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ABSTRAKT

WAJDA Jakub: Vyroba krouzku Pall.

Prace predklada navrh vstfikovaci formy se studenym vtokovym systémem pro zhotoveni
soucastky typu Pall krouzek z polypropylenu. Na zéakladé¢ studia dané problematiky byla jako
nejvhodnéj$i metoda vyroby zvolena technologie vstiikovani. Tvar soucastky spolu
s umisténim délici roviny rozhodly o zpisobu vytvoieni tvarové dutiny. Velikost vyrobni série
urcila jako nejvyhodné&jsi variantu dvojnasobnou formu. Byl proveden i vypocet rozméra
odvzdusiiovaci drazky, volba vhodného vstfikovaciho stroje a zakladni simulace. Ekonomicka
¢ast prace potvrdila vhodnost pouziti studené¢ho vtokového systému oproti horkému.

Kli¢ova slova: Pall krouzek, vstiikovani, forma, tvarova dutina, studeny vtokovy systém

ABSTRACT

WAJDA Jakub: Production of Pall ring.

The project elaborated design of injection mould with a cold runner system for a creation of
component type Pall ring made of polypropylene. Pursuant to of the literary pursuit a problem,
the injection technology has been selected as the most suitable method of manufacturing. The
proportions of the component along with the placement of the parting line determined the
creation process of shaped cavity. The quantity of a manufacturing batch specified two-cavity
as the most advantageous variant. The calculation of vent channel’s measurements, the choice
of befitting injection machine and a basic simulations had been conducted. The economic part
of the thesis has confirmed the suitability of usage cold runner system instead of hot runner
system.

Keywords: Pall ring, injection, form, shaped cavity, cold runner system
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UVOD [1], [2], [3], [5]. [5], [6], [7]

Za poslednich sto let urazil vyvoj v oblasti vyroby a zpracovéni plasti obrovsky skok a
umoznil tak plastim zatadit se mezi béZzné pouzivané materidly. Kdyz se dnes kolem sebe
rozhlédneme, nemiizeme si nevSimnout, ze nas plastové vyrobky doprovazeji v nasem
kazdodennim Zivoté¢ na kazdém kroku. S pfetrvavajicim trendem nahrazovat konvencni
materialy plasty, musi technologie zabyvajici se jejich zpracovanim drzet krok s pozadavky
kladenymi na jejich kvalitu a tvarovou rozmanitost pii udrzeni dostate¢né produktivity vyroby.
Pravé tato schopnost, vytvaret slozit€jsi tvary bez exponencidlniho navySeni vyrobnich
nakladl, dava plastim oproti béZzn¢ pouzivanym kovovym materidliim velikou vyhodu.

Vyrobky z plastii 1ze zhotovovat jak obrabécimi, tak i tvafecimi technologiemi. Z diivodu
nizsich teplot taveni materialu je ovSsem vyhodnéjsi pouzivat praveé tvafeni. Metod v této oblasti
je mnoho a vétsina z nich se stale uplatiluje v provozech, pfesto je to pravé vstiikovani, které si
vydobylo v této oblasti vysadni postaveni nejvice vyuzivané technologie. Postupnym vyvojem
od prvotnich pistovych vstfikovacich strojii, s mnoha omezenimi, a forem se studenym
vtokovym systémem se doSlo ke Snekovym vstiikovacim strojim a formam s horkym
vtokovym systémem, které umoznily vytvaiet tvarové a rozmérové slozité vyrobky s vysokou
kvalitou povrchu. Dosazeni plné automatizovaného procesu umoznilo vyrazné zvyseni
produktivity vyroby, pfi téméf identickych vlastnostech vyrobkd.

Obr. 1 Tlustra¢ni obrazky technologie vstfikovani plasta [4], Foto: ARBURG [5],[6], [7].



1 ROZBOR ZADANI [1], [21, [8], [9], [10], [11], [12], [13]

Cilem préace je zhotoveni konstrukéniho feSeni vstfikovaci formy ke vstiikovani termoplastt
pro soucast typu Pall krouzek, pficemz forma bude mit studeny vtokovy systém.

Nejprve by bylo vhodné Pall krouzek piedstavit. Jedna se o soucast, ktera je charakteristicka
svym vysokym povrchem vzhledem k objemu, ktery v prostoru zabird, ¢ehoz se vyuziva
v aplikacich, kde je potieba zvysit velikost stykové plochy mezi plynem a kapalinou.

Proces absorbce zac¢ina ptivedenim kapaliny do prichozi uzaviené komory, ve které jsou na
sob¢ v mnoha vrstvach navrsené Pall krouzky. Kapalina stéka shora dolti po krouzcich, jejichz
tvar ji rozvad1 do prostoru na da131 krouzky o vrstvu nize. Zadouci je, aby se takto kapalina
rozprostrela na co nejveétsi mnozstvi krouzkt
a zvétsila tak maximalné stykovou plochu
mezi kapalinou a plynem. Plyn je do komory
vhanén zdola nahoru. Pii styku s kapalinou
je z n&j vypirana jedna nebo i vice plynnych
slozek. Pro vétsi efektivitu absobéniho
procesu je vhodné umistit do fetézce nékolik
@ prichozich komor, aby doslo kco
nejvetSimu navazani slozky nebo slozek na
kapalinu. Praktickou primyslovou aplikaci
| jsou napiiklad sbsorbéni benzolové pracky
Vv koksarenském primyslu, viz obrazek 2,
kde je zkoksarenského plynu vypiran
benzol a naftalény pomoci praciho oleje.

Obr. 2 Benzolové pracky koksarenského prumyslu [10].

Jak je z popisu patrné, proces probiha kontinualné, a proto 1ze krouzky vyménovat pouze pii
planovanych opravach. Navic v prostiedi, kde nékteré z médii byva chemicky agresivni, proto
je jednim za zakladnich pozadavki, které jsou na Pall krouzek kladeny, chemickd stalost a
odolnost pro dané prostiedi po dobu stanovené Zivotnosti.

Existuje nepieberné mnozstvi tvarovych a rozmérovych variaci krouzki, které se lisi podle
pozadavki zakaznika nebo nabidky vyrobce. Konkrétni tvar dilce, viz obrazek 3, pro ktery
bude navrhovana forma, vznikl na zakladé upravy pivodni soucasti, kde byla mezi stiedy
vnitinich kiizl navic vlozena pfi¢na podpora, jejiz existence zvySovala konstrukéni slozitost
formy. RovnéZz prodluzovala délku soucasti, ¢imz zbyteéné narostl objem soucasti pri
minimalni zméné povrchu, a proto bylo vhodné tento typ podpory odebrat. Doslo také k redukci
poctu otvort po obvodu soucasti.

(=]

$38
b

%}

Obr. 3 Reseny tvar Pall krouzku.
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Reseny tvar dilce je nutno zhodnotit i z hlediska splnéni konstrukénich podminek.
Tloustka stény je v celém objemu dilce stejna, ¢imz je eliminovano rozdilné smrsténi
z ditvodu riznych tloustek stén, rovnéz je tak zajiSténa stejnd a rovnomeérna rychlost proudu
privedené taveniny bez rizika hromadéni materidlu. Z diivodu malé tloustky je dilec opatien
Zebry. U nich musi byt splnéna podminka, ze §itka Zebra by méla byt vétsi nez polovina sitky
stény dilce, coz je v pripad¢ feSené soucasti splnéno. Z hlediska zasad tvarového feSeni by
bylo vhodné opatfit jesté okraje krouzku zesilenim v podobé lemu.

Sortiment materiald, ze kterych je mozno Pall krouzky vyrabét, je zavisly na prostiedi, do
né¢hoz jsou urceny. Mezi hojné pouzivané materialy patti PP, PVC ptipadn¢ PVDF, HDPE. Pro
tuto praci byl matrialem ke zhotoveni soucasti zvolen polypropylen, jehoz zakladni vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti polypropylenu [1], [2], [9], [11], [12].

Material: Polypropylen (zkratka PP)
Vlastnost: Uptesnéni/ Symbol: Hodnota:
Hustota P 0,92 g-cm™
Viskozita n stiedni
Mérna tepelna Aefs 0,067 mm?s?
vodivost
Krystalinita podil krystalické faze ve struktute 60 - 70 (75)%
Teplota tani t 160 az 176°C
Modul pruZnosti E 1100 az 1500
v tahu MPa
Pevnost v tahu Rm 34 az 38 MPa
Vyrobni smriténi ve sméru toku taveniny (radidlni) 15-25%
kolmo na smér toku taveniny (tangencialni) 15-25%

Polypropylen, viz obrazek 4, byl zvolen na zakladé¢ toho, Ze na rozdil od PVC neptisobi na
vstiikovaci formu tak razantnim koroznim ucinkem. Produkty koroze totiz zpisobuji zhorSeni
kvality povrchu vstiikovaného dilce, a proto je potieba provadét castéjsi udrzbu stroje, coz se
projevi na dobé odstavek. Souhrn vsttikovacich parametrii, za kterych je vhodné polypropylen
zpracovavat shrnuje tabulka 2.

Obr 4. Granulat polypropylenu [13].
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Tab. 2 Vstiikovaci parametry polypropylenu [12].

Material: Polypropylen (PP)
Vstiikovaci parametry: Upfesnéni/ Symbol: Hodnota:

Teplota taveniny Tm 200 az 300°C

Teplota formy Tw 20 az 100°C

Stiedni vyhazovaci teplota Te 60 az 100°C
Vstrikovaci tlak Pv 80 az 140 MPa
Dotlak Pd 50 az 90 MPa

Zpétny tlak Pz Do 50 MPa

Pted pouzitim téchto parametr k vypoctiim, je nutno ovéfit, zda soucést, kterou hodlame
vsttikovat, nelze povaZovat za tenkosténnou a zda tedy neni nutné uzptlisobit podminky
vstiikovani. Z hlediska podminky tloustky stény lze vyrobek povazovat za tenkosténny, nebot’
tloustka jeho stén neptesahuje 1,5 milimetru. Podminku, z hlediska poméru délky teceni k
tloust'’ce stény materialu, zatim nejsme schopni urcit, jeji splnéni bude tifeba ovétit az vypocty.
Pokud bude splnéna i tato podminka, bude nutno navysit vstiikovaci tlak nad 200 MPa.

Nutnost navrzeni vsttikovaci formy rozhoduje o tom, Ze se vyrobek bude vyrabét ve vétsich
sériich, jinak by pocate¢ni investice spojena s pofizenim vsttikovaciho stroje a formy byla
nerentabilni. Z divodu mensich rozméri vyrobku a malé tloustky jeho stény, je také
pravdépodobné, ze velky podil vstfikovaného materidlu bude vazany ve vtokovém zbytku.
Proto by bylo vhodné vyuzit formu s horkym vtokovym systémem, ¢imz by se zabranilo vzniku
vtokovych zbytkt a tim se zvysila vyuzitelnost materialu. Nicméné navrhovana forma bude mit
studeny vtokovy systém.

Studeny vtokovy systém je ekonomicky vyhodny piedev§im pii menSich sériich v fadech
desitek tisic kusi. Proto bude vhodné zvolit pocet kusti nékde z této oblasti, aby byla volba
studeného vtokového systému odlvodnitelnd. Pfi vétSich sériich uZ Uspora materidlu ve
vtokovych zbytcich vyrovnava vyssi pocatecni naklady na formu s horkym vtokem.

Volba vstiikovaciho stroje se odviji od stanoveni minimalnich poZzadavki, které musi stroj
spliovat. Jednd se o minimalni hodnoty vstfikovaci kapacity, plastifikacni kapacity a
pfidrzovaci sily. Ty Ize ovSem stanovit az na zékladé vypoétii pro danou formu. Zadnou z téchto
hodnot nelze uréit bez vypoctd, proto nelze v této fazi zvolit vstiikovaci stroj.

Kviili vy$§im potizovacim nékladim bude nutné z diivodu jeho maximalni vyuZitelnosti
pouzivat stroj Ve vicesménném provozu. Soupis parametrii spojenych s vyrobou udava tabulka
3.

Tab. 3 Parametry vyrobni série [1].

Parametr: Symbol: Hodnota parametru:
Velikost vyrobni série N 40.000 ks
Faktor vyuziti ¢asu K 0,7az0,9
Sménnost provozu Sm 3
Termin dodavky Tp 72 h (3 dny)
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1.1 Vyrobni moZnosti [1], [2], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Pti zvazovani vyrobnich moznosti je potieba brat v uvahu vhodnost technologie pro vyrobu
zadané soucasti. VétSina metod obrabéni nepfichdzi v tvahu z divodu tvarové slozitosti a
celkové velikosti soucasti. Pro pouziti konvenénich metod tvafeni jsou zase problémem velmi
malé tloust’ka stény a tvarova slozitost soucasti. Pro vytvoreni Pall krouzku mohou byt pouzity
tyto technologie:

» Frézovani a mikrofrézovani - je metoda zhotoveni vyrobku odebiranim piebyteéného
materialu v podobé tiisky za pomoci frézy. Jedna se o piesné metody, které umoznuji
frézovat 1 malé rozmeéry, viz obrazek 5. Problémem je ovSem chovani obrabéného materialu,

nebot’ plasty vedou Spatné teplo, proto by mohlo

dochazet ke zméné rozméru, nebo lokalnimu
nataveni. Bylo by nutné vyuzit chlazeni, jenze
zékladem vétSiny feznych kapalin je voda,
kterou jsou nékteré plasty do sebe schopné
absorbovat. To vede ke zméné jak jejich
rozmér, tak i mechanickych vlastnosti. Celkova
doba procesu je =znacné¢ dlouha a pro
velkosériovou vyrobu absolutné nevhodna.

Spole¢né s naklady na takto pfesné nastroje a

stroje by se investice nikdy nevratila. Z téchto

divodi je pouziti této technologie znaéné
problematické.

Obr. 5 Demonstrace moznosti mikrofrézovani [15].

» 3D tisk lze pouzit ke zpracovani omezeného sortimentu plastovych materiali. Pro
zpracovani polypropylenu je vhodnd metoda FDM (z anglického fused deposition
modeling), viz obrazek 6, kde se na zakladé pocitacového modelu v pracovnim prostoru
stroje, 3D tiskarny, zhotovuje vyrobek. Materidl je pfivadén ve form& dratu do prostoru
trysky, kde se ohfiva a natavuje. Poté je nanasen na zakladovou desku, nebo ptedchozi
vrstvu. Zborceni vznikajiciho dilce se zabraiiuje pouZitim opor zhotovenych z pomocného
materialu, ktery 1ze po ukonceni tisku odstranit. Po dostatecném ztuhnuti nanesené vrstvy
materialu dojde k poklesu zakladové desky o tloustku vrstvy niZe a proces nanaseni se

opakuje. Metoda je vhodnda pro

kusovou vyrobu, nebo pro zhotoveni
soucasti, podle nichz se zhotovuje
forma. Nad deset kusu je tato metoda
<« neefektivni z divodu vyssich naklada

na zakladni i pfidavny materidl a z

divodu relativné  dlouhé doby

produkce. Pro vyrobu Pall krouzku
timto zptisobem by byla problematicka

pfedevsim jeho mala tloustka stény a

nutnost vyuzit mnohonasobné vyssiho

mnozstvi ~ pomocného  materidlu.

Obdobou metody FDM je metoda FFF

~ (z anglického fused filament

d fabrication). Jediny rozdil mezi obéma

metodami je Vv licenénim vlastnictvi.

Obr. 6 Zatizeni oteviené 3D tiskarny pro metodu FDM [16].
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» Odlévani je metoda, kdy zvySenim teploty plastu dochazi k jeho pievedeni do stavu
s dostatecnou tekutosti, ktery umozni jeho zatékani do tvarové dutiny formy. Problémem
muze byt vetsi hodnota smrsténi, spolu s problematickym dopliiovanim materialu v pritbé¢hu

: chladnuti z diivodu absence dotlaku. Riziko
vznika predevSim u malych a konstrukéné
slozitych vyrobku, kde se tento nedostatek mize
projevit vznikem propadlin, nebo jinych vad.

Forma muze byt staticka, viz obrazek 7, nebo

muze vykonavat pohyb. Mezi vyhody metody

patii moznost zhotoveni druhu formy podle
poctu vyrabénych kusi, Siroky vybér moznych

odlévanych materialdi, niz8i slozitost metody a

schopnost dosahnout kvalitntho  povrchu.

Problémem je podstatny podil vtokovych zbytka

1 u malych soucastek a delSi trvani procesu

tuhnuti.

Obr. 7 Technologie statického liti plastt [18].

» Vstiikovani je metodou, kdy je upraveny granulat pfeménén na homogenizovanou taveninu
a vpraven pod vysokym tlakem do prostor formy. Zde se rozvodovym systémem dostava
do tvarové dutiny. S chladnutim materialu dochazi ke zméné jeho rozméru z divodu
smr$téni. Ubytek materialu je potieba kompenzovat ve fazi piisobeni dotlaku, minimalizuje
se tak riziko vzniku vad. Po dostate¢ném ztuhnuti je vyrobek vyhozen z prostoru tvarové
dutiny formy, viz obrazek 8, a cely proces se opakuje. Metoda umoznuje rychlou a
spolehlivou reprodukovatelnost vyrabéné soucasti, proces je mozné plné automatizovat, a
proto je vhodna pro velkosériovou vyrobu. Umoziuje zpracovavat Sirokou skalu plastovych

materialt. Volba druhu vtokového

systému ovliviiuje ekonomiku
provozu a soucasn€ vyuzitelnost
materialu. U forem s horkym
vtokovym systémem nedochazi ke
vzniku vtokovych zbytku. U forem se
studenym vtokovym systémem lze
zmetky a vtokové zbytky prevést zpét
na granulat, ovSem za cenu nakladii na
pofizeni drticich a zpracovéavacich
zafizeni. Nevyhodou je relativni
sloZitost oproti pfedchozim metodam
a vyssi pocate¢ni naklady.

B

Obr. 8 Vstiikovani plastl, faze vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy [19].

Z hlediska technologie vyroby je tedy nejpfijatelnéjsi technologii vstiikovani plastt, proto
bude zadana soucast fesena touto technologii, ktera je nejlépe schopna dosahnout zadouciho
vysledku.
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2 VSTRIKOVANI PLASTU [1], [2], [5], [], [14], [20], [21]

Vstiikovani je cyklicky prerusovany tvareci proces, ktery fadime mezi tvafeci technologie
zpracovani plastl, kde dochazi béhem operaci k vyraznym tvarovym zméndm vychoziho
polotovaru pomoci znaéné¢ho premistovani jeho Castic. Vstfikovani je nejvice rozsifenou
technologii pro zpracovani plasti, z niz vychazi velkém mnozstvi specializovanych metod napf.
sdruzené nebo sendvicové vstiikovani.

Metoda vstiikovani je vhodna pfedevsim pro hromadnou a velkosériovou vyrobu z divodu
kratkych casti vyrobnich cykli a z divodu vysokych pofizovacich nakladl na vstfikovaciho
stroje, formy a pomocné vybaveni. Proces vstiikovani 1ze plné automatizovat, coz umoznuje
vysokou produktivitu prace tolik potiebnou pro velkosériovou vyrobu. Vyrobky se vyznacuji
prakticky identickymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi. Moznosti vstfikovani
umoziuji vyrabét Siroké skaly tvart, rozméru a hmotnosti vyrobki, souc¢asné lze dosahnout
vysoké piesnosti a dobré kvality povrchu. Metodou vstiikovani lze zpracovavat termoplasty,
reaktoplasty i termoplastické elastomery.

Material je pted vstiikovanim nutné upravit pomoci pifipravnych operaci, ¢imz se zajisti
rovnomérné rozptyleni pfisady a tim rovnomérnéjSich vlastnosti v celém objemu soucdsti.
Vyzaduje to pouziti drahych zpracovatelskych stroji pro michani, nebo hnéteni, proto se
v piipadé¢ menSich sérii vyplati kupovat vstupni material jiz v upraveném stavu. Vstupni
material byva nejcastéji v praskové podobé, proto se upravuje do podoby vhodné pro nasledné
davkovani a miseni s jinymi pfisadami, nabyva tak podoby granulédtu, pasi materidlu, roztoku,
nebo taveniny. Pokud to druh materialu dovoluje, je mozné do vstupniho materialu ptidat
rozdrcené a upravené vtokové zbytky i vyrobené zmetky, ¢imz se zvysi vyuzitelnost materialu.
V pribéhu skladovani dochazi u mnohych plastii k pohlcovani vody, jev oznacujeme jako tzv.
navlhavost. Jejim hlavnim projevem jsou viditelné zmény kvality povrchu, v nékterych
ptipadech dochazi k poklesu pevnostnich vlastnosti, ktery se v piipadé jeho namahani mize
projevit zménou objemu plastu a v hor$im pifipad¢€ i vznikem napétovych trhlin. Z tohoto
davodu je u vétsiny navlhavych plastii jako pfipravnou operaci nutno zavést susenti, jejiz dobu
a teplotu ovliviiuje druh plastu.

Kontrola poZadovanych rozmérii a kvality je u vstfikovani problematicka. Rozméry soucasti
totiz krom¢& vyrobniho smrsténi ovliviiuje jesté dodatecné smrsténi, které probiha az po dobu
168 hodin od okamziku vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy. Nejvétsi zména rozméra
probihd v poc¢atecnich hodinach od vyhozeni, z toho divodu se rozméry méti prevazné po
uplynuti doby 24 hodin po vyhozeni.

Zakladem technologie vstfikovani je vstiikovaci cyklus, jednd se o soubor na sebe
navazujicich operaci, jejichz vysledkem je vznik Zadané soucasti. Jako pocatek je obvykle
oznacovan okamzik uzavieni formy a jako konec okamzik otevfeni formy a vyhozeni souc¢asti,
kdy je soucast uz dostatecné pevnd, aby se na ni pad neprojevil zmé&nou tvaru a rozmé&ru.

