiiiiiiiiiiieeee sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s nnnnnns 35
4.3.1.4  VSHIKOVACT trYSKa........ccevviveiiiiiiiiiis s e e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneannnns 35
4.3.2  UzavirajiCl JEANOLKA ........ccoiiiiiiiiiiit e oo e e e e e e e s eeeeeeeeeeeennnnes 36
4.3.3  RiIZENT ATEQUIACE ........ccvv ettt e eeste e eteeee s reneneeeeas 38
5 PRAKTICKA CAST ..ottt 39
5.1 Volba vSHKOVACINO lISU ....ceevviiiiiiiiii e 39
5.2 FOrma a tliCi FOVINA .....ccvviiiiiiiieieeiee ettt eeees 40
5.3 Stanoveni plochy metu do &liCi FOVINY ......uveeiiiiiieieccceeee e 40
5.4 Vypocet uzaviraci sily a jeji KONLrola...........cuueeeerriiriiiiiiiiiieieieeeeeeeeeesesssninnns 40
5.5 Vypocet NAsobNOSti FOrMY .......ooovviiiiiiciciee e 40



5.6 Volba VIOKOVENO SYStEMU ......cccvveiiiiiiitemcccce e e e e e e e e eeee e e 42

5.7 Urceni temperdnino SYSIEMU .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeesi e e e e e e e e e e e e e 43
5.8 Urceni vyhazovacinO SYSIEMU.......cooeiiiii i cciee e e e e 44
5.9  Urceni O0VZAUSENT........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 45

6 EKONOMICKE ZHODNOCENI .....cciitiieteiiiisieiesi ettt 46
6.1  Naklady Na Materil ............couviiiiiiiiiiiiiee e 46
G P-4 =T Y2 = U {0 0 1 46
6.3 DODA VYIODY ..ot —————————————————— 46
G N o1 =T Y F= TRV A/ o o 11 PP a7

T ZAVER ..ottt 49

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
SEZNAM PRILOH



1 Uvod [3][4]

YA

Ke zpracovani plastse pouziv&ada technologii. Pouzitelnosttgmbu zpracovani
plasti je zavisla jednak na technologickych vlastnostegtacovavaného plastu, jednak na
tvaru a funkci vyrobku, kterou m&lem své Zivotnosti plnit. Podle vztahu mezi plastem
vstupujicim do procesu a vysledkem tohoto procesudchnologie roztit do nasledujicich
skupin:

- tvareci technologie- zahrnuji technologie fipkterych se tvar vychoziho ma-
terialu neéni zasadnim Zjsobem, tzn. Ze dochazi ke Znému gemigovani
castic materialu. Tu@ni probiha zatisobeni teploty a tlaku nebo obou vliv
souwasre. Pati sem vatikovani, vytla&ovani, lisovani, valcovani, ale i odléva-
ni, laminovani, vypnovani, apod. Vysledkem je &uvyroba konéného dilu
nebo vyroba polotovaru.

- tvarovaci technologie— zahrnuji technologie, u kterych se vychazi
z polotovaru a hmota &ni tvar bez velkého fpmig’ovani castic. Mize se
uplatiovat vliv zvySené teploty i tlaku, ale také nemsti sem tvarovani de-
sek, vyroba dutychékes, ohybani trubek, obré&hi plasfi, spojovani a spékani
plasti.

- dopliikové technologie- slouzi k Gpra¥ vlastnosti hmoty i@d zpracovanim
nebo k Upra¥ finalnich vyrobki a také recyklace.

Je Zejmé, Ze se u jednoho druhu plastuvyrobé finalniho vyrobku nizeme setkat
s technologiemi p&cimi do vSech skupin. U kazdé technologie |ze vpia vyclenit ti ¢as-
ti, které tvdi:

- priprava hmoty nebo polotovaru,
« vlastni zpracovatelsky proces,
- dokortovaci operace.

Plasty se zpracovavajitiptakovych termodynamickych podminkach (Obr.1.)eré&t
umoziuji dodat jim pozZadovany tvar, aniz by byly wepivé ovlivnény jejich fyzikalni nebo
mechanické vlastnosti. Proces zpracovani je koticlasti celého procesu vyroby k@ného
vyrobku, nebé vyrazré ovliviiuje cenu vyrobku a produktivitu.

log £

sarmiknystalicky fermoplast

(Studene” zpracovani

ystfikovani
:. wyfukavan! wytlatoyani
5 - a dalsi
ST Ty L I
i |
| |
I |
i i
ol )
tearovani teplota:

Obr. 1. Teplotni oblasti pro vybrané technologieazpvani plast [3]
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V této bakaléské praci bude probirana technologidisvani plasi, ktera pedstavu-
je nej&tsi procento zpracovani plast

Technologie vsikovani plast, véetré stroji a z&izeni pro jeji realizaci, urazila od
svych p@atka velmi dlouhou a usfnou cestu. Diky Sirokym moznostem vyuZiti plast
zejména v automobilovém, elektrotechnickém a vidal§blastech @myslu, je tato techno-
logie i nadéle velmi perspektivni.

Kromeé vyvoje vstikovacich materidl se jedna i otzné modifikace vsikovaciho
procesu, vetrg zaizeni a forem umaitijicich tyto modifikace aplikovat na vyrobu. Prakti
ky vSechny modifikace technologie kikbvani plasit vychazeji z poznatkklasického vsi-
kovani. Vzdy je nutnéifpravit z giislusného granulatu tepl@mro nejhomogenijSi taveni-
nu, kterou sobenim vstkovaciho tlaku a rychlosti dopravime do dutinynfiyt V dutirg
pusobenim dotlakové faze viiovaciho procesu se snazime eliminovat tepelngenadvou
kontrakci tak, aby vysik po chlazeni a vyhozeni z formyehpiedepsané tvary a rozny.

2 Zadani souasti

Jednd se o0 malou s@st s osmi nefichozimi otvory vyrobenou z plastu technologii
vstiikovanim. Sodast bude slouzit pro elektrotechnickyapmysl. Po vyrobeni této plastové
souasti se dovnitvlozi vinuti na magnetu a da&rdkovové koléky, které slouzi k napojeni
protilehlého kusu. Vyrobnost za rok je 500 000tkus

Vykres sodasti je uveden vifloze¢islo 1.

Obr. 2. Model zadané soasti

2.1 Technologinost konstrukce

Technologinost sodasti se provadi ke zj&ti dodrzeni tvaru s@asti, meznich uchy-
lek a struktury povrchu, zda je s@st vyrobitelna a jak ji vyrobit co nejproduktijin

Jedna se o0 malou symetrickou &at. Je dutd se dnem a tltkas seny je konstantni
1 mm. Jeji nej#tsSi vySka je 35 mm, nejtsSi délka 32 mm a nejtsi Stka 18 mm. M& osm
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nepiichozich otvoi o piméru 1 mm o hloubce 8,2 mm. Otvory jsou podél straoyasti
zesileny. Zaobleni viiiti sény ¢ini 0,5 mm a v§jSi sény 1,5 mm.

Souwastka nema zadné specialni podminky na struktumicpo a ani na igsnost
rozmera.

Materialem pro satastku je polyamid PA 66-GF25 FR (podrobnosti v edsjici ka-
pitole), obchodni nazev Ultramid A3X2G5.

Polotovarem pro vyrobu technologii fikbvanim je granulat, ktery ize byt fzne
zbarveny.

Hmotnost sotastkycini priblizné 4,4 g (zjiS&no z programu SolidWorks).

/g

Obr. 3. Plastovy granulat

2.2 Material sou¢asti [1][2][4][5]

Materialem sotéstky je reaktoplast PA 66-GF25 FR, obchodnim razi#tramid
A3X2G5. Je to material s vyjimieymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Jed®eéo
PA 66 s 25 % sklemych vlaken a retardérem itemi.

PA66-GF25FR

VA

Retardér hieni

25% sklergnych

vlaken
Paet uhlikovych

atomi ve vychozim
monomeru
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PA 66 je semikrystalicky polymer s obsahem kryska! faze asi 50 %. Jeho hustota je
1,34 g.cnt. Vysoka teplota tani a velmi dobra termicka stebillovoluji jeho vyuzivaniip
zvySenych teplotach. Zpracovatelnost polyairjel velmi dobra, tavenina ma vysokou teku-
tost, ale rychle tuhnou. Barvitelnost PA je dobréiznych odstinech, vyrobky jsou népr
hledné, v tenkych &hach piisvitné. Sorpce vody jeip23 °C a 100 % relativni vihkosti az
8,5 %. U modifikovanych tyip klesa sorpce v zavislosti na obsahu modifikatadflivem
sorpce vody se nepatrnméni rozmeéry vyrobku. U vyrobku z PA 66 ptmého sklesnymi
vldkny se pi absorpci 1 % vody 24Si jeho roznir ve snéru toku o méa nez 0,1 %, a proto
zle fici, Ze vyrobky z PA 66 plmého skleanymi vlakny maji dobrou roz#énovou stalost za
podminek kolisajici vihkosti. Pro ¥#tovani se vyzaduje, aby obsah vihkosti igsySoval
0,2 hmotnostnich %. Proto se material musdpzpracovanim susit. Obvykla teplota suSeni
pro PA 66 je 80°C po dobu zhruba 4 hodin (az 8)addi delSich dobéach suSeni muze do-
chazet ke zrn¢ barevného odstinu. Maximalni doba, po kterou jgmomechat granulat po
vysuSeni na tepldtokoli, je 40 minut. Po tomtéase dochazi @pk navihnuti.

Stejré jako ostatni polyamidy, muze byt polyamid PA 66difikovan tak, aby jeho
vlastnosti odpovidaly specifickym poZzadéwk na utité aplikace nebo pozadawk na efek-
tivni zpracovani injeénim stikanim. V naSem ifppact je PA 66 modifikovan sklemymi
vlakny a retardérem feni.

