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ABSTRAKT

V diplomové praci je zpracovana teorie technologie vstfikovani plastd spolec¢né
s postupem navrhu vstfikovacich forem. Dale je navrZena technologie vyroby vychazejici
Z rozboru zadané soucasti ,,krytka®, kterd je dolozena potiebnymi vypocty. Na zaklad¢ téchto
vypoctl je zvolen vstiikovaci stroj, ktery vyhovuje pozadavkiim, jez jsou na né&j kladeny.
Pro zadanou soucast je nasledné navrzena vstfikovaci forma. Pomoci programu Autodesk
Inventor 2011 a jeho modulu Moldflow jsou provedeny pro tuto formu simulace vstiikovani a
vysledky jsou nasledné podrobné rozebrany. Na zavér je provedeno ekonomické hodnoceni
vyroby zadané soucasti.

Klicova slova
Vstiikovaci forma, vstfikovani, polyamid, plast, krytka.

ABSTRACT

The theory of plastic injection molding technology together with procedure of designing
injection molds is elaborated in this master thesis. Also, the technology of production is
designed, derived from assigned component ,.cover“ analysis affirmed by necessary
calculations. On the bases of these calculations, injection machine fitting requirements is
chosen. Then injection mold is designed for the assigned component. Simulation of injection
is performed for this mold using Autodesk Inventor 2011 and its module Moldflow and then
results are thoroughly analyzed. Economical evaluation for this component is then executed
towards the end of the thesis.
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UVOD

Plastové vyrobky se staly ve 21. stoleti neodmyslitelnou souc¢ésti kazdodenniho Zivota lidi
po celém svété. Moderni ¢lovek je plastem doslova obklopen ze vSech stran po cely den.
Notebooky, mobilni telefony, automobily — vSechny tyto vyrobky obsahuji plastové ¢asti.

Plastické hmoty nasly uplatnéni ve vSech odvétvich soucasného pramyslu diky velké
variabilité¢ vlastnosti, pomérn¢ snadnému zpracovani a nizké energetické naro¢nosti vyroby.
Mezi dal$i pfednosti materialu zaloZzeného na bazi polymert je snadna automatizovatelnost a
vhodnost pro velkosériovou vyrobu.

O progresivnosti tohoto materialu do budoucnosti vypovida i jeho spotieba, ktera od 50. let
minulého stoleti roste témét exponencidlné a v souc¢asné dobé objemem pievysuje produkci
oceli.

—

Obr. 1 Ptiklady vyrobki z plastu. [12], [13], [18], [26]
10



1. KRYTKA CIVKY

Krytka usnadnuje montaz obvoda v plosnych spojich. Do hotového vystiiku krytky je
vkladano vinuti civky spole¢né se ¢tyfmi pajkovymi ty¢inkami. Tyto ty¢inky jsSou po montazi
z druhé strany desky plosného spoje roztaveny a dojde K vytvoreni pajeného spoje mezi
deskou a ty¢inkami.

Planovana velikost série je 2 500 000 ks s terminem dodani 23 dni.

1.1. Zakladni informace

Krytka mé kvadrovity tvar skofepinového charakteru se ctvercovou zakladnou
14 x 14 mm (viz obr. 2). Po stranach ma krytka dvé opérky o Sifce 5 mm a vysce 2 mm. Ve
spodni strané krytky jsou v rozich ¢tvercové otvory 0,6 x 0,6 mm a hloubce 4 mm. Soucast je
snadno zaformovatelna.

Jelikoz soucast plni pouze funkci ochrannou, nejsou kladeny zadné pozadavky na piesnost
a kvalitu povrchu. Technologie vstfikovani je tedy vhodnou metodou a neni tieba se obavat
nedodrzenych toleranci.

Vnitini zaobleni mé radius 0,5 mm a vnéjsi poté 1,5 mm, ¢imZ je zachovana tloustka stén
1 mm. Nebude tedy dochédzet ke vzniku vnitfniho pnuti, popiipadé ke vzniku propadi, a
materiadl snadno zatece do vSech mist.

Pomoci simulaci bude nutné ptedbézné ovéfit, zda nedojde ke vzniku problémi s teCenim
okolo kvadrovitych otvort. Jelikoz jsou otvory malé, nejsou tyto problémy predpokladany.

Objem krytky je dle programu Autodesk Inventor 2011 roven 0,6634 cm® a jeji hmotnost
je tedy 0,89 g.

Vykres soucasti je piiloZen V piiloze 1.

Obr. 2 Model krytky ve 3D.
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1.2. Material krytky [2], [31]

Soucast je vyrobena z termoplastického materialu PA66-GF25 FR, ktery je chemickou
spole¢nosti BASF nabizen pod obchodnim ndzvem Ultramid A3X2GS5. Z oznaceni je mozné
vycist zakladni informace o materialu (viz tab. 1).

Tab. 1 Oznadeni materialu.
PA 66-GF25 FR

PA |Polyamid

66 |Pocet uhlikovych atomil ve vychozim monomeru
GF25 | Procento sklenénych vlaken (Glass fibre)

FR | Retardér hoteni

Z informaci je patrné, ze material obsahuje sklenénd vlédkna, ktera zlepSuji jeho
mechanické vlastnosti (napf. pevnost, rozmérovou stabilitu nebo odolnost vici creepu
za zvysené teploty).

Jelikoz je krytka uzivana v elektrotechnickém primyslu, zékladnim pozadavkem
na material je jeho nehoflavost. Ta je zarucena pfimichdnim ¢erveného fosforového retardéru,
ktery pisobi samozhasive.

Komposity, které jsou vyztuzeny skelnymi vlakny, vykazuji urcité odchylky, které jsou
dané samotnou vyztuzi a jeji orientaci pii vstfikovani vzhledem k umisténi vtoku, tvaru
vystiiku a technologickym podminkam.

Pii vstfikovani muze dojit v prfezu stény dilu k rizné smérové orientaci, coz mize
u slabsich stén vést k viceméné chaotickému rozlozZeni vlaken, a u slabych stén pak k vyrazné
orientaci ve sméru toku. Orientaci vlaken odpovida i anizotropie mechanickych vlastnosti,
véetné smrsténi vystiiku. Ve sméru toku tedy vykazuji vystiiky znatelné lepsi mechanické
vlastnosti nez ve sméru kolmém.

Plasty vyztuzené skelnymi vlakny chladnou ve formé rychleji a tim ztraceji tekutost, ¢imz
dochazi k vétsimu tieni v tekouci taveniné, coZ vede k vétSim tlakovym ztratam.

Doporucené vné&jsi minimalni zaobleni hran a roht je oproti béZnym materialim zvySeno
na Rmin = 1,5 mm.

U polymertt vyztuzenych skelnymi vlakny dochézi k vyraznému projevu anizotropie.
Smrsténi ve smeru kolmém na tok taveniny byva vyrazné vétsi nez ve sméru toku taveniny.

Zakladni informace o vlastnostech materialu pii pokojové teploté (23°C) jsou uvedeny
v tabulce 2. Podrobné informace jsou uvedeny v materialovém listu v ptiloze 2.

Tab. 2 Zakladni vlastnosti materialu. [2]

Zakladni vlastnosti

Hustota 1,34 g/cm®
Teplotni vlastnosti

Teplota taveni 260 °C
Teplota vstiikovani 280-300 °C
Teplota formy 60-90 °C
Tvarova stalost 250 °C
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 8000/6000 MPa
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2. PLASTY [21], [23], [27]

Na celém svété existuje v soucasné dobé nékolik tisic druhi plastl, ovSem v technické
praxi ma uplatnéni jen nékolik desitek druhi (viz obr. 3). Navic jen pét druhi plasti
piedstavuje zhruba 75% z celkového objemu evropské produkce.

V roce 2008 bylo v Evropé zpracovano 48,5 miliont tun plastickych hmot, z toho jen
v Némecku a Italii kolem 40%. V Ceské republice bylo zpracovano pies 1 milion tun toho
materidlu, coz ji fadi v porovnani s ostatnimi evropskymi stity na 9. misto pomyslného
produkéniho zebiicku.

Podil jednotlivych druhii plastu

=PUR
= PET

= PS, EPS
=PVC

= PP

= HDPE

= LDPE, LLDPE

m Ostatni

Obr. 3 Produkce plasti v Evropé v roce 2008. [27]

Nejvice plastickych hmot je pouzito na vyrobu obali a ve stavebnictvi. V téchto dvou
koncovych odvétvich konéi téméf 60% vSech plasti (obr. 4). S vyraznym odstupem jsou
nasledovany automobilovym prumyslem (7%) a pramyslem elektrickym a elektrotechnickym
(6%). Zbytek plastickych hmot je vyuzit naptiklad ve zdravotnictvi nebo pro vyrobu hracek.

Rozdéleni plastta dle kone¢ného pouziti
= Obaly

m Elektricky a elektrotechnicky
primysl
¥ Automobilovy pramysl

B Stavebnictvi

B Ostatni

Obr. 4 Rozdéleni plastt dle kone¢ného pouziti v roce 2008. [27]

Volbu materidlu ovliviiuje n¢kolik faktord. Vedle vlastnosti a ceny hmoty je nutné vzit
v uvahu 1 zpracovatelnost, ktera vyrazné¢ ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti
kone¢ného vyrobku. Dale je nutné zohlednit technologické podminky, konstrukéni feSeni
nastroje a volbu stroje.

Vlastnosti a odolnost polymeri jsou v podstat¢ dany jejich chemickou a fyzikalni
strukturou. Ov§em do zna¢né miry jsou ovlivnény i zpracovatelskym procesem.
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Na zacatku procesu pfipravy plastl jsou velmi jednoduché chemické reakce, které se
mnohokrat opakuji, a pavodni nizkomolekuldrni slou¢enina monomer piechazi
ve vysokomolekuldrni latku zvanou polymer. Tyto chemické procesy lze souhrnné nazvat
polyreakce a lze je rozdélit do tii zakladnich skupin — polymerace, polykondenzace a
polyadice.