Ptipravnymi operacemi upraveny vstupni materidl, nejCastéji v podob¢ granulatu, je
pifiveden do nasypky vsttikovaciho stroje. Z hlediska Casového prabéhu, pii uvazovani
Snekového vstiikovaciho stroje, délime vstiikovaci cyklus na:

» Faze plastifikace materialu, viz obrazek 9, kde se piedpfipraveny granulat pfivede z prostoru
nasypky do prostoru tavného valce, jehoZ stény jsou vyhiivané a ve stfedu které¢ho se
pohybuje zpravidla jeden $nek. Granulat odebira teplo ze stény valce a zahfiva se. Dalsi teplo
ohtivajici granulat vznika jak v oblasti jeho styku se sténou tavného valce, tak ve stykové
ploSe s povrchem S$neku, tak i mezi jednotlivymi granulemi. Posouvani S$neku spolu
s vystavenim tomuto teplu vede K pfeméné granulatu na taveninu. S tim jak se granulat tavi,
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dochazi k uvéznéni bublin vzduchu v materialu. Toto je nezadouci a musi tedy dojit k jejich
prevaznému odstranéni ve fazi homogenizace taveniny, se kterou pomahaji otacky sneku a
soucasné ji pfitom stale posouvaji vpied. BEhem homogenizac¢ni faze je vstfikovaci tryska
uzaviena, tavenina se tak hromadi pfed ¢elem Sneku. Cilem je ziskat dostate¢nou davku
taveniny plastu, ktera musi sta¢it na naplnéni formy a dopliiovani ubytku materialu z divodu
procesu smrsténi ve fazi dotlaku, az do okamziku zatuhnuti vtoku. Je zadouci, aby material

setrval v tomto stavu co
nejkrat§i dobu, jinak
muze dojit z divodu
teploty k degradaci jeho
vlastnosti.

Obr. 9 Faze
pfivedeni granulatu do
tavného valce [21].

» Faze plnéni formy, viz obrazek 10, kdy dochazi k vyvozeni uzaviraci sily na zavienou
vstiikovaci formu, ke které se po ziskani dostatecné davky taveniny piisouva vstiikovaci
jednotka. Do prostoru prazdné formy je pak vpravena homogenizovana tavenina plastu
osovym posuvem Sneku. Tésné pred zaplnénim tvarové dutiny dochazi k pfepnuti
vstiikovaciho tlaku na dotlak, jehoz cilem je zabranit nartistu tlaku. Dotlak pasobi az do

Obr. 10 Faze vstiikovani taveniny do dutiny formy [21].

doby zatuhnuti vystiiku,
nebo jeho vtokového
systému. U
tenkosténnych soucasti
ma tato fidze podstatny
vliv a to predevSim
z hlediska rychlosti
plnéni, respektive doby
plnéni.

» Faze dopliovani materialu, ¢i dotlakova faze, viz obrazek 11. S tim jak dochazi k poklesu
teploty u vstiikovaného dilce, zmensuji se jeho rozméry vlivem smriténi. Ubytek materialu
je nutné kompenzovat pfivedenim dodate¢né taveniny z pted cela Sneku. Cilem je zabranéni
vzniku vad a propadlin na vyrobku. Pfivod taveniny je ukoncen az v okamziku zatuhnuti

Obr. 11 Faze pisobeni dotlaku [21].
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vtokového usti na
plastovém dilci.
V tomto okamziku
dochazi  k odsunuti
vstiikovaci jednotky.



» Faze ochlazovani taveniny ve form¢, viz obrazek 12. Tato faze zacina uz v okamziku
samotného plnéni tvarové dutiny, pokracuje soubézné s dopliovaci fazi a kon¢i ochlazenim
soucasti na takovou teplotu, kterd umozni jeji bezpe¢né vyhozeni z formy, bez rizika
deformace tvaru a rozméru stale chladnouci soucasti. Pro snizeni vnitfniho pnuti je vhodné

zpomalit V pritbéhu

tuhnuti pokles teploty
pomoci udrzovani
konstantniho teplotniho
rezimu formy, ¢ehoz lze

dosahnout pomoci
temperacniho systému
formy.

Obr. 12 Faze otevieni formy a vyhozeni dilce [21].

Celkovy cas vstiikovaciho cyklu se sklada z mnoha dil¢ich Gsekt, viz obrazek 13. Snahou
je, aby trval co nejkratsi dobu. Casy spojené s manipulaci s formou, at’ uz se jedna o otevirani,
nebo uzavirani formy, stejné tak jako pfisunuti vstiikovaci jednotky, nebo vyhozeni vystiiku,
je mozné zkratit automatizaci procesu. Soucet téchto Casl je tak zpravidla v fadech jednotek
sekund. Doba vstiikovani byva zpravidla nejkrat§im ¢asovym intervalem, z divodu zabranéni
nadmérnému tuhnuti taveniny uz pfi jeji cesté do tvarové dutiny formy. Nejvétsi vliv na délku
trvani vstiikovaciho cyklu ma doba chlazeni. Pti jejim zkracovani je ovSem potieba postupovat
obezietng, nebot’ dosazeni rovnomérnych vlastnosti a minimalizace vnitiniho pnuti vyzaduji,
aby tato faze trvala co nejdéle.
Proti tomu jde snaha
zkracovat cas cyklu z diivodu
zvySeni produktivity prace.
Proto je nutné nalezeni
kompromisu, ktery na jednu

Eliminace uzaviraci sily, Uzavieni formy,
otevieni formy, vyvozeni uzaviraci sily
vyhozeni vystfiku

Vstikovani taveniny
plastu

Piisobeni dotlaku stranu  umozZzni  dosahnout

soucasné chladnuti ~ dostateénych  vlastnosti, pfi

dilce maximalnim zkraceni doby
chladnuti.

Chladnuti dilce

Obr. 13 Casové rozlozeni vstiikovaciho cyklu [5].
2.1 Material [1], [2], [5], [20], [22], [23], [24]

Material, z n€hoz se budou Pall krouzky vyrabét je polypropylen, tedy plast. Bude tedy
Vvhodné podrobit tuto problematiku hlubSimu rozboru. Plasty jsou skupinou materialti, které
vznikaji smisenim pfisad s makromolekuldrnimi latkami, pficemz ty se zpravidla ptidavaji za
ucelem zlepSeni stavajicich vlastnosti.

Pro vznik makromolekularni latky je potfebnou vychozi jednotkou monomer, jehoz
molekuly musi byt cyklické, nebo mit alesponl jednu dvojnou vazbu. Z hlediska chemického
sloZeni jsou monomery tvofeny pfedev§sim atomy uhliku, vodiku a kysliku, jedna se tedy o
organické latky. V nékterych ptipadech jsou v jejich slozeni zastoupeny jesté atomy dusiku,
fluoru, chloru, siry nebo kiemiku. V prubéhu polyreakce dojde k rozstépeni vazeb monomeru,
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vznika piechodné existujici zakladni stavebni jednotka makromolekuldrnich latek tzv. mer
s volnymi vazebnymi misty. S pokracujici polyreakci se jednotlivé mery navzdjem spojuji a
vytvareji dlouhé fetézce, polymery. Pro vytvofeni polymeru je tedy zapotiebi polyreakce.
Timto pojmem se oznaCuji tfi zakladni typy reakci, pfi nichz dochazi ke vzniku
makromolekularnich latek. Jsou to:

e Polymerace - chemicka reakce vzniku makromolekularnich polymert z velkého poctu
monomerd, pii¢emz chemické slozeni polymeru a monomeru je stejné. Nedochazi tedy
ke vzniku vedlejSich produkti reakce. Pro schopnost monomeri t¢astnit se polymeracni
reakce je nezbytné jejich pievedeni do aktivni formy prostiednictvim ptivedeni aktivaéni
energie.

e Polykondenzace - jedna se o sled stejnych opakujicich se reakci funk¢nich skupin
vychozich latek. Podminkou je, aby byl pocet funk¢nich skupin v kazdé molekule roven
minimaln¢ dvéma. Chemické slozeni vychozi latky a konecného polymeru je odlisné, pii
reakci mohou vznikat produkty, nej€astéji se jedna o vodu.

e Polyadice - chemicka rekce, kde jsou slouceniny kromé vzajemného tetézeni schopny i
adi¢ni reakce se slouceninami. Makromolekularni latky tak vznikaji postupnou adici,
pfidavanim merovych jednotek k rostouci struktufe, podminkou je minimalni pocet dvou
funk¢nich skupin v kazdé molekule. Kone¢né chemické slozeni produktu se nelisi od
smési vychozich latek, konecny produkt ma ov§em rozdilnou strukturu oproti vychozim
produktiim.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, vliv pfisad na vznik plastu je nezanedbatelny, jejich pouziti je
Z hlediska technologie a ekonomiky provozu nejlepsi cestou jak dosdhnout pozadovanych
vlastnosti. Zpravidla se voli podle budouciho uplatnéni soucasti, podle prostiedi, zatizeni,
pozadavkl na odolnost atd., mohou modifikovat fyzikalni vlastnosti, nebo poskytovat jisty
ochranny uc¢inek. Lze jimi ovlivnit i zpracovatelsky proces, coz vede ke zlepseni jeho
ekonomiky. V ptipadé, ze se do materidlu piidavaji ptisady, které se svymi vlastnostmi
podstatné 1isi od vlastnosti matrice polymeru, oznacuji se jako plniva, vytvati se tak kompozitni
materidly. Pfisady tedy modifikaci vlastnosti rozSifuji sortiment pouZitelnych plastovych
materiald.

2.1.1 Struktura, vlastnosti a rozdéleni plasti [1], [2], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]

Zptsob uspofadani fetézcl spolu s chemickym sloZzenim monomert urcuje vysledné
fyzikalné-chemické a chemické vlastnosti polymerid. Z hlediska mechanickych vlastnosti, a to
predev§im deformace, ma zasadni vliv struktura fetézce tzv. konstituce. Z hlediska stavby
fetézcl rozliSujeme fetézce:

e linedrni - tvofi dlouhd nevétvena vldkna, ktera nejsou navzajem propojena. Diky tomu lze
k sobé¢ makromolekuly navzajem vice pfiblizit a vyplnit tak kompaktnéji prostor, coz se
projevi zvySenou hustotou. Linedrni fetézce snaze vytvareji krystalické struktury, proto
je podil krystalické faze v nich obsazenych vyssi.

e rozvétvené - Z vlaken vybihaji postranni vétve a vldkna nejsou navzajem propojena.
Postranni vétve zamezuji dostate¢nému piiblizeni makromolekul, coZ se projevi nizsi
hustotou oproti linedrnim fetézctm.

e piicné zesiténé - postranni vétve navzajem propojuji jednotliva vldkna a vytvareji motiv
sit€, cozZ se projevi ztratou tavitelnosti a rozpustnosti polymeru.
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Schématicky vzhled uvedenych fetézct zobrazuje obr. 14.
r/‘“(:‘f\”“ ~L S
—~———

Linearni struktura Rozvétvena struktura Zesiténa struktura
Obr. 14 Schématicky vzhled fetézci [22].

Struktura fetézch spolecné s jejich délkou ovliviiuje reologické (tokové) vlastnosti taveniny
plastu, pficemz plati, Ze s rostouci délkou fetézce a narlstajicim poctem bocnich vétvi na
hlavnim vldkné nebo poctem vétvi, které spojuji sousedni vlakna, tekutost taveniny klesa.

Kromé konstituce ma na vlastnosti podstatny vliv i konfigurace a konformace. Konfigurace
se zabyva napojenim postrannich skupin na hlavni vlakno makromolekularni latky. Podle toho,
zda je zde urcita pravidelnost v umisténi bo¢nich skupin rozlisujeme:

o atakticky (statisticky) fetézec - bez pravidelného upotadani postrannich skupin,

e izotakticky fetézec - postranni skupiny ulozeny spole¢né¢ na jedné strané hlavniho
vlakna,

o syndiotakticky fetézec - pravidelné sttidani postrannich skupin na hlavnim vldkné.

Konformace se zabyva riznymi zpusoby natoceni jednotlivych mert tvoficich fetézec vici
sob&é navzajem a to s piihlédnutim k energii, kterou v dané poloze mery maji. Soustava
v prirod¢ vzdy spéje ke stavu nejmensi energie, proto se vic¢i sob¢ snazi natocit tak, aby byl

cvwr

Nadmolekularni struktura polymert, viz obrazek 15, je dana pfedev§im zplsobem
krystalizace. Pokud dochazi ke krystalizaci ve ziedéném roztoku, vznika tzv. lamela. Jedna se
o desticku s rozméry v fadu desitek nanometrl, ktera je tvofena urcitym poctem za sebou
naskladanych fetézct. Pti krystalizaci z taveniny vznika tzv. sfelorit, kde jsou lamely radialné
rostoucich krystaliza¢nich zarodkd od sebe oddéleny amorfni fazi, coz se vyskytuje u
semikrystalickych plastt. Je-1i krystalizace ovlivnéna stfidavym proudénim, vznika tzv. §i$-
kebab. V pfipad¢, Ze je ovlivnéna smykovym zatizenim, vznikaji fibrily (vlakna), které jsou
uspotadané do amorfniho klubka.

!
i

Desticka - Lamela $it- kebab Amorfni Klublko  Sferoliticka strulctura

Obr. 15 Schématické znazornéni nadmakromolekularni struktury polymerd [26].
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Zasadni vliv na vlastnosti plasti ma podil jejich amorfni a krystalické faze, kdy zpravidla
dochazi ke zprimérovani vlastnosti obou. Amorfni faze mé velkou viskozitu za cenu nizsi
odolnosti pfedevsim proti ultrafialovému zafeni a jinym agresivnim prostiedim, jeji pevnostni
vlastnosti jsou relativné nizké. Krystalicka faze se vyznacuje vys$§imi pevnostnimi vlastnostmi
a zvysenou tepelnou odolnosti.

vvvvvv

teplota skelného prechodu (znacena Tg). U amorfnich plasti je oblast vhodné pouzitelnosti pod
touto teplotou, zatimco semikrystalické plasty 1ze vyuzivat i nad ni. U ¢asti plasti nedochazi
pfi dosazeni teploty tani k jejich pfeméné na kapalinu, ale pouze ke zméknuti. Nadmérny ohtev
plastu vede k poklesu vlastnosti az k jeho tepelné degradaci.

Z hlediska chemické odolnosti ma nejvétsi vyznam chemické slozeni a to jak u polymerni
matrice, tak i ptisad, pokud jsou v materialu néjaké pridany. Vyznamnou ulohu hraji i postranni
skupiny na hlavnim fetézci. Pisobeni komplexnich vlivii vnéj§iho prostfedi, piedevsim
vzdu$nych plynt, slune¢niho zéfeni a atmosférickych vlivii, mize vést k nevratnym zménam
ve fyzikalnich a fyzikdln¢ chemickych vlastnostech. Tyto spontanné probihajici zmény v
materialu oznacuje pojmem starnuti. Zmeéna vlastnosti nemusi byt nutné negativni.

Velice dilezitym procesem, s nimz je tfeba pii vstiikovani plastl pocitat je smrsténi. Jedna
se o velice komplexni proces, na kterém se podili celd fada faktort a jeho piesné predbézné
uréeni byva velmi obtizné. Smriténi je zodpovédné za zménu rozméru vystiiku a soucasné i
jeho objemu v pribéhu poklesu teploty ze zpracovatelské na pokojovou. Tim se zasadné lisi od
deformace, nebot’ v jejim piipad€ zlstava objem, na zdklad¢ zdkona o konstantnim objemu,
nemeénny, méni se pouze rozméery. Parametry ovlivitujici smrsténi l1ze rozdélit do dvou skupin,

kde:

e narlst parametrd vede ke zvétSeni hodnoty smrsténi, kam patii teplota formy, teplota
vstiikované taveniny plastu a velikost rozméri vystiku spole¢né s tloustkou jeho
stény,

e narust parametril vede ke zmenseni hodnoty smr§téni, kam patii pocet vtoku a jejich
prafez a vstiikovaci tlak.

Na velikost smr§téni ma vliv i podil amorfni a krystalické faze. U amorfnich plastt dosahuje
hodnota smrsténi vétSinou nizSich hodnot, nez v ptipadé semikrystalickych plastd. Smrsténi
navic nebyva rovnomérné ve vSech smérech. Pokud je smr§téni vétsi ve sméru toku taveniny
jedna se o smrsténi radidlni, pokud je naopak vétsi ve sméru kolmém na tok taveniny, jedna se
o smrSténi tangencialni. U amorfnich plasti pfevazuje smrsténi radialni, zatimco v ptipadé
semikrystalickych plastil ptevazuje smrsténi tangencilni.

Smrsténi lze rozdélit na dvé hlavni faze. Prvni fazi je tzv. vyrobni smrsténi trvajici od
okamziku vpraveni taveniny do tvarové dutiny formy, které konci v okamziku méfeni rozmérii
vystiiku, v praxi se uvadi doba 24 hodin. Druhou fazi je dodate¢né smrsténi, navazujici na
vyrobni a koncici v okamziku 168 hodin od vstfikovani. Zmény rozméra zde jiz nejsou tak
veliké jako v pfipadé vyrobniho smrsténi. Presto je nutné méfit splnéni tvaru a rozmérli az po
24 hodinach od vyhozeni vyrobku.

Podle jednotlivych hledisek Ize plasty d€lit na mnozstvi skupin. Nejvice rozsifené je déleni
podle vnitini struktury, respektive jejiho piisobeni na chovéni v zavislosti na teploté, kde
rozliSujeme tyto skupiny:

» Termoplasty - jsou polymery, které méknou se zvySujici se teplotou a stavaji se viskozni
taveninou, kterou lze po ztuhnuti opét roztavit a znovu pievést do tuhého stavu. Proces lze
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opakovat, nedochazi totiz k chemické reakci. Struktura byva tvoiena dlouhymi fetézci, které
mohou a nemusi byt rozvétvené. Po zméknuti je 1ze snadno tvaret.

» Reaktoplasty - jsou polymery, u nichz s narustem teploty nedochazi ke zméknuti. Po
dosazeni urcité teploty probéhne nevratna chemicka reakce tzv. vytvrzovani, kterd ma za
nasledek vytvoreni 3d sité mezi jednotlivymi fetézci. V disledku toho se reaktoplast stava
zpravidla nerozpustnym a netavitelnym. Takto spojené fetézce jiz nelze plisobenim tepla
rozdé¢lit, pricemz po ohfevu nedochazi k taveni materidlu, ale k jeho tepelné degradaci. Po
zméknuti jsou tvaritelné jen po urcity cas.

» Elastomery - jsou polymery méknouci se zvySujici se teplotou, stavaji se tak na omezenou
dobu tvafitelnymi. Je-1i pfekrocena urcita teplota, dochazi u nich k tzv. vulkanizaci. Jedna
se 0 chemickou reakci, ktera se projevi prostorovym zesit'ované struktury. Elastomery Ize
snadno deformovat bez poruseni, po odeznéni zatiZzeni se vraci do pivodniho stavu.
Skupinu lze dale d¢€lit na kaucuky a pryze, pticemz kaucuk se vulkanizaci ptevadi na pryz.

Z hlediska oblasti jejich pouziti rozliSujeme plasty pro Spickové vyuziti, pro inzenyrské
aplikace a béznou kazdodenni spotiebu. Vyuziti plastii v armadnim, leteckém a kosmickém
primyslu spad4 do kategorie Spickového vyuziti, které se na celkové produkci polymernich
material podili ptiblizné péti az sedmi procenty objemu svétové produkce. VéEtsi podil, okolo
ctvrtiny svétové produkce, zabiraji ,,inZenyrské,, plasty vyuzivané v béznych primyslovych
aplikacich. Zbytek svétové produkce tvoti plasty, se kterymi se lze setkat v kazdodennim
zivoté. V zavislosti na ptisadach, ¢i plnivu znadme plasty neplnéné, plnéné a vyztuzené tzv.
kompozity. Na zaklad¢ chovani makromolekul a jejich struktury (obr. 16) rozli§ujeme plasty:

e Amorfni - jejichz makromolekuly pii pfechodu z taveniny do tuhého stavu nemaji
schopnost se pravidelné uspotadat a zlstavaji proto bez pravidelné prostorové struktury.
Pouzitelné pouze do teploty skelného ptrechodu, nad touto teplotou ztraceji své
mechanické vlastnosti a meknou.

o Krystalické - kde se ¢ast makromolekul sklada do pravidelné prostorové struktury. Jelikoz
ke krystalizaci dochazi dendritickym zpusobem, bude vzdy =zastoupen 1 podil
neusporadané amorfni struktury. Nelze dosahnout Cisté krystalické struktury, proto jsou
tyto plasty oznacovany jako semikrystalické, pfi¢emz krystalinita béZné dosahuje zhruba
50% s maximem okolo 85% podilu na celkové struktufe. PouZitelnost téchto plasth lezi
prevazné nad teplotou skelného ptechodu z divodu vyhodné kombinaci pevnosti a
houZevnatosti. Oproti amorfnim maji vyhodu vyssi chemické odolnosti a 1épe odolavaji
pusobeni vné&jSich vlivl, jejich unavova zivotnost je VysSSi. Pro uvedeni
semikrystalického plastu v taveninu je potfeba vEétSi mnoZstvi tepla, nez v pifipadé
amorfniho.