Obsah sklegnych vlaken obecnzvySuje mechanické vlastnosti, jako Hafad tu-
host, pevnost, rozénovou stabilitu a odolnosti¢i kripu @i zvySenych teplotach. Koneé

vlastnosti utuje nejen obsah vlaken v materialu, ale takdéngr a délka skleénych vlaken a
jejich povrchové Uprava.

Retardér hieni je zaloZen na bagerveném fosforu, kteryisobi samozhasiv

T TR R W

Waom| B
ktura plastu se s

kémrymi vlakny [3]
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Tab. 1. Zakladni vlastnosti materialu [5]

Mechanicky vlastnosti: Hodnota Jednotky
Modul pruznosti v tahu 8000 / 6000 MPa
Pevnost v tahu 140/ 100 Mpa
Taznost 3/4,2 %
Tavici objemova rychlost 40 ¢rh10 min
Teplotni vlastnosti:

Teplota taveni 260 °C
Tvarova stalost za tepla A (1,8 MPa) 250 °C
Tvarova stalost za tepla B (0,45 MPa) 250 °C
Elektrické vlastnosti:

Permitivita i 1IMHz 3,715 -
Povrchovy odpor 19/ 10° Q
Specificky pfirazovy odpor 15/ 10° Q.m
Dialektricky faktor ztrat fi 1 MHz 200/ 1000 E-4

3 Materialy pro vstrikovani [2][3]

V sowasné dob existuje na trhu plast nékolik tisic miznych druli materiaii.
V technické praxi vSak vyrazné uplam ma jen gkolik desitek drufi plasti. Z celkového
objemu s¥tové produkce plastpiedstavuje skoro 80 % jen Sest diydtasti a 70 % vyroby
jen i druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty a potyichlorid. Sortiment materialse
neustale z&tsuje, a to v podstadvema snéry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych po-
lymeni a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymBsto zvySovani p&iu materiah
ZvétSuje moznost vydru pii konstrukci a vyrobu dil z plasti, aniz by doslo k vyrazné zme
ceny. Na druhou stranu to klade zvySené naroky njak konstrukt& znaji materialy.

Fi volb¢ materialu jeiteba vedle vlastnosti a ceny materialu vzit v Uvigkto zpra-
covatelnost, ktera vyraZrovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti kéného vyrobku,
ale i technologické podminky, konsttuk feSeni nastroje a volbu stroje.

Mezi vyhody plast pati nizk& mérna hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnosti,
plasty jsou elektrické izolanty, maji vybornou komd odolnost, tlumi razy a chwi, atd. Ne-
vyhodou jsou nizké mechanickéasow zavislé vlastnosti, ekologicka zatizitelnost, apod

e

Rozdleni material je podle ®kolika hledisek. Mezi nejilezitéjSi materialy pro
vstiikovani pati termoplasty a reaktoplast.

Specialni
plasty Realig_mugnlasty Technidké
plasty

6%

Polyethylen
35940

Polypropylen
13%0 Polystyren
it}

Obr. 5. S¢tova produkce plastv roce 1999 [3]
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3.1 Termoplasty [2][3]

Jedné se o polymerni materialy a maji makromoé&killlatky s linearnimi nebo roz-
vétvenymi fetézci. Fi zahivani grechazeji do plastického stavu, kde je Ize snada@tha
zpracovavatirznymi technologiemi. Do tuhého stavtefalou ochlazenim pod teplotu tani. T
Protoze pi zahrivani nedochazi ke zZmam chemické struktury, lze procegknuti a nasled-
ného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Tplasty jsou bd homogenni (bezifsad
a plniv) nebo sfisadami pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti (odstmaroti hdieni, zvySenym
teplotdm, povtrnosti atd.) nebo splnivy pro zlepSeni mechargbky viastnosti.
K termoplasim pati vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyetylen (Riolypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), painid (PA), atd.

T { .
ﬁ*i& .:F.f

Obr. 6. Struktura termoplastu [3]

3.2 Reaktoplasty[2][3]

Jedna se @olymerni materialy, idve nazyvané termosetiReaktoplasty maji pro ut
kované vyrobky podstatrmensi vyznam nez termoplasty. Jsou to makromaekulatky, u
nichz i zpracovani nastava zésvani makromolekul, tzv. vytvrzeni. Vytvrzeny reaiast
je jiz netavitelny. Vdgikovaci reaktoplasty obsahujtiplusnou syntetickou pryskgi a pini-
vo. Oproti termoplasim vynikaji vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni ¢musti a tvarovou
stalosti za tepla. Pouziti reaktoptapt omezeno vSeobetmizkou razovou a vrubovou hou-
Zevnatosti &chto materidl. Zpracovatelnost je tena hlavi tekutosti, kterd je horSi nez u
termoplasi a zavisi na druhu pryskge a charakteru plniva. Vyrobni cykly jsou zprdaid
delSi nez u termoplast

""‘ '!*""!

Obr. 7. Struktura vytvrzeného reaktoplastu [3] GbrStruktura raktoplastu [3]
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4 Technologie vskikovani [1]

Vstiikovani termoplast predstavuje takovy Zsob tvdeni, @i kterém je pesrg urée-
na davka roztavené hmoty fiknuta velkou rychlosti z pracovni tlakové komooyukavené
tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazenitwmhme ve findlni vyrobek. Potom se
forma v dlici rovin¢ otewe, vyrobek se vyjme a cely proces se poremaivformy opakuje.
Vstiikovani je procesietrzity a cyklicky. Tlakova komora je stasti vstikovaciho stroje a
zasoba hmoty se v ni stale dage.

.....

plasti. Vyrobky zhotovené vikovanim se vyznaiji velmi dobrou rozrérovou i tvarovou
piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanichkyfsizikalnich viastnosti.

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojigtsimou plré automaticky, takze se
dosahuje vysoké produktivity prace. Kednostem vsikovani rovréz pati vysoké vyuziti
zpracovavaného materialu, které ¢sssto blizi 100 %. R@ovaci cena strojniho #aeni i
vstiikovaci formy je vSak zrimé vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosénipa
hromadnou vyrobu.

Vstiikovanim lze zpracovavat ténvSechny druhy termoplastV omezené nié se
vstiikuji i nékteré reaktoplasty. K n&stji vstiikovanym termoplasim pati polyolefiny,
styrénové plasty a dale polyamidy, polykarbonat}yfermaldehyd a dalSi.

4.1 Vstrikovaci proces[1][3]

Postup vsikovani je nasledujici: plast v podbgranuli je nasypan do nasypky, z niz
je odebiran pracovriasti vstikovaciho stroje (Snekem), ktera hmotu dopravuj¢agdci ko-
mory, kde za saiasného &nku treni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavej@naa-
sledré vstikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a naijeji tvar. Nasleduje tlakova
faze pro snizeni smigti a roznérovych znén. Plast pedava formi teplo a ochlazovanim
ztuhne ve finélni vyrobek. Potom se forma o¢ewyrobek je vyhozen a cely cyklus se opa-
kuje.

Vstiikovaci cyklus tvéi sled gesré specifikovanych Ukoin Kazdy nasledny viko-
vaci cyklus by ml mit identicky pfibéh jako cyklus pedchozi. B popisu vstikovaciho cyk-
lu je nutno jednozrian¢ definovat jeho p&atek. Za psatek cyklu Ize povazovat okamzik od-
povidajici impulsu k uzaeni formy.

Vstiikovaci cyklus nizeme s vyhodou vyjdi jako zavislost tlaku v dutthformy na
case. Tento tlak se nazyva \nit tlak p. Krome vnitiniho tlaku existuje i wSi tlakp, kte-
rym se mysli tlak vztaZzeny na jednotku plochgipzu Sneku.
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Obr. 9. Diagram gitb¢hu tlaku Ehem vstikovaciho cyklu [3]

PInacéara na obrazku znazmije piibeh tlaku, geruSovanaara pohyb Sneku &er-
chovan&ara pohyb formy.

Na paéatku je dutina formy prazdna a forma je @ena. V nulovéntase dostane stroj
impulz k zahgjeni viikovaciho cyklu. V Useku se pohybliv&ast formy zaie a uzamkne.
V Useku §, se k forng prisune tavici komora. Usekyita t, predstavuji tzv. strojnéasy.
V bodk A se dava do pohybu Snek &ired faze vstkovani t,. Po naplani formy je tavenina
v dutiré jeSE stlatena a tlak dosahne maximalni hodnoty. Tertjojel ukorten v bod B,
kde nastavaiepnuti ze vstkovaciho tlaku na dotlak a &iaa dotlakova faze.tFaze dotlaku
kor¢i v bodt D, kdy z&ina faze plastifikacg,tnové davky plastu, ktera je ukama v bod
E. Behem faze dotlaku az do otewi formy a vyjmuti vysiku z formy probiha ochlazovaci
faze tp. Bod C znazatuje okamzik zatuhnuti taveniny ve vtokovém kan&la.dokonalém
ztuhnuti a zchladnuti vy$tu se forma otete (bod F). Z formy je pak vysunut vyhazéem
po dobu $3. Doba {, slouZzi k vyjimani vystku manipulatorem.

Vstiikovaci cyklus Ize tedy roztlt na ¢tyti hlavni faze:

plastifikatni faze,
vstiikovaci faze,
dotlakova faze,
faze ochlazovaci.

4.1.1 Plastifikaéni faze[2][4]

Ucelem plastifikace je roztavit granulovany mateddfipravit ho pro vstiknuti do
formy. Plastifikace se provadi v tavici kofacstroje, v Bmz je uloZzen Snek.i®od tepla je
asi z jednéretiny topenim tavici komory a asi ze dveéetin fenim hmoty g hnéteni.