Polymer je obecny termin pro chemickou latku, zatimco plast je ndzev pro technicky
materidl. Plastem se polymer stava poté, co je smichén s nezbytnymi pfisadami a je pfeveden
do formy vhodné k dalsimu technologickému zpracovani, nej¢astéji do formy granuli (obr. 4),
prasku a tablet.

'.'0‘ wY
r’ IR TR AT

Obr 4 Plast ve formé granuh [5] [30]

2.1. Rozdéleni plasti [21], [23]

Plasty lze délit podle ruznych hledisek, at’ uz dle jejich aplikace, nadmolekularni struktury,
druhu pfisad, polarity, chemické struktury ¢i ptivodu. OvSem nejzékladngjsim ukazatelem
pii nahledu na druh plastu je jeho teplotni chovani. Plasty Ize tedy podle ptisobeni teploty
délit na termoplasty, reaktoplasty, kaucuky, pryze a elastomery.

2.1.1. Termoplasty [21], [23]

Tyto materidly pii zahfivani ptrechdzi do plastického stavu, kde je 1ze snadno tvéfet a
zpracovavat ruznymi technologiemi. Ochlazenim pod teplotu tani T, u semikrystalickych
plastt (obr. 5a), respektive pod teplotu viskozniho toku T; u amorfnich plastd (obr. 5b),
dochazi k ptechodu materidlu do tuhého stavu. Pfi zahtivani nedochazi ke zméné chemické
struktury, v dusledku ¢ehoz je teoreticky mozné opakovat proces méknuti a tuhnuti
do nekonecna.

Mezi termoplasty lze zatadit vétsinu zpracovavanych hmot, jako je napfiklad polyethylen
(PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) nebo polyamid (PA).

Sortiment termoplastd se neustale zvétSuje z divodu vyroby stale novych polymert a také
modiﬁkaci dosavadnich polymerﬁ

' £y \\ -:‘2
a) Semlkrystahcky termoplast b) amorfni termoplast
Obr. 5 Nadmolekularni struktura termoplastd. [23]
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2.1.2. Reaktoplasty [21], [23]

Termosety, jak se reaktoplasty (obr. 6a) diive nazyvaly, také v prvni fazi zahtivani méknou
a lze je tvaret, ale pouze omezenou dobu. V pribéhu dalsiho zahtivani dochazi k chemické
reakci nazvané vytvrzovani, béhem niz dochazi k prostorovému zesitovani struktury
materialu (viz obr. 6b).

Do skupiny reaktoplasti lze zaradit napiiklad fenolformaldehydové hmoty, epoxidové
pryskyfice a polyesterové hmoty.

a) Struktura reaktoplastt b) Struktura vytvrzeného reaktoplastu
Obr. 6 Nadmolekularni struktura reaktoplastu.[23]

Termoplasty maji v porovndni s reaktoplasty vys$s$i rdzovou houZevnatost, vyssi pevnost
Vv tahu, niZsi tvarovou stalost za tepla, vyssi odolnost viici creepu, nizsi odolnost proti korozi
za napéti a niz§i rozmerovou a tvarovou stabilitu.

2.1.3. Kaucuky, pryZe a elastomery [23]

Materialy ve skupiné kaucuki, pryzi a elastomer( rovnéz v prvni fazi zahfivani meknou a
lze je tvaret, ovSem jen po omezenou dobu. Béhem dal§iho zahiivani dochéazi k chemické
reakci nazvané vulkanizace — prostorové zesitovani struktury. U elastomerli na bazi
termoplastti nedochézi ke zméndm chemické struktury a probiha zde pouze fyzikalni d¢j. Lze
tedy teoreticky proces meknuti a nasledného tuhnuti opakovat bez omezeni.

15



2.2. Technologie vstrikovani plasta [23], [34]

termoplastl. Vsttikovat Ize jak vyrobky s charakterem kone¢ného produktu, tak i polotovary
nebo dily pro dalsi zkompletovani samostatného celku. Vyrobek zhotoveny vstiikovanim se
nazyva vystfik.

Proces vstrikovani je diskontinualni, tedy pietrzity, a cyklicky. Vstiikovaci proces probiha
ve vétsing pripadd u modernich stroji pln¢ automaticky a pracovni cykly jsou kratké, ¢imz je
zarucena vysoka produktivita prace. Dalsi pfednosti vstfikovaci technologie je vysoké vyuziti
zpracovavaného materialu, které se cCasto blizi 100%, ¢imz se spliuji pozadavky kladené
na bezodpadovou technologii.

Vstiikovanim lze vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozmeérii a velmi dobrou
povrchovou upravou.

Nevyhodou této technologie je vysoka pofizovaci cena strojniho zafizeni a vstfikovacich
forem. Proto je vstiikovani vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstiikovat Ize témér vSechny druhy termoplastii a v omezené mife i nékteré reaktoplasty a
kaucukové smési.

2.3. Vstrikovaci cyklus [23], [34]

Vstiikovaci cyklus (obr. 7) zacind nasypanim granulatu do nésypky, z niz je postupné
béhem pracovniho procesu odebirdn $nekem nebo pistem. Tato pracovni ¢ast stroje hmotu
dopravuje do tavici komory, kde plast vlivem tfeni a topeni taje a vznika tavenina. Ta je
nasledné vstikovana do dutiny formy, kterou zcela vyplni a zaujme jeji tvar. Aby doslo k co
nejmensim smrsténim a zménam rozméru, nasleduje faze tlakova. Plast mezitim piedava
form¢ teplo a ochlazovanim ztuhne v kone¢ny vystiik. Ten je po otevieni formy vyhozen a
cely cyklus se opakuje.

Pohybliva deska — ~ Dutina formy ~Tavenina
/ r~Tavici komora
= / ‘:-”(’,..a"
[ : F —s . ‘;‘Ell“‘&‘\'
\ (Ll lbbliid
1. Uzavieni formy 2. PInéni formy a dotlak
Proces tuhnuti ) Vystiik
_ Tavenina pro dalsi
cyklus
F— v e
1 N
3. Plastifikace 4. Otevieni formy

Obr. 7 Vsttikovaci cyklus. [32]
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Z hlediska zpracovavaného plastu lze vstiikovaci cyklus popsat i jako zavislost tlaku
v dutiné¢ formy na Case. Tento tlak se oznacuje p; a jedna se o tlak vnitini (obr. 8). Vedle
tohoto tlaku existuje i tlak vnéjsi, ktery vyjadiuje tlak vztazeny na jednotku plochy Sneku a
znaci se pismenem p.

p;[MPa] B
P
S, S, [mm]
\ 271
\ /
\ ,/_/_)
; A
o
Ot t t

Sk — pohyb $neku, s, — pohyb néstroje
Obr. 8 Prub¢h vnitiniho tlaku p; v duting formy béhem procesu vstiikovani. [23]

Jednotlivé useky vstfikovaciho cyklu maji riiznou délku a jsou ovlivnény napiiklad
geometrii vystiiku a technologickymi podminkami vstfikovani. Cilem jsou co nejkratsi ¢asy,
aby se zkratila délka celého vstfikovaciho procesu, a tim zvySila produktivita vyroby
pii zachovani poZadované kvality vystiiku.

e Strojni doby
Casy na zavieni formy ty a otevieni formy ts3 zavisi na rychlosti pohybujici se formy
a nadraze, kterou musi forma urazit. Doba ts;; popisuje ¢as potfebny na uzamknuti
formy uzaviraci silou F.
Celkovy cas se obycejné pohybuje v fadech sekund.

e Doba vstrikovani

Doba plnéni dutiny formy t, je zavisla na rychlosti pohybu $neku. Tato rychlost je
zavisla na technologickych podminkdch — zejména na teploté taveniny Ty a
na vstiikovacim tlaku p. Dale ma vliv i teplota formy, objem vysttiku, jeho geometricky
tvar, uspotfadani vtokové soustavy a druh vsttikovaného plastu.

Vstiikovani za¢ind v bodé A, kdy se do pohybu dava $nek v tavici komote. Snek
Vv této fazi vykonava pouze pohyb axialni a plni funkci pistu. Tento déj konci v bod¢ B.
Okamzité po vstupu taveniny do dutiny formy dochézi k ptfedavani tepla a ochlazovani.

e Doba dotlaku
Faze dotlaku nésleduje po Gplném naplnéni tvarové dutiny formy a znaci se tq. V této
Casti vstiikovaciho procesu, ktera za¢ina v bodé B a konéi v bod¢ D, dojde k prudkému
nartstu tlaku a ndhlému poklesu rychlosti, ¢imz dojde ke stlacovéni vstiiknuté hmoty.
Cilem této zmény tlaku je zabranéni vzniku tlakové Spic¢ky, zvétSeni hmotnosti a
rozmért vystfiku a namahani nastroje, které by mohlo vést az k pruznému prohnuti
formy (tzv. dychnuti).
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Doba dotlaku zéavisi predev§im na prafezu vtokového kanalku a trva jednotky az
desitky sekund.

e Doba plastikace

Béhem této ¢asti vstiikovaciho cyklu, kterd se oznacuje tp, dochazi k zplastikovani
davky plastu a K jejimu rovnomérnému zhomogenizovani. Granulova hmota se nabira
pomoci $neku, ktery se otaéi, plastikuje ji a vtladuje do prostoru pied &elem $neku. Snek
se pritom pohybuje smérem dozadu a musi pfekonat protitlak.

Velikost plastifikované¢ davky musi byt dostate¢né velkd, aby zabezpecila naplnéni
tvarové dutiny formy a vtokového systému. Zaroven musi kompenzovat zménu objemu
vyvolanou smrsténim.