Tavenina ———>  Pevny stav Tavenina =—  Pevny stav
Semikrystalicka struktura Amorfni struktura

Obr. 16 Srovnani struktury plastl v zavislosti na teploté [28].
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2.1.2 Polypropylen [2], [12], [22], [23], [26]

Polypropylen je synteticky vyrabény nepruhledny termoplast, patfici do skupiny
polyolefini. Z hlediska pouziti spadd do kategorie plasti pro béznou spotifebu. Tvofi jej
nasyceny uhlovodikovy fetézec. Pfi zvySujici se teploté se polypropylen méni v taveninu o

sttedni viskozité, kterou lze po ztuhnuti opétovné roztavit a
CH, — CH prevést do pevného stavu, bez vyrazného snizeni
mechanickych vlastnosti. Po zmé&knuti Ize snadno tvéfet.
Teplota skelného prechodu polypropylenu je (-10°C), pfi¢emz
CHs n Jeho teplota pouZitelnosti dosahuje az 100°C.

Obr. 17 Merova jednotka polypropylenu [23].

Pro vstiikovani je vhodné pouzivat ¢astecné krystalicky polypropylen, kde Cast struktury z
60 az 75% tvoii pravideln¢ usporadana krystalicka struktura a zbytek je vyplnén neusporadanou
amorfni strukturou. Z hlediska fetézce ma vétvenou struktury s postranni skupinou methylovou
skupinou, viz obrazek 17, ktera zpusobuje jeho vétsi viskozitu. Z hlediska konfigurace fetézce
mize polypropylen nabyvat vSech tfi moznych usporadani, viz obrazek 18, které se mezi sebou
1i$1 svymi vlastnostmi.

Atakticky fetézec Izotakticky fetézec Syndiotakticky fetézec

Obr. 18 Mozné konfigurace fetézce polypropylenu [12].

Z divodu nejlepSich pevnostnich vlastnosti upfednostiiujeme PP s izotaktickym typem
fetézce. Tento typ ma rovnéz vyhodu, Ze je nerozpustny v uhlovodicich. Jeho bod tani je okolo
165°C, proto pfi spalovani hoti plamenem a neodkapéava, nebot’ jej plamen nestaci roztavit. Jiné
zpiisoby konfigurace fetézce 1ze rozpoustét v uhlovodicich a jejich pevnostni vlastnosti jsou
niz8i nez v pripad¢ ataktického fetézce, proto nejsou vhodné pro nékteré aplikace Pall krouzk.

Problémem polypropylenu je jeho mald odolnost proti UV zafeni. Je-li mu materidl
vystaven, dochazi k poklesu jeho meze pevnosti. Ztohoto divodu material nebudeme
vstiikovat Cisty, ale s ur¢itym podilem plniva v podobé€ 2,5 procenta sazi, ¢imz se razantné
zpomali pokles vlastnosti pti vystaveni UV zafeni, coz byva piedevs§im pii jeho pfepraveé nebo
uskladnéni. Dal$imi moznymi plnivy jsou retardéry hofeni nebo barviva, v pfipade, ze se
nebarvi, ma material prasvitné bile zabarveni. Neplnéné typy polypropylenu se vyznacuji
vy$§imi hodnotami smrsténi, nez je tomu v pfipadé plnénych typl, pfiemz smrSténi
Vv radialnim sméru dosahuje trochu niZSich hodnot, neZ ve sméru tangencialnim.

Polypropylen je rovnéz nachylny na piisobeni oxidacnich ¢inidel, ale odolava kyselinam,
zasadam a solim pokud nejsou oxidaéni povahy. Z diivodu nizké hustoty je polypropylen leh¢i
nez voda, plave tedy na hladiné, a je odolny proti jejimu piisobeni. Proto se fadi mezi materialy
s malou navlhavosti, kterou zvySuje podil sazi v materidlu. U cistého materidlu obsah
absorbované vody neptesdhne 0,1 %. Pred procesem vstfikovani se obvykle neptfedfazuje
ptipravna operace v podob¢ suseni, ale je-li to potieba, susi se za teploty 90°C po dobu jedné
hodiny.
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2.2 Vstrikovaci forma [1], [2], [5], [20], [29], [30], [31], [32]

Vymeénitelnou ¢asti uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje je vstiikovaci forma, ve které
dochazi k chladnuti taveniny plastu a jeho tuhnuti. Jeji koncepce musi umoznovat dostatecné
plynuly pfisun taveniny plastu vtokovym systémem do oblasti tvarové dutiny, kterd ma na
samotné spravné zhotoveni vstiikovaného dilce nejvétsi vliv. Rozméry tvarové dutiny byvaji
vEtsi oproti skuteénym rozmérim soucdsti z nutnosti kompenzace smrsténi. Vstrikovaci forma
se sklada z pevné a pohyblivé ¢asti, viz obrazek 19, kazda z nich je déle tvofena nckolika
deskami. Podle zpracovavaného materidlu se formy rozliSuji na ty, které jsou urcené pro
vsttikovani termoplastii, reaktoplasti, elastomert a konstrukénich pén.

Obr. 19 Pevna (vlevo) a pohybliva ¢ast (vpravo) vstiikovaci formy [31].

Hlavnimi pozadavky kladenymi na formy jsou piedevsim schopnost zajistit opakovatelnost
tvaru 1 rozmérti vyrobkidl navzdory zatizeni béhem vstfikovaciho procesu a dlouha Zivotnost
z diivodu pocatecnich nakladd, nebot’ potizeni vstiikovaci formy a jeji nasledny provoz nebyva
levnou zaleZitosti. Naklady se odvijeji pfedevsim od tvarové sloZitosti a rozméra vstiikovaného
dilce, podstatny vliv ma i material.

Réamy forem jsou zhotovovany pfevazné z uSlechtilé oceli, lze ale pouzit i jiné kovoveé
materialy. Tvarové dutiny a vlozky lze vyrabét jak z kovovych, tak i nekovovych materiald,
zaleZi na podminkach vstfikovaciho procesu, na zpracovdvaném materidlu a ekonomickych
parametrech. Kazdy dil z daného materialu je za dobu své Zivotnosti schopen zhotovit jen urcity
konecny pocet kusti vyrobku, nez ptrestane spravné vykonavat sviij ucel, a proto je pro volbu
pouzitého materialu rozhodujici velikost vyrobni série, viz tabulka 4.

Tab. 4 Vyrobeny pocet kusti pii zhotoveni tvarové dutiny z daného materialu. [20]

Material Zpiusob zpracovani Pocet vyrobenych kusii
Slitiny zinku odlévani 100.000
Hlinik odlévani 100.000
Hlinik valcovani 100.000 az 200.000
Beryliové bronzy povrchové kaleni 250.000 az 500.000
Ocel odlévani, povrchové upravy 500.000 az 1.000.000
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Béhem procesu vstiikovani ovlivituje formu celd fada faktord, jako je silové a tlakové
zatizeni, otér funk¢nich ploch zapficinény tvrdymi piisadami plastu, rovnéz dochazi k ptisobeni
tepla 1 chemického plisobeni zpracovavaného materidlu. Z téchto diivodl je nutné, aby byl
zvoleny materidl vnitinich ¢asti formy vhodné upraven. Kontury tvarové dutiny se zhotovuji
pfevazné pomoci obrabéni, proto je Zadané, aby mél pouzity materidl dobrou obrobitelnost,
lestitelnost a snadno se brousil. Funkéni plochy se déle zuslecht'uji na vysoké pevnosti kalenim,
nebo se povrchové zpracovavaji cementact, pfi nichZ musi byt deformace formy vlivem procesu
co nejvice minimalizovana. Po téchto operacich je nutno provést kontrolu rozmérii a ptipadné
upravy.

Z pohledu tepelného rezimu formy je zadouci dostate¢nd hmotnost formy, ktera snizi pokles
teploty od okamziku otevieni formy az po jeji uzavieni, coz vede k vé&tsi stabilité teplotniho
procesu. S vyssi hmotnosti roste i odolnost formy proti pisobeni tlakt a sil. Chladnuti taveniny
musi byt pokud mozno rovnomérné, pticemz se chladi na teplotu, pfi niZ je vyrobek schopen
vydrzet vyhozeni z tvarové dutiny a nasledny pad do pfipraveného kontejneru ¢i prepravky.

Pro splnéni vysokych provoznich pozadavku kladenych na formy, musi byt zajisténa jejich
pravidelna udrZzba a oprava, ktera zaruci plynuly provoz bez neplanovanych odstavek stroje a
tim i splnéni Easového harmonogramu. UdrZba zahrnuje odstranéni nanost vzniklych b&hem
provozu, mazani funkénich ¢&asti formy, posouzeni stavu formy vzhledem k nutnosti
naplanovani oprav. Z hlediska vysSe investice, je oprava vzdy vyhodnéjsi nez pofizeni nové
formy, ovSem ne vzdy je mozné formu opétovné opravit. Opravy se provadéji ptidavnym
nanasenim kovu technologiemi svafovani, vyvlozkovanim poskozeného mista, nebo vyménou
celé poSkozené Casti, pfiCemZ obnova ochrannych chromovych povlaki se provadi pomoci
galvanického pokovovani.

Vstiikovaci stroj vétSinou pouZziva vice neZ jednu formu, proto je pii ndvrhu tfeba myslet 1
na manipulaci s formou, viz obrazek 20. Jedna se pfedevs§im o usazeni a sundani formy ze
vsttikovaciho stroje a jeji pfesun ze skladu do pracovni haly a zpét. Z téchto divodu byva forma
opatiend manipula¢nimi prvky, nejcastéji se jedna o oka, ktera umoznuji jeji zavéSeni na jetrab.
Timto zplsobem se znaéné zjednodusi usazovani formy do stroje. Pfi manipulaci s formou
hraje vyznamnou roli jeji hmotnost, uvadi se, Ze ru¢ni manipulace by se neméla provadét
v ptipad€, kdy hmotnost formy ptesahuje 30 kilogramli a mélo se by tedy k jejimu pfesunu
vyuzivat manipulac¢niho prosttedku (napt. vysokozdvizného voziku).

Obr. 20 Manipulace se vsttikovacimi formami [32].
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Dtivodem je dodrzeni bezpec€nosti prace a soucasné¢ minimalizace rizika poskozeni formy
b&hem manipulace. Formy se do skladu umistuji vycisténé zbavené zbytkt plastu a vody, aby
se zabranilo jejich korozi a souc¢asn¢ byly schopné okamzitého pouziti. Z téchto divodi by mél
mit sklad pokud mozno ftizené podminky z hlediska vlhkosti vzduchu a stalosti teploty.
Odstaveni formy z provozu je vhodné spojit S rozsahlejsi adrzbou a piipadnymi opravami.

Navrhové prace na formée jsou komplikovany piedevsim faktem, Ze jednotlivé systémy nelze
fesit individualng, ale je nutné brat v potaz jejich vzéjemné ovlivnéni, pfi ndvrhu tak hraje
vyznamnou Ulohu zkuSenost konstruktéra. Na zaklad¢ dulezitosti 1ze délit systémy na dvé
skupiny. Prvni jsou hlavni systémy, kam spadé vtokovy systém zodpovédny za rozvod taveniny
formou, tvarova dutina ovliviiyjici vysledny tvar a rozméry vyrobku, temperacni systém urcuji
teplotni rezim formy a konecné vyhazovaci systém s tikolem rychlého a bezpecného vyhozeni
vyrobku z tvarové dutiny. Druhou skupinou jsou systémy pomocné, kam spadaji upinaci
elementy a plochy, vedeni pohybu, stiedici prvky, pro piesnost vzajemného dosednuti ploch na
sebe.

2.2.1 Vtokovy systém [1], [2], [5], [20], [29], [30], [33]

Vtokovy systém zodpovida za rovnomérny a plynuly rozvod taveniny v prostoru formy
smérem do tvarové dutiny formy, pficemz zddouci je, aby k jejimu naplnéni doslo pokud mozno
V co nejkratSim Case. Jeho usporadani a fungovani ovliviiuje do znac¢né miry fazi chladnuti
vsttikovaciho cyklu. Pfi navrhovani vtokového systému je z&douci, aby pfivodni kanalky
vedouci k tvarovym dutindm mély stejnou délku z divodu identickych tlakovych podminek.
Dosahne se tak vétsi pfesnosti, mnohdy ale na tkor materidlovych ztrat. Obecné se doporucuje
minimalizovat vtokovy systém na minimum, nebot’ je odpadnim produktem vstiikovani a vaze
v sobé velky podil pouzitého materidlu, ¢imz snizuje materidlovou vyuzitelnost procesu. Z
tohoto diivodu je vhodné vtokové systémy zpétné recyklovat v granulat a opétovné pouzit, nebo
pouzivat horké vtokové systémy. Samotna sloZitost vtokového systému se obvykle odviji
predevsim od nasobnosti formy. Pro snadnéjsi odstranéni vtokového systému od vstiikovaného
dilce, je vhodné snizit primér kanalkd v mistech jejich vstupu do tvarové dutiny nebo zménit
jejich tvar pro vhodnéj$i usmérnéni zatékani taveniny, tato oblast se oznacuje jako vtokove Usti.
Odstranéni vtokového systému z formy obvykle probiha za pomoci vyhazovaciho systému
soucasné se vstiikovanymi soucastmi. RozliSuji se dva zékladni typy vtokovych systému:

» studeny, kde ma vyssi rozdil teplot mezi sténami a taveninou pii vstfikovani za nasledek

vznik vrstvy ztuhlého plastu na sténach rozvadécich kanalki, coz vede ke snizeni primeéru
kandlku a tim i pritoku taveniny. ProtoZe tavenina proudi pouze jejich stfedem, je tieba
dimenzovat kanalky na vétsi primeéry. Z tohoto diivodu neni vhodny pro tvarove slozité a
tenkosténné soucasti. Studeny vtokovy systém vytvaii vtokové zbytky, soucasné jsou vSak
naklady na zhotoveni formy s timto vtokem nizsi neZ v pfipad¢é horkého vtoku, ovSem za
cenu vysSich nékladl na jeden zhotoveny kus. Vhodnéjsi je proto vyuZzivat horky vtokovy
systém.
Samotny vtokovy systém se sklada z n¢kolika €asti, viz obrazek 21. Prvni ¢asti je hlavni
vtokovy kanal ve tvaru kuZele zpravidla opatifeny vtokovou vlozkou drZzenou na misté
stiedicim krouzkem, ktery umoziuje presné dosednuti vstiikovaci jednotky. Na hlavni vtok
navazuje sit’ rozvadécich kanalkd, ktera rozd€luje proud taveniny a distribuuje ji po formé
smérem k jednotlivym tvarovym dutindm, pficemz je vyZadovéano, aby k zaplnéni dutin
doslo ve stejném cCase. Rozvadeci kandlky mohou mit rizné tvary, prifezy, nicméng je to
prave kruhovy prifez umistény v délici roving, ktery dosahuje nejvyhodnéjsich parametra.
Treti ¢asti je vtokové usti. Jedna se o zizeni usmérnujici tok taveniny mezi rozvadécimi
kandlky a tvarovou dutinou a soucasn¢ usnadiiuje oddeleni vyrobku od vtokového zbytku.
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Existuje velké mnozstvi druhti studenych vtokovych usti, ktera se pouzivaji podle tvaru a
rozméra vstfikovanych soucasti nebo podle jejich poctu. Od konstrukéné nejjednodussich
plnych kuzelovych vtokti pro jednonasobné formy, ptfes bodové vtoky s Sirokym vyuzitim
pro vétsi série, které lze vyuzit pro jednonasobné i vicenasobné formy, ke specifickym
formam uzplsobenym tvaru vstiikovaného dilce s vhodnym smeéfovanim sméru teceni
taveniny, kam patii napiiklad destnikové, talifové, prstencové a dalsi vtoky.

Vtokovy kanal

. s
Rozvadéci kanalky Vtokowve nsti

Prohlubefi pod vtokovym kanalem

Obr. 21 Schéma vtokové systému s popisem jednotlivym ¢asti.

» horky, kde je hlavnim cilem udrZeni taveniny v rozvadécich kanalcich v tekutém stavu. Byva
oznacovano jako vstfikovani bez vzniku vtokovych zbytkt, coz plati v ptipadé vsttikovani
pfimo do dutiny formy. Jelikoz zde nedochdzi k pred€asnému tuhnuti taveniny na sténach
kanalkd, je tento systém vhodny pro tenkosténné vyrobky. Alternativou je vstfikovani do
studeného podrozvodu, kde uz ke vzniku zbytku dochazi, nicméné jeho velikost je mensi,
nez kdyby byl pouzit pouze studeny vtokovy systém
Navzdory vys§im pocatecnim nakladim na pofizeni formy a vétsi slozitosti formy spolu
S obtizngjsi udrzbou je tento systém rentabilni od jiz nékolika desetitisicti az statisici kusi,
coz byva mnohdy vzhledem k vyrobnim sériim zanedbatelné mnozstvi. Vyssi investice je
vyvazena naklady na vyrobu jednoho kusu, kde diky absenci vtokovych zbytkd nedochazi
K plytvani drahym materidlem. Ten tak neni tfeba recyklovat, nebo v hor§im ptipadé
vyhazovat, coz je vyhoda u vstiikovani malych soucasti, jejichz objem je vyrazné mensi nez
vtokovy systém.

Obr. 22 Schéma horkého vtokového systému [33].
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2.2.2 Temperaéni systém [1], [2], [5], [17], [20], [29], [30], [31], [34]

Spolecné s taveninou je do tvarové dutiny formy piivedeno urcité mnozstvi tepla, které je
Z ¢asti odvedeno pfirozenym zpusobem a z ¢asti tempera¢nim (chladicim) systémem, viz
obrazek 31, ktery musi byt vhodné usporaddn a dimenzovan, aby dosSlo k pokud mozno
rovnomérnému chladnuti taveniny v celém vstfikovaném dilci. Pfi vyssi teploté formy je
naopak nutné unikajici teplo temperacnim systémem dodévat, forma zpravidla obsahuje tyto
systémy dva, pficemz jeden je umistén v pohyblivé a druhy v pevné ¢asti formy, aby se
eliminovala nutnost propojeni systému v priabehu pohybu formy. Temperacni systém je vhodné
umistovat do jedné desky formy a to z divodu problematického zaruceni tésnosti systému
Vv ptipad¢ rozhrani dvou desek.

Obr. 23 Ruzna schémata rozvrzeni temperacnich systému [31].

Pti vstiikovani semikrystalickych plasti je potfeba vénovat navrhu tempera¢niho systému
zvySenou pozornost, pficemz jeho spravné navrzeni se projevi piedevsim sniZzenim deformace
a rozdilti smr$téni, spolu se zlepSenim kvality povrchu a tvaru vyrobku. Byva uvadén soubor
zakladnich pravidel, které je nutno pro spravné fungovani temperace formy dodrZet:

e umistit kanalky temperac¢niho systému v nejvétsi blizkosti tvarové dutiny, pii sou¢asném
zachovani dostatecné velké tuhosti formy,

e umisténi a dimenzovani kanalkt je podminéno odvodem tepla, pticemz pritok je vzdy volen
od oblasti s nejvétsim teplotou k nejstudengjsi ¢asti formy

e pro kazdou polovinu formy zhotovit samostatny temperacni okruh, opacny piipad by
vyzadoval neustalé propojovani obou systému a tim snizoval produktivitu prace,

e volit prifez kanalkd dostatecné velky, aby byly snadnéji vyrobitelné a soucasné se snizilo
riziko jejich ucpani, ad.

Temperacni systém je tvoien kruhovymi kandly, jimiz proudi temperacni medium. Tim byva
pii nizsich teplotach pod 90°C voda, ktera ma ale tu nepiijemnou vlastnost, ze v rozvodnych
kandlcich vytvaii usazeniny mineralli v ni obsazenych, ¢imz vznikd dal$i vrstva pro ptestup
tepla a i¢innost procesu se tak snizuje. Proto je nutné pravidelné ¢isténi kanalkt. Plisobeni vody
ma za nésledek korozi materidlu formy. Z téchto diivodu se tak misto bézné vody pouziva voda
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upravend. Pro teploty nad 90°C se doporucuje jako chladici médium pouzivat olej. Lze jej sice
vyuzivat za vysSich teplot, na druhou stranu vSak mérna tepelna kapacita, ¢ili schopnost
absorbovat teplo, neni tak vysoka jako v piipadé vody. Dalsi alternativou jsou glykoly, které se
diky svému minimalnimu riziku vzniku koroze a usazenin daji pouzit v ptipad¢ kanalka o
malém priméru. Nevyhodou je postupny pokles jejich vlastnosti a stim spojena kratsi
zivotnost. Navic se jedna o latky znecistujici zivotni prostfedi, proto je nutné je nechat
ekologicky zneskodnit, coz prodrazuje vyrobu.

Bézné pouzivané systémy temperace jsou tvoreny soustavou rovnych kanalkt, které jsou
mezi sebou pii¢né spojené, kde je smér toku média korigovan soustavou zaslepek. Tento systém
ma sva omezeni u tvarové slozitych a kulovych tvari, kde je pfi pozadavcich vEtsi presnosti a
mensi tvarové deformace vhodnéjsi pouzit tzv. konformni systém temperace, viz obrazek 24,
ktery 1épe kopiruje tvar dutiny
formy a tim je tedy dosazeno
lepSich vysledi za cenu
vétSich  vyrobnich ndkladi.
Konformni systémy se
zhotovuji ~ metodami  na
principu slinovani praska,
nebo se mohou vytvéiet i za
pomoci 3D tisku.

Konvenéni temperace Konformni temperace

N |

_fl

—

‘ Forma
Temperacni kanalek

Dutina formy

Obr. 24 Porovnani konvenéné pouzivané a konformni temperace [34].