Pri plastifikaci se Snek otaa sodasré posouva vzad, granulat pada z nasypky mezi
zavity Sneku a dopravuje se &@m Kk trysce. Tavi se, Bte, misi, homogenizuje a shromaz-
d’uje se v prostoruipd ¢elem Sneku uvnitkomory. K tomu pispiva spravné nastaveni teplot
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na jednotlivych topnych pasmech,éapy odpor a otéky Sneku. B posuvu Sneku vzad se
zkracuje d@innacast Sneku, a proto musi byfiyod tepladili zpétny tlak zvySovan.

Obr. 10. Plastifikace [3]

4.1.2 Vstiikovaci faze[2][4]

Ucelem této faze je dokonale naplnit tvarovou dufonmy taveninou pod tlakem tak,
aby rychlostela proudu taveniny byla v kazdém niiptifezu tvarové dutiny konstantni, aby
se dosahlo rovno&nného a optimalniho proedi. Fi vstiikovani se Snek neatié ale posune
se vyred a vytl&i taveninu z vélce skrz trysku do formy.

PIréni musi byt dostate¢ rychlé, aby se zabranilargrkasnému chladnuti a tuhnuti
hmoty. Rychlost taveniny ve forrbyva zhruba 100 aZ 200 ril.sNa z&atku vstiku nema
rychlost taveniny dosahnout skokem vysoké hodralty jeji fist ma byt plynuly. Ke konci
vstiiku je vyhodné plynule zpomalit wgtovaci rychlost, aby mohl z formy uniknout vzduch.

Po napl&ni tvarové dutiny nastava sttavani hmoty. Tlak taveniny prudce stoupne a
vstiikovaci rychlost ndhle klesneird® dosazenim tlakového maxima ve fége nutné v ur-
¢itém okamziku snizit vikovaci tlak posouvajici Snek na tzv. dotlakefphuti vstikovaciho
tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby neloyivnéna plynulost tlakové odezvy na
plnici fazi v tvarové duti& formy. Pozdni fepnuti ma za nasledek stoupnuti tlaku taveniny
ve forme piiliS vysoko a nastaneqgplneni formy. Je-li pepnuti na dotlak iediasné, je tlak
taveniny ve formi nizky a hmotnost a rozfry vystiku jsou mensi, fipadré mize byt vystik
neuplny.

m ‘ ’ S - =
" { ‘ - _
.. i‘"
Obr. 11. Plgni dutiny formy [3]

4.1.3 Dotlakova faze[2][4]

Ucelem dotlaku je po ukaeni vstiku dotlatovat dalsi taveninu do formy a nahrazo-
vat tak ubytek objemu Zgobeny smitvanim materialu dhem chladnuti. Vyuziva se tedy
ke korekci smr&ni a tedy rozréri a deformaci. Ribéh dotlaku se musi volit tak, aby bylo
dosaZeno pozadovanych tarozmera a hmotnosti vystku. Casow se dotlakova fazere-
kryva s fazi chladnuti ve forn

Dotlak ma trvat tak dlouho, dokud neztuhne ustkut jimz se tavenina dotaje do
formy. Je-li dotlak uko&en ged ztuhnutim vtoku, vzniknou ve viigu propadliny nebo du-
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tiny, nastane zfiny tok taveniny z formy k trysce a viit je paktidky. ProdluZzovani dotla-
ku za okamZzik ztuhnuti vtoku je be&zainé a zbyténé prodluZuje pracovni cyklus.

V prvni fazi byva dotlak vyssi, aby se forma rghiplnila, dokud je tavenina deb
tekutd. Ke konci se dotlak snizi, aby se omezikentace v okoli vtoku.

- T T -
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Obr. 12. Dotlgovani [3]

4.1.4 Faze ochlazovacj2][4]

Ochlazovani vysiku v tvarové dutig formy za&ina jiz v okamziku pléni dutiny ta-
veninou a trva az do vyhozeni Wkt z formy, resp. z8n4 jiz kthem vstikovaci faze a po-
kracuje i bthem dotlakové faze. Minimalni doba ochlazovani massitit takovou tuhost
vystiiku, aby byl vyhozen z formy bez deformace nebo zgidobenych vyhazovacim sys-
témem. Faze chladnuti k&inotewenim formy a vyhozenim vy#tu. Forma se otvira kratce
po ukorgeni dotlaku.

Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv karemii vyroby. Z hlediska kva-
litativnich poZzadavk by doba ochlazovéani #fa byt co nejdelsi, z hlediska ekonomického co
nejkratsi.

L7
Obr. 13. Otefeni formy a vyhozeni vyiku [3]

4.2 Vstrikovaci formy [3][6]

Nastroj pro vsikovani, tzv. vatikovaci forma, je vedle plastifikaiho véalce v techno-
logii vstiikovani nejdilezit¢jSi ¢asti stroje. Jeji funkci je dat taveninysledny tvar a tento
zachovat az do ztuhnuti.

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym ttak musi poskytovat vyrobky o
piesnych rozrérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a muat@vat automaticky po
celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukce a bgrie naréna na odborné znalosti, ale i na
finan¢ni naklady. Volba materialu formy zavisi na drulpracovavaného plastu, na pouzité
technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosia velikosti série, na tepelné odolnosti a
odolnosti proti opdebeni a korozi, na cé&napod. mlezitym faktorem Zivotnosti formy je
provedené tepelné zpracovani na tvarov§astech nastroje. DalSinuldzitym uUkolem pi
konstrukci forem je stanoveni roZzm a vyrobnich toleranci tvarovyatésti. Pro ufeni a
vypocet €chto roznéra jsou rozhodujici smr&hi, tolerance jednotlivych rozim vylisku a
opofebenicinnych¢asti nastroje.
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Vstiikovaci forma se sklada z @livymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temper&niho) systému, z vtokového systému, z vyhazovasystému a z upinacich a vodi-
cich elemeni. Jednotlivetasti vstikovacich forem Ize rozdit do dvou skupin n&asti kon-
strukéni a na ¢asti funkni. Konstrukéni ¢asti zabezpé&uji spravnou ¢innost nastroje
afunkéni ¢asti se stykaji s tv&nym materialem a @tliji mu pozadovany tvar.
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Tvarova dutina
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Obr. 14. Forma a jeji hlaviasti [1]

4.2.1 Postup pFi konstrukci formy

Postup prace je nasleduijici:

— posoudit vykres saisti,

— stanovit nasobnost formy,

— zvolit vhodny vsiikovaci stroj,

— urcit typ vstikovaci formy,

- urcit délici rovinu,

— navrhnout vtokovou soustavu,

— navrhnout temperaci formy,

- zvolit vhodny vyhazovaci systém,
- navrhnout odvzdu&mi.

4.2.2 Nasobnost forem[1]

Volba optimalni nasobnosti formy vyZaduje spravgigodnoceni jednotlivyckinite-
la, kteri ji ovliviuji. Posuzuje se z hlediska:

» charakteru ai@snosti vysiku,
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» velikosti a kapacity vsikovaciho stroje,
e pozadovaného mnozstvi a terminu dodavky,
» ekonomiky vyroby.
Tvarow narané a velkorozrirové vystiky se &tSinou vyralsji v jednonasobnych
formach. Vstikovaci stroj podstathovliviiuje nasobnost formy svymi parametry, a to:

» vstiikovaci kapacitou
__0,8xQv :
ny =200 (1)
» plastifikatnim vykonem

Qpxtex1000
n,=——m —
2 7 (V+v)X3600%p

[-] (2)

» velikosti uzaviraci sily

N. = 0,8xFy
3 SXpy

[-] 3)

Pro pondr mezi ndsobnosti plati vztah:
np < ny, jinak mize dojit k degradaci plastu. Vhodna nasobnost kenggnizsi
hodnota ze vztahn; — .

Podle dalSich hledisek nebudeme nasobnastgt@ divodi neznamého terminu do-
davky a ekonomickych paramétyroby.

4.2.3 Rozdéleni vstrikovacich forem|[3][6]

Vstiikovaci formy jsou konstruné velmi rozmanité a lze jeitlit dle nasledujicich
hledisek:

podle nasobnosti:
o jednonasobné
o Vvicenasobné

podle konstrukce viskovaciho stroje:
o formy se vatkem kolmo na dlici rovinu
o formy se vstikem do dlici roviny

podle zfisobu vyhazovani vyisku:
o mechanickym vyhazovanim
o stiracim krouzkem nebo deskou
o trubkovym vyhazovéem
o pneumatickym vyhazo¥am
o kombinovanym vyhazovanim apod.

podle zfisobu zaformovani do vy#tu a konstruknihoieSeni:
o dvoudilné formy
o tfidilni formy
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o etadzové formy
o celistové formy
o vyt&eci formy
o S Zivym vtokem
Jednotliva hlediska mohou byt sp@ié pro uéité formy.

4.2.3.1 Typy forem [6]

Dvoudeskové nastroje -Sklada se ze dvou desek, z peuioZzené desky, do které se daeg-
téji umistuje tvarnice, a pohyblivé desky. Dosedaci plochauotbesek je totozna sléti ro-
vinou tvaru a rozvattich kanalk. Zausuje do ni hlavni vtokovy kanal. U horizontalnich
vstiikovacich straj je k clici roviné veden kolmo.

Trideskové néstroje -Skladaji se z&itdesek. Pevné, odjigici a vloZzenéieti desky. Teti
desku nazyvame mezideskou nebo létaci deskou. @ oé&dEni se pouziva pro vyrobky st
kované bodovym uUstim do dna, kde nelze z technchggh divodi pouZzit béniho Usti.
Umoziuje automatizaci provozu nastroje, nélomdleni vtokového zbytku probihatimo
v nastroji. Po rozéleni néstroje se létaci deska posouva za agiidstranou nastroje. Jeji
vzdalenost od pevné desky musi byt tak velka, aoykV prostor pro uvoléni a propadnuti
vtokoveého zbytku. Nastroj méa &wlici roviny. V z&kladni dlici rovin¢ je zaformovan vy-
stiik, v pomocné vtokovy systém.