Material je roztaven pomoci tepla, které je z jedné tetiny dodavano z elektrického
odporového topeni a ze dvou tfetin z tfeni hmoty pfi hnéteni.

e Doba chlazeni
Proces chlazeni za¢ind v bod¢ B a probiha az do otevieni formy. Tento ¢asovy usek
se oznaCuje ten a predstavuje nejveétsi Cast celého vstiikovaciho cyklu. Pohybuje se
od nékolika sekund az do n¢kolika malo minut.
Béhem chladnuti dochdzi ke smrsténi hmoty a zmenSeni jejiho objemu. Aby nedoslo
ke vzniku stazenin, je nutné zmenSovani objemu vykompenzovat dodate¢nym
dotla¢ovanim mensiho mnozstvi taveniny do dutiny formy.

e Doba manipulace
Je-1i vystiik z formy vyjiman manipulatorem, je potieba pficist k pracovnimu cyklu
jesté Cas tm. Tento Cas se pri¢ita 1 v pripadé vkladani kovovych zaliskl, ocisténi formy
apod.

2.3.1. Faktory ovliviiujici kvalitu vystiiku [23]

O kvalit¢ vystiiku a jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnostech rozhoduje druh
pouzitého plastu, technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. Plati, ze
jednotlivé parametry se ovliviluji navzajem.

Z hlediska volby druhu plastu ma na vlastnosti vysttiku vliv:

e rychlost plastikace polymeru,
tekutost plastu,
dostatecna tepelna stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot,
uvoliovani tékavych latek,
velikost vnitiniho pnuti,
smrs$téni plastu.

Vliv na vlastnosti vystiiku z hlediska technologickych parametri:
e strikovaci tlak,

teplota taveniny,

teplota formy,

rychlost plnéni dutiny formy,

velikost a doba trvani dotlaku.

18



2.4. Vady vystriki [25], [38]

Za vady vysttikl lze oznacit vSechny defekty, kterymi se vystiik lisi vzhledem, rozméry,
tvarem a vlastnostmi od standardu, ktery je specifikovan vykresem, referenénim vzorkem
nebo schvalenymi pfejimacimi podminkami.

Vady mohou byt zpiisobeny vadou zpracovavaného plastu, nevhodnou konstrukei vystiiku,
vstfikovacim strojem, formou a zvolenymi technologickymi podminkami.

Vady vystiikii 1ze rozdélit na vady zjevné a vady skryté. Vad zjevnych je moZno si
vS§imnout pouhou vizualni kontrolou hotového dilce, poptipadé jeho porovnanim
s referen¢nim kusem. Naproti tomu vady skryté nelze odhalit béZnou vizualni kontrolou,
ovliviuji vSak negativné vlastnosti vystiiku, a proto jsou z aplika¢niho hlediska nebezpecné.

2.4.1. Studeny spoj [25], [38]
pevnostni zeslabeni vysttiku, tak se zaroven projevuje jako vada vzhledova. Vznikaji vzdy,
kdyz se hlavni proud taveniny vypliujici tvarovou dutinu formy rozdéli tvarovymi prvky,
napiiklad jadry, na dva nebo vice tokil a znovu se spoji bud’ ¢elné¢ (primarni studeny spoj),
nebo bocné ¢i tangencialng (sekundarni studeny spoj). Primarni studeny spoj je z pevnostniho

Obr. 9 Studeny spoj. [25]

Pfi nevhodné konstrukci a umisténi vtoku mohou vzniknout stopy po volném proudu
taveniny (obr. 10a). Jedna se o kombinaci vzhledové spojené s mensSim pevnostnim
zeslabenim vysttiku v disledku sekundarniho studeného spoje.

Pti nedostatecném odvzdu$néni a vyssi vstiikovaci rychlosti mize vzniknout studeny spoj,
ktery je nazyvany dieselefekt (obr. 10b). Dochazi k mistni degradaci az spaleni materialu
v disledku komprese vzduchu.

a) stopy po volném b) dieselefekt.
proudu taveniny,

Obr. 10 Studeny spoj. [25]
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Vznik studenych spoju lze eliminovat posunutim vtokového usti, zménou profilu vtokové
soustavy, pouzitim kaskddového vstfikovani u objemnych vystiikli nebo zvysSenim teploty
taveniny a formy (poptipad¢ jen jeji urcité casti).

2.4.2. Vzhledové vady [25], [38]

Hodnota plastovych vyrobkii se predn¢ odvozuje od jejich vzhledu a estetického
provedeni, at’ uz se jednd o domaci spotiebi¢e nebo o dily do motorovych vozidel. Ptisné
pozadavky na vzhled a kvalitu povrchu vyzaduji nastavit takové podminky vstfikovani, aby se
eliminovala moznost vzniku vad, které znehodnocuji plastovy vysttik.

Vzhledové vady (obr. 11) vétsinou vyraznéji neovliviiuji mechanické vlastnosti plastovych
dila.

Mezi nejbeznéjsi vady povrchu patfi:

- Smouhy, §liry, nehomogenita probarveni,

- tmavé body na povrchu vystiiku,

- stopy po vihkosti,

- stopy po uzavieni vzduchu nebo plynnych produktech (bublinky),

- rozdily v lesku u leSténych povrchil a nepravidelnosti na strukturovaném povrchu,
- stfibfeni, opalescence, napét'ové trhlinky,

- studené tokov¢ linie (proudnice), tokové cary,

- vzhled gramofonové desky, pomerancové kiiry, jemné ryhovany povrch.

1. Smouhy na vystiiku 2. Tmavé body 3. Tmavé fleky
v okoli vtoku (znecistény material) (degradace materialu)

5. Stopy po uzavieném 6. Drobné bublinky
vzduchu

7. Rozdil v lesku

( vlivem nehomogeni

Obr. 11 Vzhledové vady vystiiku. [25]
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2.4.3. Tvarové a rozmérové vady [25], [38]
Pod pojmem vady tvaru rozumime takové vady, u kterych tvar a rozméry dilu
neodpovidaji vykresu soucasti ¢i referencnimu vzorku.
Vady tvaru nebo rozmeéru (obr. 12) jsou pti vstiikovani plasti velmi zavaznym problémem
u dili, které jsou predevSim technicky zaméfeny (naptiklad dily pro automobilovy primysl).
Mezi nejcastéjsi vady tvarii a rozméra patii:
- ptesttiky, pfetoky, otfepy,
- neuplné vystiiky,
- propadliny, stazeniny, zvlnény povrch,
- stopy po vyhazovaci,
- deformace vysttiku pii vyhozeni z formy,
- delaminace povrchu, stopy po studené tavening,
- nedodrZeni rozméra a predepsanych toleranci.

2. Stopy po Vyhazova01 3. Nedostiik

1. Pretok

4. Propadliny

6. Delaminace

7. Prihyb vlivem vyhazovaci

Obr. 12 Tvarové a rozmérové vady. [25], [38]
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2.5. Vstiikovaci stroje [23], [34]

Stroje urcené pro vstiikovani plastt (obr. 13) se skladaji ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci
jednotky a z fizeni a regulace. V soucasné dobé je mozné kazdy stroj vybavit tak, aby plnil
funkci castecné nebo plné automatizovaného pracovisté. K tomuto slouzi manipulatory,
roboti, temperan¢ni zafizeni, davkovaci a misici zafizeni, susarny, dopravniky pro vyrobky
atd.

Vstiikovaci stroje lze rozdélit na Snekové a pistové. Pistové stroje se uz dnes téméf
nepouzivaji, takze drtiva vétSina vstiikovacich strojl jsou stroje Snekové.

. Hydraulicky lis . 5
Retéz upinaci desky Ty¢ vyhazovate  vyhazovag
Pohon upinaci
desky Dutina formy

Upinaci deska

Granulat
Nasypka

Pohon $neku )
Hydraulicky lis

Vyhazovaci systém
Chladici kanalek
Vystiik 4

Snek

Topna télesa Roztaveny

plast

Obr. 13 Schéma vstiikovaciho stroje. [7]

2.5.1. Vstiikovaci jednotka [23], [34]

Ukolem vsttikovaci jednotky je pfeménit granulat plastu na homogenni taveninu o spravné
viskozité¢ a nasledné tuto taveninu vstiiknout vysokou rychlosti a pod velkym tlakem
do dutiny formy.

Vstiikovaci jednotku se S$nekovou plastikaci lze charakterizovat pomoci nékolika
zakladnich parametrti: - pramér $neku D [mm],

- délka $neku L [mm],

- vstikovaci kapacita Q, [cm®],

- plastikaci kapacita Q, [kg.h™],

- maximalni vstiikovaci tlak pys [MPa],

- objemova vstiikovaci rychlost v [cm3.s'1].
e Snek

Nejdilezitéjsi soucasti vstfikovaci jednotky je Snek, jehoz tukolem je odebirani
granulového materialu z hrdla nasypky, doprava tohoto materidlu do vytapéné casti komory,
kde je plast roztaven a pomoci hnéteni je homogenizovan.

Snek miize vykonavat pohyb rotaéni, kdy se otaéi kolem své osy, ale také pohyb axiélni.
Tento pifimocary pohyb vykondva béhem plastikace, kdy se pohybuje smérem od vsttikovaci
trysky, a také béhem samotného vstiikovani, kdy plni funkci pistu.
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V soucasné dobé¢ se nejcastéji pouziva Snek diferencialni. Tento druh $neku je definovan

kompresnim pomérem, ktery se pohybuje vrozmezi od 1,5 do 4,5. Kompresni pomér
vyjadiuje pomér objemu drazky Sneku pro jedno stoupani zavitu pod nasypkou k objemu
drazky v casti Sneku u trysky. Tohoto poméru se dosahuje bud’ zménou thlu stoupani zavitu,
coz se vSak vzhledem k slozitosti vyroby pfili§ nepouziva, nebo zménou priiméru jadra Sneku
(zménou hloubky drazky), kdy je uhel stoupani konstantni.
(Snekovy kanal) se nachazi pod nasypkou a jeji hloubka je konstantni. V tomto misté je tedy
pramér Sneku nejmensi. Ve vstupnim pasmu, jak se tato Cast vstiikovaci jednotky nazyva,
dochazi predevsim ke stlaovani zpracovavaného materialu, ¢imz dochazi k vytésnéni
vzduchu z prostoru mezi jednotlivymi granulemi. Zaroven je material ohfivan, ¢imz dochazi
na konci tohoto padsma k jeho tani.

