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ABSTRAKT

RUDOLF Bronislav: Vyroba soucésti “Pouzdro vinuti*.

Bakalafskd price je vypracovéna v ramci oboru B-STG strojirenskd technologie. Resi navrh
vyroby zadané plastové soucdstky z materidlu PA66-GF25 FR pomoci technologie
vsttikovdni. V dvodni Césti jsou popsdny zdkladni materidly pro vstfikovani, je popsdn
vsttikovaci princip, vstfikovaci forma a vstfikovaci stroj. V praktické €éasti se tesi vlastni
konstrukce formy. V zavéru je jednoduché ekonomické zhodnoceni nakladu a zisku.

Klicova slova: plasty, vstiikovani plastd, technologie vstiikovani, vstfikovaci forma

ABSTRACT

RUDOLF Bronislav: Production single parts "Case of coil winding".

Bachelor’s thesis is elaborated in terms of branch B-STG engineering technology. Smoothing
- out suggestion manufacturing engaged plastic parts from material PA66- GF25 FR by the
help of injection technology. Firstly, the basic materials for injection are described, then is
described injection principle, injection mold and injection machine. The practical part deals
with their own forms of construction. In the inclusion is simple economics upward revaluation
expense and surplus.

Keywords: plastics, injection moulding, technology of injection, injection mold
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1 Uvod [3][4]

Ke zpracovani plasti se pouziva fada technologii. Pouzitelnost zpisobu zpracovani
plasta je zavisla jednak na technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu, jednak na
tvaru a funkci vyrobku, kterou md béhem své Zivotnosti plnit. Podle vztahu mezi plastem
vstupujicim do procesu a vysledkem tohoto procesu lze technologie rozdélit do nasledujicich

skupin:

tvareci technologie — zahrnuji technologie, pfi kterych se tvar vychoziho ma-
teridlu méni zasadnim zpasobem, tzn. Ze dochazi ke zna¢nému premistovani
Castic materidlu. Tvareni probihd za plsobeni teploty a tlaku nebo obou vlivi
soucasn¢. Patii sem vsttikovani, vytlaCovani, lisovani, vdlcovani, ale i odléva-
ni, laminovani, vypénovani, apod. Vysledkem je bud vyroba kone¢ného dilu
nebo vyroba polotovaru.

tvarovaci technologie — zahrnuji technologie, u kterych se vychazi
z polotovaru a hmota méni tvar bez velkého premistovani Castic. Muze se
uplatfiovat vliv zvysSené teploty i tlaku, ale také nemusi. Patfi sem tvarovani de-
sek, vyroba dutych téles, ohybani trubek, obrabéni plastd, spojovani a spékani
plastu.

dopliikové technologie — slouzi k dpravé vlastnosti hmoty pred zpracovanim
nebo k dpravé finalnich vyrobku a také recyklace.

Je zfejmé, Ze se u jednoho druhu plastu pfi vyrobé findlnitho vyrobku muzeme setkat
s technologiemi patiicimi do vSech skupin. U kazdé technologie 1ze zpravidla vyclenit tfi ¢4s-

ti, které tvori:

Plasty

piiprava hmoty nebo polotovaru,
vlastni zpracovatelsky proces,
dokoncovaci operace.

se zpracovdavaji pfi takovych termodynamickych podminkiach (Obr.1.), které

umoZziuji dodat jim poZadovany tvar, aniZ by byly nepfiznivé ovlivnény jejich fyzikdlni nebo
mechanické vlastnosti. Proces zpracovani je kritickou ¢4sti celého procesu vyroby konecného
vyrobku, nebot’ vyrazné ovliviiuje cenu vyrobku a produktivitu.
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Obr. 1. Teplotni oblasti pro vybrané technologie zpracovani plasti [3]
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V této bakalarské praci bude probirana technologie vstiikovani plastd, kterd predstavu-
je nejvetsi procento zpracovani plasta.

Technologie vstfikovani plastd, vCetn€ stroju a zafizeni pro jeji realizaci, urazila od
svych pocatkt velmi dlouhou a dspéSnou cestu. Diky Sirokym moznostem vyuZziti plasta,
zejména v automobilovém, elektrotechnickém a v dalSich oblastech primyslu, je tato techno-
logie i naddle velmi perspektivni.

Kromé vyvoje vsttikovacich materidlli se jedna i o rizné modifikace vstfikovaciho
procesu, véetné zafizeni a forem umoziujicich tyto modifikace aplikovat na vyrobu. Praktic-
ky vSechny modifikace technologie vstiikovani plasti vychazeji z poznatkt klasického vstfi-
kovéni. VZdy je nutné pfipravit z piisluSného granulitu teplotné co nejhomogenné;jsi taveni-
nu, kterou pusobenim vstiikovaciho tlaku a rychlosti dopravime do dutiny formy. V dutiné
pusobenim dotlakové faze vstrikovaciho procesu se snazime eliminovat tepelnou objemovou
kontrakci tak, aby vystfik po chlazeni a vyhozeni z formy mél predepsané tvary a rozmery.

2 Zadani soudasti

Jedna se o malou soucdst s osmi neprachozimi otvory vyrobenou z plastu technologif
vstiikovanim. Soucast bude slouZzit pro elektrotechnicky prumysl. Po vyrobeni této plastové
soucasti se dovnitf vloZi vinuti na magnetu a do dér kovové kolicky, které slouzi k napojeni
protilehlého kusu. Vyrobnost za rok je 500 000 kusu.

Vykres soucésti je uveden v piiloze ¢islo 1.

Obr. 2. Model zadané soucasti

2.1 Technologi¢nost konstrukce

Technologi¢nost soucésti se provadi ke zjiSténi dodrzeni tvaru soucdsti, meznich tdchy-
lek a struktury povrchu, zda je sou¢dst vyrobitelnd a jak ji vyrobit co nejproduktivné;ji.

Jednd se o malou symetrickou soucdst. Je dutd se dnem a tloustka stény je konstantni
I mm. Jeji nejvetsi vyska je 35 mm, nejvetsi délka 32 mm a nejveétsi Sitka 18 mm. Ma osm
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nepruchozich otvorti o pruméru 1 mm o hloubce 8,2 mm. Otvory jsou podél strany soucasti
zesileny. Zaobleni vnitini stény ¢ini 0,5 mm a vné&jsi stény 1,5 mm.

Soucdstka nemd z4adné specidlni podminky na strukturu povrchu a ani na pfesnost
rozmeéru.

Materidlem pro soucastku je polyamid PA 66-GF25 FR (podrobnosti v nasledujici ka-
pitole), obchodni ndzev Ultramid A3X2GS.

Polotovarem pro vyrobu technologii vstfikovanim je granulat, ktery miZe byt rizné
zbarveny.

Hmotnost soucédstky Cini priblizné 4,4 g (zjiSténo z programu SolidWorks).

Obr. 3. Plastovy granulat

2.2 Material soucasti [1][2][4]][5]

Materidlem soucastky je reaktoplast PA 66-GF25 FR, obchodnim ndzvem Ultramid
A3X2GS. Je to materidl s vyjimecnymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Jedna se o
PA 66 s 25 % sklenénych vldken a retardérem hofeni.

PA 66-GF25 FR

a2

Retardér horeni

25% sklenénych

5 . vlaken
Pocet uhlikovych

atomu ve vychozim
monomeru

12



PA 66 je semikrystalicky polymer s obsahem krystalické faze asi 50 %. Jeho hustota je
1,34 g.cm™. Vysokd teplota téni a velmi dobra termick4 stabilita dovoluji jeho vyuZivani pfi
zvySenych teplotach. Zpracovatelnost polyamidi je velmi dobrd, tavenina ma vysokou teku-
tost, ale rychle tuhnou. Barvitelnost PA je dobra v riznych odstinech, vyrobky jsou nepru-
hledné, v tenkych sténach prasvitné. Sorpce vody je pii 23 °C a 100 % relativni vlhkosti az
8,5 %. U modifikovanych typu klesa sorpce v zdvislosti na obsahu modifikatoru. Vlivem
sorpce vody se nepatrné meéni rozmeéry vyrobku. U vyrobku z PA 66 plnéného sklenénymi
vldkny se pfi absorpci 1 % vody zvétsi jeho rozmér ve sméru toku o méné nez 0,1 %, a proto
zle fici, Ze vyrobky z PA 66 plnéného sklenénymi vldkny maji dobrou rozmérovou stdlost za
podminek kolisajici vlhkosti. Pro vstfikovdni se vyZaduje, aby obsah vlhkosti nepfevySoval
0,2 hmotnostnich %. Proto se materidl musi pfed zpracovanim susit. Obvykla teplota suSeni
pro PA 66 je 80°C po dobu zhruba 4 hodin (aZ 8 hod.). Pfi delSich dobach suSeni muZe do-
chizet ke zméné barevného odstinu. Maximdlni doba, po kterou je mozZno nechat granulat po
vysuseni na teploté okoli, je 40 minut. Po tomto €ase dochdzi opét k navlhnuti.

Stejné jako ostatni polyamidy, muze byt polyamid PA 66 modifikovén tak, aby jeho
vlastnosti odpovidaly specifickym pozadavkim na urcité aplikace nebo pozadavkim na efek-
tivni zpracovéani injekénim stiikdnim. V naSem piipad¢ je PA 66 modifikovdn sklenénymi
vlakny a retardérem hofeni.

Obsah sklenénych vlidken obecné zvySuje mechanické vlastnosti, jako napiiklad tu-
host, pevnost, rozmérovou stabilitu a odolnost vici kripu pfi zvySenych teplotich. Kone¢né
vlastnosti urCuje nejen obsah vlaken v materidlu, ale také pramér a délka sklenénych vlaken a
jejich povrchova dprava.

Retardér hofeni je zalozen na bazi ¢erveném fosforu, ktery puisobi samozhasive.