Létajici deska je uvé&da do pohybu:

e ovladacimi tgemi,

* tetzy,

» odtlatovacimi pneumatickymi valci,
e programovym hakem.

Zastaveni létaci desky je provedeno:

e omezovacimi tyemi s pruzinami
» programovym vodicim sloupkem
e omezovacimi filozkami

U vyrobka, které vyzaduji $tSi rozeweni v zakladni &ici roving, se pro pohon létaci
desky pouzivdetzi a pro omezeni jejiho chodu omezovacich list.

Nastroje s zivym vtokem —Ve vstikovacim nastroji s tzv. studenou vtokovou soustavo
vznika @i kazdém pracovnim cyklu krafrvystikn také vtokovy zbytek. ZAisob vstikovani,

pii kterém tento vtokovy zbytek nevznika, nazyvamgiksvanim bezodpadovym a viio-
vaci nastroj je konstruovan se zivym vtokem.

Vytadeci nastroje —Jsou weny pro vyrobu vysika s vnitnim zavitem. Konstruki prove-
deni nastroje zde zasadovliviiuje paet zaviti, druh zpracovavaného plastu a&@ovyrale-
nych kusi. V kusové vyrob se pouziva vikovaci nastroj s vyjimacim zavitovym tvarnikem.
V piipact hromadné vyroby se uphatji vsttikovaci nastroje se specialnimi v§g&&imi sys-
témy, tzv. vySroubouwky. Vyt&eci casti je bd’ tvarnice nebo tvarnik. VySroubalky se
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navrhuji jako dvoudeskové nelitdieskové. Mohou byt jednonasobné i vicenasobné&ovto
soustava ma ki, tunelové nebo bodové asti. Tvarnik je v nastimény a posuvny. K ota-
¢eni tvarniku nebo tvarnice se pouzivayndovka s rénim pohonem, elektromotor, Snekova
pievodovka, hydraulicky vélec, atd.

Celistové nastroje —Vystiiky s vnsj$imi podkosy, k jejichz zaformovani jeba pouzit &
kolika cklicich rovin, zhotovujeme v pohyblivych tvarovyeklistech. Tvarove&elisti jsou
neiastji ovliadany Sikmo uloZzenymi koliky, kliny, ohnutyrkoliky nebo hydraulickymi ta-
hati. V. mnoha pipadech ma Sikmy kolik, mimo ovladasslisti jesS¢ dalSi funkci, napiklad
vraceni vyhazovaciho systému.

P¥i konstrukci je teba vzdyesit:
o stredtni celisti,
* vedenicelisti,
* omezeni pohybuelisti,
» dimenzovani uzamykacicasti.

EtdZové nastroje —Jsou tuzsi nez dvoudeskové a utgizusporné&esSeni vtokoveho syste-
mu. Konstrukni prednosti etazovéhieseni je snizeni velikostigmeétné plochy v dlici ro-
ving a tim i zmenSeniifslusné uzaviraci sily. U etaZzoveho nastroje bysldadlreni a vy-
prazdiovani delSi. Nevyhodou je jejich vysSifzovaci cena. # zaformovani vystka je
tkeba ¥novat specialni pozornost vtokovému systému, téami chladicich kangloteweni
nastroje a vyhazovacimu systému. PouZivaji se lodesti vtoku a oddlovani vtokového

zbytku od vystiku pfimo v nastroji.
4.2.4 Vtokové systéemy [1][2]

Vtokovy systém vede proud taveniny
od vstikovaciho stroje do twéci dutiny
formy. Vtok ma byt z4sadnireSen tak, aby
tavenina naplnila formu nejkratSi cestou bez

velkych teplotnich ztrat, co nejrychleji a ¢ d)
pokud mozno vSude ve stejnétase. B AA
vstiikovani ma druh a umisti vtoku pod-

X T a3

statny vliv na proughi taveniny ve forrg,
vytvareni tzv. studenych spgj orientaci
makromolekul a plniva, povrchovy vzhled,
vznik vnittnich dutin a povrchovych propad- ,

lin apod. Ovliviuje také spdebu plastu a el
energetickou natmost vyroby.

L
\ A%
i

A

Obr. 15. Zakladni druhy vtal(2]

a) plny vtok, b) obdélnikovy vtok, c) bodovy vtak),
bodovy tunelovy vtok, e) filmovy vtok
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Obr. 16. Umistni vtoki (znaeno plnou Sipkou) [2]  Obr. 17. Vhodné umi&hi vtoki u

X — studenny spoj, a) nevhodné pro ohybové namabdni pravouhlich vydiki [2]
nevhodné pro namahani tahem, g, h) nevhodné peangr a) pa:ni filmovy vtok, b) stedovy bodovy vtok,
studené spoje, b, ¢, e, f) spravnée c) 4 bodové vtoky vack, d) 6 bodovych vtoik,
e) protismérny vtok

Celkové uspiadani vtokového systému je dano konstrukci forrjgjianasobnosti. i
volbé vtokového systému se vychazi z toho, Ze taverenasikuje velkou rychlosti do rela-
tivné studené formy a ma ji bezjpe& naplnit. MiZze byt pouzito dvou tyjpvtokovych systé-
mu:

» studenych vtokovych systéim
* horkych vtokovych systém

4.2.4.1 Studené vtokové systemia]

P¥i pratoku taveniny studenym vtokovym systémem roste \jegkozita na vgjSim
povrchu (plast tuhne). Ztuhld povrchova vrstva wgittepelnou izolaci vnihimu proudu,
ktery je stale tekuty. Za tohoto stavu se zaplhd deitina. V dutig i ve vtocich pokréuje
postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla da gbrmy.

Funkéni feSeni vtokového systému ma zabeipaby:

» dréha toku od vikovaciho stoje do dutiny byla co nejkratsi,
» draha toku ke vSem ti&cim dutinAm byla ste§rdlouha,
» prafez vtokovych kanél byl dostatén¢ velky,
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e vyusekni vtoku do dutiny, jeho ez, poloha a p®t, musi odpovidat
acelnému napléni a kvalitnimu spojeni ochlazovanych praudveni-

ny.
I Hlavni kanal
| Rozvadéci kanaly
F ey P
‘ Usti vioku

Obr. 18. Kanaly vtoku [1]

Hlavni vtokovy kanal — navazuje na trysku uskovaciho stroje. Zhotovi se jako kuZelovy
s rozSfenym ustim bdi do rozvadcich kanak, nebo do vysiku.

Rozvadéci kanaly — v mis€ spojeni je nutné konstruovat jimku chladnéieta taveniny.
Umozni se tim snadjsi vyhozeni vtokoveho zbytku.

Vtokové Usti —vytvéi se zuZzenim rozvédiho kanalu. Velikost fitezu se voli co nejmensi.
Umozni se tim snadné &@sténi, ale gitom musi spolehli& naplnit dutinu formy a umoznit
pusobeni dotlaku.

Velmi dilezité je umisini vtokoveho Usti na vyisku. Ma rozhoduijici vliv na vzhled a
jeho pozadovanou kvalitu. Untiige se:

» do nejtlustS§iho mistadty vystiku,

* do geometrického &du dutiny,

» uvystiku se Zebry ve sénu jejich orientace,

* mimo mista velkého namahani nebo optick§icmych ploch,

* U obdélnikovych tvdrve snéru delSi strany

* s ohledem na moznost Uniku vzduchu z dutiny,

* aby stopa po odstraném vtoku nesniZovala estetickou hodnotu st
ku.

4.2.4.2 Horké vtokové systemy[1]

Technologie vstkovani s pouzitim vykivané vtokové soustavy (VVS) sfiea v tom,
Ze tavenina po napini formy Zistava v celé oblasti vtoku az po jeho Usti v takuséavu. To
dovoluje pouzit jen bodového vyést s malym piitezem, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrakenych vystikt. Soustava rozvodu taveniny je Zna tepelr® i mechanicky namahana.
Proto vyZzaduje &Si tuhost forem i z#Senou pesnost jejich vyroby. Pevngst formy nese
vSechny padtbné dily tohoto systémugetre elektrické instalace. Pohyblivést se nelisSi od
formy se studenymi vtoky. U jednonasobné formy $#fikovaci tryska stroje napojena na
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vyhtivanou trysku, ktera pak usti do dutiny formy. \deriasobné formy je séasti VVS vy-
hiivany rozvodovy blok s tryskami, které Usti do dutiormy, nebo do pomocnych kafal

Izolované vtokové soustavy 4sou dnes jiz malo pouzivané. Pracuji na princilastni ter-
moplastické izolace tak, Ze vtokova vlozka a rozea#analy maji az k usti takovyiiez,
aby v celém systému nedoSIshiem zpracovatelského cyklu k tplnému zatuhnutirtzye
Pt prvnim vstiku se naplni zesilené kanaly neb@egkomirka taveninou, kteratstava pi
dostaténé rychlosti pracovnich cykluprosted plastickou. Tim, Ze zatuhneg&gi vrstva,
tvori proudici taveni&itepelnou izolaci.

[zolacm vrstw

Obr. 19. Izolované vtokové soustavy [1]

a) zesilené vtoky, b) vtokov&gakomirka

Vyh¥ivané trysky —tryska ma vlastni topnglanek i s regulaci nebo je idhana nefimo.
Neptimo vyhivané trysky se vyzraji dvéma provedenimi:

» dotagné vyuséni izolovaného rozvodu vtoku,
e prenos tepla z vyitivaného rozvodu vtoku na trysku.