Druhé pasmo se nazyva pasmo kompresni (pfechodové), protoze v ném dochazi
zmenSovanim hloubky drazky Sneku. V této ¢asti dochazi k nejintenzivnéj$imu tani granulatu.
Vznikla tavenina ovSem neni teplotné homogenni.

K homogenizaci dochazi v poslednim padsmu u trysky. Toto pasmo se oznacuje ttemi ndzvy
— hnétaci, homogeniza¢ni nebo vystupni. V této tieti funkéni ¢asti $neku je opét hloubka
drazky Sneku po celé¢ délce konstantni, ale je mensi neZ ve vstupnim pasmu. Pravé pomér
téchto hloubek kanalu ve vstupnim a vystupnim pasmu urcuje kompresni pomér. Z vystupni
¢asti je dopravovan zhomogenizovany material do prostoru pied $Snekem, odkud je nasledné
vstiiknut do dutiny formy.

/ /

- = -/ ~ - =
L f Y Y

N7 72 72 72 2 2 2 A7 7272 22722727 F A A I 4

1 2 3

1 — vystupni pasmo, 2 — kompresni pasmo, 3 — Vstupni pasmo.
Obr. 14 Schéma funk¢nich ¢asti Sneku. [34]

Z konstrukéniho hlediska je u Sneku diilezity tidaj o jeho délce L a priméru D, pficemz
délka Sneku se uvadi v ndsobcich priméru. Délka vyjadiuje tzv. u¢innou ¢ast Sneku, coz je
vzdalenost od konce $neku pied tryskou k ose hrdla nasypky. Pomér L/D je pfimo umérny
davkovaci a plastifikacni schopnosti Sneku. OvSem existuji nékterd konstrukéni omezeni,
protoze u pfili§ velkého poméru L/D miiZze dojit k ohybu $neku, ktery mize vést az k vydirani
pouzdra Vv tavici komote. Dal§im rizikem muze byt tak velky vyvin pfidavného tepla tienim,
ze dojde k degradaci vstfikovaného materialu.

U vstiikovacich stroju na termoplasty se délka pohybuje v intervalu od 15 do 20 D.
V zavislosti na pruméru D se voli naptiklad i tthel stoupani Sroubovice.

e Tavici komora
Pro Gcely vytapéni je obvykle tavici komora rozdélena do tii zon samostatné vytapénych a

v

nedoslo k pfed¢asnému nataveni a naslednému speceni granuldtu, ¢imz by mohla vzniknout
zatka v draZce Sneku, kterd by zamezila pfisunu dal§iho materidlu do kompresni ¢asti Sneku.
Vznikne-li v tavici komote zatka, je nutné komoru rozebrat a $nek vycistit. Této zavadé se
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pfedchazi chlazenim ¢asti tavici komory, ktera pfiléha k nasypce. Nejvyssi teplota se poté
nastavuje v pasmu u trysky.
e Vstiikovaci tryska

Tavici komora je zakoncena vstiikovaci tryskou (obr. 15), pomoci niz je tavenina
ptivadéna do vtokovych kanald ve formé. Tryska tedy zajist'uje spojeni mezi tavici komorou a
formou a u vétSiny strojii je samostatné vyhiivana a regulovana.

Spravna konstrukce trysky a formy zajiStuje, Ze nedojde k Uniku taveniny. Tryska musi
spravné zapadnout do sedla ve formé, coz je zajiSténo souososti otvorl v trysce i ve vtokové
vlozce formy, polomér kulové plochy trysky musi byt mensi nez polomér kulového sedla
ve vtokové vlozce a prumér otvoru ve vlozce musi byt vétsi nez priumér otvoru v trysce.

Na trysku pusobi velké tlaky, proto je nutné, aby byla vyrobena z tvrdé oceli, poptipadé
byla pouzita specialni konstrukce dosedaci plochy.

U vysoce viskoznich materidlii se pouzivaji vstikovaci trysky oteviené, které maji otvor
0 priméru 3 az 8 mm. Déle je mozné pouzit trysky uzaviratelné, u nichz se otvor pii plnéni
formy otevie a tavenina muze proudit do formy. Po odsunuti tavici komory se tryska uzavie a
tim se zabrani vytékani roztaveného materialu z komory.

-

Obr. 15 Rozmanitost konstrukce vstiikovacich trysek. [11], [24], [36]

2.5.2. Uzaviraci jednotka [23], [34]

Funkci této casti vstiikovaciho stroje je zavirani a otevirani formy a zajisténi uzavieni
formy takovou silou, aby nedoslo béhem vsttiknuti taveniny vlivem tlaku k pootevieni formy.
Béhem cinnosti uzaviraci jednotky je nutné rozliSit silu pfisouvaci Fp, kterd je vynaloZena
na vlastni pohyb formy, a silu uzaviraci F,, ktera plisobi na formu v uzamknutém stavu.
Uzaviraci sila musi byt vét$i nez sila vyvoland tlakem taveniny na tzv. projekéni plochu
vystiiku a vtokové soustavy do délici roviny formy, ¢imZ bude zaji$téno uzavieni formy a
nedojde ke vzniku pietok.

V praxi se pouziva nekolik druhti uzaviracich systému, napi. hydraulické uzavéry,
kloubové uzavéry (obr. 16) a kombinované uzavéry.

|
Uzaviraci  Zatizeni k sefizeni Kloub Vyhazovae Jezdec Bezpecnostni  Cistici
valec vysky formy zatizeni kryt

Obr. 16 Uzaviraci jednotka. [23]
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Vstiikovaci a uzaviraci jednotky maji vici sobé urCitou polohu. Nejcastéji se
u vstiikovacich stroji uziva horizontdlni poloha vstiikovaci i uzaviraci jednotky, tedy
vsttikovani kolmo na d€lici rovinu formy. V nékterych piipadech je ovSem nutné pouzit jinou
vzajemnou polohu (obr. 17). Tyto pfipady mohou nastat napiiklad pii zakladani zalisk nebo
dvou- ¢i vice-komponentnim vstiikovani.
1. Standartni pracovni poloha
2. Vstiikovani do délici roviny
3. U verze, zalisovani
4. Vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zaliskt
5. Zasttikavani komplikovanych
zaliski
6. Dvoukomponentni vsttikovani
7. Dvoukomponentni vsttikovani
se zalisovanim

Obr. 17 Vzajemna poloha vstiikovaci a uzaviraci jednotky. [23]

2.5.3. Energetické zdroje vstiikovacich stroji [23], [34]

Pohyblivé ¢asti vstiikovaci a uzaviraci jednotky uvadi do pohybu elektromotor. Tohoto
pohybu se dosahuje bud’ piimo nebo pies mechanické pievody, poptipadé pies Cerpadlo
kapaliny, kdy je Kkvyvozeni sil pouzita tlakova kapalina. V dne$ni dobé& slouzi jako
hydraulicka kapalina olej, jenZ ma dobré mechanické vlastnosti a chrani casti stroje
pted korozi. Zdrojem tlaku v hydraulickém obvodu jsou cerpadla. Mezi cerpadlo a
hydraulicky vélec se zatazuji zasobniky tlakové kapaliny — akumulétory, které zabezpecuji
plynulou dodavku hydraulického média i plynuly chod stroje bez pulsaci.

K ohfevu termoplastli se pouziva piredevsim elektrické odporové topeni. Pomoci topnych
past se vyhiiva tavici komora, pfipadné i tryska.

2.5.4. Rizeni a regulace [23], [34]

Pomoci této jednotky lze nastavit, snimat a sledovat strojni a technologické parametry a
nasledn¢ je regulovat v pfipadé, Ze odchylka piekro¢i piipustnou toleranci. Mezi strojni
parametry lze zatadit teploty jednotlivych zon tavici komory, teplotu formy, tlak hydraulické
kapaliny pfi vstiikovani a pfi dotlaku, jednotlivé Casové useky pracovniho cyklu, vstfikovaci
rychlost, rychlost zavirani a otevirani formy a dal§i. Mezi parametry technologické, které se
tykaji stavu plastu, patii teplota taveniny v komote nebo dutiné formy, tlak hmoty v komote a
ve formé¢, viskozita taveniny, doba plnéni, doba chlazeni a rychlost proudéni ve formé.

Pojmem fizeni vstiikovaciho procesu se rozumi ru¢ni nebo automatické nastaveni strojnich
parametr bez zpétného hlaSeni o skute¢nych hodnotach strojnich a technologickych veli€in.
Na rozdil od regulace procesu, kdy dochazi ke zpétnému hlaseni skute¢nych hodnot strojnich
nebo technologickych veli¢in. V piipadé, ze u téchto hodnot dochazi k vétsi odchylce vici
hodnotam nastavenym, nez jakou povoluje tolerance, dojde k jejich automatické korekci.
Cilem je, aby vstiikovaci proces probihal automaticky — bez zasahu ¢lovéka.
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2.6. Specialni metody vstrikovani

Vedle klasické technologie vstfikovani plasti existuje i mnoho dalSich zplsobt
vstiikovani. Lisi se napf. v parametrech procesu nebo v konstrukei nastroje. Tyto metody maji

2.6.1. Vstrikovani plasta s podporou plynu [19], [23], [34]

Technologie vstiikovani s plynem (obr. 18), neboli gas injection technology (GIT), se
vyuziva U vstfikovani termoplasti s dutinami. Tyto dutiny jsou tvoieny pomoci ptfivedeného
plynu, kterym je vétSinou Cisty dusik (minimalné 99,8%) s moznosti jeho stlaovani v rozsahu
10 az 30 MPa.

Vyhodou této technologie je napt. snizeni uzaviracich sil, snizeni smr$téni, zkraceni délky
vstiikovaciho cyklu (az o 50%), nizka deformace ploch vystiiki. Dochazi také k redukci
hmotnosti vystiiku az o 50%. VSechny tyto prednosti této vstfikovaci technologie vedou
ke snizeni vyrobnich nakladi o 30 az 50%. Zaroven lze vstfikovat vétSinu plastd, napi. PE,
PP, PS, ABS, PA nebo i plnéné termoplasty.