& | [ _ .
e o . [ v y &
d ¥ b, .
- = ﬁ v g
. N 4 o AT 7
e b o | S v E 9
> i = g~ » B N an f
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Obr. 4. Struktura plastu se sklenénymi 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 cm’/ 10 min
Teplotni vlastnosti:

Teplota taveni 260 °C
Tvarov4 stdlost za tepla A (1,8 MPa) 250 °C
Tvarov4 stdlost za tepla B (0,45 MPa) 250 °C
Elektrické vlastnosti:

Permitivita pfi IMHz 3,7/5 -
Povrchovy odpor 107 /10" Q
Specificky prurazovy odpor 107 /10" Q.m
Dialektricky faktor ztrdt pfi 1 MHz 200 /1000 E-4

3 Materialy pro vstiikovani [2][3]

V soucasné dobé existuje na trhu plastd nékolik tisic raznych druhi materidla.
V technické praxi vSak vyrazné uplatnéni ma jen nékolik desitek druha plastd. Z celkového
objemu svétové produkce plastt predstavuje skoro 80 % jen Sest druht plastti a 70 % vyroby
jen tfi druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment materiala se
neustdle zvétSuje, a to v podstaté dvéma smery, kdy jednou cestou je vyroba stdle novych po-
lymert a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymert. Toto zvySovani poCtu materiala
zvétSuje moznost vybéru pii konstrukci a vyrobu dila z plasti, aniz by doslo k vyrazné zméné
ceny. Na druhou stranu to klade zvySené ndroky na to, jak konstruktéfi znaji materidly.

Pti volbé materidlu je tfeba vedle vlastnosti a ceny materidlu vzit v ivahu i jeho zpra-
covatelnost, kterd vyrazn€ ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti konecného vyrobku,
ale i technologické podminky, konstrukéni feSeni nédstroje a volbu stroje.

Mezi vyhody plastd patii nizkd mérna hmotnost, vyborné zpracovatelské vlastnosti,
plasty jsou elektrické izolanty, maji vybornou korozni odolnost, tlumi rdzy a chvéni, atd. Ne-
vyhodou jsou nizké mechanické a ¢asove zavislé vlastnosti, ekologicka zatiZitelnost, apod.

vvvvvv

vsttikovani patii termoplasty a reaktoplast.

Sf;?;;?;m Reaktoplasty

1904 Technid<é

plasty

Polyethylen 6%
3500
ABS
304
Polypropylen
13%0 Polystyren 17%%
5040

(98]
[l

Obr. 5. Svétova produkce plastu v roce 1999 [
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3.1 Termoplasty [2][3]

Jednd se o polymerni materidly a maji makromolekuldrni ltky s linedrnimi nebo roz-
veétvenymi fetézci. Pri zahtivani pfechdzeji do plastického stavu, kde je lze snadno tvafet a
zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani Th,.
ProtoZe pfi zahiivani nedochdzi ke zm&ndm chemické struktury, 1ze proces méknuti a nasled-
ného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Termoplasty jsou bud’ homogenni (bez pfisad
a plniv) nebo s pfisadami pro zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti (odolnost proti hoteni, zvySenym
teplotdm, povétrnosti atd.) nebo splnivy pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.
K termoplastim patii vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyetylen (PE), polypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

xR & S _‘,T-_-—-, R
;; W Z G
.-’{ L l‘tl-u u .".t' —
Q- S
‘ H’ A “. éf% 'ﬂ: __.
s' AN TR
1 h . W L

Obr. 6. Struktura termoplastu [,]

3.2 Reaktoplasty [2][3]

Jednd se o polymerni materidly, diive nazyvané termosety. Reaktoplasty maji pro vstfi-
kované vyrobky podstatn€¢ mens$i vyznam neZ termoplasty. Jsou to makromolekularni latky, u
nichZ pfi zpracovani nastdva zasitovani makromolekul, tzv. vytvrzeni. Vytvrzeny reaktoplast
je jiz netavitelny. Vstifikovaci reaktoplasty obsahuji ptfislusnou syntetickou pryskyfici a plni-
vo. Oproti termoplastim vynikaji vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni odolnosti a tvarovou
stalosti za tepla. PouZiti reaktoplastti je omezeno vSeobecné nizkou rdzovou a vrubovou hou-
Zevnatosti téchto materiald. Zpracovatelnost je ur¢ena hlavné tekutosti, ktera je hor$i nez u
termoplastll a zavisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva. Vyrobni cykly jsou zpravidla
del$i nez u termoplasti.

(O8]
—

Obr. 7. Struktura vytvrzeného reaktoplastu [3] Obr. 8. Struktura raktoplastu [

15



4 Technologie vstiikovani [1]

Vstiikovani termoplastt piedstavuje takovy zpusob tvafeni, pfi kterém je presné urce-
na ddvka roztavené hmoty vstiiknuta velkou rychlosti z pracovni tlakové komory do uzaviené
tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazenim ztuhne ve findlni vyrobek. Potom se
forma v délici roviné€ otevie, vyrobek se vyjme a cely proces se po zavieni formy opakuje.
Vstiikovdni je proces pretrzity a cyklicky. Tlakova komora je soucdsti vstfikovaciho stroje a
zasoba hmoty se v ni stdle dopliiuje.

vvvvvv

plastii. Vyrobky zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou pln€ automaticky, takze se
dosahuje vysoké produktivity prace. K pfednostem vstfikovani rovnéZz patii vysoké vyuZiti
zpracovavaného materidlu, které se Casto blizi 100 %. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i
vsttikovaci formy je vSak zna¢né€ vysokd. Technologie je proto vhodnd pro velkosériovou a
hromadnou vyrobu.

Vstiikovanim lze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplastd. V omezené mife se
vstiikuji i nékteré reaktoplasty. K nejCastéji vstfikovanym termoplastim patii polyolefiny,
styrénové plasty a dale polyamidy, polykarbonaty, polyformaldehyd a dalsi.

4.1 Vstrikovaci proces [1][3]

Postup vstfikovdni je nasledujici: plast v podobé€ granuli je nasypdn do nasypky, z niz
je odebirdn pracovni Césti vstfikovaciho stroje (Snekem), kterd hmotu dopravuje do tavici ko-
mory, kde za soucCasného uUcCinku tfeni a topeni plast taje a vznikd tavenina. Tavenina je né-
sledn¢ vstfikovédna do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nédsleduje tlakova
faze pro sniZeni smrSténi a rozméerovych zmeén. Plast pfeddvd forme teplo a ochlazovdnim
ztuhne ve findlni vyrobek. Potom se forma otevie, vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opa-
kuje.

Vstiikovaci cyklus tvoii sled presné specifikovanych dkont. Kazdy nasledny vstiiko-
vaci cyklus by mél mit identicky prubéh jako cyklus pfedchozi. Pti popisu vstiikovaciho cyk-
lu je nutno jednoznacné definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik od-
povidajici impulsu k uzavfeni formy.

Vstiikovaci cyklus mazeme s vyhodou vyjadrfit jako zavislost tlaku v dutin€ formy na
Case. Tento tlak se nazyvéa vnitini tlak p;. Kromé vnitfniho tlaku existuje i vn&j$i tlak p, kte-
rym se mysli tlak vztazeny na jednotku plochy prufezu $neku.
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Obr. 9. Diagram prubéhu tlaku béhem vsttikovaciho cyklu [3]

Plna Cara na obrazku znazornuje prubéh tlaku, pferuSovana ¢ara pohyb $neku a Cer-
chovand Cara pohyb formy.

Na pocatku je dutina formy prazdnd a forma je oteviend. V nulovém Case dostane stroj
impulz k zahdjeni vstfikovacitho cyklu. V dseku tg; se pohyblivd ¢ast formy zavie a uzamkne.
V tseku ty, se k formé piisune tavici komora. Useky t, a to, piedstavuji tzv. strojni Gasy.
V bodé A se ddva do pohybu Snek a zacina fze vstiikovani t,. Po naplnéni formy je tavenina
kde nastavéa pfepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak a zac¢ind dotlakové faze tq. Fize dotlaku
konci v bodé D, kdy zacind faze plastifikace t, nové davky plastu, kterd je ukonCena v bodé
E. Béhem faze dotlaku aZ do otevieni formy a vyjmuti vysttiku z formy probihd ochlazovaci
faze to,. Bod C znédzorfiuje okamzik zatuhnuti taveniny ve vtokovém kandlu. Po dokonalém
ztuhnuti a zchladnuti vystfiku se forma otevie (bod F). Z formy je pak vysunut vyhazovacem
po dobu tg. Doba t, slouzi k vyjiméni vystfiku manipuldtorem.

Vstiikovaci cyklus 1ze tedy rozdé€lit na Ctyfi hlavni faze:

plastifikacni faze,
vstiikovaci faze,
dotlakova faze,
faze ochlazovaci.

4.1.1 Plastifikacni faze [2][4]

Udelem plastifikace je roztavit granulovany material a pfipravit ho pro vstifknuti do
formy. Plastifikace se provadi v tavici komofte stroje, v némz je uloZen Snek. Pfivod tepla je
asi z jedné tfetiny topenim tavici komory a asi ze dvou tfetin tfenim hmoty pfi hnéteni.

Pti plastifikaci se $Snek otaci a sou€asné posouvd vzad, granuldt padd z ndsypky mezi
zavity Sneku a dopravuje se smérem k trysce. Tavi se, hnéte, misi, homogenizuje a shromaz-
d'uje se v prostoru pied Celem Sneku uvniti komory. K tomu pfispiva spravné nastaveni teplot
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na jednotlivych topnych pdsmech, zpétny odpor a otacky Sneku. Pii posuvu Sneku vzad se
zkracuje ucinnd Cast Sneku, a proto musi byt pfivod tepla Cili zpétny tlak zvySovan.