Z hlediska temperace byvaji problematickymi misty ptfedevs§im rohy ¢i zaobleni, kde je vzdy
rozdilna rychlost chladnuti mezi vnéj$i a vnitini stranou. Dany problém je mozné fesit lokalné
a to jak pomoci tvarové vlozky z materialu o vyssi tepelné vodivosti, nebo usmérnénim toku
temperacniho média blize k problematickému prostoru pomoci chladicich kolikd, piepazek ¢i
fontanek.

2.2.3 Vyhazovaci systém a odvzdus$néni [1], [2], [5], [20], [29], [30], [35], [36]

Po otevieni tvarové dutiny formy je potieba vyhodit jeji obsah, aby mohlo byt provedeno
zopakovani vstiikovaciho cyklu. Je podstatné, aby formu opustil jak vstfikovany vyrobek, tak
1 vtokovy zbytek. Za spravnost provedeni této operce zodpovidd vyhazovaci systém.
S vyhozenim je vhodné pocitat uz ve fazi navrhu samotného tvarového dilce, ktery je vhodné
opatfit prvky usnadiiujicimi vyhozeni, jedna se predevSim o zkoseni a zaobleni. Okamzik
vyhozeni je nutné zvolit tak, aby soucast byla dostatecné pevna a nedos$lo tak k jejimu
poskozeni. Rovnéz si je tfeba dat pozor, aby vyhazovace nezanechaly na povrchu dilce stopy.
Vyhazovaci systémy mohou fungovat na rizném principu, na zéklad¢ toho se dé¢li na:

e mechanické feSeni, které je diky své jednoduchosti a potfizovacim nakladiim nejvice
roz$ifenou variantou. Vyhozeni lze realizovat jak pomoci kolikd, tak stiraci deskou, jeji
vyuziti ovSem vyzaduje zvétSeni délky formy.

e pneumatické feSeni, pracujici na bazi plynného média a systému ventilll. Jednd se 0 méné
rozsifenou variantu, kterd se vétSinou nepouziva u vyrobkil s odvzduSnénim.

e hydraulické feSeni, jedna se o vzacné vyuzivanou variantu, hodi se pro aplikace, kde je nutné
dosahnout vysoké vyhazovaci sily.
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O odvod piebytecného vzduchu a zplodin kondenzace z tvarové dutiny formy pfi jejim
plnéni se stard odvzdusnovaci systém. Vzduch, ktery se zde nachdzel pted samotnym zahajenim
vstiikovaciho cyklu, musi mit moznost plynule unikat, jinak brani plnému zaplnéni tvarové
dutiny. Pro plné zaplnéni tvarové dutiny tak lze navysit vstiikovaci tlak, coz sebou ovSem
k zatlaCovani bublin vzduchu do samotného materialu, viz obrazek 25, ¢imz se zhorSuji jeho
vlastnosti a kvalita povrchu. Vyssi tlak zpiisobuje nadmérné zahtati kapes vzduchu, coz se
zpravidla projevi lokdlnim spédlenim materidlu vlivem tzv. Dieslova efektu. Tento efekt
spole¢né s tlakem nadmérné zatézuji tvarovou dutinu formy a pti pravidelném opakovani vedou
k jejimu poskozeni.

bez odvzdusnéni I
. s odvzduSnénim

bez odvzdusnéni

s odvzduSnénim

Obr. 25 Vliv odvzdu$néni na kvalitu stény vyrobku [35].

Navrh odvzdusnéni neni nutny u vSech forem, u nékterych staci k uniku plynu prostory
vytvofené zbrousenim v oblasti vyhazovacich kolikidl, popfipad€ jej umoznuje usporadani
vyrobku, vzhledem k délici roviné. V takovém piipad¢ se jednd o pasivni odvzdu$néni. Pfi
navrhu odvzdusiiovaci draZky méa vyznamnou Ulohu viskozita zpracovavaného materialu,
pricemz plati pravidlo, Ze nesmi dochazet k jeho zatékani do prostoru drazky. Dilezitou roli
hraje 1 umisténi draZky idedln€¢ do mista, k jehoZz zaplnéni dochdzi Upln€ na konec.
Nejvhodnéj§im tvarem prifezu drazky z hlediska vyroby je obdélnik s obvyklou hloubkou
v fadech setin milimetru, ktera se odviji od druhu pouzitého materialu (naptiklad v ptipadé
polypropylenu byva uvadéna hloubka 0,03 az 0,04 milimetru) a Sitkou v jednotkach milimetru,
pficemz ta se stanovuje na zdkladé vypocti odvzdusnéni formy =z plochy prifezu
odvzdusnovaci drazky.

Mimo to existuji jesté systémy aktivniho odvzdu$néni, které jsou koncipovany tak, aby
podporovaly odvod vzduchu z tvarové dutiny formy. Mezi tyto systémy se fadi naptiklad SPG
ventily, jejichz vnitini geometrie vytvaii drazku, s tim jak touto drazkou unika vzduch, vznika
podtlak, ktery dale pomaha s odvodem dalSiho vzduchu. Proces kon¢i v okamziku, kdy tlak
Cela taveniny zpUsobi uzavieni ventilu. Dalsi alternativou je odstranit vzduch z dutiny formy
Jiz pied samotnym vpravenim taveniny pomoci vakuového zatizeni.
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2.3 Vstrikovaci stroj [1], [5], [24], [29], [30], [37], [38], [39], [40], [41], [42]

Zakladnim pozadavkem kladenym na vstfikovaci stroj je schopnost pfeménit granulat
V homogenni taveninu a tu nasledn¢ vpravit v uré¢eném vhodné navoleném mnozstvi optimalni
vstfikovaci rychlosti do prostoru tvarové dutiny formy. Soucasné musi byt zajistény takové sily,
aby nedoslo k otevieni formy v priitbéhu procesu vstrikovani. Hlavnimi parametry pro volbu
stroje jsou tedy vstiikovaci kapacita, plastifikacni kapacita a uzaviraci sila. Mimo n¢ hraje
podstatnou roli i velikost upinacich ploch, jejich vzdalenost, nebo svétlost (vzdalenost) mezi
sloupky.

Z vyvojového hlediska rozliSujeme dva druhy vstfikovacich stroji, a to stroje pistové a
Snekové.

Pistové stroje patii ke starSim a konstrukéné jednodussim strojiim, jak uz ndzev napovida
jejich princip préce je zalozen na vyuziti dvou pracovnich pistti. Tento typ se vyznacuje fadou
nedostatkll spojenych s teplotni homogenitou taveniny plastu, coZ se negativné projevuje na
kone¢nych vlastnostech dilce. Mezi nevyhody pistovych stroji se dale fadi: mala plastifikacni
kapacita, tlakové ztraty s posuvem hmoty v tavné komote, zna¢né ztraty materialu vynalozené
na CiSténi stroje pii pfechodu na jiny materidl a dlouhd Casova prodleva taveniny v tavné
komote vedouci k tepelné degradaci. V praxi se jiz klasické pistové stroje nevyrabéji, vzacné
se lze setkat s jejich modifikovanou verzi vyuzivajici Snekovou ptedplastifikaci.

Dnes jiz v absolutni vétSin€ ptipadi pfevazuji univerzalni vstiikovaci stroje Snekové, jejichz
vznik byl podminén neustalym zvySovanim produkce, spolu s rostoucimi rozméry vyrobkd.
Pracuji na principu tvarového Sneku umisténého v tavném valci, ktery se ucCastni jak
plastifikace, tak 1 vstfikovani. Tento zplsob uspotfadani netrpi problémy s malou plastifikacni
kapacitou, k tlakovym ztrdtdm sice dochdzi, jsou ale niz8i nez v piipad¢ pistovych stroji a
material neni vystaven vysoké teploté po dlouhou dobu. Navic je mozno pracovat s taveninou
o vyssi teploté, pfi¢emz plastifikace granulatu je velmi rychld, i v fadech sekund. Na obrazku
26 je vidét jednotlivé zakladni ¢asti Snekového vstiikovaciho stroje.

Obr. 26 Schéma snekového vstiikovaciho stroje, kde 1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva
upinaci plocha, 3 - vstfikovaci forma, 4 - vodici sloupky, 5 - pevné upinaci plochy, 6 -
vstiikovaci tryska, 7 - tavny valec, 8 - Snek, 9 - nasypka s granulatem, 10 - pohon $neku [29].
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Jako kazdé¢ jiné zatizeni se 1 vstfikovaci stroj sklada z jednotlivych dil¢ich jednotek, které na
sebe navzajem navazuji nebo se vzajemné ovliviiuji a vytvareji tak komplexni systém schopny
konat pozadovanou ¢innost, za stanovenych procesnich podminek. U $nekovych vstiikovacich
stroju rozliSujeme tfi zédkladni funkcni celky:

o Vstrikovaci a plastifika¢ni jednotka, viz obrazek 27 - jeji funkci je pfeména granulatu na
homogenni taveninu plastu o Zzadané teploté a jeji nadsledné dopraveni, pod vysokym tlakem,
do tvarové dutiny formy pozadovanou rychlosti. Pro zajisténi reprodukovatelnosti je Snek
opatfen zpétnym ventilem, tim je umoznéno provadét optimalizaci procesu. DalSimi
dalezitymi ¢astmi tvoficimi tuto jednotku jsou ndsypka, kam se ptivadi granulat, vyhiivany
tavny valec, zahtivajici granulat, vstiikovaci tryska a samoziejme i Snek.

Obr. 27 Vstiikovaci jednotka [40], [41].

Podle samotného oznaceni vstiikovaciho lisu je jasné, Ze pouzity typ $Sneku a jeho parametry
maji zasadni vliv na produktivitu a vyslednou homogenitu taveniny. Jako hlavni kritérium
se obecné uvadi pomér délky sSneku k jeho priméru (L/D), pfi€emzZ plati, Ze se zvétSujici se
délkou $neku se produktivita zvétSuje, ovSem jsou zde jistd omezeni spojend se samotnou
pevnosti materialu $neku. Dal§im podstatnym parametrem je kompresni pomér, ktery udava
rozdil vysky zavitu mezi vstupnim a kompresnim pasmem Sneku, coZ ovliviiuje vzhled
$neku, viz obrazek 28. Snek lze rozdélit na tii ¢asti na zaklad® funkéniho hlediska, ke
kterému je dana ¢ast urcena:

» vstupni pasmo, je oblasti Sneku, kam se pfivadi granulat z prostoru nasypky. Jeho
ucelem je predevsim dostatecné stlacit granulat a vytésnit prebyte¢ny vzduch,
pficemz dochéazi k malému ohfevu materialu, coZz ovSem neni primarnim ucelem
tohoto tseku. Obvykle zabira zhruba 50% délky Sneku.

» prechodové pasmo, nebo téz kompresni pasmo navazujici na vstupni pasmo, kde
vznika vétSina tepla potfebnd pro pfeménu granuldtu na taveninu. Teplo vznika
vlivem tepla, tlaku a tfeni granulatu. Sekce prechodového pasma zabira zhruba 25%
délky $neku.

» vystupni, ¢i davkovaci pasmo, kde dochazi k dokonceni homogenizace taveniny a
jejimu hromadéni za zpétnym ventilem pted jejim vstiiknutim do prostoru formy.
Péasmo zabira zbyvajicich 25% délky $neku.
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Standartni Snek pro zpracovani termoplasti

L/D 20:1; kompresni pomeér 2:1

Snek s nizkym kompresnim pomérem

L/D 20:1; kompresni pomér 1,6:1 pro nizéi tepelné namahani materiahi

Snek s vysokvm kompresnim pomérem

L/D 20:1; kompresni pomeér 2.4:1 proveétsi homogenitu taveniny, lepsi

nataveni a pfesné dodrzeni doby plastifikace

Obr. 28 Vzhled $neku, vliv rozdilného kompresniho poméru [38].

e Uzaviraci jednotka, viz obrazek 29 - nese téleso vsttikovaci formy, pti¢emz zodpovida za
pohyby spojené s otevienim a uzavienim vstfikovaci formy, vcetn€¢ vyhozeni dilce
zZ tvarové dutiny formy. Pohyb formy musi byt dostate¢né rychly a soucasné bezpecny, aby
nedoslo k poskozeni formy. Z tohoto diivodu je jednotka opatiena vodicimi ty¢emi, tzv.
sloupky, jejichz pocet je dan velikosti stroje. V piipad€ malych stroji staci dva sloupky, u
velkych se pouzivaji ¢tyfi. K zaruceni pevné pozice vstiikovaci formy v ramci stroje je
uzaviraci jednotka vybavena pevnou a pohyblivou upinaci plochou, kde 1ze docilit upnuti
pomoci magnetickych, hydraulickych nebo bajonetovych mechanismi.

vvvvvv

fazi doplhovani, béhem kterych nesmi dojit k jejimu pootevieni, ¢ehoz se dosahuje
vyvozenim sily mechanickych nebo hydraulickym zplisobem, popiipadé kombinaci obou

Obr. 29 Uzaviraci jednotka, foto: ARBURG [5].
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zpusobu.

Z hlediska  pohonu
rozliSujeme  uzaviraci
jednotky elektrické,
hydraulické, nebo
kombinované, piicemz
hlavni funkci pohonu je
posuv pevné upinaci
desky, se kterou se
posouva i na ni upnutd
pohybliva ¢ast formy.



e Ridici a regulaéni jednotka - fidi ¢innost stroje podle nastavenych parametrtl, &i vloZeného
programu. Jednotka monitoruje Cinnost stroje a piipadné odchylky od zadanych parametr
vyrovnava za pomoci regulacnich prvki, v piipadé Ze dojde k n¢jaké poruse nebo problému
dojde k podani hlageni. Rizeni vstfikovacich strojii se dnes predev§im provadi centralni
ovladaci jednotkou na bazi mikroprocesoru, kterd obsahuje pamét’, v niz je vlozen program
fidict stroj.

Obr. 30 Komunikaéni rozhrani stroje [42].

Diky vyse zminénym je mozné stroj provozovat ve tfech pracovnich rezimech podle podilu
zapojeni lidského faktoru. Manualni rezim, kde je podil zapojeni Clovéka nejvétsi, se
zpravidla pouziva jen ve fazi umisténi formy do stroje, pfipadné béhem jejiho sefizeni.
Poloautomaticky rezim vyzaduje rucni spusténi kazdého cyklu obsluhou, je vhodny tam,
kdy je z prostoru formy tfeba néco vyjimat nebo tam naopak néco zakladat. Nejvice zadouci
je pln¢ automaticky rezim, ktery po spravném sefizeni nevyzaduje bezprostiedni ptitomnost
obsluhy, kterd tak mliZe prostfednictvim pocitace ve velicim stfedisku sledovat provoz vice
strojit najednou. Lidsky faktor zde mtize jednou za urcitou dobu dopliiovat granulat, nebo
nahrazovat plny kontejner vyrobki prazdnym, i to 1ze ov§em automatizaci eliminovat.
Stroj byva opatfen komunikacnim rozhranim, které umoziuje ru¢ni zadani provoznich
parametrl, kam Ize nahrat program fizeni stroje, nebo z n¢j naopak odebirat data o
probihajici ¢innosti stroje, pro zpétnou vazbu.

V soucasné dobé, kdy se hovoti o primyslu ,,4. generace* se objevuji nové inovace spojené
s modernizaci stavajicitho systému vstfikovacich stroji, kde hlavni prioritou nadale zlstava
vysokd produktivita prace. Cilem je flexibilita, pfi soucasném nahrazeni nedostatkového
kvalifikovaného lidského faktoru, ¢ehoz se dosahuje implementaci robotickych systému
fizenych pocitacem. Vyrobni proces je dikladné studovan, pifipadné nalezené problémy
eliminovany, nasledné dochazi k optimalizaci. Management informaci hraje rovnéz podstatnou
roli, neustalé snimani a porovnavani dat z vyrobnich cyklii umoznuje proces ditkladné sledovat.
Pfetrvava snaha ziskavat data pfimo z prostoru formy, coz diive bylo pomérné problematické.
Nyni lze pomoci tzv. ,.chytrého zatfizeni formy,, ziskdvat data z oblasti horkého vtokového
systému z pohyblivé Casti formy a odesilat je na cloud. Vyvoj se rovnéz dotyka i samotné
technologie zde je tfeba zminit moZnost vicekomponentni vstfikovani, které umozZiuje
vstiikovat vice materialii riznych vlastnosti a barev na jednom stroji pomoci vice vsttikovacich
jednotek pii rotaci samotné vstiikovaci formy o vice dutinach.
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3 NAVRH RESENI [8], [29], [43]
Prvnim nezbytnym krokem feSeni vstfikovaci formy
pro danou soucast je poloha délici roviny na soucasti,
jeji nevhodnéjsi umisténi vzhledem k tvarové sloZzitosti
zobrazuje obrazek 31.
Obr. 31 Umisténi délici roviny na dilci. )
\

Tvar feSené soucasti spolecné s takto umisténou delici
rovinou umoziuje navrhnout postup, vytvafeni tvarové dutiny, piestavovanim prvku formy,
ktery je doplnén o schématické obrazky.

V prvnim kroku, viz obrazek 32, kdy je
forma pln¢ oteviena, je na pruziny (1) vyvinuta
sila, coz vede k jejich stlaceni a posunuti
kamenti (2) smérem ke stfedu formy, ve kterém
se nachazi pevny trn (3), jehoZ spodni ¢ast se
opira o pevnou upinaci desku a horni ¢ast
vytvati levou polovinu dutiny v prostoru dilce.
Vyhazovaci krouzek (4) obepina pevny trn a
vytvaii tak okraj dilce. Identicky naproti

Vv pohyblivé ¢asti formy se nachazi pohyblivy
trn (5), ktery vytvaii pravou ¢ast dutiny ve
vyrabéném dilci, pfi¢emz druhy okraj je tvofen
samotnou pohyblivou ¢asti formy (modré).
Ptesnou polohu kament zajistuji vodici kliny
(6) nachazejici se rovnéZ v pohyblivé Casti
formy.

Obr. 32 Tvarova dutina v okamziku otevieni
formy (vlevo nahore).

V druhém kroku, viz obrazek 33, ktery
je charakterizovan vzéjemnym piiblizenim
pevné a pohyblivé ¢asti formy, se stale
zvysuje sila stlacujici pruziny (1), kameny
(2) se tak posouvaji stale blize k pevnému
trnu (3). Soucasné s tim, jak se pfiblizuje
pohybliva ¢ast formy k té pevné, nachazeji
vodici kliny (6) diry v kamenech, ¢imz je
pomahaji spravné ustavovat. Rovnéz i
pohyblivy trn (5) se pomalu blizi k oblasti
budouci tvarové dutiny. Vyhazovaci
krouzek (4) setrvava stale ve stejné poloze.

Obr. 33 Tvarova dutina v okamziku
uzavirani formy (vlevo dole).



Ve tieti kroku, viz obrazek 34, je vyvozena
maximalni sila ptisobici na pruziny (1), které
spole¢né s dosedajici pohyblivou ¢asti formy
ustavuji kameny (2) do zadouci polohy pro
proces vstiikovani. Pohyblivy trn (5) dosedl na
pevny trn (3) a budouci tvarniky zodpoveédné
za vznik dutého prostoru uvnitt vyrabéného
dilce jsou jiz, tam kde maji byt. Nyni 1ze na
uzavienou formu vyvodit plnou uzaviraci silu a
zapocit proces vstiikovani, v jehoz priabéhu
dochazi ke vzniku tvarového dilce (7), pfiCemz
forma zlstava uzaviena po stanovenou dobu
chladnuti. Vyhazovaci krouzek (4) setrvava
stale ve stejné poloze.

Obr. 34 Tvarova dutina v okamziku plného
uzavteni formy (vlevo nahore).

V zavérecném kroku, viz obrazek 35,
dochazi k eliminaci uzaviraci sily a otevieni
formy v délici roving. Otevirani vede
ke vzdalovani pohyblivé ¢asti formy,
vodici kliny (6) tak opoustéji diry
v kamenech (2), spolu s tim se snizuje i
sila ptisobici na pruziny (1), které se
vraceji zpét a stahuji sebou i kameny.
Prvky otevirajici formu se opiraji o
stejnou desku jako vyhazovaci krouzek
(4), s tim jak se zvedaji a rozeviraji
formu, vede to i k posuvu krouzku, ktery
stahuje z pevného trnu (3) hotovou
soucast (7), ktera pada do prostoru pod
formou. Cely proces se tak opét ocita na
zac¢atku a mize byt opétovné proveden.

Obr. 35 Tvarova dutina v okamziku
vyhozeni dilce (vlevo nahore).

V dnesni dobé se jiz z praktickych
divodu spojenych s produktivitou prace
a vyssi spolehlivosti odstupuje od pruzin
k hydraulice, nicmén¢ pro potieby mensi
vyrobni série, 1ze s toto feSeni stale
pouzit.

3.1 Stanoveni nasobnosti formy [1], [8], [30]

Prvotnim krokem, ktery je nutno provést je stanoveni objemu vstfikované soucésti.
Z diivodu relativni slozitosti tvaru bude vhodné jej rozdélit na nékolik dil¢ich tvarovych skupin,
viz obrazek 36. U kazdé z nich se pak vypocte objem jejich prvki a sectenim se ziska celkovy
objem vsttikovaného dilce.
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Obr. 36 Rozd¢leni vstiikovaného dilce na jednotlivé tvarové prvky.

n-D? m-d?