Nevyhodou technologie GIT je vys$i pofizovaci cena nastroje a stroje, problematické
chlazeni v mistech kanali a naro¢n¢jsi fizeni procesu.

Prabéh procesu vsttikovani je podobny jako u klasické technologie vstiikovani — zavieni
formy, vstiik, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni vystfiku. Funkci dotlaku ovsem
V tomto piipad¢ prebird tlak plynu. Pomoci konstrukce tvaru se kontroluje pohyb plynu, Zebra
a rozdilna tloustka stén slouzi k vedeni plynu.

Technologii vstiikovani s podporou plynu lze rozd¢lit na dvé techniky dle zptisobu tvorby
dutiny. Prvni je tzv. kratky vstfik (dofukovaci zpisob), kdy je dutina formy naplnéna jen
castecné a nasledné je tlakem plynu zcela vytvarovana dutina formy. Problémem je zde
spravna volba objemu davky tavenin plastu, kterd se pohybuje od 50 do 90 procent dutiny
formy. Nevyhodou je, Ze s narGstajici vzdalenosti drahy plynu klesa tloust’ka stény.

Druhy zptisob je tzv. dlouhy vstfik (vyfukovaci zptsob), pii kterém je plyn vstiiknut
do dutiny formy az poté, co je plastem zcela vyplnéna dutina formy. Tavenina je vytlatovana
bud’ zpét pied Celo Sneku, nebo do pomocné dutiny. U této techniky nedochazi k takovému
zUZeni stén a jejich tloustka je rovnomeérng;jsi.

Uzavreni formy a vstiiknuti taveniny Uzavreni formy a vstiiknuti taveniny
Tryska Tryska p .
, oztaven
J ~ plynu Roztaveny J plynu Y

plast Dutina formy //plast Dutina formy

Pomocna
dutina

Prvni krok Prvni krok

lDotlak plynem LDotlak plynem

Druhy krok

Druhy krok

Dotlak plynem | Dotlak plynem
l— L,
I

Treti krok Tteti krok
I { rOtevfeni formy I r Otevreni formy
‘ 1l| l
Ctvrty krok Ctvrty krok

Vlevo — kratky vstiik, vpravo — dlouhy vstfik.
Obr. 18 Technologie vstiikovani s podporou plynu. [19]
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Pti vstiikovani technologii GIT je dilezité, aby byl nejdiive vstiiknut plast a az poté plyn.
V ptipad¢é soucasného vstiikovani plynu a taveniny plastu by se dostal plyn na povrch
vystiiku.

Vlivem rozdilné viskozity taveniny a vstiikovaného plynu dochazi k vytvareni zcela jiného
typu proudéni, nez je klasické proudéni taveniny plastu. Plyn musi byt piiveden
do specifického mista v pfesné stanoveny okamzik, kdy jesté vlivem chladnuti nestacil plast
ztuhnout, popiipad¢ do mista, kde neni tavenina plastu v necinnosti. Tyto skutecnosti kladou
vysoké naroky na konstrukci forem.

Z pocatku je plyn pfivadén za nizsiho tlaku, aby nedoslo ke vzniku povrchovych vad.
V okamziku, kdy je dutina formy zcela naplnéna, se tlak plynu zvysi za ucelem presného
dotvarovani dilu.

Plyn mtze byt pfivadén dvéma zplsoby, a to bud’ tryskou, nebo injektorem s primérem

jehly 3 az 5 mm (obr. 19).

Obr. 19 Injektor pro pfivod plynu. [15]

2.6.2. Vstrikovani plasta s podporou vody [23], [34], [35], [38]

Pro vstiikovani dutych téles se vedle vstfikovani s podporou plynu vyuziva i technologie,
kdy je plyn nahrazen vodou. Vstiikovani s podporou vody se zkracuje jako WIT (z anglického
water injection technology) a technologické principy této metody jsou obdobné jako u metody
GIT.

Je nutné, aby se vstiikovani vody provedlo tak, aby se voda neodpatrovala. Teplotu vody je
tedy nutné volit podle druhu vsttikovaného plastu, aby nedoslo k poSkozeni povrchu vysttiku.

Celo vody puisobi na plastické jadro jako vtlaovany pist. Na Gele se v oblasti pfechodu
vody na taveninu vytvoii tenka plastova membrana, ktera tento u¢inek podporuje.

Vstiiknutou vodu lze nakonec z dilce dostat tfemi zpuisoby, a to bud’ vytlacenim tlakovym
vzduchem (obr. 20), odsatim zpét, anebo se vyléva mimo formu a nasledné je ptes zasobnik
vracena zpé€t do ob¢hu.

i i Ventil Ventil

1. \ / $Vent11 trysky uzavien * yomvEen 4. \ / fo‘?er:/%en

' Uzavfeni formy ¥ Vstiikovani vody
& Ventil trysky otevien  Vventil 3. Vodat Otevieni ventilu

¥ 4 ¢ } uzavien X vody 4
iﬁ‘. P FE >"'||‘= '.rl‘_.ﬁ"wv

| ~r r

3 Vstiiknuti plastu a dotlak 6 Vodat Dotlak vody Voda

. \ / ‘Ventil trysky uzavien . \

_Mr L1y }L” Lt %w'
rikovani Vytlaceni tlakovy
Vollad Vstrikovani vody Vzduch ¥ y a:/cze;i(:hi rr(:vym

Obr. 20 Vstiikovani plasti s podporou vody. [35]
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Oproti technologii vstfikovani plasti s podporou plynti se pfi pouziti této metody zkrati
doba chlazeni (obr. 21). Divodem je vétsi chladici u¢inek vody oproti plynu. Doba chlazeni i
doba celého cyklu se zkrati zhruba na 10 aZ 20% doby u klasické technologie vstiikovani.
Kapalina ma i ptiznivy vliv na povrch vnitinich stén vyrobki, jelikoz je vyhlazuje. Celkovée
jsou vyhody metod GIT 1 WIT v podstaté srovnatelné.

Zavislost doby chlazeni na tloust’ce stény

200 - 180
% 150
E’ mGIT
<
= 100 -
< 60 =WIT
2 40
2 50 -
10
tl. stény 1,5 mm tl. stény 3,0 mm

Obr. 21 Porovnani doby chlazeni u WIT a GIT. [38]

2.6.3. Sendvic¢ové vstrikovani [23], [34]

Podstatou sendvi¢ového vstiikovani je postupné plnéni jedné tvarové dutiny formy dvéma
samostatnymi vstiikovacimi jednotkami. Vnéj$i stény jsou poté z jednoho materidlu a
predstavuji slupku, zatimco vnitiek dilu se sklad4 z druhého materialu, které tvoii jadro.

Pribéh vstiikovani lze rozdé€lit do tii fazi (obr. 22). V prvni fazi dochazi ke vstiiknuti
povrchové vrstvy vystiiku. Dokud je material jesté v plastickém stavu, je z druhé vstiikovaci
jednotky vstfiknut material, ktery bude tvofit jadro vystfiku. Ten je vstfikovan do doby, nez je
zcela zaplnéna dutina formy. Tieti faze se ve vstiikovacim procesu nevyskytuje vzdy.
Dochazi pfi ni opét ke vstiiknuti malého mnoZstvi prvniho materidlu, ¢imZ se povrch vystiiku
uzavie a ma pak vSude stejny vzhled a vlastnosti.

a) b)

m—
>/

l

|l

l
W‘F
N

) @
a) prab¢h sendvicového vstiikovani, b) priklad zhotovenych vystiiki.
Obr. 22 Sendvicové vstiikovani. [3], [4], [14], [28]
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2.6.4. Vicekomponentni vstiikovani [23], [34]

Pomoci technologie vicekomponentniho vstfikovani 1ze na jednom vystiiku kombinovat
dva a vice materiali nebo dvé a vice barev jednoho druhu plastu.

Vicekomponentni vstfikovani se 1i$i od klasického vstfikovani pouze tim, ze misto jedné
vstiikovaci jednotky jsou ke vstiikovaci formé& pfipojeny dvé, tfi nebo i Ctyfi.

Nejrozsitenéjsi a zaroven nejjednodussi variantou je vstfikovani dvoukomponentni (obr.
23). Napted je nastfiknut prvni material, nasledné je vyrobek ptemistén do druhé pozice, kde
se vstfikuje druhy materidl a dochdzi ke spojeni dild. Obdobné funguje i tii- ¢i
¢tytkomponentni vstiikovani.

a) Pribéh dvoukomponentniho vsttikovani,
b) ptiklad feSeni vstiikovaciho stroje pro dvoukomponentni vstfikovani,
¢) vystiiky vyrobené vicekomponentnim vstfikovanim.
Obr. 23 Vicekomponentni vstiikovani. [31], [23], [6], [33], [16]
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3. VSTRIKOVACI FORMY [23], [34], [31]

Vstiikovaci forma (obr. 24) je nastroj upevnény na vstiikovaci stroj, ktery je v prub&hu
procesu plnén roztavenym plastem. Vzhledem Kk charakteru technologie vstfikovani musi
formy odolavat vysokym tlakiim, déle je pozadovana piesnost rozméri zhotovenych vystrik,
moznost jejich snadného vyjmuti a schopnost formy pracovat automaticky po celou dobu své
Zivotnosti.

Konstrukce forem je narocna jak na potiebné znalosti béhem jejich navrhu, tak i
na finan¢ni naklady spojené s naslednou vyrobou.

Volbu materialu forem ovlivituje nékolik faktorti, napt. druh zpracovavaného plastu,
velikost vyrobku a jeho slozitost, velikost série, tepelna odolnost a odolnost proti opotiebeni a
korozi, v neposledni fadé i cena. Pro zvySeni zivotnosti forem se tvarové ¢asti nastroje tepelné
zpracovavaji.

Vstiikovaci formy Ize rozd¢lit do nasledujicich skupin:

e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

e podle zpusobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, trideskové,
etazové Celistové, vytaceci apod.,

e podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu a
formy se vstfikem do d¢lici roviny.