Konstrukini provedeni trysek s vlastnim topnytdnkem je charakterizovano &wa
zakladnimi principy:

» trysky s vrijSim topenim (tavenina proudi vimtm otvorem dlesa
trysky a kolem #ho je umistno topeni),

e trysky s vnitnim topenim (tavenina obtéka wmit vyhiivanou vloz-
kou).
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Obr. 20. Vyhﬂvane trysky s vlastnim vytdpim [1]

a) vrEjSim, b) vnitnim

AL

Vytapéné rozvadéci bloky — pouzivaji se v kombinaci s viikanymi nebo i s izolovanymi
tryskami s pedkomirkou. Slouzi u vicenasobnych forem k rozvodu tawemio dutin. Jejich
tvar je konstrukné¢ prizpasoben pdebné poloze rozvédich kanal smérem k vyasni try-
sek. Vytapi se wWjSim nebo vnitnim elektrickym odporovym topenim.
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Obr. 21. Vyltivané rozvodové bloky [1]

a) s vnitnim topenim, b) s wjSim topenim, 1 — topeni, 2 — roz¢atdkanal

4.2.5 Temperani systémy[1]

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho tegiotmézimu formy. Bje se ochla-
zovanim, pipadré vyhiivanim celé formy nebo je§iasti. Teplo se z formy odvadiquevsim
temperagnim systémem. Mimo toho se projevi ztraty teplarmfy vedenim do upinacich
ploch vstikovaciho stroje, odvodem tepla okolnim vzducheeha vyzd&enim do okoli.

Beéhem vstikovani se do formy iivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin
ochlazuje na teplotu, vhodnou pro vyjmuti wijgi. Temperace tedy oviiwje plreni tvarove
dutiny a zajisuje optimalni tuhnuti a chladnuti platui Razdém vstikovacim cyklu se forma
ohriva. Kazdy dalSi vysik je treba vyrobit znovu ifp stanovené teplét Proto je nutnéigby-
tecné teplo odvést tempeira soustavou formy. Pro zahajeni vyrobyieba nejprve vyiét
formu na pracovni teplotu. PoZzadovana teplota fopnoyPA je 40-120 °C.

Ukolem temperace je tedy:

e zajistit rovnongrnou teplotu formy na optimalni vysi po celém pdwrc
dutiny,
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* odvest teplo z dutiny formy naginé taveninou tak, aby cely pracovni
cyklus el ekonomickou délku.

Temperani systém formy je tv@n soustavou kanahl dutin, kterymi proudi vhodna
kapalina, ktera udrzuje teplotu temperovanyasti na pozadované vysi.

Temperatini systém byva umist:

e Vv pevné vtokovéasti formy,
* v pohyblivécasti formy.

Obr. 22. Piklady temperetnich systém

4.2.6 Odvzdusréni [1][3]

V dutiné formy je geed vstikovanim vzduch. R jejim plnéni taveninou, jefeba zajis-
tit inik vzduchu. Odvzdu®ni tvarové dutiny u véikovacich forem je velmiiezité, protoze
doba vstiku je velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalémyplnéni dutiny taveninou
plastu, k zvySeni tlaku, poklesu pevnosti v misteitidenych spéjnebo k tzv. diesel efektu.
Cim je wtsi rychlost plgni, tim G&inngjsi musi byt odvzdud@mi tvarové dutiny. Je nutné za-
jistit intenzivni odvod vzduchu z dutiny formy, a hegsnostmi v dlici roving, ale i kon-
strukci odvzdulovacich kanalk, které vSak nes#i byt piicinou ofepi na vyrobku. Od-
vzdusreni ma byt provedeno na protilehlém miistoku. Na dostateé odvzduséni formy
ma vliv umiséni vtoku, zgisob zaformovani vysku, umiseéni vyhazovau, picitomnost tva-
rovych vlozek, apod.

4.2.7 Vyhazovaci systémy1]

Vyhazovani vystika z formy jecinnost, ktera z dutiny nebo z tvarniku atave formy
vysune nebo vytld zhotoveny vystk. K tomu slouzi vyhazovaci #aeni, které dopuje
formu a svoji funkci ma zajidvat automaticky vyrobni cyklus.
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Pracuje ve dvou fazich:

» dopredny pohyb — vlastni vyhazovani,

» zp&tny pohyb — navrat vyhazovaciho systému deogni polohy, ktery
je zaji¥ovan vratnymi koliky, nebo pruzinami, nebo spedialrme-
chanickym, vzduchovym, nebo hydraulickyntizanim.

Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine:

» pri otevirani formy narazejicim kolikem,

* hydraulickym nebo pneumatickymizzenim,

* ruénim vyhazovanim nejzn¢jSimi mechanizmy.

Podminkou dobrého vyhazovani W&t je hladky pohyb a Ukosovitost jejichéstve
smeru vyhazovani. Vyhazovaci systém ma wiksvysouvat rovnorérné, aby nedoslo k jeho
piiceni nebo k poskozeni. Umist vyhazovad, jejich tvar a rozloZeni byva velmi rozmanité.
Po vyhazovacich kolicichigtanou obyejn¢ na vystiku stopy.

Zpasoby vyhazovani:

* Mechanické vyhazovani
0 vyhazovacimi koliky
o stiraci deskou
o Sikmé vyhazovani
o dvoustumoveé vyhazovani
e Vzduchové vyhazovani
* Hydraulické vyhazovani
* Vyhazovani vtokového zbytku

4.2.7.1 Mechanické vyhazovanil]

v s

Jeho konstrukce mazna uspeadani, které igdstavuje:

» Vyhazovacimi koliky — vyhazovani pomoci vyhazovacich kdljke nefasgjSim a
nejlevrejSim typem vyhazovani. PouZije se tam, kde je maiméstit vyhazoveée
proti ploSe vydiku, ve snéru vyhozeni. Je vyrokinjednoduchy a funiné zarweny.
Spravna volba tvaru koliku a jeho vhodné d@gpdni umozni snadné vyhozeni viyst
ku bez poSkozeni. Vyhazovaci koliky maji byt de=tat tuhé a snadno vyrobitelné.
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Obr. 23. Umisini vyhazovacich kolik raiznych tvaé pod vystikem [1]

a) chybr, b) sprava, c) mizné jiné zfisoby

Stirani vystfiku — vyhazovaci stiraci deskou,replstavuje stahovani vyitu

z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k veli@azovaci ploSe nezanechava na
vystiiku stopy po vyhazovéni. Jeho deformace jsou pakmdlni a stiraci sila velka.
Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li wsha stiraci desku v rownnebo je jeho
plocha mirg zakivena. Pohyb stiraci deskyue byt vyvozen tlakem vyhazovaciho
systému nebo tahem prisdnictvim pevné deskyigozevirani formy.

Sikmé vyhazovani —vyhazovani pomoci Sikmych kotikie specialnim zjsobem
mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsolmié k clici roving, ale jsou
k ni uloZeny podiznymi Ghly.

Dvoustupiiové vyhazovani 4e kombinace dvou vyhazovacich systému, které&ae v
jemrg ovliviwuji. Umo#iuje vyhazovat vysiky s rozdilnyméasovym rozloZzenim vy-
hazovaciho zdvihu i jeho délky.
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Obr. 24. Zdvih &asové rozloZeni dvoustiipvych vyhazovan [1]
[1 - zdvih 1. skupiny vyhazo¥4, |, - zdvih 2. skupiny vyhazové, a — prodleva
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4.2.7.2 DalSi systémy vyhazovan(l]

Vzduchové vyhazovani —Vhodné pro vyhazovani tenkéshych vystiku vétSich
rozmera ve tvaru nadob. Pneumatické vyhazovani zavadiestiavzduch mezi vy-
stiik a lic formy. Tim se umozZni rovnammé odeleni vystiku od tvarniku a nevznik-
nou stopy po vyhazovich. Vzduch se do dutiny formyipadi pres fizné druhy ven-
tilt. Ventil se otvira tlakem vzduchu a zavira pruzindiastni vzduchové vyhazovani
je ovladano mechanismem formy nebdadikstvaciho stroje.

Hydraulické vyhazovani —byva sowdasti vstikovaciho stroje a pouziva séedevsim

k ovladani mechanickym vyhazaia S gimo zabudovanymi hydraulickymi jednot-
kami ve forng, které pracuji jako vyhazove, se setkAvame jiz m&rPouzity hydrau-
licky vyhazova& se vyrabi ¥tSinou jako uzatena hydraulicka jednotka, ktera se zabu-
duje gimo do gipraveného mista ve foemS jeji pomoci seifmo ovladaji vyhazo-
vaci koliky, stiraci desky apod. Vyzhge se velkou vyhazovaci silou, kratSim a po-
malejSim zdvihem.

Vyhazovani vtokového zbytku -Fxi rozevirani formy po néasku je treba vtokovy
zbytek gidrzet na vyhazovaci str&ndokud neni bezgeé vytazen vtok z vtokové
vlozky. Potom je vyhazovacim kolikem vyhozen&smi s vystiky.

4.2.8 Smrsténi [4]

P¥i konstrukci forem musime také dbat na sem8inaterialu. Smr8hi je objemova

zmena @i tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zakladrfigmou je stld&itelnost, tepelna rozpi-
navost a kontrakce plastVyskytuje se u vSech plastFi vstiikovani kteréhokoliv termo-
plastu plati, Ze roz#ny vystiiku po jeho vyhozeni z formy jsou rozdilné od r@rinmere-
nych po ®jaké dok od jeho vyroby. Saméajmosti a zakladnim poZzadavkem vSech uZzivate-
la vystika z termoplast je, Ze vyrobeny dil musi mit pozadované régmdefinované jme-
novitou hodnotou a tolerancemi, jak ramavymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Tvarova
dutina formy tedy musi byt orislusné smrgnhi v daném mistveétSi. Na vysledné smigti
pusobi velké mnoZzstvi ovliwjicich parametr, piicemz mezi zakladni piat

e procesni parametry vyroby,
* typ a vlastnosti termoplastu,
» konstrukce vysitku, resp. formy.