V, =4 VR, ™ (3.1)
m-40% - 382 )

Vi=4- A -5,5| = 2695,48 mm?3

kde: V1 - objem prvki tvaru prstence [mm?]
D - vn¢jsi pramér krouzku [mm]
d - vnitini pramér krouzku [mm]
h1 - vyska prstence [mm]
© - Ludolfovo ¢islo[-]
Prvni tvarem jsou Ctyii prstence, objem se ziskd vynasobenim plochy mezikruzi vyskou
prstence, viz rovnice 3.1. Vysledek zaokrouhlen na dvé desetinnd mista.

n-D? m-d?
szz'lx'< 2 a2 )'hzl (3.2

3,14 - 402 3,14 - 382 ) 5
V,=2-10,33" yEE— 11| = 889,06mm

kde: V2 - objem propojujicich prvkt [mmq]
h2 - vyska propojujiciho prvku [mm]
X- vytnuta plocha mezikruzi [%]

Druhym tvarem jsou dvé skupiny propojujicich prvki, které vytinaji necelou tietinu plochy
mezikruZzi, pfi vynasobeni této plochy vySkou spojujiciho prvku se ziskd objem, viz rovnice
3.2. Vysledek zaokrouhlen na dvé desetinna mista.

V3 =2-{[2-(d"s) = (s?)] - hs} 3.3)
V;=2-{[2-(38-1) - (1%)] 5,5} = 825mm?
kde: V3 - objem prvki tvaru kiize [mm?]
s - tloust’ka stény prvku [mm]
hs - vyska ktize [mm]

Tretim tvarovym prvkem jsou dva vnitini kiize, které se skladaji se dvou kiizicich se
obdélnika, proto je nutné odecist stfed jejich priniku, ktery je zapocten dvakrat, viz rovnice
3.3. Vysledek zaokrouhlen na dvé desetinna mista.

b= [0 o[22 1] - o

kde: V4 - objem prvki tvaru zebra [mm?]
s - tloustka stény prvku [mm]
hs4 - vyska Zebra [mm]
b - délka zebra [mm]
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Poslednim tvarovym prvkem je soustava dvanacti podpurnych Zeber, viz rovnice 3.4.
Vysledek zaokrouhlen na dvé desetinna mista.

V=V, +V, +V;+V, (3.5)
V = 2695,48 + 889,06 + 825 + 308 = 4717,54mm3
V = 4718mm3 - V = 4,718cm3

kde: V - celkovy objem vstiikované soudasti [cm?]

Nasledné se souctem dil¢ich objemt jednotlivych tvarovych prvkl ziskd celkovy objem
vsttikované soucasti, viz rovnice 3.5. Vysledek zaokrouhlen na celd Cisla a pfeveden na
centimetry ¢tverecni podélenim.

G=p-V=092-4718 =4,3046g=4,34¢g (3.6)
kde: p - hustota polypropylenu [g-cm™]
G - hmotnost vstiikovaného dilce [g]

Vypocet hmotnosti vstiikovaného dilce, viz rovnice 3.6, se provede vynasobenim objemu
soucasti hustotou polypropylenu, viz tab. 1. Vysledek zaokrouhlen na tfi desetinna mista.

Druhym krokem je stanoveni ndsobnosti formy, pfi¢emz je nejprve potieba urcit dobu
vstiikovaciho cyklu. Pro jejich stanoveni je nutné vypocitat zédkladni parametry vtokového
systému, u néhoz budeme z divodu nejlepSich vlastnosti volit kruhovy prifez kanalki.
Samotny vypocet vyzaduje zvoleni koeficientd odpovidajicich pouZitému materidlu a
tabulkovou hodnotu priméru kandlku. Z pouzitého materidlu vychazi koeficient tekutosti,
ktery je pro polypropylen roven jedné.

h=4-hy+2-h,=4-55+2-11 = 44mm (3.7)
kde: h - vyska vstiikovaného dilce [mm]

Pti navrhu koeficientu délky rozvadéjiciho kanalku je potteba vychéazet z nejvétsiho rozméru
vstiikovaného dilce, kterym je v tomto piipadé celkova vyska vstiikované soucasti, viz rovnice
3.7.

h =44mm - L = 60mm - K, = 1,08 (3.8)
kde: L- délka rozvadéciho kanalku [mm]
K2 - koeficient délky rozvadéciho kanalku [-]

Pro vypoétenou vysku vstiikovaného dilce se stanovi interval koeficientu, viz piiloha 1,
pficemz jejim navySenim se ziska délka rozvadéciho kanalku, viz rovnice 3.8, pficemz pfi
navySovani je vhodné zlstat v uréeném intervalu.

Dx = Dyap " K; Ky, =2,55-1-1,08 = 2,754mm (3.9)
kde: Dk- prumér rozvadéciho kanalku [mm]
Drag - tabulkova hodnota priméru rozvadéciho kanalku [mm]
K1 - koeficient tekutosti materialu [-]

Urceni tabulkové hodnoty priméru rozvadéciho kanalku je zavislé na tlouStce stény
vystiiku, v pfipadé zadané soucasti je roven jedné, a na hmotnosti vystfiku, hodnotu uré¢ime
Z tabulky, viz ptiloha 2.
mn-DZ . 3,14 - 2,7542

4 B 4

Vk = 357,2mm3 - V, = 0,3572 cm3
kde: Vk- objem rozvadéciho kanalku [cm?]

Pti znalosti délky a priméru kanalku lze vypocitat jeho objem, viz rovnice 3.10, pfiemz
bude vétsi nez ve skutecnosti, nebot’ se nebere v potaz zuzeni v oblasti vtokového usti. Pro
nasledujici vypocty je vhodné provést zaokrouhleni na jedno desetinné misto spolu s ptevodem
vysledku na centimetry krychlové. Skute¢ny objem bude niz8i z divodu zmenSeni prifezu
kanalku tésn¢ pred vtokem do tvarové dutiny a to z diivodu snadnéj$iho oddéleni vyrobku od
vtokového systému.

Vi = - 60 = 357,2307 mm?3 (3.10)
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Tietim krokem je urceni ndsobnosti formy. Nejprve se stanovi prakticka nasobnost z poctu
kust vyrobni série (tab. 3), pficemz pro zadany pocet kusti vyneseme v grafu (pfiloha 3) na ose
x kolmici, v bodé¢ protnuti s kiivkou se uré¢i velikost na ose y a vysledek se zaokrouhli na celé
¢islo, nebot’ nelze vyrabét jen Cast vyrobku. Pro zadané parametry vyrobni série je prakticka
nasobnost rovna dvéma.

Vp=n, - [V+ V] + Vyy +y (3.11)
Vp =2-[4,718 + 0,3572] + (3-0,3572) + 2,778 = 14cm?
kde: Vp- vstiikovany objem [cm?]
np - prakticka nasobnost [-]
Vv- predbézny objem vtokového kuzele [cm®]
y - navyseni z diivodu dopliiovani materidlu ve fazi dotlaku [cm?]

Pro urceni terminové nasobnosti formy je nutno urcit nejprve dobu vstrikovani a to na
zaklad¢ vsttikovaného objemu, kam je nutno zahrnout i objem vtokovych systémd, a typu
vstiikovaného materialu, viz rovnice 3.11, Navic je nutné ptipocist ptidavek na doplhovani
materialu, ktery se voli v rozmezi 2 az 3 krychlovych centimetrti, pro vypocet byla zvolena
hodnota 2,778 krychlovych centimetri. V tomto okamziku nelze stanovit objem vtokového
kuzele, z diivodu neznalosti rozméra desek formy. Vime vsak, ze primér vtokového kuzele
bude vétsi nez primér rozvadéciho kandlku, proto lze objem vtokového kuzele predbézné
stanovit jako trojnasobek objemu vtokového kanalku. Polypropylen je material se stfedni
viskozitou, viz ptiloha 4., proto se hodnota doby vstiikovani voli z prostfedniho sloupce, coz
pro dany vstiikovany objem tedy spada do intervalu 0,6 az 0,75 sekund, pro dalsi vypocty
uvazovano 0,6 sekund.

te = 52 8 (TM —Tw)

KT ay e (T, — Ty) (3.12)
N L [8  @s0-50)

k=37142.0067 3,142 (100 -50)| /"

kde: tx - doba chlazeni [s]
aeff- Mérna tepelna vodivost [mm?-s]
Tw - teplota taveniny plastu [°C]
Tw - teplota formy [°C]
Te - stfedni teplota odformovani [°C]

Pro stanoveni doby chlazeni je nezbytné navolit parametry teploty leZici
v intervalech tabulky 2. Teplota taveniny zvolena 250°C, teplota formy 50°C a stiedni teplotu
odformovani 100°C, provedeni vypoctu, viz rovnice 3.12, snaslednym zaokrouhlenim
vysledku na dvé desetinnd mista.

te=ti+ty+t,tty+ts+t,=3az4+t,+t (3.13)
t. =3,62+0,6+ 1,78 = 6s
kde: t - doba vstiikovaciho cyklu [s]
tv - doba vsttikovani [s]
t1- doba uzavieni formy [S]
t2 - doba pfisunuti vstfikovaci jednotky [s]
t3 - doba otevfeni formy a vyhozeni vystfiku [s]
t4 - Casova prodleva [s]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, doba vstiikovaciho cyklu v sobé zahrnuje nékolik dil¢ich usekd,
jedna se o dobu uzavieni formy pied vstfikovanim, dobu pfisunuti vstfikovaci jednotky, dobu
vstiikovani a chlazeni, dobu otevieni formy a vyhozeni vysttiku, a Cas prodlevy, jejich souctem
dostaneme dobu vstiikovaciho cyklu, viz rovnice 3.13. Obecné se uvadi, Ze operace spojené
s pohybem stroje zabiraji zhruba 3 az 4 sekundy, pro vypocet byla zvolena hodnota 3,62 sekund.
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N -t, 40 000 -6 132 =2 (3.14)
- T,-K-3600 72-0,7-3600 77
kde: n; - terminova nasobnost [-]

N - velikost vyrobni série [-]

Tp - termin dodavky [h]

K - faktor vyuziti ¢asu [-]

Nyni, pti znalosti doby vsttikovaciho cyklu lze ptejit k vypoctu terminové nasobnosti formy,

viz rovnice 3.14. Vysledek zaokrouhlen na cela Cisla. Z terminové nasobnosti vyplyva, Ze pro
danou vyrobni sérii bude postacovat dvojnasobna forma, ¢ili zde budou dvé tvarové dutiny.

ng

3.2 Odvzdusnéni formy [1], [2]

Odvzdusnéni formy je podstatnym vypoctem, spravné dimenzovani odvzdusiovacich mezer
zabranuje zatlacovani bublin neuniklého vzduchu do materialu, nebo jeho spaleni, které je
zpusobeno naristem teploty z diivodu zvyseni tlaku, kdy vzduch nema kam unikat.

1
Gsmax = 2,15 f - py - R-T,

1
Gsmax =04 f -p1- \/T:Z (3.16)

kde: Gs max - maximalni prittoéné mnozstvi plynu [kg-s?]
f - prifez (plocha odvzdusiovaciho kanalku) [m?]
R - plynova konstanta vzduchu R=29,3 [m-K™]
T - konec¢na teplota stlateného vzduchu [K]
p1 - tlak vzduchu v tvarové duting pfed plnénim [kg-mm2]

Pochody odehréavajici se pii vsttikovani materidlu v tvarové dutin€ formy jsou po
termodynamické strance sloZité, pro vypocty je proto vhodné uvaZovat, Ze pii nich nedochazi
ke sdileni tepla. Za tohoto piedpokladu je prito¢né mnozstvi plynu definovano rovnici 3.15,
kterou lze zjednodusit na rovnici 3.16.

(3.15)

G1 G G1 V " y
= b == —
L T (3.17)

4,718 - 1,16
"7 710506
kde: 1- doba, za kterou vzduch opusti tvarovou dutinu [S]
G1 - hmotnost vzduchu v tvarové dutiné [kg]
¥ - mérnd hmotnost vzduchu [kg-m3]

Ptfi znalosti objemu tvarové dutiny lze stanovit hmotnost vzduchu pifed zacatkem
vsttikovani, pfi¢emz Ize definovat dobu, za jakou vzduch opusti dutinu na zédkladé¢ maximalniho
pritoku plynu, viz rovnice 3.17, jelikoz objem dutiny dosazujeme v centimetrech krychlovych
je potieba jej prevést na metry krychlové podélenim milionem.

=9,125-107%kg-s !

P2 P2 20
In== In== In
k=—"Pr-__ P _ 011 _ 41298187 = 1,13 (3.18)
I g In 718
v, "ooi-v, "001-4718

kde: k- koeficient pro vypocet teploty [-]
p1- tlak vzduchu v tvarové dutiné pied plnénim [MPa]
p2 - tlak stlateného vzduchu pted koncem plnéni [MPa]
V1 - objem tvarové dutiny formy [cm?]
V2 - uvazované 1% nezateéeni objemu materialu uréeného pro dutinu [cm?]
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Dalsim krokem je stanoveni teploty vzduchu unikajiciho odvzdusiovaci drazkou, pficemz
pro jeji urceni je nutné znat koeficient k, viz rovnice 3.18. Tlak vzduchu ve formé je o néco
malo vEtsi nez bézny atmosféricky tlak z ditvodu vyssi teploty formy, pro vypocet se bude
uvazovat 0,11 MPa, tlak pfed koncem plnéni obvykle dosahuje hodnoty mezi 20 az 30 MPa, ve
vypoctu bude pracovano s 20 MPa. Koeficient k se pohybuje v rozsahu 1 az 1,4, coZ potvrzuje

vysledek rovnice 3.18, ten byl navic zaokrouhlen na dvé desetinna mista.
k-1 k-1

T,=T (&)T =T, (&)T (3.19)

P1
1,13-1

20 \ 113"
T, = (273,15 + 50) (ﬁ) — 587,98K = 588K

kde: T:- teplota v prostoru formy pted vstfikovanim (teplota temperace formy) [K]
Pro teplotni podminky v prostoru formy se bude uvazovat zvolena teplota formy 50 °C. Pti
znalosti koeficientu k 1ze nyni pfistoupit k vypoctu kone¢né teploty stlaceného vzduchu, viz
rovnice 3.19. Vysledek je zaokrouhlen na cela ¢isla.

f=2,5-c;1-‘/?2 =256 JTe

2
pP1°T p1ty (3.20)
V588
=25-9125-107% + —0M M — = 14 - 10~9m?2
f ,5:9,125-10 110000-0.6 8,38 07 7’m

f =8,3814-107°m? - 8,3814 - 10 3mm?
kde: f- priifez odvzdusiovaciho kanalku [m?]
Nyni je mozné spocitat prifez odvzdusnovaciho kanalku, viz rovnice 3.20. Vysledek je

vhodné pfevést na milimetry ctverecni.

. f _ 0,0083814 _ -

kde: h- hloubka odvzdu$néni [mm]
§- sitka odvzdusnéni [mm]
Pro polypropylen se doporucuje pouzivat hloubku odvzdusnéni 0,04 milimetru, viz ptiloha
7., takZe 1ze nyni dopocitat rozméry §itky drazky odvzdusSnéni, viz rovnice 3.21. Pro spravné
umisténi drazky vSak bude vhodné provést simulaci hromadéni bublin vzduchu v soucasti.

3.3 Refeni konstrukce formy [1], [30]

Znalost nasobnosti formy, spolu S udaji o délce rozvadécich kanalkd umoznuje stanovit
potiebné rozméry desek formy, které musi byt schopny pojmout vSechny potfebné systémy
formy, spolu stim jde i nutnost
dostatecné kompenzace tlouStky
jednotlivych desek, ktera zalezi
predevsim na jejich ucelu, ktery
vramci celku formy plni. Na
obrazku 37 jsou ocislovany
jednotlivé desky, s vyjimkou bodu
nula, ktery zobrazuje umisténi
vtokového kuzZele zajiSténcho
objimkou vtokového kandlu na
stiedu.

Obr. 37 Desky tvotici vstiikovaci
formu.




Desky znacené body 1 a 2 tvoti pohyblivou ¢ast formy, body 3 az 8 jsou umistény v pevné
¢asti, nicméné u desek 6 a 7 dochazi k pohybu.

Prehled jednotlivych desek na obrazku 37 a jejich vysek, shrnuje tabulka 5, tyto rozméry
budou diilezité jak pii kontrole zvolen¢ho vsttikovaciho stroje. V ptipad¢ desek 2 a 3 je nutno
brat v potaz jejich ¢lenitost, kterd umoznuje jejich vzajemné zapadnuti do sebe, dilezité je fici,
ze desky v uzavieném stavu maji spolecnou vysku 114 milimetrt.

Tab. 5 Rozméry desek formy z obrazku 37.

Cislo Nizev desky odvozeny od jeji funkce = Délka = SiFka Maximalni
desky [mMm] = [mm] vySka [mm]

1 Pohybliva upinaci deska 450 400 36

2 Deska pohyblivého trnu 400 400 52

3 Deska vedeni kament 400 400 89

4 Podpérna deska* 400 75 120

5 Pevné upinaci deska 450 400 36

6 Deska vedeni vyhazovaci 250 400 20

7 Deska vyhazovacu 250 400 30

8 Deska pevného trnu 250 400 20

* zastoupeno Vv ramci formy dvakrat
3.3.1 ReSeni vtokového systému [1], [30]

Nyni, kdyZ jsou jednotlivé tloustky desek znamy, bude vhodné vratit se do oblasti vypocti
nasobnosti a upfesnit zde pfedbézné stanovené hodnoty, které umoznily urcit nasobnost, ale
neodpovidaji skuteénym hodnotam. Prvotni orienta¢ni hodnoty byly vztahovany k jednotlivym
¢astem vtokového systému, jehoz velikost je vyhodné znat jednak z dtivodu ovéfeni toho zda
pfedbéZzné zvolené hodnoty lezi ve stejnych intervalech jako ty skute¢né, dale pak z pfic¢iny
uréeni poméru mezi objemem vstiikovanych dilcti a objemem vtokovym zbytkiim, pro mozné
ekonomické zhodnoceni vyroby.

Prvni hodnotou, kterou je potieba piesné specifikovat je objem hlavniho vtokového kuzele,
ktery byl pro neznalost tlousték desek piedbézné stanoven jako trojnasobek objemu
rozvadéciho kanalku. V praktické
aplikaci je hlavni vtok obvykle
obepinan vtokovou vlozkou, kteréd
urcuje jeho rozméry, viz obrazek
38.

Ddvs
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%) d\-'y

Obr. 38 Nakres vtokové vlozky
srozméry hlavniho vtokového

Lve kuzele.
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G,=2-G=2-434=868g (3.22)
G, =868g=10g > dys = 2,5mm

kde: dys - vstupni primér hlavniho vtokového kuzele [mm]

Prvnim rozmérem, ktery je potieba stanovit je vstupni primér hlavniho vtoku, K jeho uréeni
je potieba znat hmotnost vstikovanych dilct, ta v tomto pfipad€ nepiekroci deset gramd, viz
rovnice 3.22, jelikoz se tato hodnota v piiloze 5. nevyskytuje, budeme brat hodnotu ji nejblizsi,
¢ili deset gramt, pfi znalosti materialu tak uré¢ime vstupni primer.

dyy =dys+2-tga-Lyy = 2,5+ 2-tgl-84 =5,433mm (3.23)
kde: dvy - vystupni praimér hlavniho vtokového kuzele[mm]
Lvh - délka kuzele hlavniho vtoku [mm]
a - thel rozsiteni vtokového kuzele [°]
Bézné dosahuje uhel rozsiteni vtokového kuzele velikosti 1 az 1,5 stupné, pro vypocet
vystupniho priméru hlavniho vtoku, viz rovnice 3.23, se bude uvazovat jeden stupe.

1 dy\" | doy dys  (dus)’
Vavs =377 Lo [(T) +5 5+ (F) (3:24
S S (a433)2 5433 2,5 (25)2
Hvs =3 2 2 2 2
, 1085
Vyvs = 1084,7127 mm3 = 1085mm3 - Vs = 1000 = 1,085¢m?3

kde: Vivs - skuteény objem vtokového kuzele [cm?]
Nyni jiz lze stanovit objem vtokového kuZzele, viz rovnice 3.24, pro vypocet 1ze pouzit vzorec
pro vypocet komolého kuzele, pticemz vysledny objem je o néco vyssi, nez bylo jeho predbézné
stanoveni. Vysledek je zaokrouhlen na cela Cisla a pfeveden na centimetry krychlové.

dp =dy, +2-tga-L,=5433+2-tgl-2,5=552mm (3.25)
kde: dp - primér dna prohlubné[mm]

Lp- hloubka prohlubné [mm]

B - thel rozsiieni prohlubné [°]
Casti vtokového systému, kterd jesté nebyla zminéna a nesmi se na ni zapomenout je
prohluben, viz obrazek 39, jejiz uhel rozsifeni je stejny jako tihel vtokového kuzele na ktery
| dvy ~ navazuje, proto lze vystupni primeér hlavniho vtoku brat
\ | jako vstupni primér prohlubné. Jeji hlavni vyznam tcel
souvisi s vyhozenim vtokového zbytku. Pro wurceni
primé&ru dna prohlubné se pouzije rovnice 3.25, pfiCemz
vysledek se zaokrouhli na dvé desetinnd mista. Hlavni
vyznam této veli¢iny bude pii stanoveni minimalni

pfidrZovaci sily.

10

dp

Obr. 39 Prohluben pod vtokovym kuzelem.

Vo = S9mm® =V, = 1555
kde: V- objem prohlubn&[cm?]
Objem prohlubné by se urcil modifikovanou rovnici 3.24, namisto opakovani podobného
vypoctu bude vhodnéjsi urcit jeji objem pomoci programu Autodesk Inventor 2016, vysledek

zaokrouhlit na celé Cislo a nasledné pievést na centimetry krychlové viz rovnice 3.26.

— 3
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Dalsim prvkem vtokového systému, k némuz jesté nebylo nic feceno, je druh vtokového usti,
Z dtvodu vyroby vétsi série se bude vyuzivat bodovy vtok, jehoz rozméry se stanovi z pilohy
6., nicméng¢ ptiloha se piimo nevztahuje na polypropylen, proto odpovidajici primér bodového
vtoku 0,6 az 0,8 mm bude pro jistotu navysen na 1 mm, pii délce jednoho milimetru.