Upinaci deska

Upinaci deska
vyhazovace

Tvarnik
Tvarnice
,~ Upinaci

Opérna deska dCSlS'd N
vyhazovace Strcdvlm
krouzek

Vyhazovaci—
trn

Vyhazovaci

kolik Piidrzovac vtoku

.

Obr. 24 Vstiikovaci forma. [7]

3.1. Zasady konstrukce forem [34], [31]

Béhem navrhovani formy je nutné, aby se konstruktér drzel urcitych postupti a zasad.
Konstrukéni navrh plastového vyrobku se tidi Gplné€ jinymi zasadami neZ navrh soucasti
kovovych. Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstruk¢nich tvart a
vlastnosti, které by se nemély prekrocit, jinak vzniknou pii vyrobé problémy.

Délici rovina

rriri

e Vykres soudasti

Nejprve je potieba posoudit vykres soucasti, zda je vibec mozné tento vyrobek
vstiikovanim zhotovit. Pfedevsim tedy zda Ize soucdst vhodné zaformovat, véetné uréeni
délici roviny. Na ni navazuje celd koncepce formy s vhodnym vtokovym systémem,
vyhazovacim systémem, temperaci a odvzdusnénim formy atd.
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e Nasobnost formy

Stanoveni optimalni nasobnosti formy ovliviiuje n¢kolik Cinitel — charakter a pfesnost
vystiiku, velikosti a kapacity vstiikovaciho stroje, pozadované mnozstvi a termin dodavky a
Vv neposledni fad¢ i ekonomika vyroby.

Velkorozmérné a tvarové narocné vystiiky predstavuji slozitou vyrobu formy, a proto se
vétsinou vyrabé&ji ve formach jednonasobnych. Rovnéz z hlediska kvality a presnosti vystiiku
je zadouci, aby nasobnost formy byla co nejnizsi.

Nésobnost forem také podstatné ovliviiuji technické parametry vstfikovaciho stroje. Ty
musi mit dostate¢nou rezervu, s kterou formu plni. Rezerva objemu taveniny a uzaviraci sily
by se méla pohybovat zhruba kolem 20%.

Vliv vstiikovaciho stroje na nasobnost formy lze vyjadtit nékolika vztahy.

- Vliv vstikovaci kapacity na nasobnost:

o= 22 3.1)

V+v
kde: Qv [cm®] — maximalni zdvihovy objem,
v [cm®] — objem hmotového zbytku,
V [cm’] — objem vystiiku.
- Vliv plastifikacniho vykonu na nasobnost:
Qp-tc.1000
2= V) 36000
kde: Qp [kg.hod™] — plastifikaéni vykon stroje,
tc [s] — celkova doba cyklu,
p [9.cm™] — hustota plastu.

- Vliv velikosti uzaviraci sily na ndsobnost:

2wy 339
S.pv 1 .
kde: F, [MN] - uzaviraci sila stroje,

S [m?] — primét plochy dutiny a kanalii do délici roviny,
pv [MPa] — vstiikovaci tlak.
Vliv pozadovaného mnozstvi vystiikli v zavislosti na terminu dodani a vliv ekonomického
hlediska vyroby na nasobnost formy Ize rovnéZ vyjadtit pomoci vzorct.

(3.2)

N3 =

- Vliv terminu dodani na nasobnost:
N.t¢
=T, Ke3600 LV (3.4)
p-Bc:
kde: N [ks] — pozadovana produkce,
T, [hod] — pozadovany termin dodéni,
K [-] — koeficient vyuziti ¢asu (0,7 + 0,9).
- Vliv ekonomického hlediska na nasobnost:

tc.Kp.NC
_ / p-Ne 35
ns= 3600k LV (3.5)

kde: K, [K¢] — provozni naklady formy,
Kt [%] — mira amortizace formy,
N [ks] — zivotnost formy.

Ny

Jednotlivé nasobnosti je nutné mezi sebou porovnat. Je nutné, aby platilo n, < ny, jinak by
mohlo dojit k degradaci plastu vlivem malého odbéru taveniny. Vhodna néasobnost je pak

vvvvvvvv

Ny, je nutné zvolit jiny vstiikovaci stroj. Nadsobnost ns pouze celou ivahu uptesiuje.
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e Vstrikovaci stroj

Aby bylo dosazeno spravné kvality vystiikl, je nutné spravné zvolit vstfikovaci stroj
pro navrzenou formu. Tento stroj musi mit dostateCnou vstiikovaci kapacitu, vyhovujici
uzaviraci a vstiikovaci tlak a vhodnou koncepci.

Potiebné mnozstvi taveniny je mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pifi zvoleném
vstiikovacim tlaku. Tato hodnota se nemé ptekrocit, protoze béhem vyroby je nutna rezerva
pro doplnéni plastu, ktery ubyva vlivem smrsténi (dotlak).

Dostate¢na uzaviraci sily se zjisti pomoci kontrolniho vypoctu. Velikost primétu plochy
vystiiku a vtokovych kanall v délici roviné¢ formy se vynasobi velikosti vsttikovaciho tlaku.
Vyslednd hodnota musi byt nizsi, nez je velikost uzaviraci sily stroje.

Mimo technologické parametry musi vstiikovaci stroj spliovat také konstrukcni
pozadavky formy. Jeji velikost a koncepce vyzaduje stroj s vyhovujici svétlosti mezi sloupky,
S dostatecnymi rozmeéry upinacich ploch na pevné a pohyblivé upinaci desce, vhodné
rozmisténi upinacich otvort pro Srouby a vhodnou velikost otvort a dosedaci trysky stroje.

Dale pak dostatecné otevieni a uzavieni vstiikovaciho stroje v zdvislosti na vySce formy.
Musi platit:

Lsmin > LF a Zé,I‘OVGfl Lsmax Z LF + 2 LF,
kde:  Lsmin [MM] — minimalni otevieni vstiikovaciho stroje,
Lsmax [MM] — maximalni otevieni vstiikovaciho stroje,
Lr [mMm] — vyska formy,
Lv [mm] — vyska vystiiku.
Pokud nejsou vSechny podminky potiebné k zajisténi vyroby splnény, je nutné zvolit jiny
vstiikovaci stroj, pripadné upravit vsttikovaci formu dle uréeného stroje.
3.2. Postup pri konstrukci forem [34], [31]
Vykres vyrabéného vystiiku, nasobnost formy a stanoveny vstiikovaci stroj, spole¢né
s konstrukénim navrhem a dopliujicimi udaji, jsou podklady pro konstruktéra forem, ktery
najejich zékladé¢ navrhne vstfikovaci formu. Konstruktér se béhem navrhu drzi urcitého
postupu.

e Zaformovani vystriku

Nejprve je nutné posoudit vykres soucasti z hlediska tvaru, rozméri a vhodného
zaformovani s ohledem na umisténi vtoki a zplsobl vyhazovani. Spravné zaformovany
vystiik umoZni dodrZeni tvaru, rozmérti a dobrou funkci celé formy.

Vhodné urceni délici roviny ovliviiuje funkce vystiiku, vzhled, smér a velikost pottebnych
ukost tvaru. Cilem je, aby délici rovina byla pravidelna, snadno vyrobitelnd a probihala
V hranach vystiiku. Stopa po délici roviné by neméla naruSovat funkci vystfiku a zaroven by
neméla sniZovat estetickou uroven vyrobku.

e Rozméry funkénich tvara

Nasledné je nutné stanovit rozmeéry tvarovych dutin a jejich uspotfadani ve formé.
Konstruktér musi brat ohled na vyrobni tolerance, opotiebeni dutin a smrsténi, jenz svou
velikosti zna¢né ovliviiuje konstrukci formy. Presné stanoveni hodnoty smrsténi je obtizné, a
proto jsou pro bézné rozméry vystiikd pouzivany tabulkové hodnoty. U piesnych vystiika se
dimenzuji rozméry dutin tak, aby je bylo mozné v nutném piipadé€ snadno opravit. Tvarnice se
Vv téchto pifipadech zhotovi mensi a tvarnik vétsi. Volba velikosti vyrobni tolerance dutiny
formy se obvykle pohybuje kolem 20% ze smrsténi.

Opotiebeni dutin neni pfili§ velké, proto se uvazuje jen v pifipad€ piesnych vystiiki
vyrabénych ve vétsich sériich.
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¢ Funkc¢ni mechanizmy formy

V této Casti ndvrhu vstiikovaci formy je potieba zvolit koncepci vyhazovaciho a
temperan¢niho systému a také zptisobu odvzdusnéni. S ohledem na technologické podminky
pfi vstiikovani konstruktér navrhne a dimenzuje ram formy, véetn€ volby materialu. Néasledné
je zvoleno vhodné vystifedéni a upnuti formy na vstiikovaci stroj, vSe s ohledem
na bezpecnost prace a moznou manipulaci. V neposledni fad¢ je nutna i kontrola funkénich
parametrii formy s ohledem na uréeny vstiikovaci stroj.

Celé koncepce a konstrukce formy musi nejen zohlednovat pozadavek na spravné funkce
Vv podminkach vyroby, ale musi brat v potaz i ekonomické hledisko a pozadovany termin
zhotoveni. Konstrukci formy ovlivni i nestandardni pozadavky, jako napfiklad typizovany
ram formy, vyhfivana tryska, poptipad¢ robotizace béhem vsttikovani.

e Stanoveni rozmériu funkéni dutiny

Dutinu formy tvoii po svém uzavieni jednotlivé dily tvarnice a tvarniku. Tato dutina ma
vyrobnim vykresem uréenou jakost povrchu a rozmérovou piesnost, ktera se pohybuje
vrozmezi IT6 az IT12. Neékteré chybné stanovené rozméry lze napravit zménou
technologickych parametri vstfikovani, jindy je ovSem nutnd nakladnd korekce rozmért
formy.

Piesnost rozmérd vyrabénych vystiikii je stanovena ptedev§im podle jejich funkce.
Zohlednény jsou 1 specifické vlastnosti plastu a zplisob vyroby vystiikl. S rostouci presnosti
roste pfimo umérné i konecna cena jednotlivych vyrobki, takze je dulezité miru presnosti
Zvazit.