V konstruktérské praxi je &eni roznéra tvarecichcasti vstikovacich forem, vetrg

tolerance rozrri, jednim z rozhodujicich ukénVychozi rozmdr pro vypdet roznéra tva-
fecich¢asti forem je dan rozérem vystiku:

» rozmer charakteru dira — vychozi roZnje minimalni,
» rozmer charakteru fidel — vychozi rozrér je maximalni,
» rozmer charakteru rozte— vychozi rozrir je roznér stredni.

K takto stanovenému vychozimu rosmm se pipocte hodnota sedniho vyrobniho

smrs€ni, jehoz hodnota je dana materialovymi listisjusneho plastu.

Pro dany material PA 66 s 25% skiefich vliaken je smr&hi podél toku 0,42% a

smrSEni kolmo na tok 1,34%.
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4.3 Vstrikovaci stroje [1][2]

Prvni vstikovaci stroje, které byly pouzity pro vitovani plast jiz na konci minulé-
ho stoleti, byly stroje pistové. Jejich princip Ipjevzat z liti roztavenych kdvpod tlakem.
Udrzely se az do poloviny 20. stoleti, kdy byly t&mcela vytlgeny stroji Snekovymi. Roz-
dil obou typ stroji je dan konstrukci tavici komory. V baké&dké praci bude popisovan pou-
ze Snekovy stroj, protoZe pistové stroje se pojizivies uz jen vyjiméng.

Vyrobni vstikovaci z&izeni zahrnuje krogniidicich gistroji a pomocnych Zé&eni
piedevsim vstkovaci stroj a formu. Stroj a forma tigediny technologicky komplex. \Vist
kovaci stroj se sklada z:

» vstiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,
* fizeni aregulace.

Kazdy vyrobce vsikovacich straj je schopen vybavit viskovaci stroj tak, aby plnil
funkci casté&né nebo pl automatizovaného pracowist
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Rizeni a regulace

Vstiikovaci jednotka™

Uzaviraci jednotka

Obr. 26. Vstikovaci stroj

4.3.1 Vstiikovaci jednotka [1][3][4]

Hlavnimi Ukoly vstikovaci jednotky jsou i@sné davkovani granulatu, jeho plastifika-
ce na homogenni taveninu o dané viskoait/stiknuti roztavené taveniny vysokou rychlosti
a velkym tlakem do dutiny formycetn zajiSéni optimalniho dotlaku a déle zajistit veSkeré
mechanické pohyby souvisejiciérnito ¢innostmi. Jedna se o axialni pohyb Sneku, ocrdta
pohyb Sneku a ofjsunuti a odsunuti tavici komory k foéna od ni. Posuv Sneku i celé jed-
notky se provadi pomoci hydraulického systému etdySka vstikovaciho tlaku, tj. tlaku na
cele 3neku, ktery se ozhge jako vrjSi vstikovaci tlak, a dofedné rychlost posuvu Sneku
pii vsttikovani se reguluji mnozstvim a tlakedtivadéné hydraulické kapaliny.

Vstiikovaci jednotka je charakterizovaranito parametry: prmérem a délkou Sneku,
vstiikovaci kapacitou (max. objem taveniny, kterou Vastiiknout z tavici komory i jed-
nom pracovnim zdvihu), plasti&ai kapacitou (max. mnozstvi taveniny, kterou Izel Zeodi-
nu pivést do plastického stavu), max.sbvacim tlakem, objemovou \gtovaci rychlosti a
tim, zda je stroj vybaven universalnim, anebo speih Snekem.

Vstrikovaci jednotka se sklada&hto hlavnichiasti:
* nasypka,
* 3Snek,
e tavici komora,
o Zptny uzawr.
» vstiikovaci tryska.
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Obr. 27. Vstikovaci jednotka [3]

Doba setrvani materialu v plastifikd komde nesmi pekradit vyrobcem stanovenou
dobu. Doba cyklu, velikost davky a dopdema doba setrvani taveniny na zpracovatelské
teplot urcuje maximalni pipustny objem plastifikani komory.

4.3.1.1 Snek[3][4]

Konstrukcesneku je fizpasobenainnostem, které Snek musi vykonavat, tj. davkova-
ni a doprava materialu, plastikacegtemi a vatiknuti do formy. Vyvojem vsikovani se do-
spilo od obyejného Sneku k diferencialnimu Sneku, ktery je aki@rizovan porirem deélky
ku praméru (obvykle od 1:16 do 1:25) a kompresnim goem, ktery je definovan jako po-
meér objemu jednoho zavitu Sneku u jehockgi a jednomu zavitu pod nasypkou (typicka
hodnota 1:2). Pro material PA je vhodné pouzit Sh&kidtkou kompresniasti, rovnajici se
jednonasobku gmeéru Sneku. Kompresniho panu Ize dosahnout kiizmenou Uhlu stoupani
zAavitu, coz se vSak vzhledem k ob#in vyrok® pouziva malo, nebo zmou pameru jadra
Sneku, tedy zimou hloubky drazky, zatimco Uhel stoupani je kamsia Se z¥tSujicim se
pramérem Sneku klesa maximalni fikbvaci tlak ged celem Sneku. Zdvih Sneku by n&m
piekrctit 5 jeho piiméra.

Snek je mozno ra@tenit na 3 funkni pasma:

e vstupni (dopravni),
» kompresni (fechodoveé),
* homogenizani (davkovaci, vystupni).
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Obr. 28. Funkni pasma Sneku [3]

1 — Snek, 2 — pracovni valec, 3 — drazka Snekuystepni pasmo, B — kompresni pasmo, C - homogémiza
pasmo

Ve vstupnim pasmu je material stt@an a okivan a teprve az na konci tohoto pasma
muze zait i tat. Pod nasypkou je Snekovy kanal nejhlubfubka je konstantni, ajmer
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jadra Sneku nejmensi. V druhém pasmu (kompresrémjasnér jadra smdrem Kk trysce zét-
Suje a hloubka Snekového kanalu zmensSuje. Dochiéto ge znanému stldovani materialu

a k nejintenzivijSimu tani granulatu. V poslednim pasmu (homogénira) u trysky se ta-
venina homogenizuje. Hloubka Snekového kanalu jestemtni, ale mensi nez ve vstupnim
pasmu.

4.3.1.2 Zpétny uzavér [4]

e

Zpétny  uzaer je jednou z nejilezitéjSich casti vstikovaciho stroje.  Slouzi
k reprodukovatelnosti objemu taveniny v davce. &xistizné konstrukce zpnych uzaeru,
ale nefastji se pouZzivaji uzayry typu posuvny krouzek — sedlo.

A 2 3

<§ \x

Obr. 29. Zgtny uzaw¥r Sneku vgikovaciho stroje [4]

1 — Spkka Sneku, 2 — posuvny krouzek, 3 — sedlo &zéav

P¥i plastifikaci granulat vstupuje do Snekové drazkye se tavi a postupuje ke &a
Sneku. Odtlai posuvny krouzek ze sedla a vybranimi na&d&piSneku & pred Snek. B
vstiiku vykonava snek ddapdny pohyb bez rotace. Dikyigobicim odparm pri toku taveni-
ny dojde k posunu uzaviraciho krouzku dozadu, lekudosedne na sedlo a uga\prostor
Sneku od prostoruipd ¢elem Sneku s davkou taveniny. Chrani tim prottrzgmu toku tave-
niny zpéatky do prostoru Sneku.

4.3.1.3 Tavici komora|3]

Tavici komora je obvykle roztena do ti topnych zén samostatrvytapgEnych a se
u trysky. Teplota pasma u nasypky, nesmi biiSpvysoka, aby nedoSlo Kgdkasnému nata-
veni a naslednému syni granuli, protoZze by todo za nasledek vytweni zatky ve Sneko-
vém profilu a tim by se zamezilgipunu dalSiho materiadlu do kompres&asti Sneku. Proto se
cast tavici komory, kteraifpéha k nasypce, chladi. Tavici komora je zaleora vstikovaci
tryskou.

4.3.1.4 Vstrikovaci tryska [1][3]

Trysky se konstruuji kil jako otewené s otvorem o pméru 3 az 8 mm, nebo jako
uzaviratelné, které se otew pouze i dosedu vsikovaci jednotky na formu. Tryska zajis-
t'uje spojeni mezi komorou a formou, protoZedudi taveninu do vtokovych karigbve fornme.
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Aby nedochazelo k uniku taveniny, musi tryska sp¢&@apadnout do sedla ve fofnotvory
v trysce i ve vtokové vloZzce formy musi byt sougs@lpmer kulové plochy trysky musi byt
mensi nez pologt kulového sedla ve vtokové vlozce amper otvoru ve vioZzce ma bysi
nez paimer otvoru v trysce. ProtoZe tryska musi odolavatokysn tlakim, proto musi byt
vyrobena z tvrdé kvalitni oceli.
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Obr. 30. Dosed trysky na vtokovou vlozku nastréje [

1 — vtokova vlozka, 2 — tryska, a) spravny doséahdpravy dosed, c,d) nespravny dosed

4.3.2 Uzavirajici jednotka [1][3]

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a oteviratrfa dle procesu viskovani a zajistit
uzaweni formy takovou silou, aby séi pstiiknuti tlakem taveniny forma neotela. Ri cin-
nosti formy je nutno rozliSovat sildipouvaci k, vynaloZenou na vlastni pohyb formy, a silu
uzaviraci k, ktera misobi na formu v uzamknutém stavu. Uzaviraci silaypecita ze vztahu:

Fu.=12XxSXp; Xk [N] 4)

Souwasné moderni stroje maji programovatelnou ryctdostiu uzavirani viikovaci
formy.

Uzaviraci jednotka se skladaeghto hlavnichiasti:

* operné desky pewhspojené s lozem stroje,
» pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybkiast formy,

» upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na ktes® pipevni nepohyb-
liva ¢ast vstikovaci formy,

» vedeni pro pohyblivou desku,
ez uzaviraciho afdrzovaciho mechanismu.