Umisténi vtokového Gsti na vstiikované soucésti bude mit zasadni vliv na spravné plnéni
tvarové dutiny taveninou plastu, jelikoz byl zvolen bodovy vtok, ktery se vyznacuje
symetri¢nosti tvaru, bude v ptipadé jeho umisténi do
d€lici roviny usnadnéno jeho vyjmuti soucasné
s vtokovym zbytkem. Umisténi bodového vtoku na
vsttikovaném dilci zobrazuje obrazek 40. Pro zjiSténi
spravnosti umisténi vtoku bude nezbytné provést
analyzu plnéni dané soucasti a to jednak z diivodu, zda
vypoclty stanovené parametry umoznuji zaplnit prostor
za dany Cas, jednak zda nedojde k zatuhnuti vtoku pied
plnym zaplnénim tvarové dutiny, coz by se projevilo
zmetkovitosti soucasti. K analyze byl pouZit program
Autodesk Inventor 2016, podle n¢hoz dojde k zaplnéni
dutiny za stanoveny ¢as a nedojde tedy k pred¢asnému
zamrznuti vtokového usti.

22

Obr. 40 Umisténi bodového tsti na vstfikovaném dilci.

Celkovy objem navrhovaného vtokového systému, viz obrazek 21, nelze urc€it se¢tenim jeho
dil¢ich prvki, nebot’ se v nékterych tsecich prekryvaji, nebo jako v piipad¢ usti vtoku zkracuji
délku rozvéadéciho kanalku o jeden milimetr, proto bude vhodné k urceni celkového objemu
vtokového systému vyuzit program Autodesk Inventor 2016, podle nghoz je objem 1,815 cm?.

G,=p-V,=092-1815=1,6698 g = 1,679 (3.27)
kde: G; - hmotnost vtokového zbytku [g]
V; - objem vtokového systému [cm®]
Pro ekonomické zhodnoceni bude vyhodné uréit hmotnost vtokového zbytku, viz rovnice
3.27. Vysledek je zaokrouhlen na tf1 desetinna mista.

Po dosazeni skute¢nych hodnot navrhovaného vtokového systému do vzorct nasobnosti
formy nedoslo k vyraznym zménam, které by se projevily at’ uz zménou koeficientti, nebo
jinym zpiisobem, nebyl tedy divod kuvedeni piepoCtenych vztahd. Pro piesnost niZze
uvedenych vypocti se vsak jiz bude pocitat se skutenymi hodnotami stanovenymi v této
podkapitole.

3.3.2 ReSeni temperace formy [1], [30], [44]

Dal$im syst¢émem formy, kterému prozatim nebyla vénovéana pozornost, je temperacni
systém, kde bude vhodné nejprve urcit primér temperacnich kandlli na zakladé ptilohy 8.
Velikost rdmu formy sice neodpovidd standardizovanym rozmértim, nicméné jeho velikost
spad4 do intervalu, ve kterém se doporucuje pouzit kandl o priméru 8 milimetri. Podle
navolenych parametrti, které byly pouzity pii vypoctech, byla hodnota teploty formy stanovena
na 50°C, coz je teplota, pro kterou je pouziti vody jako temperacniho média ptijatelné. Vyhodou
bude lepsi teplotni vodivost nez v pfipadé, kdyby byl pouzit olej. Konce kanali budou
zakonCeny prvky, které¢ umoznuji piipojeni hadic pro pfivod média.

Po stanoveni primeéru kanala 1ze nyni ptejit k samotnému uspotfadani temperacniho systému,
a zamyslet se nad moznymi variantami:
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e vyuzit systétm konformni temperace, ktery by umoznil vést temperacni kanaly v tésné
blizkosti vnitini stény chladnouci soucdsti, nicméné by se zde mohl negativné projevit
relativné maly primér trnu. Hlavnim problémem by zde vSak byla nemoZznost umistit
temperac¢ni kanaly z vné&jsi strany dilce do stejné vzdalenosti, proto, Ze by musely prochazet
skrz n€kolik dili formy a tudiz by bylo problematické zajistit t€snost média v systému na
rozhrani jednotlivych dilt.

e vyuzit konvenéni systém temperace, kde by byly temperacni kandly umistény pouze
z vng¢jSku, ve vétsi vzdalenosti od dilce. Z diivodu tvarového ¢lenéni formy by musel byt
vyuzit systém zaslepek v pohyblivé ¢asti tvarové dutiny. Sice by zde dochdzelo k urcité
nerovnomérnosti chladnuti, ale nebylo by potfeba fesit té€snost systému.

Z dtivodu zajisténi tésnosti temperacniho systému bude pouzit systém konvenéni temperace.
Na obrazku 41 je vidét jeho rozloZeni, kde okolo kazdého vstfikovaného dilce vedou ctyfi
kanaly. Dva umisténé v pevné Casti formy, kterd je vybarvena ¢ervené, a dva v pohyblivé Casti
formy, zobrazena modie. Nahote je umistén fez samotnymi kanaly, dole je pak pohled z boku
na umisténi kanald ve stejné vzdalenosti od vstiikované soucasti.

Obr. 41 Zobrazeni uspotadani temperacniho systému.

Tvar temperacnich rozvoda v pevné ¢asti formy neni ovlivnén tvarem desky, ve které se
nachazi, proto je mozné je vést pfimo. Problémem je zde uloZeni koncli otvor pod Srouby
relativné blizko kanaliim, proto jsou ulozeny trochu vyse od kraje vstiikované soucasti, nez je
tomu v ptipadé¢ kanalti v pohyblivé ¢asti formy.

Prabeh temperacnich kanalt v pohyblivé ¢asti je do zna¢né miry ovlivnén tvarem desky, ve
které se nachazi. Proto nelze vytvaret piimy kanal, ale musi byt pouzita soustava na sebe
navzajem kolmych kanali, pfi¢emz jeji tvar je navrzen tak, aby se médium dostalo ve stiedu
desky do optimalni vysky vzhledem k soucasti. Té€snost systému v kazdém kanélu zarucu;ji Ctyfti
zaslepky, které usmériuji temperacni médium spravnym smérem a soucasné zabraiiuji jeho
vyliti do prostoru délici roviny formy.



3.3.3 ReSeni vyhazovaciho systému

Po upiesnéni vyse uvedenych systémi bude vhodné zamyslet se nad zpisobem vyhozeni
soucasti z tvarové dutiny formy. Jelikoz ma soucast valcovy tvar a k jejimu vytvoreni budou
vyuzity trny, bude zplisob vyhozeni zalozeny na setfeni soucasti z trnu pomoci vyhazovaciho
krouzku. Soucasn¢ se soucasti je potieba provést vyhozeni zbytku vtokového systému, proto
bude tfeba pouzit minimaln¢ jeden vyhazovaci kolik i1 na n¢j. ProtoZe je nejvétsi koncentrace
zbytkového materialu v oblasti prohlubné pod vtokovym kuzelem a jelikoz se zde vtokovy
zbytek rozd€luje na dvé symetricky stejné poloviny, bude nejvhodnéjsi umistit vyhazovaci
kolik do oblasti pod prohluben. Existuje nékolik moznych konstrukénich feSeni tohoto

vyhozeni, viz 42 obrazek.
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Obr. 42 Mozné zpusoby feseni vyhozeni vtokového zbytku [1].

Pti vySe uvedenych vypoctech byla uvazovdna moznost A, pro se vyhozeni vtokového zbytku

provede timto zplisobem.

Na zéklad¢ vyse zminéného lze
navrhnout kone¢nou podobu
vyhazovaciho systému, viz obrazek 43.
Vyhazovaci krouzky a vyhazovac
vtokového zbytku se budou opirat o
desku vyhazovaci, kterd je pomoci
soustavy Sesti Sroubtl spojena s deskou
vedeni vyhazovaci a zabezpecuje tak
polohu optenych vyhazovacich prvki.
Spole¢né s vyhazovacimi prvky
soustava nese i prvky, které pomahaji
otevirat formu, témi se ale prace bude
zabyvat az v nasledujici podkapitole.

Obr. 43 Reseni vyhazovaciho systému navrhované formy, kde 1 - vyhazovaci krouzek,
2 -vyhazovac vtokového zbytku, 3 - deska vedeni vyhazovacii, 4 - deska vyhazovaci.

45



3.3.4 Vedlejsi systémy formy

Po vyteSeni vSech hlavnich systémi formy se bude vhodné zaobirat navrhem jednotlivych
vedlejSich systémii a prvkl, které ackoliv nehraji tak podstatnou roli v rdmci samotného
procesu vzniku vstiikovaného dilce, maji stale ¢asto zdsadni vyznam pro samotnou spravnou
¢innost formy.

Prvni z té€chto skupin jsou prvky, které pomahaji se samotnym pootevienim formy. Jedna se
o oteviraci koliky, které jsou umistény na stejné desce jako vyhazovace a v klidové poloze
sahaji do délici roviny formy. V pocatcich otevirani formy, kdy se deska s vyhazovaci posouva
smérem k délici rovin¢ formy, jsou to
pravé tyto koliky, kter¢ pomadhaji
S oteviranim formy posunem
pohyblivé ¢asti formy. S tim jak se
forma otevira stale vice, koliky ztraceji
S pohyblivou ¢asti kontakt a na dalSim
otevirani se jiz nepodileji. Jejich pocet
je do zna¢né miry ovlivnén jejich
primérem a celkovou velikosti formy.
Pro rovnomérnost byly pouzity ctyii
koliky, viz obrazek 44, o menSim
praméru. Lze rovnéz fici, Ze svou
pfitomnosti pomdhaji spravné vést
desku s vyhazovaci.

Obr. 44 Umisténi oteviracich kolikt, kde 1 - oteviraci kolik, 2 - deska vedeni vyhazovaci,
3 - deska vyhazovacu.

Vodici prvky jsou dal$imi podstatnymi vedlejSimi systémy. Jejich ucelem je zabezpecit
ptesnou polohu pohyblivych ¢asti formy viéi sobé v pribéhu a po ukoncéeni pohybu. Z tohoto
ditvodu je jejich umisténi vhodné do oblasti délici roviny. Pro navrhovanou formu byly pouZzity
¢tyti vodici prvky, skladajici se z vodiciho sloupku a z vodiciho pouzdra, pficemz vodici
sloupek je umistén v pevné casti
formy, zapten o podpérnou desku
a na misté€ drzen deskou kamend,
ktera je spojena s podpérnou
deskou Srouby. Jeho konec je
opatfen zkosenim pro snadné
zahledani vodiciho pouzdra, které
se nachazi v pohyblivé casti
formy, kde se opird o desku
pohyblivého trnu a na misté je
drzeno pohyblivou upinaci deskou
pomoci Sroubti. Na obrazku 45 je
vidét fez uzaviené a oteviené
formy se zameéfenim na vodici
prvek.

Obr. 45 Vodici prvek formy, kde 1 - vodici pouzdro, 2 - vodici kolik, 3 - pohybliva upinaci
deska, 4 - deska pohyblivého trnu, 5 - deska vedeni kamend, 6 - podpérna deska.
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Pti ustaveni formy vici vstiikovacimu stroji zaujimaji vyznamnou tlohu stiedici elementy,
viz obrazek 46. Prvni stredici krouzek se nachazi na pevné upinaci desce, kde plni funkci
objimky vtokového kandlu, kterd poméha s ustavenim vsttikovaci trysky stroje vici
vtokovému kuzeli a sou¢asné svou piitomnosti zajist'uje jeho polohu. Druhy stéedici krouzek

Poslednim prvkem formy, ktery nelze oznacit ani
jako systém je soustava dvou ur¢enych pro manipulaci
s formou, pfi¢emZ jedno oko je zaSroubovano do
desky pohyblivého trnu a druhé do desky vedeni
kamenti. Oko je znaceno jako GB/T 825-1988 Type A
M 24, viz obrazek 47. Tim byly vyCerpany veskeré
nalezitosti tykajici se navrhu formy, nyni je mozno
prekrocit k volbé vhodného stroje pro danou formu.

Obr. 47 Oko GB/T 825-1988 Type A M 24,
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je umistén na pevné upinaci desce,
jehoz ptitomnost zajist'uje presné
ustaveni pevné poloviny formy
vzhledem ke vstiikovacimu stroji.
Mimo tyto elementy se mohou u
forem vyskytovat jesté dalsi a to

Vv zavislosti na typu upinacich ploch.
Pro navrhovanou formu bude stadit
pouziti vtokové objimky a stfediciho
krouzku. Oba tyto prvky vyzaduji
jisté zahloubeni, v ramci desky ne
niz se nachazeji.

Obr. 46 Umisténi objimky
vtokového kandlu a stfediciho
krouzku, kde

1 - objimka vtokového kanalu,

2 - vtokovy kuzel, 3 - vodici
element (vodici sloupek + vodici
pouzdro),

4 - pohybliva deska, 5 - Srouby
spojeni pohyblivé upinaci desky

s deskou pohyblivého trnu, 6 -
stiedici krouzek

7 - pevna upinaci deska, 8 - Srouby
spojujici pevnou upinaci desku

s podpérnou deskou a deskou vedeni
kament, 9 - Srouby spojujici pevnou
upinaci desku s deskou pevného
trnu.




3.4 Volba vstrikovaciho stroje [1], [8], [30], [45], [46]

Nyni uz lze ptejit k uréovani parametrti, podle nichz se bude volit stroj, jedna se o0 minimalni
hodnoty vstfikovaci kapacity, plastifikacni kapacity a ptidrzovaci sily slouzici ke stanoveni
¢y, 21,25 -1 - (V+ V) + 1,25 (Vgys +1}) (3.28)
c, =1,25-2-(4,718 + 0,3572) + 1,25 - (1,085 + 0,059 )
¢, = 14,118cm?3 = 14,12 cm3
kde: ¢y - minimalni vstiikovaci kapacita[cm?®]

Vstiikovaci kapacita stroje je mnozstvi taveniny plastu, které je schopen stroj béhem
vsttikovaci faze vpravit do tvarové dutiny formy. Jeji minimalni hodnota se ur¢i na zakladé
nasobnosti formy a vstfikovaného objemu, viz rovnice 3.28. Vysledek je zaokrouhlen na dvé
desetinna mista.

>4,5-nt-p-(V+Vk)+4,5-p-(VHVS+Vp) (3.29)
Cp =
te te
4,5-2-092 (4,718 + 0,3572) N 4,5-0,92 - (1,085 + 0,059)
= 6 6

cp = 7,793136kg-h™' = 7,8kg-h~!
kde: cp - minimalni plastifika¢ni kapacita[kg-h™]

Plastifikacni kapacita stroje je takové mnozstvi homogenizované taveniny plastu
nahromadéné pied Celem S$neku, aby umoznila jak plné zaplnéni tvarové dutiny formy a
vtokovych systému, tak i dopliovani materialu ve fazi dotlaku. Jeji urceni je dano rovnici 3.29,
pti¢emz vysledek je zaokrouhlen na jedno desetinné misto.

Ptidrzovaci sila je takova sila, ktera zajisti pevné uzavieni formy po celou dobu vstiikovani
a béhem nésledného chladnuti taveniny. Ve vypoctu jeji minimalni hodnoty figuruje vstiikovaci
tlak, je proto vhodné se nyni vratit k uvaze z kapitoly 1., kde se urc€ilo, ze 1ze vyrobek z hlediska
podminky tloustky stény povazovat za tenkosténny. Druhou podminku nebylo mozné urcit,
tato podminka tika, Ze dilec lze oznalit za slabosténny v pfipadé, Ze pomér délky teceni
K tloust'ce stény je vétsi nez 150 na jedno vtokové usti. Vzhledem K tomu, Ze vypocty jiz
umoznuji zékladni pfedstavu o formé lze fici, Ze pomér vétsi jak 150 a tudiz bude tako
podminka splnéna. Z diivodu splnéni obou podminek bude pfesto vhodné vstiikovaci tlak
navysit na 200 MPa, nicméné maximalni povoleny tlak v dutiné formy pro polypropylen by
nem¢l piesahnout 180 MPa, proto se pro vypocet vyuzije vstiikovaci tlak 170 MPa.
2 . 2

+2 'Sk> +1.25 py— (3.30)

3,14 - 5,522
4

T
Fp21,25-nt-pv-<
2

3,14 - 40
E,=125-2-170- T+ 2-155,883)+1,25-170 -

FE, = 671.384N - F, = 671,384 kN = 672 kN
kde: Fp - minimalni pfidrzovaci sila [KN]
pv - vstiikovaci tlak [MPa]
Sk - primét rozvadéciho kanalku s tistim vtoku do délici roviny formy [mm?]
Pro ur¢eni minimalni pfidrzovaci sily, viz rovnice 3.30, je tieba znat primét vstiikovanych
soucasti, rozvadécich kanalki, vtokového kuzele, respektive prohlubné pod nim, nebot’ jeji
prumér dna je vétsi. Vysledek pieveden na kilonewtony a zaokrouhlen smérem nahoru na cela
¢isla.
Zjisténé pozadavky na stroj je dale nutné doplnit jak o rozméry potiebné upinaci plochy,
jejiz minimdlni velikost je odvozena od rozméra formy a musi byt 400x500 mm, tak o svétlost
sloupki, aby bylo mozné formu umistit na své misto.
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Vypoétenym parametram vyhovuje stroj EC100SXII, viz obrazek 48, ktery byl zvolen na
zaklad¢ vyhovujicich rozméri upinacich ploch a splnéni vyse vypoctenych pozadavki. K nému
byla zvolena vstiikovaci jednotky s oznacenim i2 S typem tavného valce Y, protoze spliuje
vypoctené hodnoty plastifikacni a vstfikovaci kapacity a oproti jinym typtim, kde jsou tyto
kapacity vétsi, bude procentudlni vyuziti potencialu plastifikacni jednotky vyssi. Dalsi dilezité
informace o zvoleném stroji 1ze najit v ptiloze 9.

Obr. 48 Zvoleny vstiikovaci stroj EC100SXII [45].
Tab. 6 Srovnani parametrii zvoleného vstiikovaciho stroje s pozadavky. [46]

Parametr Minimalni pozadavky Zvoleny stroj
Vstiikovaci kapacita [cm°] 14,12 78
Plastifika¢ni kapacita [kg-h™] 7,8 40
Ptidrzovaci sila [KN] 672 980
Upinaci plochy [mm] 450x400 660x610
Svétlost sloupka[mm] vice nez 450x400 460x410

Stroj sice minimalni pozadavky spliiuje, ale kromé toho je jest€¢ nutné provést kontrolu na
rozméry uzaviraci jednotky, pfesn€ji maximalni a minimalni vzdalenost mezi upinacimi
plochami, viz obrazek 49. Splnéni této podminky je nezbytné, jinak by se navrhovana forma
nemusela do stroje vlibec vlézt, nebo by nedoslo k jejimu dostatecnému otevieni, které by
umoznovalo vyhozeni vystfiku.

Ls min -~ Lf (331)
Lg min = L = 36 + 114 + 120 + 36 = 306 mm

kde: Ls min - minimalni otevieni vstiikovaciho stroje [mm]
L - vyska formy [mm]

Ovéfeni, zda se navrhovana forma do prostoru stroje viibec vejde, se provede srovnanim
jeji vysky s minimalnim otevienim stroje viz rovnice 3.31. Hodnota rozsahu vysky formy pro
stroj EC100SXII je stanovena mezi 180 az 550 milimetry, viz ptiloha 10. Vysledek rovnice
3.30 lezi v tomto rozmezi, proto lze fici, Ze tato podminka bude splnéna.
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Lsmax = L+ 2Ly (3.32)
Lsmax =L+ 2Ly =36+114+ 120+ 36 + 244 = 394 mm

kde: Ls max - maximalni otevieni vstiikovaciho stroje [mm]
Lv - vyska vystiiku [mm]

Obdobné¢ se bude postupovat i v ptipadé maximalniho rozméru oteviené formy, viz rovnice
3.32, kde navic musime pocitat i s rozmérem vyrobku vyhazovaného z tvarové dutiny formy,
obecné se uvadi, ze rozevieni formy v délici roviné je rovno dvojnasobku vysky vstiikovaného
dilce. V tomto ptipad¢ je uzaviraci zdvih, viz ptfiloha 10, roven 350 milimetrim, coz je
podstatné vice nez je dvojnasobna vyska dilce, ktera neptesdhne 100 milimetrti, proto Ize i tuto
podminku pokladat za splnénou. Do vypoctu nebyly zahrnuty stiedici elementy, nicméné jejich
vliv by byl vtomto pfipadé minimalni, nebot rozméry otevieni a uzavieni stroje jsou
dostatecné.
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Obr. 49 Schématicky obrazek plného uzavieni (vlevo) a rozevieni (vpravo) stroje [1].

3.5 Analyzy a simulace

Tato podkapitola mohla byt zatfazena trochu dfive, nicméné¢ z divodu toho, Ze se jesté u
volby stroje méni parametry majici podstatny vliv na vstfikovaci cyklus, bude mit zafazeni
této podkapitoly na zavér i své vyhody.

Autodesk Inventor 2016 neni program primarné urceny k provadeéni simulaci vstfikovani
plastu, proto bylo mozné v kapitole 3.3.1 pouze ovéfit vhodnost umisténi vtoku z hlediska
Casu plnéni formy a zjistit tak, zda nedojde k ptedCasnému zamrznuti vtoku. Pro simulace 1ze
pouzit jeden z n€kolika programu jako je napfiklad Cadmould, nebo Autodesk Moldflow, pro
nize uvedené simulace byl pouzit pravé Autodesk Inventor 2016 z diivodu dostupnosti
studentské licence.