(98]

Obr. 10. Plastifikace [

]

4.1.2 Vstrikovaci faze [2][4]

Ucelem této fze je dokonale naplnit tvarovou dutinu formy taveninou pod tlakem tak,
aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté prufezu tvarové dutiny konstantni, aby
se dosdhlo rovnomérného a optimalniho proudéni. Pti vstfikovani se Snek neot4ci, ale posune
se vpred a vytlaci taveninu z vdlce skrz trysku do formy.

PInéni musi byt dostatecné rychlé, aby se zabrdnilo pfedCasnému chladnuti a tuhnuti
hmoty. Rychlost taveniny ve formé byvd zhruba 100 az 200 m.s". Na za¢tku vstiiku nema
rychlost taveniny dosdhnout skokem vysoké hodnoty, ale jeji rast ma byt plynuly. Ke konci
vsttiku je vyhodné plynule zpomalit vstiikovaci rychlost, aby mohl z formy uniknout vzduch.

Po naplnéni tvarové dutiny nastava stlaCovani hmoty. Tlak taveniny prudce stoupne a
vstiikovaci rychlost ndhle klesne. Pfed dosaZenim tlakového maxima ve formé je nutné v ur-
Citém okamZiku sniZit vstfikovaci tlak posouvajici Snek na tzv. dotlak. Pfepnuti vstfikovaciho
tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby nebyla ovlivnéna plynulost tlakové odezvy na
plnici fazi v tvarové dutin€ formy. Pozdni pfepnuti ma za néasledek stoupnuti tlaku taveniny
ve formé pfili§ vysoko a nastane pfeplnéni formy. Je-li pfepnuti na dotlak pfedCasné, je tlak
taveniny ve formeé nizky a hmotnost a rozméry vysttiku jsou mensi, pfipadné muze byt vystiik
neuplny.

N ey
= ﬁ' 0
T ¢

Obr. 11. PInéni dutiny formy [3]

4.1.3 Dotlakova faze [2][4]

Udelem dotlaku je po ukonéeni vstiiku dotlaovat dalsi taveninu do formy a nahrazo-
vat tak dbytek objemu zpusobeny smr§tovanim materidlu béhem chladnuti. Vyuziva se tedy
ke korekci smrsténi a tedy rozmért a deformaci. Prubéh dotlaku se musi volit tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych tvard, rozmérti a hmotnosti vystiiku. Casové se dotlakové fize pre-
kryv4 s fazi chladnuti ve formé.

Dotlak mé trvat tak dlouho, dokud neztuhne dsti vtoku, jimZ se tavenina dotlaCuje do
formy. Je-li dotlak ukoncen pfed ztuhnutim vtoku, vzniknou ve vysttiku propadliny nebo du-

18



tiny, nastane zpétny tok taveniny z formy k trysce a vystfik je pak fidky. ProdluZovéni dotla-
ku za okamzik ztuhnuti vtoku je bezicelné a zbyte¢né prodluzuje pracovni cyklus.
V prvni fazi byva dotlak vyssi, aby se forma rychle naplnila, dokud je tavenina dobfie

sV 2

tekutd. Ke konci se dotlak sniZi, aby se omezila orientace v okoli vtoku.

r‘:r" #-“.‘-“h“‘"
-r PRt - § |
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v
Obr. 12. Dotlacovani [3]

4.1.4 Faze ochlazovaci [2][4]

Ochlazovéni vystfiku v tvarové dutin€ formy zac¢ind jiz v okamZiku plnéni dutiny ta-
veninou a trvd az do vyhozeni vystfiku z formy, resp. zacind jiz b&hem vstfikovaci faze a po-
kracuje 1 béhem dotlakové faze. Minimdlni doba ochlazovani musi zarucit takovou tuhost
vystiiku, aby byl vyhozen z formy bez deformace nebo vad zptsobenych vyhazovacim sys-
témem. Faze chladnuti konéi otevienim formy a vyhozenim vystfiku. Forma se otvird krétce
po ukonceni dotlaku.

Optimalizace doby ochlazovani mé vyrazny vliv na ekonomii vyroby. Z hlediska kva-
litativnich pozadavka by doba ochlazovani méla byt co nejdelsi, z hlediska ekonomického co
nejkratsi.

- -

Obr. 13. Otevieni formy a vyhozeni vystfiku [3]

4.2 Vstrikovaci formy [3][6]

Néstroj pro vstfikovani, tzv. vstfikovaci forma, je vedle plastifika¢niho vélce v techno-
logii vstiikovani nejdulezitéjsi Casti stroje. Jeji funkci je dat tavenin€ vysledny tvar a tento
zachovat aZ do ztuhnuti.

Formy pro zpracovani musi odoldvat vysokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o
piesnych rozmérech, musi umozZnit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po
celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je ndro¢nd na odborné znalosti, ale i na
finan¢ni ndklady. Volba materidlu formy zdvisi na druhu zpracovdvaného plastu, na pouzité
technologii, na velikosti vyrobku a jeho sloZitosti, na velikosti série, na tepelné odolnosti a
odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cené, apod. DileZitym faktorem Zivotnosti formy je
provedené tepelné zpracovani na tvarovych Castech ndastroje. Dal$im dualeZitym tkolem pfi
konstrukci forem je stanoveni rozmérd a vyrobnich toleranci tvarovych ¢asti. Pro urceni a
vypocet téchto rozmeért jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych rozméra vylisku a
opotiebeni innych Casti ndstroje.
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Vstiikovaci forma se skladd z dilt vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a vodi-
cich elementl. Jednotlivé Casti vstiikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na ¢asti kon-
strukéni a na C¢asti funkCni. Konstrukcéni cdsti zabezpeCuji spravnou cCinnost ndstroje
a funkéni édsti se stykaji s tvafenym materidlem a ud¢€luji mu pozadovany tvar.
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Obr. 14. Forma a jeji hlavni &asti [1]

4.2.1 Postup pri konstrukci formy

Postup prace je ndsledujici:

— posoudit vykres soucdsti,

— stanovit ndsobnost formy,

— zvolit vhodny vstfikovaci stroj,

— urcit typ vstfikovaci formy,

— urcit délici rovinu,

— navrhnout vtokovou soustavu,

— navrhnout temperaci formy,

— zvolit vhodny vyhazovaci systém,
— navrhnout odvzdusnéni.

4.2.2 Nasobnost forem [1]

Volba optimdlni ndsobnosti formy vyZaduje spradvné vyhodnoceni jednotlivych Cinite-
10, ktefd ji ovliviiuji. Posuzuje se z hlediska:

e charakteru a pfesnosti vystfiku,
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e velikosti a kapacity vstfikovaciho stroje,
® pozadovaného mnoZstvi a terminu dodédvky,
¢ ckonomiky vyroby.
Tvaroveé ndrocné a velkorozmeérové vystiiky se vétSinou vyrdbéji v jednondsobnych
formdch. Vstfikovaci stroj podstatné ovliviiuje ndsobnost formy svymi parametry, a to:

e ystfikovaci kapacitou

n. = 0,8xQv
17 w4y

[-] ey

¢ plastifikacnim vykonem

_ QpXtcx1000
N2 = Viv)x3600%p [-] @)
e velikosti uzaviraci sily
__ 0,8xFy
ng = [ (3)

Pro pomé&r mezi ndsobnosti plati vztah:
n, < ny, jinak maze dojit k degradaci plastu. Vhodna ndsobnost je pak nejnizs{
hodnota ze vztaht n; — ns.

Podle dalsich hledisek nebudeme nasobnost pocitat z divodi neznamého terminu do-
davky a ekonomickych parametra vyroby.

4.2.3 Rozdéleni vstrikovacich forem [3][6]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je tiidit dle nasledujicich
hledisek:

e podle ndsobnosti:
o jednondsobné
o vicendsobné
e podle konstrukce vstrikovaciho stroje:
o formy se vstiikem kolmo na délici rovinu
o formy se vstfikem do délici roviny
e podle zpusobu vyhazovani vystiiku:
o mechanickym vyhazovanim
o stiracim krouZkem nebo deskou
o trubkovym vyhazovacem
o pneumatickym vyhazovaem
o kombinovanym vyhazovanim apod.
e podle zpusobu zaformovani do vystfiku a konstruk¢niho fesenti:
o dvoudilné formy

o tfidilni formy
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o etdZzové formy
o Celistové formy
o vytdceci formy
o s Zivym vtokem

Jednotliva hlediska mohou byt spolecna pro urcité formy.

4.2.3.1 Typy forem [6]

Dvoudeskové nastroje — Sklada se ze dvou desek, z pevné uloZené desky, do které se nejcas-
téji umist'uje tvarnice, a pohyblivé desky. Dosedaci plocha obou desek je totoznd s délici ro-
vinou tvaru a rozvadécich kanalkl. Zadstuje do ni hlavni vtokovy kandl. U horizontilnich
vstiikovacich strojua je k délici rovin€ veden kolmo.

Trideskové nastroje — Skladaji se ze tif desek. Pevné, odjizdéjici a vloZené tieti desky. Treti
desku nazyvdme mezideskou nebo 1étaci deskou. Tohoto feSeni se pouZziva pro vyrobky vstfi-
kované bodovym ustim do dna, kde nelze z technologickych divodi pouzit bo¢niho usti.
Umoziiuje automatizaci provozu ndstroje, nebot’ oddéleni vtokového zbytku probihd piimo
v néstroji. Po rozdé€leni néstroje se létaci deska posouvd za odjizdéjici stranou ndstroje. Jeji
vzdalenost od pevné desky musi byt tak velkd, aby vznikl prostor pro uvolnéni a propadnuti
vtokového zbytku. Nastroj ma dvé délici roviny. V zdkladni délici rovin€ je zaformovén vy-
stfik, v pomocné vtokovy systém.