Funk¢ni dutina formy je zvétSena predevsim o smrsténi plastu. Podle technologie vyroby
se s ohledem na toleranci vystiiku stanovi velikost vyrobni tolerance. U velkych vyrobnich
sérii se bere v potaz i pfidavek na opotiebeni. Tepelnd roztaznost se bere v tivahu jen
U rozmérnych vystiikli vyrabénych za vysokych teplot ve formach, které jsou vyrobeny
Z materialu s velkou tepelnou roztaznosti.

e Drsnost povrchu dutiny

Vzhled vystiiku ovliviiuje 1 zhotovena jakost povrchu dutiny vstfikovaci formy. Vysoké
pozadavky na jakost povrchu ovliviiuji jeji funkei a zaroven zvySuji narocnost vyroby, coZ se
promita do vysledné ceny formy. Funkéni plochy formy lze rozdélit na tfi zékladni typy —
matné, lesklé a dezénové (viz tab. 3).

Tab. 3 Drsnost povrchu u obrabénych dutin a forem. [34]

Drsnost Ra | Obrobena a pozadovana jakost ploch
0,05 Nejpresnéjsi tvarnice a tvarniky, opracovani na vysoky lesk
0,1 Tvarnice a tvarniky s opracovanim na bézny lesk
0,2 Tvarnice a tvarniky s dokonalym povrchem
0,4 Tvarnice a tvarniky s matnym povrchem, opracovani dosedacich ploch
0,8 Opracovani tvarnic a tvarnikli u béZznych forem a u dosedacich ploch
1,6 Opracovani tvarnic a tvarnikii mén¢ narocnych forem a dosedacich ploch
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e Smrsténi vystiiku

Smrsténi je uddvano v procentech a je dano rozdilem rozmérd zhotovené dutiny formy a
docileného rozméru vystiiku. Udaje o smr$téni, které jsou k dispozici z materialovych listi
vyrobcl polymernich materiald, jsou pouze informativni. Velikost smrsténi je ovlivnéna
vlastnostmi plastl, tvarem vystiiku, technologii vstfikovani a vstfikovaci formou (viz obr.
25).
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Obr. 25 Vliv jednotlivych ¢initeld na velikost smrsténi. [34]
Velikost smrsténi se u vystiiku mize v jednotlivych smérech lisit.
Lze rozlisit dvé faze smrsténi (obr. 26). V prvni fazi, ktera trva 24 hodin po vyrob¢, se
vystiik smrsti zhruba 0 90%. Toto smr$téni se nazyva provozni. Druha faze je vyrazné delsi a
jeji délka se 1isi v zavislosti na druhu polymeru.

g Rozmér ve studené forme

5 Rozmér v teplé formé

g Rozmér soucasti pii odformovani

< Rozmér soucasti pii vyhodnoceni smrsténi
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Obr. 26 Pribéh smrstovani vystiiku. [34]
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3.3. Vtokové systémy [34], [31], [23], [38], [40]

Ukolem vtokovych systémil je vedeni proudu taveniny od vstfikovaciho stroje do tvafeci
dutiny formy. Ta ma byt naplnéna termicky homogenni taveninou v co nejkrat§Sim mozném
case a s minimalnimi odpory.

Slozité tepelné-hydraulické poméry provazi pritok taveniny vtokovym systémem. Tvar,
rozméry vtoku a umisténi sti do dutiny ovliviuje:

- rozm¢éry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
- spotiebu plastu,

- ndro¢nost zacisténi vtoku na vystiiku,
- energetickou naro¢nost vyroby.

Na celkové uspotaddani vtokového systému ma zasadni vliv konstrukce formy a jeji
nasobnost. Vychozim ptedpokladem pro volbu vtokového systému je vstiikovani taveniny
velkou rychlosti do relativné studené formy, kterou musi bezpe¢né naplnit.

Lze rozlisit dva druhy vtokového systému. Prvnim je studeny vtokovy systém, ktery je
vhodny pro jednodussi vystfiky a malosériovou vyrobu. Horky vtokovy systém se vyuziva
pro slozit&jsi vystiiky a hromadnou vyrobu. Na vybér vtokového systému ma vliv charakter
vysttiku, zptsob a ekonomika vyroby a pozadavek zédkaznika.

Druh a umisténi vtoku ma u vstfikovani termoplastti vliv na proudéni taveniny ve formé,
vytvafeni tzv. studenych spojli, orientaci makromolekul a plniva, rovnomérnost krystalizace,
anizotropii vlastnosti a rozmért, povrchovy vzhled apod.

3.3.1. Studeny vtokovy systém [34], [31], [23], [38], [40]

UZ zndzvu tohoto systému je patrné, ze na povrchu vtokového systému bude b&hem
pritoku taveniny dochézet k ochlazovani. Behem ochlazovani plast tuhne, ¢imz roste jeho
viskozita. Vrstva, kterd ztuhne na povrchu, poté vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu,
ktery je stale tekuty. Za tohoto stavu se zaplni cela dutina a v okamziku uplného zaplnéni
vzroste prudce odpor a poklesne pritok. V dutiné i ve vtocich nasledné pokracuje postupné
tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy. Ve vtokovych ustich vlivem tlaku dochazi
K vyvinu tepla, ¢imz se oddaluje uplné ztuhnuti taveniny.

Kdyz uz stroj neni schopen piekonat tlakové ztraty, dojde k poklesu rychlosti vsttiku a tim
K celkovému ochlazeni plastu. K dal§imu doplnéni taveniny uz mize dojit pouze jejim
elastickym stlacenim.

Funk¢ni feSeni vtokového systému ma zabezpecit:

- draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy musi byt co nejkratsi,
bez zbyte¢nych tlakovych i Casovych ztrat,

- draha toku musi byt ke v§em tvafecim dutinam stejné dlouhd, ¢imz je zajiSténo jejich
rovnomérné plnéni,

- prufez vtokovych kanalti musi byt dostate¢né velky, ¢imz je zajisténo, ze po naplnéni
tvareci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a umozni plisobeni dotlaku.
Vtokovy kanal by mél mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prifez. Nejvhodnéjsi
jsou kanaly s prifezem kruhovym a jemu podobné tvary,

- vyusténi vtoku do dutiny, jeho prifez, poloha a pocet musi odpovidat ucelnému
naplnéni a kvalitnimu spojeni ochlazovanych proudi taveniny. Tato mista spoji maji
snizenou pevnost a nazyvaji se studené spoje. Je proto vhodné plnit dutinu jednim
vtokem,

- u vicendsobnych forem je nutné odstupniovat prifez kanall, aby byla zachovana
stejna rychlost taveniny.

- vtokovy systém musi byt zdroven snadno vyhoditelny a snadno odtrzitelny nebo
oddélitelny od vysttiku.
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U vicenasobnych forem lze tvarové dutiny umistit bud’ do hvézdy, nebo do fady (obr. 27).
Z hlediska plnéni dutin je lepSi usporadani do hvézdy, protoze k zaplnéni dutin dochézi
ve stejném Case a pii stejném tlaku. V piipad€ usporadani v fad¢ je nutna korekce usti vtoku,
tzn. zménit rozmeéry rozvadécich kanalti smérem ke vzdalenéj$im dutinam.

a), b), c), d), e), f) — se stejnou délkou toku taveniny,
g), h) — s nestejnou délkou toku taveniny (nutna korekce usti vtoku).
Obr. 27 Uspotadani vtokové soustavy u vicenasobnych forem. [23], [34]

Studeny vtokovy systém lze rozdélit na nékolik zakladnich ¢asti — vtokovy kuzel, hlavni
rozvadéci kanal, vedlejsi rozvadéci kanal a vtokové Gsti (viz obr. 28).
Vtokovy kuzel

Hlavni rozvadéci

kanal o
Vtokové usti Vystiik

Vedlejsi rozvadéci
kanal

Obr. 28 Schéma soustavy rozvadécich kanali. [1]
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Pro spravnou funkci studeného vtokového systému je nutné:
- zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kanald,
- stanovit spravnou ukosovitost vtokd pro snadné odformovani,
- lestit povrch vtokového systému s orientaci ve sméru vyjimani,
- zachytit ¢elo proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu, ¢imz se zabrani
proniknuti chladnégj$iho ¢ela proudu taveniny do dutiny a tim sniZzeni povrchovych vad
vystiiku,
- vyloucit ve vtokovém systému mista, kde se miize nahromad’ovat vétsi mnozstvi
plastu,
- vétveni vtokového systému pod tthlem nad 90°.

e Hlavni vtokovy kanal

Cast studeného vtokového systému, ktera navazuje pfimo na trysku vstfikovaciho stroje, se
nazyva hlavni vtokovy kandl. Jeho tvar je kuzelovity S rozSifenym ustim do rozvadécich
kanalt nebo pifimo do vystiiku.

Vtokovy pramér hlavniho vtokového kanalu je o 0,5+1,0 mm vétsi, nez je prumér otvoru
trysky vstfikovaciho stroje. Nejveétsi primér kandlu je bézné o zhruba 1,5 mm vétsi, nez je
nejvetsi tloust’ka stény vystiiku.

¢ Rozvadéci kanaly

Ukolem rozvadécich kanalu je dovedeni taveniny z hlavniho vtokového kanalu k tvafecim
dutinam. Tyto kanaly jsou pouzity pfevazné u vicenasobnych forem.

V ptipadé, Ze Gsti hlavni vtokovy kandl do rozvédéciho kandlu, zhotovi se jeho primér
stejny nebo nepatrné veétsi nez pramér rozvadéciho kanalu. Pro snadnéjs$i vyhozeni vtokového
zbytku je nutné v misté spojeni zkonstruovat jimku chladného ¢ela taveniny.

Rozvédéci kanély jsou nejdelsi ¢asti Vtokového systému a V}’frazné tak ovlivﬁuji celkové
délka a plocha prurezu téchto kandlti co nejmensi. Maximalni pomér objemu k plose ma
kruhovy priifez kanalu, coZ minimalizuje tlakové a tepelné ztraty. OvSem naklady na obrabéni
jsou u tohoto typu vyssi, protoze obé poloviny formy musi byt ptesné ptlkruhové obrobeny
tak, aby po uzavieni na sebe dosedly a vznikl tak kruhovy kandl. B&Zn& pouzivané prirezy
rozvadécich kanald jsou na obr. 29.