Nez se ptejde k samotnému simulovani, je potieba se jeste¢ zamyslet nad volbou materidlu
v simula¢nim softwaru. JelikoZ se definice vlastnosti polypropylenu v programu lisi od diive
pocitanych hodnot, byl pro simulaci zvolen materidl od spole¢nosti Philips Sumika
Polypropylene Company, s obchodnim oznac¢enim Marlex HLN-200 a to z diivodu, Ze se jeho
vlastnosti t¢émé&f shoduji s hodnotami, se kterymi byl provadén teoreticky vypocet.
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Prvni simulact, kterou je nutné provést je ovéteni, zda dojde pii vstiikovani k vytvoteni dilce
za ur¢enou dobu vstiikovani, uvazovat se bude zvyseny vstiikovaci tlak 170 MPa. Provedenim
simulace bylo zjisténo, Ze k zaplnéni dutiny dojde za dobu kratsi nez je doba vstiikovani, tedy
méné nez 0,6 vtefiny. Na obrazku 50 je vidét postup, jakym se bude tvarova dutina zapliovat
taveninou plastu.

Obr. 50 Simulace plnéni vstiikovaného dilce.

Pii volb& umisténi vtoku na soudasti nebylo provedeno ovéfeni spravnosti umisténi. Zadouci
je zaplnéni tvarové dutiny v pokud moZzno v co nejkrat§im case. Srovnani, viz obrazek 51,
ukazuje, jak ovlivni umisténi vtoku rychlost plnéni, potvrzuje tak spravnost volby vtoku krat$im
¢asem plnéni.

Vtok Vtok

[s]
l 0,342

0,26

Io,n

0,086
I 0

Obr. 51 Srovnani doby plnéni soucasti v zavislosti na poloze vtoku.

Doba plnéni: 0,3424s Doba plnéni: 0,4619s
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simulaci formy, se zahrnutim vtokového a tempera¢niho systému, viz obrazek 52. Doba
potfebna pro zaplnéni soustavy neodpovidd zvolenym 0,6 vtefiny, nicméné stale lezi
v intervalu, z n¢hoz byla tato hodnota volena, jedna se tedy o pozitivni vysledek. Jedinou ¢asti
vtoku, kterou nelze simulaci postihnout, je prohluben pod hlavnim kuzelovym vtokem, lze
proto ocekavat, ze by byla doba plnéni jesté o néco malo vyssi.

(s]
. 0,72
0,54
@ T

I 0.36

Doba plnéni: 0,7222s

Obr. 52 Znazornéni plnéni vtokové soustavy a dilcl v zavislosti na Case.

Ve vyse uvedené podkapitole 3.2 byl proveden vypocet odvzduSnéni formy bez stanoveni
polohy odvzdusnovaci drazky, ptfi¢emz se stanovily pouze jeji rozméry. Pro doplnéni tohoto
tématu je vhodné podivat se na predpoklddané rozlozeni dutin vzduchu v soucasti, viz obrazek
53.

] : ) i

Obr. 53 Piedpokladané rozlozeni kapes vzduchu v soucasti.

Pro lepsi viditelnost byly soucdsti mirn€¢ pootoCeny a byla pouzita simulace bez
temperacniho systému za ucelem vétsi prehlednosti. Nicméné v obou simulacich se bubliny se
vzduchem nachazeji na stejnych mistech a jejich pocet si piiblizné odpovida.

Kapsy vzduchu se hromadi v oblasti spodniho a horniho okraje soucasti, kde by §lo drazku
umistit do pevného a pohyblivé trnu. Hlavni koncentrace kapes je ovSem umisténa u stiedu
soucasti, kde by se pro tnik vzduchu musela provést mirnd tiprava tvarovych kameni. Nutnost
jejiho umisténi by se ovéfila béhem testil na skuteéné formé.
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Z diivodu tvarové slozitosti vstiikované soucasti je vhodné se podivat na predikci dosazené
kvality, viz obrazek 54. Nejvétsi kvality dosahnou podle predikce vstiikované soucasti,
nicméné 1 tak by nebylo na Skodu provést dal§i modifikace pro minimalizaci nezddouciho
vysledku. V oblasti vtokového systému uz je moznost vzniku nezddouciho vysledku pomérné
znacnd, coz ovSem nevadi, nebot’ se stejné se stejné odebird jako zbytek a nasledné pfeménuje
na regenerat.

Vysoka
(90.8%)

Stredni
(6.44%)

Mala

(2.76%)

Obr. 54 Pravdépodobnost dosazeni pozadované kvality.

Pro tplnost simulaci je moZné se zabyvat i teplotou temperacniho systému. Pro provedeni
vypoétl bylo jako pracovni médium uvazovana voda o teplot¢ 50°C, jak bylo uvedeno
v podkapitole zabyvajici se temepracnim systémem. Pro moznost simulovani bylo nezbytné
navolit mnozstvi prutoku média, bylo pouzito mnozstvi 10 litri za minutu.

Simulace, viz obrazek 55, prokazala, ze teplota temperacniho média poklesne, z toho lze
usuzovat, Ze je mnoZstvi tepla pfivedené taveninou plastu relativné malé, aby dostate¢né
zahtivalo formu. Pokles teploty média neni nikterak velky, takze médium je schopno vykonavat
svou funkci. Modré zakonéeni na obrazku oznacuji mista ptivodu média.

[C]
.50.00
49 96
4993
[ 4
l49.89 e
49 86

Obr. 55 Teplota temperac¢nich kanald.
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4 TECHNICKO- EKONOMICKE HODNOCENI [30], [47], [48]

V prvni kapitole bylo provedeno zhodnoceni alternativnich moznosti vyroby zadané soucasti
jinymi technologiemi, nez je vstfikovani. Nicméné vSechny z navrhovanych alternativ byly
z dvodu malé produktivity zamitnuty, proto nema smysl provadét jejich srovnani z hlediska
ekonomie provozu.

Zhodnoceni nakladi na vyrobu samotné formy by sice stanovit Slo, ale jednalo by se o
rozsahlou Cinnost, kterd by vydala na samostatnou praci. Pro kazdy dil tvotici formu by bylo
potieba stanovit fadu véci at’ uz by se jednalo o urceni nejvhodnéjsiho zptisobu vyroby, volbu
¢i navrh néstroju ad. Bylo by nezbytné vyuzit fadu simula¢nich programi pro tvorbu drah, aby
se predbézné stanovily jednotlivé dil¢i Casy, nicméné i takto uréeny ¢as by byl pouze orientacni.
Z téchto vyse uvedenych divodi se tim nebude tato prace zabyvat.

Nejveétsi vyznam z hlediska ekonomiky provozu bude mit ovéfeni spravnosti volby typu
vtokového systému vzhledem k velikosti zadané vyrobni série. Forma byla navrzena se
studenym vtokovym systémem, nicméné béhem feSeni se nckolikrat ukazalo, ze by bylo
vhodnéjsi vyuzit formu se systémem horkym, proto bude vhodné ovéfit spravnost volby
alespoii z hlediska vyrobnich nakladd. Pro vypocty bude nezbytné stanovit fadu parametr.

Prvnim z nich je cena granulatu, jedna se o nejsnaze zjistitelnou vypocetni polozku. Cena
granulatu jako vétSina komodit podléhd vykyvim trhu, viz obrazek 56, proto jeji hodnota neni
fixné dand, zavisi tedy na kone¢ném odbérateli. V tomto ptipad¢é provozovateli stroje, jakym
zpusobem fesi nakup vstupniho materidlu, zda skrze dlouhodobou smlouvu, nebo skrze nakup
aktudlné nejvyhodnéjsi nabidky na trhu. Pro vypocty byla pouzita cena v okamziku tvorby této

¢asti prace, kdy se kilogram polypropylenu pii aktudlni kurzu prodaval za necelych 36 korun.
Do ceny nebudou zahrnuty néklady za dopravu.

0,9 | |

0,3 | '.'N

02-2006 DZ—ZIIJ 08 01 —2IE|12 12—2|E|14 02—2Iﬂ18
Obr. 56 Vyvoj cen polypropylenu v eurech [47].

Oproti surové vstupni suroving se regenerat prodava za podstatné mensi cenu, je to dano
predevsim poklesem prvotnich vlastnosti, ktery je zptisoben samotnym prodélanym vyrobnim
procesem a naslednou recyklaci. Pro vypocet se bude piepokladat odprodej regeneratu
k dal$imu zpracovani cizi firmé, pii dostatecné kapacité skladi i moznosti skladovat regenerat
po delsi dobu. Z téchto divodi bude mozné pozadovat ptiblizné tietinovou cenu vzhledem
k ptivodni nakupni cené surového granulatu polypropylenu.
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Naklady na provoz stroje ovliviiuje cela fada faktor, hlavni polozku tvofi pofizovaci
naklady stroje rozpocitané na pocet pracovnich hodin vykonanych za dobu ptedpokladané
Zivotnosti stroje. Snahou je, aby stroj za dobu svého provozu pokryl ndklady na své poiizeni a
vydélal navic dostatek penéz pro nakup nového zatizeni. Cenu provozu navysuji dalsi faktory,
jako jsou finance vynalozené na pofizeni provoznich prostor, nebo na jejich najem, n¢kdy se
zapocitavaji i naklady na ptipadnou opravu stroje. Svou roli mtizou hrat i aroky bance, je-li
cokoliv pofizeno za pomoci pijcky. Velikost provoznich nakladu se lisi i podle pouzitého
vtokového systému, kde horky je z hlediska ceny provozu vyhodnéjsi nez studeny, za cenu
vysSich pocateCnich potfizovacich nakladii. Jelikoz se ve stanoveni muze projevit cela fada
parametrd, budou pro vypocty pouzity hodnoty ze cviceni z predmétu Technologie zpracovani
plast.

Platy zaméstnancti jsou taky podstatnou cenovou polozkou provozu. Obsluhu do znacné
miry ovliviiuje pracovni rezim stroje, pficemz nejvyhodnéjsi bude v tomto piipadé plné
automaticky rezim, kde obsluha stroje bude pouze dopliiovat granulat do nasypek podle potieby
a pfipadné¢ vyménovat plné prepravky s dilci za prazdné. Bude vhodné piedpokladat, ze
pracujici stroj neni jedinym zafizenim tohoto typu v daném provozu. Obsluha bude zahrnovat:

e technologa se znalostmi procesu, ktery je schopen vytvofit fidici program stroje

e strojniho délnika schopného provést sefizeni stroje a upnuti vstiikovaci formy, poptipade
provést drobné opravy, manipulovat s formou apod.

e vyrobniho délnika pro dohled nad probihajicim procesem, ktery v ptipad¢ potteby provede
doplnéni granulatu v nasypce, nebo vyménu plné prepravky za prazdnou

e obsluzny persondl, pro provadéni oddéleni vtokového zbytku od vstfikovanych soucasti (jen
Vv ptipadé studené formy), popiipad€ kontrolu rozméri soucasti

S vyjimkou obsluzného personalu se budou jednotlivi zaméstnanci podilet na provozu vice
provoznich zafizeni. Proto jejich plat nebude potieba hradit pouze z provozu jednoho stroje.
Néklady na obsluhu Ize tedy rozdélit na tyto polozky, viz tabulka 7, kterd zaroven srovnava
naklady v rdmci daného typu formy. Hodnota platu daného zaméstnance je pouze orientacni.

Tab. 7 Platy zaméstnanc.

Post Forma se Forma se

samEstnance Studenym vtokovym systém horkym vtokovym systém
(,,studen4 forma,,) (,»horka forma,,)

Technolog 50 K¢- ht 50 K¢- ht

Strojni dé&lnik 40 K¢ ht 40 K¢ ht

Vyrobni délnik 60 K¢- ht 60 K¢- ht

Obsluzny personal 120 K&- h't -
Celkem 270 K¢ ht 150 K& ht

Nyni jsou jiz zndmy veSkeré parametry pro provedeni srovnavaciho vypoctu, jejich shrnuti
podava tabulka 8.
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Tab. 8 Parametry ekonomickych kritérii [30].

Nazev Studeny vtokovy systém Horky vtokovy systém
parametru (,,studen4 forma,,) (,horka forma,,)
Cena granulatu 36 K¢ kgt 36 K¢ kgt
Cena regeneratu 13 K¢ —
Hmotnost plastového dilce 4,349 4,349
Hmotnost vtokovych zbytki 1,679 —
Nasobnost formy dvojnasobna dvojnasobna
Doba vsttikovaciho cyklu 6s 6s
Velikost série 40.000 ks 40.000 ks
Zivotnost formy 3 roky 2,5 roku
Naklady na provoz stroje 600 K¢- ht 450 K¢- ht
Naklady na obsluhu stroje 270 K¢- ht 150 K¢&- ht
Vyroba formy s nasobnosti 200.000 K¢ 250.000 K¢
n=1

Cilem vypocti bude stanovit celkové ndklady vyroby vztaZené na urcity pocet dild, z diivodu
vetsi prehlednosti a zjednoduseni nékterych vypoctovych vztahi se bude uvazovat pocet
jednoho tisice soucasti typu Pall krouzek, ptfi¢emz zde bude podstatnou roli hrat i velikost
zadané vyrobni série. Naklady na pofizeni stroje sice nejsou v tabulce uvedeny, nicméné se
S nimi pocitd v rdmci nakladid na provoz stroje, kde je jeho cena rozpocitana na dobu jeho
predpokladané Zivotnosti.

G,
+1000 —2 . (c—
1000 To00n €0 (4.1)

1,67
Ny, = 364,34+ - (36 —13) = 175,445 K¢ = 176 K¢

Ny , = 1000 c-

kde: Nwm_s - naklady na material ,,studené formy,, pro tisic kust [K¢]
C - cena granulatu [K&-kg™]
G - hmotnost vstiikovaného dilce [g]
G; - hmotnost vtokového zbytku [g]
N - nasobnost formy [-]
r - cena regeneratu [K¢]

Ny p = 1000-c- 1000 — 36-4,34 = 156,24 K¢ = 157 K¢ 4.2)

kde: Nm s - naklady na material ,,horké formy,, pro tisic kust [K¢]

Nejprve je vyhodné vypocitat naklady na material, viz rovnice 4.1 a 4.2, pti¢emz v ptipadé
formy se studenym vtokem se bude nutno vzit do vypoctu vtokovy zbytek. Diky tomu, Ze je
vypocet provadén pro tisic kusl,, odpada potieba pievadét gramy na kilogramy. Vysledky je
vhodné zaokrouhlit smérem nahoru na celé koruny.
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1000 - (Sg + Mg) -t (600 + 270) -6 5
Vs 3600 - n =T 362 /@K (4.3)
kde: Nv s- naklady na provoz ,,studené formy,, pro tisic kust [K¢]
Ss - naklady na provoz stroje se ,,studenou formou,, [K¢]
M;s - naklady na obsluhu stroje se ,,studenou formou,, [K¢]
tc- doba vstiikovaciho cyklu [s]
1000 - (S, + M) -t (4504 150)-6 5
vh = 3600 -n =362 00K (4.4)
kde: Nv n - néklady na provoz ,,horké formy,, pro tisic kust [K¢]
Sh - néklady na provoz stroje S ,,horkou formou,, [K¢]
Mh - néklady na obsluhu stroje s ,,horkou formou,, [K¢]

Dal§im druhem nékladu, které bude nutné urcit, jsou naklady na provoz formy, do kterych
se zahrnuji ndklady na hodinovy provoz stroje, a nédklady na mzdu zamé&stnanct. Vztah lze
upravit pod€lenim tisicem a tim jej zjednodusit, vysledek je opét vhodné zaokrouhlit na celé
koruny.

Fs = F, ¢ -n% = 200000 - 2%° = 282.843 K¢ (4.5)
kde: Fs- naklady na zhotoveni dvojnasobné ,,studené formy,, [K¢]
F, s-naklady na zhotoveni ,,studené formy,, s nasobnosti jedna [K¢]
Fp = F,, - n%°® = 250000 - 2°°° = 366.021K¢ (4.6)
kde: Fn - naklady na zhotoveni dvojnasobné ,,horké formy,, [K¢]
F, n-néaklady na zhotoveni ,,horké formy,, s nasobnosti jedna [K¢]
Cena na zhotoveni formy je zndma pouze pro jednonasobnou formu, jelikoz se vSak bude
zhotovovat forma dvojnasobné je nutno provést upravu nakladd, tak aby odpovidala zvolené
vicenasobné formé, viz rovnice 4.5 a 4.6. Vysledky je vhodné zaokrouhlit na cela ¢isla.

1
. 1000 - F, (L_s + 0,05) “n
1000 - 282843 - (3 + 0,05)
Ng s = 20000 = 2710,57875 K¢ = 2711 K¢
kde: Nr s - rozpoc¢itani naklada ,,studené formy,, na tisic vyrobki [K¢]
Ls- odhadovana Zivotnost ,,studené formy,, [r]
1
. 000 - F, (Lh +0,05) “8)
F_h - N
1000 - 366021 - (% +0,05)
N, = 20000 - = 4117,73625 K¢ = 4118 K¢

kde: Nr n - rozpoc¢itani nakladi ,,horké formy,, na tisic vyrobku [K¢]
Lh- odhadovana zZivotnost ,,horké formy,, [r]

Takto vypocitané naklady na vyrobu formy se rozpocitaji na tisic vyrabénych kust pro danou
velikost zhotovované série, pficemz je ziejmé, ze naklady pfipadajici na tisic vyrobenych kusu
budou pomérné vysoké, nebot’ je vyrabéna série relativné mala. Lze ovSem piedpokladat, Ze
forma bude zhotovovat dané soucasti i pro dalsi zakazky proto to neni podstatny problém.
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Neg =Ny + Ny g+ Np =176 +725+ 2711 = 3612 K¢
i (4.9)
kde: N¢ s- celkové naklady ,,studené formy,, na tisic kust vyrobku [K¢]
N¢p = Ny p+ Ny p + Np, =157 + 500 + 4118 = 4775 K¢
i (4.10)
kde: N¢ n- celkové naklady ,,horké formy,, na tisic kusti vyrobku [K¢]

Nyni uz je mozno ur€it celkové vyrobni naklady pro tisic kust pti zadané velikosti série,
které se urc¢i jako soucet jednotlivych dil¢ich ndkladd. Tim se ziskaji hodnoty pro mozné
srovnani ekonomicnosti vyroby pro oba druhy vtokového systému, viz rovnice 4.9 a 4.10. Pii
velikosti série 40.000 kust jsou vyrobni naklady spojené se zhotovenim jednoho tisice kust
ekonomicky vyhodnéjsi pro formu se studenym vtokovym systémem.

Pro uplnost by bylo piinosné urcit, pro jak velkou vyrobni sérii se jiz vyplati soucast vyrabeét
formou s horkym vtokovym systémem. Postupovat se bude obdobné jako v ptedchozich
vypoctech, pricemz cena za materidl a naklady na zhotoveni tisice kusti se neméni, jedinou
proménnou bude rozpocitani nakladi daného druhu formy na tisic kust, kde bude mit vysadni
postaveni velikost dané série.

Na obrazku 57, je graf zobrazujici zavislost vynalozenych vyrobnich nakladi pottebnych
pro zhotoveni jednoho tisice kust dané soucasti v zavislosti na velikosti vyrobni série. Pribeh
grafu potvrzuje teoreticky predpoklad, ktery tika, ze forma se studenym vtokem je vyhodngjsi
pro mensi pocet kusti vyrobni série, zatimco pro vétsi mnozstvi kust je lepsi zvolit formu
s horkym vtokovym systémem.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

Naklady na tisic kust [K¢/1000ks]

2000

0
10000 100000 1000000

Velikost zhotovované série [ks] = = "Studend" forma

"Horka'"forma

Obr. 57 Graf nakladt na studenou a horkou formu v zavislosti na velikosti vyrabéné série.

Z grafu je patrné, ze hranice vhodnosti pouziti daného typu vtokového systému lezi n¢kde
mezi dvéma sty a tfemi sty tisici vyrobenymi kusy. Pfiblizenim grafu do této oblasti, viz
obrazek 58, je patné ze se délici hranice nachazi okolo dvé sté tficeti tisic kust.
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Obr. 58 Graf hraniéni meze vhodnosti pouziti ,,studené,, formy.

Stanoveni presné délici hranice se provede srovnanim celkovych nakladi pro dany typ
formy, které je uvedeno Vv tabulce 9, kde jsou celkové naklady na zhotoveni jednoho tisice kusti
zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Lze tak stanovit ze formu se studenym vtokovym
systémem bude vyhodné pouzit jen do velikosti vyrobni série, ktera nepiekroc¢i 230 tisic kust.

Tab. 9 Volba vhodnosti daného vtokového systému.

Pocet kusu Celkové naklady Celkové naklady
vyrobni série »studené formy,, »horké formy,,
na tisic kusi vyrobku na tisic kusii vyrobku
[K¢] [K¢]
225.000 1382,88 1389,04
226.000 1380,75 1385,8
227.000 1378,64 1382,59
228.000 1376,54 1379,41
229.000 1374,46 1376,26
230.000 1372,41 1373,13
231.000 1370,36
232.000 1368,34
233.000 1366,34
234.000 1364,35
235.000 1362,38

*Pozn. Pronédzornost je v tabulce cenové vyhodnéjsi z obou variant vyznacena barevné, kde
studeny vtokovy systém je zndzornén modie a horky vtokovy systém cervené, tmavéji
vybarveny fadek znaci d€lici hranici.
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Poslednim vypoctem ekonomické ¢asti je uréeni doby, za kterou se forma pii danych
podminkach, zaplati, respektive po jak dlouhou dobu. Cilem je zjistit, kolik kusti pii danych
velikostech sérii je nutné vyrobit, aby se zisk pokryl naklady. Vypocet je provadén pro vyrobni
sérii 40.000 kusi jako doposud.