Létajici deska je uvddéna do pohybu:

ovladacimi tyCemi,

fetézy,

odtladovacimi pneumatickymi valci,
programovym hdkem.

Zastaveni 1étaci desky je provedeno:

® omezovacimi tyCemi s pruZinami
e programovym vodicim sloupkem
® omezovacimi piflozkami

U vyrobku, které vyZaduji vétsi rozevieni v zakladni d€lici roving, se pro pohon létaci
desky pouziva feté€za a pro omezeni jejtho chodu omezovacich list.

Nastroje s Zivym vtokem — Ve vstfikovacim néstroji s tzv. studenou vtokovou soustavou
vznika pfi kazdém pracovnim cyklu kromé vystiiku také vtokovy zbytek. Zpusob vstiikovani,
pii kterém tento vtokovy zbytek nevznikd, nazyvame vstfikovdnim bezodpadovym a vstiiko-
vaci néstroj je konstruovéin se Zivym vtokem.

Vytaceci nastroje — Jsou ureny pro vyrobu vystiikl s vnitinim zavitem. Konstrukéni prove-
deni nastroje zde zasadné ovliviiuje pocet zaviti, druh zpracovavaného plastu a pocet vyrabe-
nych kust. V kusové vyrobé se pouziva vstiikovaci nastroj s vyjimacim zavitovym tvarnikem.
V piipad€ hromadné vyroby se uplatiiuji vstfikovaci ndstroje se specidlnimi vytd¢ecimi sys-
témy, tzv. vySroubovacky. Vytdceci Casti je bud’ tvarnice nebo tvarnik. VySroubovacky se
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navrhuji jako dvoudeskové nebo trideskové. Mohou byt jednondsobné i vicendsobné. Vtokova
soustava md bocni, tunelové nebo bodové usti. Tvarnik je v ndstroji otocny a posuvny. K oté-
Ceni tvarniku nebo tvarnice se pouziva prevodovka s ru¢nim pohonem, elektromotor, $nekova
pievodovka, hydraulicky valec, atd.

Celistové nastroje — Vystiiky s vn€j$imi podkosy, k jejichz zaformovani je tfeba pouZit né-
kolika deglicich rovin, zhotovujeme v pohyblivych tvarovych cCelistech. Tvarové Celisti jsou
nejcasteji ovladany Sikmo uloZenymi koliky, kliny, ohnutymi koliky nebo hydraulickymi ta-
haci. V mnoha pfipadech ma Sikmy kolik, mimo ovladéani Celisti jeSté dalsi funkci, napiiklad
vraceni vyhazovaciho systému.

Pti konstrukci je tfeba vZdy reSit:
stiedéni Celisti,
vedeni Celisti,

omezeni pohybu Celisti,
dimenzovani uzamykacich ¢asti.

Etazové nastroje — Jsou tuzsi neZz dvoudeskové a umoziuji dsporné feSeni vtokového systé-
mu. Konstruk¢ni prednosti etdZzového feSeni je sniZeni velikosti prumétné plochy v délici ro-
vin€ a tim i zmenSeni piisluSné uzaviraci sily. U etdZzového néstroje byva doba plnéni a vy-
prazdnovani delsi. Nevyhodou je jejich vyssi pofizovaci cena. Pfi zaformovani vystiiki je
tfeba vénovat specidlni pozornost vtokovému systému, usporadani chladicich kanald, otevien{
nastroje a vyhazovacimu systému. PouZivaji se bodova usti vtoku a odd€lovani vtokového
zbytku od vystfiku pfimo v néstroji.

4.2.4 Vtokové systémy [1][2]

Vtokovy systém vede proud taveniny
od vstfikovaciho stroje do tvafeci dutiny
formy. Vtok m4 byt zdsadné feSen tak, aby
tavenina naplnila formu nejkratsi cestou bez

velkych teplotnich ztrdt, co nejrychleji a c) d)

pokud mozno vSude ve stejném Case. Pfi A

vstfikovdni m4 druh a umisténi vtoku pod-

statny vliv na proudéni taveniny ve formg, viok
vytvafeni tzv. studenych spoju, orientaci +—f:' 7 h vystFik

makromolekul a plniva, povrchovy vzhled,
vznik vnitfnich dutin a povrchovych propad- |

lin apod. Ovliviiuje také spotiebu plastu a el
energetickou naro¢nost vyroby. i

Obr. 15. Zakladni druhy vtoku [2]

a) plny vtok, b) obdélnikovy vtok, c) bodovy vtok, d)
bodovy tunelovy vtok, e) filmovy vtok
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Obr. 16. Umisténi vtoki (zna¢eno plnou Sipkou) [2] Obr. 17. Vhodné umisténi vtoku u

P . . PR ravouhlich vystiiku [2
X — studenny spoj, a) nevhodné pro ohybové naméhani, d) pravouhlich vystriku [2]
nevhodné pro namdhani tahem, g, h) nevhodné pro vyrazné 3 pocni filmovy vtok, b) stiedovy bodovy vtok,
studené spoje, b, ¢, e, f) spravné ¢) 4 bodové vtoky v fadé, d) 6 bodovych vtoki,
e) protismérny vtok

Celkové usporadani vtokového systému je dano konstrukci formy a jeji ndsobnosti. Pri
volbé vtokového systému se vychdzi z toho, Ze tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do rela-
tivné studené formy a ma ji bezpe¢né naplnit. Mze byt pouZzito dvou typtl vtokovych systé-
mu:

e studenych vtokovych systému,
e horkych vtokovych systémad.

4.2.4.1 Studené vtokové systémy [1]

Pfi pratoku taveniny studenym vtokovym systémem roste jeji viskozita na vnéj$im
povrchu (plast tuhne). Ztuhld povrchova vrstva vytvéii tepelnou izolaci vnitfnimu proudu,
ktery je stéle tekuty. Za tohoto stavu se zaplni celd dutina. V dutin€ i ve vtocich pokracuje
postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy.

Funk¢ni feSeni vtokového systému m4 zabezpecit, aby:

e drédha toku od vstfikovaciho stoje do dutiny byla co nejkratsi,
e drédha toku ke v8em tvafecim dutindm byla stejn€ dlouha,
e prafez vtokovych kanala byl dostatecné velky,
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e vyusténi vtoku do dutiny, jeho prufez, poloha a pocet, musi odpovidat
ucelnému naplnéni a kvalitnimu spojeni ochlazovanych proudu taveni-

ny.

Hlavni kanal

Rozvadéci kanaly

Usti vioku

Obr. 18. Kandly vtoku [1]

Hlavni vtokovy kanal — navazuje na trysku vstfikovaciho stroje. Zhotovi se jako kuZelovy
s roz§ifenym ustim bud’ do rozvadécich kanald, nebo do vystiiku.

Rozvadéci kanaly — v misté spojeni je nutné konstruovat jimku chladného Cela taveniny.
UmozZni se tim snadn&j$i vyhozeni vtokového zbytku.

Vtokové usti — vytvaii se zizenim rozvadéciho kanalu. Velikost prufezu se voli co nejmensi.
UmoZni se tim snadné zaciSténi, ale pfitom musi spolehlivé naplnit dutinu formy a umoZnit
pusobeni dotlaku.

Velmi daleZité je umisténi vtokového usti na vysttiku. Ma rozhodujici vliv na vzhled a
jeho pozadovanou kvalitu. Umist'uje se:

do nejtlustsiho mista stény vystfiku,

do geometrického stfedu dutiny,

u vystiiku se Zebry ve sméru jejich orientace,

mimo mista velkého naméahéni nebo optickych Cinnych ploch,
u obdélnikovych tvari ve sméru dels{ strany

s ohledem na moZnost tniku vzduchu z dutiny,

aby stopa po odstranéném vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystfi-
ku.

4.2.4.2 Horké vtokové systémy [1]

Technologie vstfikovani s pouZitim vyhtivané vtokové soustavy (VVS) spociva v tom,
Ze tavenina po naplnéni formy zustava v celé oblasti vtoku az po jeho usti v tekutém stavu. To
dovoluje pouzit jen bodového vyusténi s malym prafezem, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vystiiki. Soustava rozvodu taveniny je znacné€ tepelné i mechanicky namahdana.
Proto vyZzaduje vétsi tuhost forem i zvétSenou piesnost jejich vyroby. Pevnd ¢ast formy nese
vSechny potfebné dily tohoto systému, véetné elektrické instalace. Pohybliva ¢ést se nelisi od
formy se studenymi vtoky. U jednondsobné formy je vstfikovaci tryska stroje napojena na
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vyhfivanou trysku, kterd pak dsti do dutiny formy. U vicendsobné formy je soucasti VVS vy-
hiivany rozvodovy blok s tryskami, které dsti do dutiny formy, nebo do pomocnych kanalu.

Izolované vtokové soustavy — jsou dnes jiZ malo pouZzivané. Pracuji na principu vlastni ter-
moplastické izolace tak, Ze vtokova vlozka a rozvadéci kandly maji az k dsti takovy prifez,
aby v celém systému nedoSlo béhem zpracovatelského cyklu k dplnému zatuhnuti taveniny.
Pfi prvnim vstiiku se naplni zesilené kanédly nebo predkomurka taveninou, kterd zustava pri
dostatecné rychlosti pracovnich cykli uprostied plastickou. Tim, Ze zatuhne vné&jSi vrstva,
tvoii proudici tavening tepelnou izolaci.

a)

Obr. 19. Izolované vtokové soustavy [1]

a) zesilené vtoky, b) vtokova predkomiurka

Vyhrivané trysky — tryska ma vlastni topny Clanek i s regulaci nebo je ohiivana nepifimo.
Neptimo vyhtivané trysky se vyznacuji dvéma provedenimi:

e dotdpené vyusténi izolovaného rozvodu vtoku,
e pfenos tepla z vyhiivaného rozvodu vtoku na trysku.