Vstiikovaci stroje pouzivaji v sdéasné dob rizné uzaviraci systémy:

» hydraulické,

* mechanické,

» kombinace hydraulického a mechanickésgbu (zavorovani)
o elektrické systémy.
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Obr. 31. Uzavirajici jednotka s upnutou formou

Vstiikovaci a uzaviraci jednotky majiidi soke urcité umiseni, polohu. Nejasgjsi
uspdadani u vstkovacich straj je horizontalni poloha viskovaci i uzaviraci jednotky, tedy
vstiikovani kolmo na dici rovinu formy. V rékterych gipadech vsak f¥e dojit k jiné vza-
jemné poloze.

Obr. 32. Riklad polohy vatikovaci a uzaviraci jednotky [3]

1 — standardni pracovni poloha, 2 +isivani do dlici roviny, 3 — dvoukomponentni ¥gtovani
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4.3.3 Rizeni a regulacd1]

Rizeni a regulace je nutné povazovat za
neoddlitelnou sowast funkce vstkovaciho stro-
je. Rozumi se tim nastaveni, snimani a sledovani
strojnich a technologickych paramets jejich
naslednou regulaciRizenim vstikovaciho pro-
cesu se rozumi &ai nebo automatické nastaveni
strojnich parametr bez zgtného hlaseni o sku-
tecnych hodnotach strojnich a technologickych
veli¢in. Regulaci procesu se rozumi nastaveni
strojnich parameir ale se zgtnym hlaSenim
skut&nych hodnot. Tyto hodnoty se porovnaji
S nastavenymi, a jestlize se odchyluji, pak se au-
tomaticky provede jejich korekce. 906G

Usiluje se o to, aby M$kovaci proces
probihal automaticky. U tzv. konvémich vsti-
kovacich straj je zajiS¢én automaticky sled jed-
notlivych operaci. Nastavovani strojnich parame-
tri se u &chto strofi provadi réné. Moderni
vstiikovaci stroje jsou dnes ovladany elektronic-
ky a s vyuzitim mikroprocesdr Mikroproceso-
rovy systém je zakladem centralni jednotky
obsahuje pagv, kterafidi ¢innost stroje na za-
klack vlozeného programu.

6bbr. 33. Riklad ovladani dizeni stroje
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5 Prakticka ¢ast
5.1 Volba vstiikovaciho lisu[7]

Pro vyrobu bude pouzit hydraulicky ti&bvaci stroj od firmy Arburg, typ allrounder
270-210-500, mezinarodni velikost 500-210. Techihidéta jsou uvedena v tabutce?.

Tab. 2. Technické data vitovaciho stroje [7]

Uzaviraci jednotka: Hodnota Jednotky
Uzaviraci sila 500 kN
Otevfeni max. 325 mm
Vyska formy min. 225 mm
Swtlost mezi upinacimi deskami 550 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 270 x 270 mm
Velikost upinaci desky 400 x 400 mm
Vyhazovaci sila max. 31 kN
Zdvih vyhazovéae max. 125 mm
Vstiikovaci jednotka:

Primér Sneku 30 mm
Poner Sneku L/D 20 -
Objem davky 103 cm
Vstiikovaci sila max. 145 kN
Vstrikovaci tlak max. 205 MPa
Kroutici moment Sneku max. 365 Nm
Patet topnych pasem 3+1 -
Objem nasypky 50 I
Hydraulika, pohon, vSeobecs:

Vykon cerpadla 15 kW
Doba cyklu naprdzdno 15 S
Celkovy gikon stroje 20,6 kw

h‘l:. _-—;— & -.

Obr. 34. Vstikovaci stroj Arburg allrounder 270-210-500
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5.2 Forma a délici rovina

Vstiikovaci forma budefideskova s vyhazovacimi koliky. Ma &wlici roviny,
v zakladni je zaformovan vy#t a v pomocné vtokovy systém.

é
B

Pomocna

Zakladni rovina

rovina

Obr. 35. &Zlici roviny

5.3 Stanoveni plochy pimétu do délici roviny

Vypocet bude proveden pouze u zakladslia roviny, ve které je zaformovan vy-
strik.
Sws = 136,97 mrh (zjistEno z programu SolidWorks)
Scelk = 4 X Sys = 4 x 136,97 = 547,88 nfm

5.4 Vypocet uzaviraci sily a jeji kontrola

Uzaviraci sila se vygda ze vzorce. 1.
Fy = 1,2 X Scex X p; X k = 1,2 x 547,88 x 205 x 0,8 = 107822,78 N

Seelk = 547,88 mm
pi = 205 MPa
k = 0,8 (viz. gilohac. 5.)

Uzaviraci sila vsikovaciho lisu je 500 kN = 500 000 N. Vygena uzaviraci sila je
mensi nez uzaviraci sila lisu, a proto nemusimiejiro} stro;.

5.5 Vypocet ndsobnosti formy[1]

Néasobnost se bude §itat pouze podle parameétrstikovaciho lisu. Fedpokladana
teoreticka nasobnost je diddpokladana délka rozvéich kanalku je zvolena 40 mm.
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a) Podle vstikovaci kapacity lisu:

Vypocita se ze vzorce 1., kde

Qv =103 cr
V = 3,293 ¢ (zji$tno z programu SolidWorks)

v =10,7854 x D x L [cm?] , kde
L =40 mm

D, =D’ x K; x K, [mnT] , kde
K]_ =1
D' = 2,55 mm (viz. pilohac. 6.)
Ky = 1,04 (viz. pilohac. 6.)

D =2,55x1x1,04 =2,652=2,7mm
v =0,7854 x 2,7% x 40 = 0,229 cm?
0,8 x 103

= =234 = 24
1 =13 293 + 0,229 £2

b) Podle plastifikaéniho vykonu lisu:

Vypocita se ze vzorce 2., kde

p=1,34g.crit
V = 3,293 cm
v =0,229 cm

Qp = 222X [kg.hod"] , kde

=4
p=1,34g.crit
V = 3,293 cmi
v=0,229 cm

te=3+44+t,+t, [s] , kde
t, = 0,55 s (viz. filohac. 3.)

t :( S2 )xl [081057><(TM TW)] [s] , kde

’ITZXaeff
S=1mm
i = 0,089 mmM.s* (viz. piflohac. 4.)
Tm =260 °C
Tw=80"°C

Tg = 110 °C (viz. pilohac. 4.)

(1)? 0,81057 x (260 — 80)
k= [n2x0,089l Xln[ 110 — 80 =18s
tc=35+055+18=585s
45 x4 x 1,34 x (3,293 + 0,229)
5,85

Qp = = 14,52 kg.hod™?
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~ 14,52 x 5,85 x 1000
~ (3,293 + 0,229) x 3600 X 1,34

N =5

c) Podle velikosti uzaviraci sily:

Vypocita se ze vzorce 3., kde

F=0,5MN
py = 205 MPa
Seeic = 0,00054792 M(zjisteno z programu SolidWorks)

. 08X%05
'3 = 0.00054792 x 205

Je dodrzen vztahpr np (5 < 25). Z vypd@tenych nasobnosti volime tu nejmensi. N&-
sobnost formy je tedy 4.

=356=4

5.6 Volba vtokového systému

Budou pouzity studené vtokové systémy. Roziniswtoku je zvoleno tak, aby byla
draha toku ke vSem dutindm stejna a odik@taciho stroje co nejkratSi. To zdji§e stejny
¢as plréni vSech dutin.

Obr. 36. Rozmighi vtoki

Protoze se jedna éideskovou formu, bude vtok umistdo dna vystku a bude pou-
Zito bodoveé usti vtoku, které je ptiddeskovou formu vhodné.
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Obr. 38. Bodovy vtok [2]

Obr. 37. Umisini vtoku (zn&eno Sipkou)

Rozméry vtokového systému:

Prifez rozvadcich kanalk se vypdita podle vzorce&. 6. Vypaiteny rozngr

¢ini 2,7 mm. Piimér hlavniho kuzelového vtoku budetan z gilohy ¢. 7. Pimér d = 3 mm
a rozsfeni je 0 1°.

?o
N
¢d=

A
| )

%7

Obr. 40. Bméry hlavniho vtoku

Obr. 39. Pitiez rozvadcino kanalku

5.7 Uréeni temperaniho systému

Temperani systém je slozen z chladicich kartiglkteré jsou umighy v ramu tvarni-
ku a v mezidesce (tvarnice).darér otvoni je 8 mm.
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Obr. 41. Umisini temperaénich kanalk

5.8 Uréeni vyhazovaciho systému

Bude pouZzito mechanické vyhazovani, které je a8jfergjSi. Vyhazovani bude pro-
vedeno pomocitéch vyhazovacich koltkna jeden vysik. Bude pouzito jednoho kruhového
vyhazovde, ktery bude v ose se dnem Vifst proti vtoku a dvou ve tvaru obdélniku na kra-
jich vystiku. Vyhazovaci koliky budou ukotveny do kotevngkie vyhazovae. Pohyb vyha-
zova je zajifovan hydraulickym zZdzenim stroje. Celkem na vyhozeni vSechiésti bude
pouzito dvanact kolik— ¢tyti kruhové a osm obdélnikovych.

Obr. 42. Umisini a snér vyhazovau (oznaenocerrg a Sipkou)
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5.9 Uréeni odvzdusSrni [1]

Odvzdusgni dutiny lEhem vstikovani materidlu bude provedentep pohybliv&asti
formy. Pro dalSi moznost odvzdusim, jako napiklad odvzduSéni pomoci odvzdutvaciho
kanalku by se zjistilo pomoci simulaceiilgbvani nebo fi zkouSeni formy.