N —NC‘S—3612—3612KV;37KV
viks = 7000 ~ 1000 =R

kde: Ny 1ks - naklady na jeden kus pii dané sérii[K¢]
Pro uceni ceny jednoho kusu se vyuzije rovnice 4.11, pficemz vysledek bude vhodné
zaokrouhlit na jednu desetinu smérem nahoru.

P, 200 .
Nc 1ks = Ny (1 + 100) =3,7" (1 + W) =11,1Kc¢

kde: N¢_1ks - rezijni i vyrobni naklady na jeden kus pii dané sérii [K¢]
Pr - procento rezie [%]

Na cen¢ vyrobku se ale budou kromé& samotnych vyrobnich nékladi podilet i ndklady na
pfidruzenu rezii z toho diivodu bude nutné naklady navysit, viz rovnice 4.12, do rezie spadaji
naklady na energie, pohonné hmoty, zaméstnance sjednavajici ochody, ucetnictvi a dalsi. Rezie
obvykle navysSuje nédklady na o dvojnasobnou hodnotu.

Np ks = Ne s -z = 11,1 - 1,3 = 14,43 K& = 14,5 K¢ (4.13)
kde: Np_1ks - prodejni cena jednoho kusu pii dané sérii [K¢]
Z - navyseni o hodnotu zisku [-]

Prodejni cena navySuje vyrobni nédklady o hodnotu zisku, ktery bude vhodné volit mezi 25

az 50%, v ptipadé¢ vypoltu se vyuzije hodnota 30%, viz rovnice 4.13. Vysledek se opét

zaokrouhli smérem nahoru na jedno desetinné misto.
200

N se =Ny (1+25) = 282843 - (1 +22) = 848520 K¢ (4.14)
kde: Nr s - celkové naklady na ,,studenou formu,, [K¢]

Néklady na vyrobu formy nezahrnuji rezijni naklady spojené s jejim navrZenim, testovani,
pfipadnymi upravami, softwarové licence a podobné. Proto bude nutné do nakladli zahrnout
tyto poloZky jako rezijni ndklady, jejich hodnota opét navysi naklady o dvojnasobnou hodnot,
viz rovnice 4.14.

(4.11)

(4.12)

NF sc 848529

Pk = N e — Nome 14,5 111
kde: Dn ks - doba navratnosti ve vyrobenych kusech [Ks]

Nyni lze ptikrocit k ur€eni samotné navratnosti investice, kde se hleda okamzik, kdy zisky
dosahnou hodnotu souctu pocateénich a vyrobnich nakladi. Zjistuje se, za kolik vyrobenych
kusti bude splacena investice na vyrobu formy, viz rovnice 4.15. Vysledek se zaokrouhli na
celd ¢isla, nebot’ nelze vyrabét jen ¢ast vyrobku.

= 249567,35 Ks = 249.568 Ks (4.15)

N - t. . N - t. 249568 - 6
= = =
T, -K-3600 P n.-K-3600 2-0,7-3600

N¢ = 297,1h

(4.16)

)

29
T, = Dp ¢ = 297,1h —

= 12,379 = 13d

kde: Dn t- doba navratnosti ve vyrobnim ¢ase [d]

Pti pfedbézném odhadu doby Zivotnosti formy na tii roky je vhodné urcit dobu vyroby série,
za niz se forma zaplati, viz rovnice 4.16. Vysledek je vhodné pro vétsi ndzornost prevést na dny
a zaokrouhlit na cela ¢isla smérem nahoru. Pro tplnost Ize jesté danou zéavislost vykreslit, viz
obrazek 59.
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Graf navratnosti naklada na formu
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Obr. 59 Graf navratnosti nakladt na formu

Vypoctem bylo zjisténo, Ze k ziskani financi na zaplaceni formy staci tfinact dni
trojsménného provozu, pii daném koeficientu vyuziti ¢asu. Tim byla potvrzena ziskovost
formy pfi danych podminkéch provozu a série 40.000 kusii. Nicmén¢ predchozi vypocty
ukézaly, ze je vhodné formu s danym typem vtoku provozovat az do 230.000 kust, protoze se
pocita, ze forma bude co nejvice vyuzita, bude vhodné obdobnym zpiisobem provést vypocet
1 pro tuto vetsi sérii.

Pti obdobném vypoctu dojde k poklesu ceny jednoho kusu a soucasné s tim klesne i zisk
nicméné zvysi se konkurenceschopnost z hlediska ceny. Doba navratnosti se naroste na 33 dni
provozu, béhem nichz se bude muset pro vrovnani naklada a ziska vytvorit 652.715 kusi
vyrobkd. Pii maximalni velikosti série, vhodné pro dany vtokovy systém, je tedy doba
navratnosti formy velmi dobra.
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Obr 60. Navratnost pii maximalni vyhodné sérii
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5 ZAVERY

Pro vyrobu zadané soucastky tvaru Pall krouzku byla jako nejhodné&jsi zvolena technologie
vstiikovani plastii. Vypocet v zavislosti na velikosti vyrabéné série stanovil jako nejlepsi feSeni
dvojnasobnou vstfikovaci formu. Pro vznik tvarové dutiny bylo vyuzito dvou kament, které
jsou nejprve do stfedu formy tlaceny pouze stlaCenim pruzin, ke kterym se nasledné piipojuji
vodici kliny, ty spolu s pokracujicim stlaenim pruzin zajiti pfi plném uzavieni formy spravné
ustaveni kamend.

Vyhozeni dilct bylo feSeno pomoci vyhazovacich krouzki, vtokovy systém se vyhodi za
pomoci kolikového vyhazovace. Temperacni systém byl umistén do obou desek, které se stykaji
Vv délici roving, pfiCemz kazdou ze vstiikovanych soucasti z vnéjSku obchazi dva kandly
v kazdé z desek, jako temperacni médium byla zvolena voda. Pro moznost snadné manipulace
byla forma osazena dvéma manipulacnimi oky. Byla stanovena i velikost odvzdusiovaci
drézky, jeji pouziti ovSem bude zalezZet az na praktickych testech formy.

V pribéhu prace se nékolikrat ukazalo, Zze by bylo z konstruk¢éniho hlediska lepsi namisto
pouzitého studeného vtokového systému, kvili prokazané tenkosténnosti vstiikovaného dilce,
uptednostnit systém horkych vtokd. Zavérecné ekonomické zhodnoceni ovSem potvrdilo
spravnost zvoleného vtokového systému, ktery se ukazal byt finanén€ vyhodnéjsi variantou
z diivodu relativné malé vyrobni série. Ziskovost navrzené formy byla potvrzena, vypocty, kde
se ukazalo, ze naklady vynaloZzené na vyrobu formy se vrati jiz béhem prvnich mésicti provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
Aeff meérna tepelna vodivost polypropylenu [mm?-s1]
b délka zebra [mm]
C cena granulatu [K&-kg?]
Cv minimalni vstiikovaci kapacita [cm3]
Cp minimalni plastifika¢ni kapacita [kg-h*]
d vnitini pramér krouzku [mm]
dy prumér dna prohlubné [mm]
dvs vstupniho priméru hlavniho vtoku [mm]
vy vystupni primér hlavniho vtoku [mm]
D vnéjsi pramér krouzku [mm]
Dy prumér rozvadéciho kanalku [mm]
Dn ks doba navratnosti ve vyrobenych kusech [Ks]
D ¢ doba navratnosti ve vyrobnim Case [d]
Dras tabulkova hodnota pruméru rozvadéciho kanalku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
f pritfez odvzdusiiovaciho kanalku [m?]
Fn naklady na zhotoveni dvojnasobné ,,horké formy,, [K¢]
Fo minimalni pfidrzovaci sila [KN]
Fs naklady na zhotoveni dvojnasobné ,,studené formy,, [K¢]
Fzn naklady na zhotoveni ,,horké formy,, s nasobnosti jedna [K¢]
F;s naklady na zhotoveni ,,studené formy,, s nasobnosti jedna [K¢]
FDM technologie 3D tisku (z anglického fused deposition modeling) [-]
FFF technologie 3D tisku (z anglického fused filament fabrication) [-]
G hmotnost vstiikovaného dilce [a]
G1 hmotnost vzduchu v tvarové dutiné [ka]
G, hmotnost vstiikovanych dilct (dvou pro dvojnasobnou formu) [a]
Gsmax | maximalni prittoéné mnoZstvi plynu [kg-sY]
G, hmotnost vtokového zbytku [a]
h vyska vstiikovaného dilce [mm]
h: vyska prstence [mm]
h, vyska propojujiciho prvku [mm]
hs vySka hvézdy [mm]
hs vyska zebra [mm]
ho hloubka odvzdus$néni [mm]
HDPE | polyethylen s vysokou tuhosti [-]
k koeficient pro vypocet teploty [-]
K faktor vyuziti Casu [-]
K1 koeficient tekutosti materidlu [-]
Kz koeficient délky rozvadéciho kanalku [-]
L délka rozvadéciho kanalku [mm]
Ly vyska formy [mm]
L odhadovana zivotnost ,,horké formy,, [r]
Lp hloubka prohlubné [mm]
Ls odhadovana zivotnost ,,studené formy,, [r]
Ls max maximalni otevieni vstfikovaciho stroje [mm]
Ls min minimalni otevieni vstiikovaciho stroje [mm]
Ly vyska vystiiku [mm]
Lvh delka kuZzele hlavniho vtoku [mm]




M naklady na obsluhu stroje s ,,horkou formou,, [K¢]
M naklady na obsluhu stroje se ,,studenou formou,, [K¢]
n nasobnost formy [-]
Np prakticka nasobnost [-]
Nt terminova nasobnost [-]
N velikost vyrobni série [ks]

Nc 1ks rezijni i vyrobni naklady na jeden kus pii dané sérii [K¢]
Nc n celkové naklady ,,horké formy,, na tisic kusti vyrobku [K¢]
Nc s celkové néklady ,,studené formy,, na tisic kusti vyrobku [K¢]
NF sc celkové naklady na ,,studenou formu,, [K¢]
NE h rozpocitani nakladi pro ,,horkou formu,, na tisic vyrobkt [K¢]
NE s rozpoc¢itani nakladl pro ,,studenou formu,, na tisic vyrobki [K¢]
Nm n naklady na materidl ,,horké formy,, pro tisic kust [K¢]
Nwm s naklady na materidl ,,studené formy,, pro tisic kusi [K¢]
Np_1ks prodejni cena jednoho kusu pii dané sérii [K¢]
Ny 1ks naklady na jeden kus pii dané sérii [K¢]
Nv h naklady na provoz ,,horké formy,, pro tisic kusii [K¢]
Nv s naklady na provoz ,,studené formy,, pro tisic kusti [K¢]
p1 tlak vzduchu v tvarové dutiné pied plnénim [kg-mm~], [MPa]
p2 tlak stlaceného vzduchu pted koncem plnéni [MPa] [MPa]
Pd dotlak [MPa]
pv vstiikovaci tlak [MPa]
[0 zpétny tlak [MPa]
Py procento rezie [%]
PP polypropylen [-]
PVC polyvinylchlorid [-]
PVDF | polyvinyldenfluorid [-]
r Cena regeneratu [K¢]
R plynova konstanta vzduchu [m-K?]
Rm pevnost v tahu [MPa]
S tloustka stény prvku [mm]
Sh naklady na provoz stroje S ,,horkou formou,, [K¢]
Sk prumét rozvadéciho kanalku s istim vtoku do délici roviny formy [mm?]
Sm sménnost provozu [-]
Ss naklady na provoz stroje se ,,studenou formou,, [K¢]
$ Sitka odvzdusnéni [mm]
t teplota tani [°C]
t doba uzavieni formy [s]
to doba ptisunuti vstiikovaci jednotky [s]
t3 doba otevieni formy a vyhozeni vystiiku [s]
t4 ¢asova prodleva [s]
tk doba chlazeni [s]
ty doba vstiikovani [s]
T konec¢na teplota stlacené¢ho vzduchu [K]
Te stiedni teplota odformovani [°C]
Twm teplota taveniny plastu [°C]
Tp termin dodavky [h]
Tw teplota formy [°C]
\Y celkovy objem vstiikované soucasti [cm?]
V1 objem prvki tvaru prstence [mm?]
V, objem propojujicich prvkii [mm?]
V3 objem prvki tvaru hvézdy [mm?]




V4 objem prvkil tvaru Zebra [mmd]
Vp vstfikovany objem [cm?]
Vv piedbézny objem vtokového kuzele [cm3]
Vhvs skute¢ny objem vtokového kuzele [cm3]
Vi objem rozvadéciho kanalku [cm3]
V, objem prohlubné [cm?]
V, objem vtokového systému [cm?]
X vytnuta plocha mezikruzi [%]
z navyseni o hodnotu zisku [-]
o uhel rozsifeni vtokového kuzele ]
B uhel rozsifeni prohlubné ]
v mérna hmotnost vzduchu [kg:m=3]
Ui viskozita [Pa:s]
o hustota [g-cm?]
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PRILOHY

1. Tabulka koeficientti K> [11] List 1/1
Délka kanalku L K3 Délka kanalku L K>

0-20 1,00 100-150 1,20

20-40 1,04 150-200 1,29

40-70 1,08 200-250 1,39

70-100 1,12 250-300 1,51
2. Tabulka priiméru Dras [11] List 1/1

G [g] s [mm]

s=1| s=1,5 s=2 | s=25 s=3 s=3,5 s=4 s=4,5 s=5
0 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
<10 2,55 3,06 3,56 4,05 4,55 5,04 5,54 6,03 6,53
10-16 2,59 3,09 3,59 4,09 4,57 5,06 5,56 6,05 6,54
16-25 2,63 3,14 3,64 4,13 4,62 5,10 5,59 6,08 6,56
25-40 2,72 3,22 3,73 4,21 4,69 5,16 5,64 6,12 6,60
40-63 2,84 3,35 3,86 4,34 4,79 5,25 5,72 6,19 6,66
63-100 | 3,04 3,55 4,08 4,53 4,96 5,40 5,85 6,30 6,76
100-160 | 3,36 3,88 4,42 4,85 5,24 5,64 6,06 6,48 6,91
160-250 | 3,84 4,38 4,94 5,33 5,66 6,01 6,38 6,76 7,14
250-400 | 4,65 5,21 5,80 6,13 6,35 6,61 6,90 7,21 7,53
400-700 | 6,26 6,87 7,53 7,73 7,77 7,82 7,95 8,12 8,30
3. Graf pro urceni praktické nasobnosti formy [19] List 1/1
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4. Tabulky pro urceni doby vstrikovani [11]

List 1/1

Viskozita Vstrikovany material
mala PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA6.10, PA 11, POM, PET, PBT
stfedni PS, ABS, PPO, PVC weich, PE- HD, PP, PA 12
vysoka PVC hart, PMMA, PC
Vstfikovany objem Doba vstrikovani [s]
[em3] Material s nizkou Material se stredni | Material s vysokou
viskozitou viskozitou viskozitou
1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6
8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,75
15-30 0,5-0,6 0,6-0,75 0,75-0,9
30-50 0,6-0,8 0,75-1,0 0,9-1,2
50-80 0,8-1,2 1,0-1,5 1,2-1,8
80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7
120-180 1,8-2,6 2,2-3,2 2,7-4,0
180-250 2,6-3,5 3,2-4,4 4,0-5,2
5. Diagram pro volbu rozmért hlavniho vtokového kanalu [1] List 1/1
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6. Tabulka stanoveni rozmért bodovych vtokt pro stfedné tekuté plasty (PS) [1] List
1/1
Objem vystFiku [cm?3] Bodovy vtok, primér vtokového usti [mm)]
do 10 0,6-0,8
10-20 0,8-1,2
20-40 1,0-1,8
40 - 60 1,2-2,0
60 - 100 1,3-2,2
100 - 300 1,5-2,6
300 - 500 1,8-2,8
500 - 1000 -
1000 - 2000 -
2000 - 5000 -
7. Tabulka hloubek odvzdusinovacich mezer rtiznych plasti [1] List 1/1
Plast Mezera [mm]
PS, ABS do 0,05
PE, PP do 0,04
PA 0,02 a7z 0,03
PPO do 0,04
PBT do 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05
Sklem plnéné 0,05 az 0,08
Strukturni pény do 0,1
8. Tabulka volby priiméru temperacniho kanalu formy [1] List 1/1
Hmotnost vystfiku v gramech
1/3|5 8 |10 | 15 | 20 ([ 30 | 50 | 100 | 20 | 30 | 50 | 800
0 0 0
1/3/5/8 10| 15 | 20 | 30 | 50 | 100 | 200 | 30 | 50 | 80 | 100
0 0 0 0
160x160 | 6| 6| 6| 6| 6 8 8 8
R| 160x230 6|88 8 8 8 8 8
a| 230x230 8/ 8|8 8 8 8 8 8 8
m 230x300 8/ 8 8 8 8 8 8 8 10
300x300 8/8 8 | 8 8 8 8 8 10 | 10
300x370 8 8| 8 8 8 8 8 10 | 10 | 10
370x370 8 8| 8 8 8 8 8 10 | 10 | 10 | 10
370x440 8| 8 8 8 8 8 10 | 10 | 10 | 12 12
440x440 8 8 8 8 8 10 10 12 | 12 | 12 12
440x510 8 8 8 10 10 10 12 | 12 | 12 12
510x510 8 8 8 10 10 10 12 | 12 | 12 12




9. Parametry zvoleného vstrikovaciho stroje [46]

List 1/1

®_ B B
== i EC75SXII EC100SX1I
| RS : 2 ; . .
| INJECTION UNIT CODE i1.5 i2 i2 i3 i4
it s Y A % A B | v A B | v A Y A B
A2l mm| 25 | 28 | 28 | 32 | 3 | 28 | 32 | 36 | 32 | 3 | 3 | 40 | 45
SCREW DIAMETER
" BRMAAR coares || 55 | 69 | 78 | 102 | 130 | 78 | 102 | 130 | 115 | 146 | 162 | 201 | 254
— ps | 9| 51 | 83 | 72 | 94 | 120 | 72 | 94 | 120 | 105 | 134 | 145 | 180 | 230
skl PE | 9| 40 | 50 | 57 | 75 | o5 | 57 | 75 | o5 | 83 | 106 | 115 | 145 | 185
|ANUE MPa| 276 | 220 | 287 | 220 | 174 | 287 | 220 | 174 | 253 | 200 | 247 | 200 | 158
INJECTION PRESSURE (MAX)
BAMRE
| R RessuRe vy |MPa| 276 | 220 | 287 | 220 | 174 | 287 | 220 | 174 | 253 | 200 | 247 | 200 | 158
Eafsivedr
INJECTION SPEED g /s A 300 300
,ﬁ%;mmmm STANDARD [emy/s| 147 [ 184 I 184 | 241 | 305 | 184 | 241 | 305 | 241 I 305 [ 305 l 376 | 477
ﬁgg'%nspseo EAE mm/s 200 200
PYE i i R [
Z | miecnonrate gy | 1Y [oms| 98 | 123 | 123 | 161 | 204 | 123 | 161 | 204 | 161 | 204 | 204 | 251 | 318
-E, ﬁascnouspeso & (mm/s 500 500 400
2 HaE Lot
RUECTION RATE aaay | SE0 [emYs| 245 | 308 | 308 | 402 | 509 | 308 | 402 | soe | 321 | 407 | 407 | 502 | 636
TR oncry| PS |kam| 25 | a5 | 40 | 61 | 83 | 40 | 61 | 83 | 61 | 83 83 | 10 | 120
e SR min!| 390 | 390 | 400 | 390 | 350 | 400 | 390 | 350 | 300 | 350 | 3s0 | 320 | 285
Redabha. N-m| 204 | 280 | 280 | 407 | 407 | 280 | 407 | 407 | 407 | ses | ses | 761 | 761
@z}zt?%cn FORCE kN(tf) 9.8(1.0) 11.8(1.2)
?fmﬂm FORCE KN(Ef 735(75) 980(100)
= %ﬁ;ﬂ?ﬁx%mm mm 410%360 460x410
AL TL—k3E(HxV) =—
48| PLATEN DIVENSIONS i 580x530 660x610
WBARO—2
CLAMP STROKE ) 300 350
2F—1F
T | OPEN DAYLIGHT (Max) L) 770(%710)(kk750) 900(H840 )(h %880 )
2 R EE~BANE 2 = 25 o & =
gFMMHBGHT o mm | 150~470(%90~410)(kk130~450) 180~550(A 120~490 )(%k 160~530 )
§ Eg:?lou FORCE kN(Ef) 20(2.0) 30(3.0)
FAr0—2
EJECTOR STROKE nm 70 90
E—9®A = 6.6 6.8 7.6 6.8 76 7.9 1.2 1.9
$t| HEATER CAPACITY (55) (56) |(83)| (56) [(83)| (85) (92) | (98)
|
i | L 40 4.1 46 46 49
i ETE A
w m
é MAGHINE DIMENSIONS 12 12 1.3 13 13
g H 16 16 1.7 17 1.7
g%g«gwemm om | ! 32 33 4.2 43 43




10. Rozméry uzaviraci jednotky [46] List 1/1

@ BT BIFRIX Mold mounting space

Pearo-2 E%90 /AR &
Ejector stroke Standard Nozzle projection
’RR&E®I 20 fiec H
Selection specification - _r_
l_ ol T -
Pl
fde 4 — - -:_ — — - PR (AR
: =
o I
= = — e — =

——
M@xr0-4 (E AN
Clamping stroke | Thickness of mold
B9 1 350 180~550 RS

Movable platen 900731+ Stationary platen
Open daylight