Konstrukéni provedeni trysek s vlastnim topnym cldnkem je charakterizovdno dvéma
zékladnimi principy:

® trysky s vné&jSim topenim (tavenina proudi vnitinim otvorem télesa
trysky a kolem ného je umisténo topeni),

e trysky s vnitinim topenim (tavenina obtékd vnitini vyhfivanou vloz-
kou).
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Obr. 20. Vyhtivané trysky s vlastnim vytdpénim [1]
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a) vn€j$im, b) vnitinim

Vytapéné rozvadéci bloky — pouzivaji se v kombinaci s vyhiivanymi nebo i s izolovanymi
tryskami s pfedkomurkou. Slouzi u vicendsobnych forem k rozvodu taveniny do dutin. Jejich
tvar je konstrukéné pfizpusoben potiebné poloze rozvadécich kandli smérem k vyusténi try-
sek. Vytdpi se vnejSim nebo vnitinim elektrickym odporovym topenim.

Obr. 21. Vyhiivané rozvodové bloky [1]

a) s vnitinim topenim, b) s vné&jS$im topenim, 1 — topeni, 2 — rozvddéci kan4l

4.2.5 Temperacni systémy [1]

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Dé&je se ochla-
zovanim, pfipadne vyhfivinim celé formy nebo jeji Casti. Teplo se z formy odvadi predev§im
temperanCnim systémem. Mimo toho se projevi ztrity tepla z formy vedenim do upinacich
ploch vstiikovaciho stroje, odvodem tepla okolnim vzduchem a jeho vyzafenim do okoli.

Béhem vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu, vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové
dutiny a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti platu. Pfi kazdém vstiikovacim cyklu se forma
ohiiva. Kazdy dal$i vystfik je tfeba vyrobit znovu pii stanovené teploté. Proto je nutné preby-
teCné teplo odvést temperaCni soustavou formy. Pro zahdjeni vyroby je tfeba nejprve vyhiat
formu na pracovni teplotu. Pozadovana teplota formy pro PA je 40-120 °C.

Ukolem temperace je tedy:

® zajistit rovnhomeérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu
dutiny,
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e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni
cyklus mél ekonomickou délku.

Temperacni systém formy je tvofen soustavou kandlu a dutin, kterymi proudi vhodna
kapalina, kterd udrZuje teplotu temperovanych ¢4sti na poZadované vysi.

Temperan¢ni systém byva umistén:

® v pevné vtokové ¢4sti formy,
e v pohyblivé ¢4sti formy.

Obr. 22. Piiklady temperencnich systému

4.2.6 Odvzdusnéni [1][3]

V dutiné formy je pfed vstfikovanim vzduch. Pfi jejim plnéni taveninou, je tieba zajis-
tit inik vzduchu. Odvzdusnéni tvarové dutiny u vstfikovacich forem je velmi dulezité, protoze
doba vstiiku je velmi kratkd a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni dutiny taveninou
plastu, k zvySeni tlaku, poklesu pevnosti v mistech studenych spoji nebo k tzv. diesel efektu.
Cim je v&t§f rychlost plnéni, tim G&inn&j§i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. Je nutné za-
jistit intenzivni odvod vzduchu z dutiny formy, a to neté€snostmi v dé€lici roving, ale i kon-
strukci odvzduSnovacich kanalkd, které vSak nesméji byt pii¢inou otfept na vyrobku. Od-
vzdus$néni ma byt provedeno na protilehlém misté vtoku. Na dostateCné odvzdus$néni formy
ma vliv umisténi vtoku, zptusob zaformovani vystiiku, umisténi vyhazovacu, piitomnost tva-
rovych vlozek, apod.

4.2.7 Vyhazovaci systémy [1]

Vyhazovani vystfiku z formy je ¢innost, kterd z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouZzi vyhazovaci zafizeni, které dopliiuje
formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus.
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Pracuje ve dvou fazich:

e dopfedny pohyb — vlastni vyhazovéni,

e zpétny pohyb — ndvrat vyhazovaciho systému do pavodni polohy, ktery
je zajistovan vratnymi koliky, nebo pruzZinami, nebo specidlnim me-
chanickym, vzduchovym, nebo hydraulickym zafizenim.

Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine:

e pfi otevirdni formy naraZejicim kolikem,

¢ hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim,

¢ ruc¢nim vyhazovanim nejrizné&j$imi mechanizmy.

Podminkou dobrého vyhazovani vystiiku je hladky pohyb a tkosovitost jejich stén ve
sméru vyhazovéani. Vyhazovaci systém mé vystfik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho
pticeni nebo k poskozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozloZeni byva velmi rozmanité.
Po vyhazovacich kolicich zustanou obycCejn€ na vystiiku stopy.

Zpusoby vyhazovani:

® Mechanické vyhazovani
o vyhazovacimi koliky
o stiraci deskou
o Sikmé vyhazovani
o dvoustupiiové vyhazovani
¢ Vzduchové vyhazovani
e Hydraulické vyhazovani
® Vyhazovéni vtokového zbytku

4.2.7.1 Mechanické vyhazovani [1]

Je nejroz§ifen€jSim vyhazovacim systémem. PouZiva se vSude tam, kde je to mozZné.
Jeho konstrukce ma rizna usporadani, které predstavuje:

¢ Vyhazovacimi koliky — vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikt, je nejcastéj$im a
nejlevnéjSim typem vyhazovani. PouZije se tam, kde je moZné umistit vyhazovace
proti ploSe vystfiku, ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a funkéné€ zaruceny.
Spravna volba tvaru koliku a jeho vhodné uspofdddni umozni snadné vyhozeni vystfi-
ku bez poskozeni. Vyhazovaci koliky maji byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné.
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Obr. 23. Umisténi vyhazovacich kolikl riznych tvart pod vystiikem [1]

a) chybné, b) spravné, c) ruzné jiné zpusoby

Stirani vystfiku — vyhazovaci stiraci deskou, pfedstavuje stahovani vystiiku
z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké vyhazovaci ploSe nezanechdva na
vystfiku stopy po vyhazovéni. Jeho deformace jsou pak minimdln{ a stiraci sila velka.
Stirédni je vhodné jen tehdy, dosedd-li vysttik na stiraci desku v rovin€ nebo je jeho
plocha mirné zakfivena. Pohyb stiraci desky muze byt vyvozen tlakem vyhazovaciho
systému nebo tahem prostfednictvim pevné desky pfi rozevirani formy.

Sikmé vyhazovani — vyhazovani pomoci $ikmych kolikd je specidlnim zptisobem
mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou
k ni uloZeny pod rtiznymi thly.

Dvoustupnové vyhazovani — je kombinace dvou vyhazovacich systému, které se vza-

jemné ovliviiuji. UmoZiuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym cCasovym rozloZenim vy-
hazovaciho zdvihu i jeho délky.
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Obr. 24. Zdvih a ¢asové rozlozeni dvoustupniovych vyhazovacu [1]

1; - zdvih 1. skupiny vyhazovacu, 1, - zdvih 2. skupiny vyhazovacu, a — prodleva
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4.2.7.2 Dalsi systémy vyhazovani [1]

e Vzduchové vyhazovani — Vhodné pro vyhazovani tenkosténnych vystiiki vétSich
rozméru ve tvaru nadob. Pneumatické vyhazovani zavadi stlateny vzduch mezi vy-
stfik a lic formy. Tim se umoZni rovnomeérné oddéleni vysttiku od tvarniku a nevznik-
nou stopy po vyhazovacich. Vzduch se do dutiny formy pfivadi ptes rizné druhy ven-
tili. Ventil se otvird tlakem vzduchu a zavira pruzinou. Vlastni vzduchové vyhazovani
je ovladdno mechanismem formy nebo vsttikovaciho stroje.

¢ Hydraulické vyhazovani — byva soucasti vstfikovaciho stroje a pouziva se predevs§im
k ovladani mechanickym vyhazovaca. S piimo zabudovanymi hydraulickymi jednot-
kami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setkdvame jiZ mén¢. PouZzity hydrau-
licky vyhazovac se vyrdbi vétSinou jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd se zabu-
duje pfimo do pfipraveného mista ve formé&. S jeji pomoci se pfimo ovladaji vyhazo-
vaci koliky, stiraci desky apod. Vyznacuje se velkou vyhazovaci silou, krat§im a po-
malejSim zdvihem.

¢ Vyhazovani vtokového zbytku - Pii rozevirani formy po nastfiku je tfeba vtokovy
zbytek pfidrzet na vyhazovaci stran€¢, dokud neni bezpecné€ vytaZen vtok z vtokové
vlozky. Potom je vyhazovacim kolikem vyhozen sou€asné s vystfiky.

4.2.8 Smrsténi [4]

Pti konstrukci forem musime také dbdt na smrSténi materidlu. Smrsté€ni je objemova
zmena pii tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zakladni pfic¢inou je stlaCitelnost, tepelna rozpi-
navost a kontrakce plasti. Vyskytuje se u vSech plastt. Pfi vstiikovani kteréhokoliv termo-
plastu plati, Ze rozmeéry vysttiku po jeho vyhozeni z formy jsou rozdilné od rozméri meéfe-
nych po né&jaké dobé od jeho vyroby. Samoziejmosti a zdkladnim poZadavkem vSech uZivate-
14 vystiikd z termoplastd je, Ze vyrobeny dil musi mit pozadované rozméry, definované jme-
novitou hodnotou a tolerancemi, jak rozmerovymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Tvarova
dutina formy tedy musi byt o ptfislusné smrSténi v daném misté vetsi. Na vysledné smrSténi
pusobi velké mnozstvi ovliviiujicich parametrt, pfi¢emz mezi zakladni patii:

® procesni parametry vyroby,
® typ a vlastnosti termoplastu,
® konstrukce vysttiku, resp. formy.