Vypoéet odvzdudiovaciho kanalku:

Prifez odvzdusovaciho kanalku se vypita ze vzorce pro itocné mnozstvi plynu.
G max = 2,15 X So X pg X ﬁ [kg.sY] (10)
Kde R = 29,3 [J.kd.K™] (pro vzduch), po Gprayv

1
G max = 0.4 X 50 X po X |-

Kde G max = % , po dosazeni do upraveného vzafck0 a po Upravziskame vztah pro
vypocet piiifezu odvzdusovaciho kanalku.

So = 2,5 X Gy x L1 [mn?] kde (11)
PoXty
0 = 0,1 MPa
t,= 0,55 s
Gy =Vo Xy [g] ,kde (12)

Vo =nx (V+v) =4x (3,293 + 0,229) = 14,088 cm® = 1,409 x 10~° m3
y=1,16 kg.m

n-1

T, = T, X (%)_ [K], kde (13)
0
n=115
p1 = 20 + 30 MPa = 20 MPa
Po = 0,1 MPa

To=20+273=293K
G, = 1,409 X 107° X 1,16 = 1,634 x 107° kg

1,15-1
T, = 293 20y 115 584,8 K
= X |— =
1 <0,1> 2
So =2,5%1,634x%x 1075 x V5848 =1,8%x 1077 m? = 0,18 mm?
o= mm 1x10*x0,55 -

Pritez odvzdusovaciho kanalku bude 0,18 mm
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6 Ekonomické zhodnoceni
6.1 Naklady na material

Cena materialu Ultramid A3X2Gé&ni priblizné 4,5 € za 1 kg. Kurz ke dni 27. dubna
2010 je 25.51 K

4,5€=114,795 K
Cena materialu ¢za 1 kg je 114,795 K

Cena materialu na 1 kus:
Nk = m X C,,, [K¢] (14)

m = 0,0044 kg
Cn=114,795 K

Ny = 0,0044 x 114,795 = 0,505 K¢

Cena materialu na celou sérii:
N, = série X Ny [K¢] (15)

série = 500000 ks
N, = 0,505 K

N, = 500000 x 0,505 = 252500 K¢

6.2 Naklady na formu

Néaklady na formu Nby odhadnuty na 300 00K

6.3 Doba vyroby

Doba cyklu na 1 vyrobek:t. = 5,85 s
Doba na celou Sérii:

ts _ tcXsérie [S] (16)

n
t.=5,85s
série = 500000 ks
n=4
= 5,85 x:OOOOO

=731250s = 203,125 hod
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6.4 Naklady na vyrobu

Mzda pracovnika za 1. hod:90 K&
Mzda pracovnika za celou sérii:
N, =90 x t. [K¢] (17)

ts=203,125 s
N, =90 x 203,125 = 18281, 25 K¢

Naklady na provoz stroje: 3,4 K¢ za 1 kW
Celkovy prikon stroje za 1. hod:0,5 x 20,6 10,3 kW
Celkové naklady na provoz stroje za celou sérii:
Ng = 10,3 x 3,4 x tg [K{] (18)
ts = 203,125 hod
Ny = 10,3 X 3,4 X 203,125 = 7113,4375 K¢

Naklady na vyrobu bez rezie:
Nbr == NC + Nf + Np + NS [Ké] (19)

N¢ = 252500 K

N; = 300000 K

Np = 18281,25 K
Ns = 7113,4375 K

Ny = 252500 + 300000 + 18281,25 + 7113,4375 = 577894, 6875 K¢

ReZijni naklady:
Rezijni nakladyini zhruba 40 %.
N, = Ny, X 0,4 [K¢] (20)

Npr = 577894,6875 K
N, = 577894,6875 x 0,4 = 231157,875 K¢

Naklady na sérii:

N =N, + N, [K¢] (21)

N, = 231157,875 K
Npr = 577894,6875 K

N =231157,875 + 577894,6875 = 809052,5625 K¢
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Naklady na 1. kus:

N = —— [K¢] (22)

série
N = 809052,5625 K
série = 500000 ks

_809052,5625

Ny = = 1,618 K¢
k 500000 ~ 028 ¢

P¥i zisku 10 % z ceny jednoho kusu bude celkova ¢etr@oho kusu:
N. = 1,1 x N [K¢] (23)
Nk =1,618
N.=11%x1618=1,78=1,8Kc¢

Celkové cena celé série budanit:
1,8 x 500000 900000 K&
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7 Zavér

Ukolem této bakatéké prace je navrhnout technologii vyroby a zkarmstat formu
pro zadanou s@astku. Je navrhnuta technologiefikgivani, ktera je nejpouzivgsi techno-
logii pro zpracovani plast

V avodni studii je, dle zadané s@istky, popsana technoldgost a material, ze kte-
rého je sotéstka vyrabna. Nasleduje literarni studie zpracovani glasthnologii vdiko-
vanim. Jsou zmimy nejpouziva®Si materialy pro vsikovani a popsan vlastni vitovaci
proces, ktery séleni doctyr fazi — plastifikéni, vstikovaci, dotlakova a ochlazovaci. Nasle-
duje studie vsikovacich forem, jejich nasobnost, ré#ehi a druhy forem. Jsou popsany
hlavni ¢asti formy, jako jsou vtokové systémy, tempgeissystémy, odvzdugni a vyhazova-
ci systémy. Je také zngimo smrs&kni, které tvéi nedilnou dlezitou sodast vstikovani. Na-
sledrg je popsan vsikovaci stroj, ktery se sklada zé hlavnich¢asti — vatikovaci jednotka,
uzaviraci jednotkdjzeni a regulace.

V praktickécasti této bakai&ké prace je navrzen yigkbvaci stroj — Arburg allrounder
270-210-500. Je vygitana potebna uzaviraci sila, kter4 je naskedmkontrolovana
s uzaviraci silou stroje. Je vypena nasobnost formy podle parameistikovaciho lisu.
Nasobnost véikovaci formy vySla 4. Je navrZzenddeskova forma, ktera ma &wélici rovi-
ny, z&kladni rovinu, v nichz je zaformovan \ilsta pomocnou rovinu, v nichZ je vtokovy
systém. Vtokovy systém byl navrzen tak, aby drae#w byla ke vSem dutindm stejna. Pro-
toZe jde ottideskovou formu je zvolen bodovy vtok, ktery je s na d@ vystiku. Chla-
zeni formy je provedeno jak horizontéltak i vertikalré pomoci chladicich kanalko praime-
ru 8 mm. Umisini chlazeni je v tvarnici a ramu tvarniku. Je ptausnechanického vyhazo-
vani pomociii kolika na kazdy vystk. Vyhazovae jsou ovladany hydraulikou v¥#tovaci-
ho stroje. Je vypotan také pifez odvzduSovacich kanalk. Na vyrobu formy jsou pouZzité
normalizované dily od firmy Cecho.

Na za¥r je provedeno jednoduché ekonomické zhodnoceail Wgpaitany naklady
na jeden kus i na celou sériiti Risku 10 %(cini cena jednoho kusu 1,8kKa cena celé sérii
900000 K.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznafeni Legenda Jednotka
Ny, p, g Nasobnost formy []

Ny Teoreticka nasobnost formy [-]

k Koeficient tekutosti plastu [-]

K1 Koeficient tekutosti materialu [-]

K> Koeficient délky rozvaéciho kanalku [-]

n Polytropicky exponent []

Qv Max. zdvihovy objem [cm?]

V Objem vystiku [cm?]

v Objem hmotového zbytku [cm?]
Vo Objem dutiny formy [cm’]
Svys Plocha pitmétu do clici roviny u 1. vystiku [mm?]
Seelk Celkova plocha fimétu do dlici roviny [mnT]
So Prifez odvzdusovacich kanalk [mm?]
Dk Pramér rozvadiciho kanélku [mm]
L Délka rozvadciho kanalku [mm]
D* Pramér kanalku z pilohy ¢.5. [mm]

S Tlou$ka stny vystizku [mm]
et Mérna teplotni vodivost [mm?.s?]
m Hmotnost vysiku [Kg]

Gy Hmotnost plynu na Zatku plreni [Ka]

p Hustota plastu [g.cmi?]
v Mérna hmotnost vzduchu [Kg.m™]
Qo Plastifikani vykon stroje [kg.hod"]
Gsma Maximalni pfitoéné mnozstvi vzduchu [Kg'$
R Plynova konstanta [J.KgtK™]
te Celkova doba cyklu [s]

ty Doba vstikovani [S]

ty Doba chlazeni [s]

te Doba na vyrobu celé série [S]

Fu Uzaviraci sila stroje [MN]

Pv Vstiikovaci tlak [MPa]
pi Tlak plastu v dutié formy [MPa]
Po Tlak vzduchu v duti&iformy pgred plrenim [MPa]
P1 Tlak vzduchu v duti& na konci plgni [MPa]
Twm Teplota taveniny [°C]

Tw Teplota formy [°C]

Tg Stredni vyhazovaci teplota [°C]
To Teplota vzduchu v duténfformy pred vstupem taveniny K]

T, Kone&na teplota vzduchu ve fokm K]

Nmk Cena materialu na jeden vigkt [K¢]

Nm Naklady na material na celou sérii dK
Ns Naklady na formu [K¢]

Np Naklady na pracovnika [K¢]

N Naklady n&innost stroje [K¢]

N Naklady na vyrobu bez rezie ¢K

N, Rezijni néklady [K¢]



N
N
N,

Celkové naklady na jeden kus
Celkové néklady na celou sérii
Naklady na jeden kugiisku 10 %

RR

[K]



SEZNAM PRILOH

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
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: Vykres zadané soastky

. Vykres sestavy uskovaci formy a kusovnik
: Souinitel tekutosti plastu [1]

: Ukeni paiméru D* a koeficient K; a K;

: Ukeni doby vsikovani t,

. Materialové vlastnosti

: Ukeni paiméru d u vstikovaci viozky

: Model vstikovaci formy