V konstruktérské praxi je urCeni rozmeéru tvarecich Casti vstfikovacich forem, vcetné
tolerance rozmért, jednim z rozhodujicich tkond. Vychozi rozmér pro vypocet rozmérta tva-
fecich ¢4sti forem je ddn rozmérem vystiiku:

¢ rozmér charakteru dira — vychozi rozmér je minimdlni,
e rozmér charakteru hiidel — vychozi rozmér je maximaélni,
¢ rozmer charakteru rozte¢ — vychozi rozmér je rozmer stredni.

K takto stanovenému vychozimu rozmeéru se pfipocte hodnota stfedniho vyrobniho
smrSténi, jehoZ hodnota je ddna materidlovymi listy piisluSného plastu.

Pro dany materidl PA 66 s 25% sklenénych vldken je smrSténi podél toku 0,42% a
smrsténi kolmo na tok 1,34%.
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4.3 Vstrikovaci stroje [1][2]

Prvni vstfikovaci stroje, které byly pouzity pro vstfikovani plastd jiz na konci minulé-
ho stoleti, byly stroje pistové. Jejich princip byl pfevzat z liti roztavenych kovi pod tlakem.
Udrzely se az do poloviny 20. stoleti, kdy byly téméf zcela vytlaceny stroji Snekovymi. Roz-
dil obou typu stroju je dan konstrukci tavici komory. V bakalaiské praci bude popisovan pou-
ze Snekovy stroj, protoZe pistové stroje se pouzivaji dnes uZ jen vyjimecne.

Vyrobni vstiikovaci zafizeni zahrnuje kromé fidicich pfistroju a pomocnych zafizeni
piedevsim vstiikovaci stroj a formu. Stroj a forma tvoii jediny technologicky komplex. Vstfi-
kovaci stroj se skladd z:

e stiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,
e fizeni a regulace.

Kazdy vyrobce vstiikovacich stroju je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil
funkci Castecné nebo plné automatizovaného pracoviste.
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' Rizeni a regulace

Uzaviraci jednotka

Obr. 26. Vstrikovaci stroj

4.3.1 Vstrikovaci jednotka [1][3][4]

Hlavnimi dkoly vstfikovaci jednotky jsou presné ddvkovani granuldtu, jeho plastifika-
ce na homogenni taveninu o dané viskozité a vsttiknuti roztavené taveniny vysokou rychlosti
a velkym tlakem do dutiny formy, vCetné€ zajisténi optimélniho dotlaku a dale zajistit veSkeré
mechanické pohyby souvisejici s t€émito €innostmi. Jednd se o axidlni pohyb Sneku, o rotacni
pohyb Sneku a o pfisunuti a odsunuti tavici komory k formeé a od ni. Posuv Sneku i celé jed-
notky se provadi pomoci hydraulického systému stroje. Vyska vstfikovaciho tlaku, tj. tlaku na
Cele Sneku, ktery se oznacuje jako vné&jsi vstiikovaci tlak, a dopfednd rychlost posuvu $neku
pii vstiikovani se reguluji mnoZstvim a tlakem pfivddéné hydraulické kapaliny.

Vstiikovaci jednotka je charakterizovana témito parametry: praimérem a délkou Sneku,
vsttikovaci kapacitou (max. objem taveniny, kterou lze vysttiknout z tavici komory pfi jed-
nom pracovnim zdvihu), plastikacni kapacitou (max. mnoZstvi taveniny, kterou Ize za 1 hodi-
nu piivést do plastického stavu), max. vstfikovacim tlakem, objemovou vsttikovaci rychlosti a
tim, zda je stroj vybaven universdlnim, anebo specidlnim Snekem.

Vstiikovaci jednotka se skladd z téchto hlavnich Casti:

nasypka,

Snek,

tavici komora,
zpetny uzaver.
vstiikovaci tryska.
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Obr. 27. Vstiikovaci jednotka [3]

Doba setrvani materidlu v plastifikaéni komote nesmi piekrocit vyrobcem stanovenou
dobu. Doba cyklu, velikost davky a doporucend doba setrvdni taveniny na zpracovatelské
teploté uruje maximdlni piipustny objem plastifikacni komory.

4.3.1.1 Snek [3][4]

Konstrukce $neku je pfizptsobena Cinnostem, které $nek musi vykonavat, tj. davkova-
ni a doprava materidlu, plastikace, hnéteni a vstifknuti do formy. Vyvojem vstfikovani se do-
spélo od obycejného Sneku k diferencidlnimu Sneku, ktery je charakterizovan pomérem délky
ku praméru (obvykle od 1:16 do 1:25) a kompresnim pomeérem, ktery je definovan jako po-
mér objemu jednoho zdvitu Sneku u jeho Spicky a jednomu zdvitu pod ndsypkou (typickd
hodnota 1:2). Pro materidl PA je vhodné pouZzit Snek s kratkou kompresni ¢4sti, rovnajici se
jednondsobku priméru Sneku. Kompresniho poméru 1ze dosahnout bud’ zménou thlu stoupani
zavitu, coZ se vSak vzhledem k obtizné&jsi vyrob€ pouzivd malo, nebo zménou pruméru jadra
Sneku, tedy zménou hloubky drazky, zatimco dhel stoupdni je konstantni. Se zvétSujicim se
pramérem S$neku klesd maximalni vstikovaci tlak pred ¢elem Sneku. Zdvih $neku by nemél
prekrocit 5 jeho pruméra.

Snek je mozno rozélenit na 3 funkéni pasma:

e vstupni (dopravni),
e kompresni (pfechodové),
® homogeniza¢ni (ddvkovaci, vystupni).
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Obr. 28. Funk¢ni pasma Sneku [3]

1 — 8nek, 2 — pracovni vélec, 3 — draZka Sneku, A — vstupni pasmo, B — kompresni pdsmo, C - homogenizacni
pasmo

Ve vstupnim pdsmu je materidl stlaCovédn a ohfivén a teprve aZ na konci tohoto pdsma
muze zacit i tat. Pod nasypkou je $nekovy kanal nejhlubsi, hloubka je konstantni, a pramér
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jadra $neku nejmensi. V druhém pasmu (kompresnim) se prumér jadra smérem k trysce zveét-
Suje a hloubka $nekového kandlu zmensuje. Dochdzi proto ke zna€nému stlacovani materidlu
a k nejintenzivnéjSimu tdni granulatu. V poslednim pasmu (homogeniza¢nim) u trysky se ta-
venina homogenizuje. Hloubka $nekového kandlu je konstantni, ale men$i neZ ve vstupnim
pasmu.

4.3.1.2 Zpétny uzavér (4]

Zpétny uzavér je jednou znejdulezitéjSich Casti  vstiikovactho stroje.  Slouzi
k reprodukovatelnosti objemu taveniny v davce. Existuji rizné konstrukce zpétnych uzavéra,
ale nejCastéji se pouzivaji uzavery typu posuvny krouzek — sedlo.

A 2 3

= 'K

Obr. 29. Zpétny uzdveér Sneku vstiikovaciho stroje [4]

1 — Spicka Sneku, 2 — posuvny krouZek, 3 — sedlo uzdvéru

Pti plastifikaci granuldt vstupuje do Snekové drazky, zde se tavi a postupuje ke Spicce
Sneku. Odtlaci posuvny krouzek ze sedla a vybranimi na Spicce Sneku teCe pred Snek. Pri
vstiiku vykonava $nek doptfedny pohyb bez rotace. Diky ptisobicim odportim pfi toku taveni-
ny dojde k posunu uzaviraciho krouzku dozadu, krouZek dosedne na sedlo a uzavie prostor
Sneku od prostoru pied ¢elem Sneku s ddvkou taveniny. Chrani tim proti zp&tnému toku tave-
niny zpatky do prostoru Sneku.

4.3.1.3 Tavici komora [3]

Tavici komora je obvykle rozdélena do tii topnych z6n samostatné vytdpénych a se
samostatnou regulaci teploty, kdy nejniZsi teplota se nastavuje v pAsmu u ndsypky a nejvyssi
u trysky. Teplota pdsma u ndsypky, nesmi byt piili§ vysokd, aby nedoslo k pfedCasnému nata-
veni a ndslednému speceni granuli, protoZe by to mélo za nésledek vytvoreni zatky ve Sneko-
vém profilu a tim by se zamezilo pfisunu dal§itho materidlu do kompresni ¢4sti Sneku. Proto se
Cast tavici komory, kterd ptiléha k ndsypce, chladi. Tavici komora je zakoncCena vsttikovaci

tryskou.

4.3.1.4 Vstrikovaci tryska [1][3]

Trysky se konstruuji bud’ jako oteviené s otvorem o priméru 3 az 8 mm, nebo jako
uzaviratelné, které se oteviou pouze pii dosedu vstiikovaci jednotky na formu. Tryska zajis-
tuje spojeni mezi komorou a formou, protoZe privadi taveninu do vtokovych kandlt ve forme.
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Aby nedochézelo k tniku taveniny, musi tryska sprdvné zapadnout do sedla ve formég. Otvory
v trysce i ve vtokové vloZce formy musi byt souosé, polomér kulové plochy trysky musi byt
mensi nez polomér kulového sedla ve vtokové vlozce a primér otvoru ve vloZzce ma byt vetsi
neZ prumér otvoru v trysce. ProtoZe tryska musi odoldavat vysokym tlaktim, proto musi byt
vyrobena z tvrdé kvalitni oceli.

d.

Obr. 30. Dosed trysky na vtokovou vloZku néstroje [6]

1 — vtokova vloZka, 2 — tryska, a) spradvny dosed, b) nepravy dosed, c,d) nesprdvny dosed

4.3.2 Uzavirajici jednotka [1][3]

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pfi €in-
nosti formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci F,,, vynaloZenou na vlastni pohyb formy, a silu
uzaviraci F,, kterda pasobi na formu v uzamknutém stavu. Uzaviraci sila se vypocita ze vztahu:

F, =1,2XxSXp; Xk [N] 4)

Soucasné moderni stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirdni vsttikovaci
formy.

Uzaviraci jednotka se skladd z t&chto hlavnich ¢asti:

e opérné desky pevné spojené s loZem stroje,

e pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy,

e upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na kterou se ptipevni nepohyb-
liva Cast vstiikovaci formy,

¢ vedeni pro pohyblivou desku,

® zuzaviraciho a pfidrZovaciho mechanismu.

Vstiikovaci stroje pouZivaji v souc¢asné dobé rizné uzaviraci systémy:

hydraulické,

mechanické,

kombinace hydraulického a mechanické zptisobu (zavorovani)
elektrické systémy.
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Obr. 31. Uzavirajici jednotka s upnutou formou

Vstiikovaci a uzaviraci jednotky maji viici sobé urcité umisténi, polohu. Nejcastéjsi
usporadani u vstiikovacich stroja je horizontalni poloha vsttikovaci i uzaviraci jednotky, tedy
vstiikovani kolmo na délici rovinu formy. V nékterych pfipadech vSak muze dojit k jiné vza-
jemné poloze.

Obr. 32. Priklad polohy vstfikovaci a uzaviraci jednotky [3]

1 — standardni pracovni poloha, 2 — vstfikovani do dé€lici roviny, 3 — dvoukomponentni vstfikovani
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4.3.3 Rizeni a regulace [1]

Rizeni a regulace je nutné povaZovat za
neoddélitelnou soucést funkce vstfikovaciho stro-
je. Rozumi se tim nastaveni, snimani a sledovani
strojnich a technologickych parametrii s jejich
naslednou regulaci. Rizenim vstfikovaciho pro-
cesu se rozumi rucni nebo automatické nastaveni
strojnich parametrti bez zpétného hlaseni o sku-
te€nych hodnotich strojnich a technologickych
veliCin. Regulaci procesu se rozumi nastaveni
strojnich parametrt, ale se zpétnym hlaSenim
skute€nych hodnot. Tyto hodnoty se porovnaji
s nastavenymi, a jestlize se odchyluji, pak se au-
tomaticky provede jejich korekce.

Usiluje se o to, aby vstfikovaci proces
probihal automaticky. U tzv. konvenénich vstfi-
kovacich stroju je zajiStén automaticky sled jed-
notlivych operaci. Nastavovani strojnich parame-
trd se u téchto stroju provadi ruéné. Moderni
vsttikovaci stroje jsou dnes ovladdny elektronic-
ky a s vyuzitim mikroprocesorti. Mikroproceso-
rovy systém je zdkladem centrdlni jednotky a
obsahuje pamét’, kterd fidi Cinnost stroje na za-
klad€ vloZeného programu.
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5 Prakticka c¢ast
5.1 Volba vstrikovaciho lisu [7]

Pro vyrobu bude pouzit hydraulicky vstfikovaci stroj od firmy Arburg, typ allrounder
270-210-500, mezinarodni velikost 500-210. Technické data jsou uvedena v tabulce C. 2.

Tab. 2. Technické data vstiikovaciho stroje [7]

Uzaviraci jednotka: Hodnota Jednotky
Uzaviraci sila 500 kN
Otevieni max. 325 mm
Vyska formy min. 225 mm
Svétlost 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 vyhazovace max. 125 mm
Vstrikovaci jednotka:

Pramér $neku 30 mm
Pomeér Sneku L/D 20 -
Objem davky 103 cm’
Vistiikovaci sila max. 145 kN
Vistiikovaci tlak max. 205 MPa
Kroutici moment $neku max. 365 Nm
Pocet topnych pasem 3+1 -
Objem ndsypky 50 1
Hydraulika, pohon, v§eobecné:

Vykon Cerpadla 15 kW
Doba cyklu naprdzdno 1,5 S
Celkovy piikon stroje 20,6 kW

hlli}.‘-'F & -l

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

Vstiikovaci forma bude tfideskovad s vyhazovacimi koliky. M4 dvé& delici roviny,
v zdkladni je zaformovdan vystiik a v pomocné vtokovy systém.

é
B

Pomocna

Zakladni rovina

rovina

Obr. 35. Délici roviny

5.3 Stanoveni plochy prumétu do délici roviny

Vypocet bude proveden pouze u zdkladni d€lici roviny, ve které je zaformovéin vy-
strik.

Svys = 136,97 mm? (zjisténo z programu SolidWorks)
Scelk = 4 X Sygs = 4 x 136,97 = 547,88 mm”

5.4 Vypocet uzaviraci sily a jeji kontrola

Uzaviraci sila se vypocita ze vzorce €. 1.
Fu=12X Sceik X pi Xk =1,2% 547,88 X 205 x 0,8 = 107822,78 N
Scelk = 547,88 mm®

pi =205 MPa
k = 0,8 (viz. ptiloha €. 5.)

Uzaviraci sila vsttikovaciho lisu je 500 kN = 500 000 N. Vypoctend uzaviraci sila je
mensi neZ uzaviraci sila lisu, a proto nemusime volit jiny stroj.

5.5 Vypocet nasobnosti formy [1]

Nasobnost se bude pocitat pouze podle parametri vstfikovaciho lisu. Predpokladana
teoretickd ndsobnost je 4. Predpoklddand délka rozvadécich kandlku je zvolena 40 mm.
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a) Podle vstrikovaci kapacity lisu:

Vypocita se ze vzorce €. 1., kde

Qv=103cm’
V =3293 cm’ (zjisténo z programu SolidWorks)

v =0,7854 x D X L [cm’] , kde
L =40 mm

Dy = D' x K; X K, [mm?] , kde
Ki=1
D =2,55 mm (viz. ptiloha €. 6.)
K, = 1,04 (viz. ptiloha €. 6.)

Dy = 2,55 X 1 x 1,04 = 2,652 = 2,7mm
v = 0,7854 X 2,72 X 40 = 0,229 cm®

_ 0,8x103

(3,293 +0,229)

n, =234=24

b) Podle plastifikacniho vykonu lisu:

Vypocita se ze vzorce €. 2., kde

p=134gcm”
V =3293 cm’
v =0229 cm’

Qp = 4'5anti*("+“) [ke.hod ] , kde

C

nr = 4
p=134gcm”
V =3.293 cm®
v =0,229 cm’

te=3+4+t,+ 1ty [s] ,kde
ty = 0,55 s (viz. ptiloha €. 3.)

ty = ( S2 ) % In [0,81057><(TM—TW)] [s] . kde

2 Xaefr Tg-Tw
S=1mm
aetr = 0,089 mm?.s™ (viz. ptiloha &. 4.)
Twm = 260 °C
Tw =80 °C

Tg = 110 °C (viz. ptiloha &. 4.)

1)? 0,81057 x (260 — 80
“:I (1) lx | x ( )-

7 % 0,089 110 — 80
t,=3,5+055+18=585s
45 x 4 x 1,34 x (3,293 + 0,229)

Qp = 5,85

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

n2 :E

¢) Podle velikosti uzaviraci sily:

Vypocita se ze vzorce €. 3., kde

F=0,5 MN
pv =205 MPa
Sceik = 0,00054792 m* (zjisSténo z programu SolidWorks)

B 0,8 X 0,5
"~ 0,00054792 x 205

Je dodrZen vztah n; < n; (5 < 25). Z vypoctenych ndsobnosti volime tu nejmensi. Na-
sobnost formy je tedy 4.

n3 - 3,56 = i

5.6 Volba vtokového systému

Budou pouZity studené vtokové systémy. Rozmistény vtoku je zvoleno tak, aby byla
draha toku ke vSem dutindm stejnd a od vstfikovaciho stroje co nejkratsi. To zajiStuje stejny
Cas plnéni vSech dutin.

Obr. 36. Rozmisténi vtoku

ProtoZe se jednd o tfideskovou formu, bude vtok umistén do dna vystfiku a bude pou-
Zito bodové usti vtoku, které je pro tfideskovou formu vhodné.
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Obr. 37. Umisténi vtoku (znaceno Sipkou) Obr. 38. Bodovy vtok [2]

Rozméry vtokového systému:

Prifez rozvadécich kandlka se vypocitd podle vzorce €. 6. Vypocteny rozmér

¢ini 2,7 mm. Pramér hlavniho kuzelového vtoku bude uréen z piilohy €. 7. Primér d = 3 mm
arozsiteni je o 1°.

?o
——
¢d=3

A
| )

%%

Obr. 40. Primeéry hlavniho vtoku

Obr. 39. Prufez rozvadéciho kandlku

5.7 Urceni temperac¢niho systému

Temperacni systém je sloZen z chladicich kandlku, které jsou umistény v rdmu tvarni-
ku a v mezidesce (tvarnice). Primér otvort je 8 mm.
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Obr. 41. Umisténi temperancnich kanalk

5.8 Urceni vyhazovaciho systému

Bude pouzito mechanické vyhazovani, které je nejrozsiten€jsi. Vyhazovani bude pro-
vedeno pomoci tfech vyhazovacich kolika na jeden vystiik. Bude pouZito jednoho kruhového
vyhazovace, ktery bude v ose se dnem vystfiku proti vtoku a dvou ve tvaru obdélniku na kra-
jich vystiiku. Vyhazovaci koliky budou ukotveny do kotevni desky vyhazovace. Pohyb vyha-
zovacu je zajisStovan hydraulickym zafizenim stroje. Celkem na vyhozeni vSech soucasti bude
pouzito dvanact kolika — ¢tyfi kruhové a osm obdélnikovych.

Obr. 42. Umisténi a smér vyhazovacu (oznaceno Cerné a Sipkou)
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5.9 Urceni odvzdusnéni [1]

Odvzdus$néni dutiny béhem vstfikovani materidlu bude provedeno pies pohyblivé ¢asti
formy. Pro dal$i moZnost odvzdus$néni, jako napiiklad odvzdu$néni pomoci odvzdusiovaciho
kandlku by se zjistilo pomoci simulace vstfikovani nebo pti zkouSeni formy.

Vypocéet odvzdusSnovaciho kanalku:

Prafez odvzdusnovaciho kanalku se vypocita ze vzorce pro priuto¢né mnozstvi plynu.
Gsmax = 215 X So X pg X |—— [kg.s'] (10)
RXT,

Kde R=29,3[J .kg'l.K'l] (pro vzduch), po tprave:

1
Gsmax:0,4><Sc,><p0><\/T:1

G v . . v , v 1.
Kde Ggpmax = t—1 , po dosaZeni do upraveného vzorce €. 10 a po dpravé ziskdme vztah pro
v

vypocet prufezu odvzdusinovaciho kanalku.

So = 2,5 X Gy X VT [mm?] kde (11)
PoXty
po=0,1 MPa
t,=0,55s
G; =Vy Xy [g] kde (12)

Vo =nx (V+v) =4x% (3,293 + 0,229) = 14,088 cm® = 1,409 X 107> m?
vy=1,16 kg.m3

n-1
= AR 13
T, = Ty X (po) [K], kde (13)
n=1,15
p1 =20 + 30 MPa = 20 MPa
po=0,1 MPa

To=20+273=293 K
G; = 1,409 X 1075 x 1,16 = 1,634 X 107° kg

1,15-1
T, = 293 (20) e 584,8 K
= X |— = )
1 0,1
Sp = 2,5 X 1,634 X 1075 X V5848 = 1,8 x 10”7 m? = 0,18 mm?
oTmmns 1x104x0,55 e

Prufez odvzduSnovaciho kandlku bude 0,18 mm?>.
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6 Ekonomické zhodnoceni

6.1 Naklady na material

Cena materidlu Ultramid A3X2GF ¢&ini priblizné 4,5 € za 1 kg. Kurz ke dni 27. dubna
2010 je 25.51 Ke¢.

4,5 €=114,795 K¢
Cena materidlu Cy, za 1 kg je 114,795 K¢.

Cena materialu na 1 kus:

Ny =m X Cpp, [KéE] (14)

m = 0,0044 kg
Cp = 114,795 K&

Nk = 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

Néklady na formu N¢ by odhadnuty na 300 000 K¢&.

6.3 Doba vyroby

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

Doba na celou sérii:

__ texsérie

ty =

[s] (16)

n
t.=5,85s
série = 500000 ks
n=4
5,85 x500000

ts 7 = 731250 s = 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
Ng =10,3 x 3,4 X 203,125 = 7113,4375 K¢

Naklady na vyrobu bez rezie:
Npr = Ne + N+ Np, + Ng [K¢] (19)

N, = 252500 K&
N = 300000 K&
N, = 18281,25 K&
N, =7113,4375 K&

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

Rezijni naklady:

Rezijni ndklady ¢ini 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 = Ny, + 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:

k= g [KE] (22)
N =809052,5625 K¢&
série = 500000 ks
Ny = M =1,618 K¢
500000 _—
Pii zisku 10 % z ceny jednoho kusu bude celkova cena jednoho kusu:
N. = 1,1 X Ny [K¢] (23)
Ny =1,618

N.=11x%x1618=178=1,8K¢

Celkové cena celé série budou Cinit:

1,8 x 500000 = 900000 K¢
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7 Zavér

Ukolem této bakaldiské price je navrhnout technologii vyroby a zkonstruovat formu
pro zadanou soucastku. Je navrhnuta technologie vstfikovéni, kterd je nejpouzivanéjsi techno-
logii pro zpracovéani plast.

V tvodni studii je, dle zadané soucastky, popsdna technologi¢nost a materidl, ze kte-
rého je soucastka vyrabéna. Nasleduje literarni studie zpracovani plasti technologii vstiiko-
vanim. Jsou zminény nejpouzivanéjs$i materidly pro vstfikovdni a popsdn vlastni vstiikovaci
proces, ktery se ¢leni do Ctyf fazi — plastifikacni, vstfikovaci, dotlakové a ochlazovaci. Nasle-
duje studie vstfikovacich forem, jejich ndsobnost, rozdéleni a druhy forem. Jsou popsiny
hlavni ¢asti formy, jako jsou vtokové systémy, temperacni systémy, odvzduSnéni a vyhazova-
ci systémy. Je také zminéno smrsténi, které tvoii nedilnou dileZitou soucast vstiikovani. Na-
sledné je popsédn vstiikovaci stroj, ktery se skladd ze tf{ hlavnich ¢ésti — vstfikovaci jednotka,
uzaviraci jednotka, fizeni a regulace.

z Yz

V praktické Casti této bakalafské préace je navrZen vsttikovaci stroj — Arburg allrounder
270-210-500. Je vypocitand potiebnd uzaviraci sila, kterd je ndsledné zkontrolovédna
s uzaviraci silou stroje. Je vypoctena ndsobnost formy podle parametrti vstfikovaciho lisu.
Nésobnost vstiikovaci formy vysla 4. Je navrzena tiideskovd forma, kterd ma dvé délici rovi-
ny, zékladni rovinu, v nichz je zaformovén vystfik, a pomocnou rovinu, v nichZ je vtokovy
systém. Vtokovy systém byl navrZen tak, aby drdha vtoku byla ke v§em dutindm stejnd. Pro-
toZze jde o tiideskovou formu je zvolen bodovy vtok, ktery je umistén na dné vystfiku. Chla-
zeni formy je provedeno jak horizontalné tak i vertikalné pomoci chladicich kanalkt o pramé-
ru 8 mm. Umisténi chlazeni je v tvérnici a rdmu tvarniku. Je pouZito mechanického vyhazo-
vani pomoci tif kolika na kazdy vystiik. Vyhazovace jsou ovladany hydraulikou vstfikovaci-
ho stroje. Je vypocitan také prifez odvzdusnovacich kanalkd. Na vyrobu formy jsou pouZité
normalizované dily od firmy Cecho.

Na zavér je provedeno jednoduché ekonomické zhodnoceni. Jsou vypocitdny ndklady
na jeden kus i na celou sérii. Pfi zisku 10 % ¢Cini cena jednoho kusu 1,8 K¢ a cena celé sérii
900000 K¢&.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
ng, np, n3  Nasobnost formy [-]

nr Teoretickd ndsobnost formy [-]

k Koeficient tekutosti plastu [-]

K; Koeficient tekutosti materialu [-]

K> Koeficient délky rozvadéciho kanalku [-]

n Polytropicky exponent [-]

Qv Max. zdvihovy objem [em’]

\Y% Objem vystiiku [cm’]

v Objem hmotového zbytku [cm’]
Vo Objem dutiny formy [cm’]
Svgs Plocha primétu do délici roviny u 1. vystiiku [mm?]
Scelk Celkova plocha primétu do délici roviny [mm?]
So Prufez odvzdusinovacich kanalka [mm?]
Dk Prumeér rozvadéciho kandlku [mm]

L Délka rozvadéciho kanalku [mm]

D¢ Prameér kanalku z pfilohy ¢.5. [mm)]

S Tloustka stény vysttizku [mm]
Acff Mérn4 teplotni vodivost [mmz.s'l]
m Hmotnost vystiiku [Kg]

G, Hmotnost plynu na zacatku plnéni [Kg]

p Hustota plastu [g.cm™]
Y M¢érna hmotnost vzduchu [Kg.m™]
Q, Plastifika&ni vykon stroje [kg.hod™]
Gamax Maximalni prato¢né mnozstvi vzduchu [Kg.s'l]
R Plynova konstanta UKg' K"
te Celkova doba cyklu [s]

ty Doba vstiikovani [s]

tk Doba chlazeni [s]

tg Doba na vyrobu celé série [s]

F. Uzaviraci sila stroje [MN]

pv Vstrikovaci tlak [MPa]
pi Tlak plastu v dutin€ formy [MPa]
Po Tlak vzduchu v dutin€ formy pfed plnénim [MPa]
pi Tlak vzduchu v dutin€ na konci plnéni [MPa]
Twm Teplota taveniny [°C]

Tw Teplota formy [°C]

T Stredni vyhazovaci teplota [°C]

To Teplota vzduchu v dutin€ formy pted vstupem taveniny [K]

T, Konecna teplota vzduchu ve formé [K]

Nk Cena materidlu na jeden vystiik [KC¢]

N Néklady na materidl na celou sérii [KC¢]

N¢ Néklady na formu [KC¢]

N, Néklady na pracovnika [K¢]

N; Néklady na Cinnost stroje [KC¢]

Ny Néklady na vyrobu bez rezie [KC¢]

N; Rezijni ndklady [K¢]



Ni Celkové ndklady na jeden kus [K¢]
N Celkové nédklady na celou sérii [KC¢]
N, Néklady na jeden kus pfi zisku 10 % [K¢]



SEZNAM PRILOH

Priloha €.
Priloha ¢.
Priloha €.
Priloha €.
Priloha €.
Priloha €.
Priloha ¢.

Priloha C.

© N o kWD =

: Vykres zadané soucdstky

: Vykres sestavy vstiikovaci formy a kusovnik
: Soucinitel tekutosti plastu [1]

: Ureni praméru D* a koeficientd K; a K,

: UrCeni doby vstiikovani t,

: Materidlové vlastnosti

: UrCeni prumeéru d u vstiikovaci vlozky

: Model vsttikovaci formy