1, 2, 3 — funk¢né vyhodné;
4,5, 6 — funkéné€ nevyhodné;
1, 6 — vyrobn¢ nevyhodné;
2,3, 4,5—vyrobné vyhodné.

LIS </zz///’r4<//
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6

Obr. 29 Priafezy rozvadécich kanala. [34]
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e Vtokové usti

Z0zené misto mezi rozvadécim kandlem a dutinou formy se nazyva vtokové usti (jen zcela
vyjimecné se pouzivd vtok plny, neziuzeny). Timto zuZenim se dosdhne zvySeni klesajici
teploty taveniny pred vstupem do tvareci dutiny.

Pritez vtokového Usti je volen co nejmensi, aby bylo umozZnéno snadné zacisténi. Zaroven
ale musi byt dostate¢né velky, aby byla dutina formy spolehlivé naplnéna, a zaroven aby bylo
umoznéno pusobeni dotlaku. Doporucuje se volit mensi rozméry vtokového Usti, které je
mozné v piipadé potieby pii zkouskach formy zvétsit. Rozméry Usti nejvice ovliviiuje objem
vystiiku.

Rozhodujici vliv na vzhled a pozadovanou kvalitu ma umisténi vtokového tusti na vystiik.

Ten je nutné umistit:
- do nejtlustSiho mista stény vystiiku, protoze tavenina ma vzdy téci z mista vétSiho
do mensiho prufezu,
- do geometrického stfedu dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech mist
rovnomeérne,
- ve sméru orientace zeber v piipad¢, ze je vystiik ma,
- mimo mista velkého namahani nebo opticky ¢innych ploch,
- ve sméru delsi strany u obdélnikovych tvard,
- s ohledem na moznost uniku vzduchu z dutiny,
- tak, aby stopa po odstranéném vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystiiku,
- tak, aby bylo mozné pifesmérovani proudu taveniny pti vzniku studenych spojii mimo
vzhledova a mechanicky namahana mista,
- Sohledem na zamezeni volného vtoku taveniny a tim turbulentniho proudéni
pfi plnéni dutiny.

Je-li pozadovana vé&tsi presnost vystiiku, je nutné vzit v ivahu rozdily podélného a
pricného smrsténi u semikrystalickych a plnénych plasta.

Tvar vtokového Gsti se voli podle tvaru vystiiku. Nejcastéji je pro ploché vystiiky volen
tvar Stérbinovy, tvar kruhovy poté pro vystiiky rotaéni a ostatni. Zpusoby konstrukce
vtokovych systémil jsou na obr. 30.

2 i : 3. ] 4.
——
Plny sttedovy Bodovy vtok Rozvétveny (destnikovy)  Boéni  Nékolikanasobny
kuzelovy vtok vtok vtok vtok
6. | 7. | 8. |

!

Stérbinovy vtok Stiedovy vtok lglné vtoky Bo¢ni vtoky Bodové vioky
prevedeny do bo¢niho
1. —7. Jednonasobné formy;
8. —10. Vicenasobné formy.
Obr. 30 Konstrukce vtokovych systému. [38]
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Plny kuZelovy vtok pfivadi taveninu do dutiny formy bez zuZeného usti. Vyuziva se
prevazné u jednonasobnych forem, které maji symetricky ulozenou dutinu, a pro tlustosténné
vystiiky. Tento vtok je velmi U¢inny z hlediska piisobeni dotlaku, ovSem jeho odstranéni je
pracné a zanechéava vzdy stopu na vysttiku.

Bodovy vtok je ze ztzenych vtokovych tusti nejzndméjsi a zpravidla byva kruhového
prifezu. Tento vtok ovSem vyzaduje tfideskovy systém forem (obr. 31), pomoci n¢hoz je
zajisténo, Ze je nejdiive odtrzeno vtokové usti a teprve potom se forma otevie. Bodovy vtok
se nedoporucuje pouzivat u mén¢ tekutych materialt a plnénych plastt.

Obr. 31 Odtrzeni vtokového systému pii pouziti tiideskového systému forem. [34]

Zvlastnim ptipadem bodového vtoku je vtok tunelovy (obr. 32), ktery ma tu vyhodu, ze
vtokovy zbytek miize leZet v jedné roviné s vystiikem. Neni tedy nutné konstruovat slozitou
formu s vice délicimi rovinami.

Dobrou funkci tunelového vtoku zajistuje ostra hrana, kterd oddéluje vtokovy zbytek
od vystiiku. Oddéleni vtokového zbytku od vystiiku se provadi bud’ pii otevirani formy, nebo
pfi vyhazovani vysttiku. Tento vtokovy systém je ndrocny na vyrobu, ale je pii ném dosazZeno
vysoké kvality plochy vystiiku.

/ e W/

0
|

Rezn4 hrana
Vyhazovac
Obr. 32 Tunelovy vtok. [38]

Bocni vtok se zuZenym vtokovym ustim v délici rovin€ patii také k nejpouzivanéjSim
typim vtokového usti. Po odformovéni zistava vystiik s vtokovym zbytkem spojeny a
nasledné se ulamuje. Pfi automatickém cyklu je oddélen specialnim odiezdvacim zatizenim,
které je soucasti formy.

Vicenasobné vtoky se pouzivaji tehdy, pokud je dutina takového tvaru, Ze jednim vtokem
by jeji naplnéni bylo obtizné. Pfed pouzitim je nutné zvazit vliv na odvzdusnéni a na vznik
studenych spoju, ke kterym dochazi pfi setkani proudl taveniny z jednotlivych vtokda.

Tunelovy vtok
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¢ Rozméry vtokového systému

Volbou vhodnych prito¢nych prifezii a smért se zajisti bezpecné naplnéni tvarové dutiny
formy vtokovym systémem s minimalnimi tlakovymi a tepelnymi zménami vstupujici
taveniny. Tyto hodnoty vétSinou vychazi ze zkuSenosti konstruktéra, ptesné vypocty nejsou
prilis obvyklé, protoze je nutné urcit fadu technologickych parametrti, které jsou tézko
zjistitelné.

V dnesni dob¢ se stale Castéji pouzivaji simulac¢ni programy, které fesi vtokové systémy
s velmi dobrymi vysledky.

Hlavni vtokovy kanal ma tvar protahlého kuzele a jeho rozméry zavisi piedevsSim
na hmotnosti vystiiku. Vstupni primér d se urci z diagramu (piiloha 3) a vystupni primér Dy
je dan tvarem kuzele s ukosem (obvykle 1,5°).

Primér rozvadécich kanali se navrhuje ve stejném rozméru, jako je pramér hlavniho
vtokového kanalu nebo nepatrné vétsi. V1iv na velikost priméru ma délka kanalu a vlastnosti
polymeru. Primér rozvadéciho kanalu D se uréi ze vztahu:

D=Dy.Ky. K. Kp[mm], (3.6)
kde: D, [mm] - velky pramér vtokového kanalu,

Ky [-] — korekéni soucinitel vlastnosti kanalu,

K [-] — korekéni soucinitel délky rozvadéciho kanalu,

Kp [-] — korekeni soucinitel pro plnéné polymery.

Kruhovy priifez kanalu je nejvhodnéj$im a nejpouzivanéjSim prifezem. Jiné tvary jsou
slozité¢ vyrobitelné a maji 1 dal§i nedostatky. Vhodnost tvaru prifezu kanalu se vyjadiuje
pomoci smacivého &isla as, jehoz hodnoty pro uréité priifezy jsou na obr. 33. Cim je toto &islo
vyssi, tim je tvar prifezu piizniveéjsi. Smacivé Cislo as se ur¢i pomoci vztahu:

S
as = T [mm], (3.7)

kde: S [mm?] - priifez kanalu,
| [mm] - smééivy obvod kanalu.

7 D ////7/4 ///////

7

1 / | A ‘r/

A 7 / AL Z %57

R R R
a)as=1, b) a; = 0,86, c) as = 0,84, d) a;=0,83

Obr. 33 Hodnoty smacivého &isla pro nékteré pritezy. [40]
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3.3.2. Vyh¥ivané vtokové systémy [34]

Vedle studeného vtokového systému existuje i vyhfivany vtokovy systém (VVS).
Pti pouziti tohoto systému dochazi k uspofe plastu a prace, protoze se plast vstfikuje
bez vtokového zbytku. Dnesni vyhfivané vtokové systémy jsou vybaveny tryskami, které jsou
charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku 1 teploty v systému. Zarovenn dochazi
Kk optimalnimu toku taveniny.

Formy s VVS jsou urCeny piedevsim pro velkosériové a hromadné vyroby. Soustava
rozvodu taveniny je znacn¢ tepelné namahéna, proto vyzaduje vétsi tuhost forem i zvétSenou
pfesnost jejich vyroby. Tim stoupa jejich cena a jsou tedy ekonomicky nevhodné
pro kratkodoby a pferuSovany provoz.

U tohoto vtokové systému je nutné pouzit trysky, které jsou vyhtivané.

3.4. Vyhazovani vystiiki [34], [40]

K vyhozeni vystiiku z formy slouzi vyhazovaci zatizeni, které¢ dopliiuje formu a svoji
funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus.

Pracovni cyklus vyhazovaciho zafizeni lze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi dochazi
k dopfednému pohybu a samotnému vyhozeni vystiiku. V druhé fazi dochazi
ke zpétnému pohybu a navratu vyhazovaciho systému do ptvodni polohy.

Doptedny pohyb Ize vyvinout tfemi zpiisoby:

- pti otevieni formy naraZzecim kolikem, ktery je upevnén na traverzu vstfikovaciho
stroje,

- hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim, které byva obvykle pfisluSenstvim
vstiikovaciho stroje,

- mechanismem ru¢niho vyhozeni.

Zpétny pohyb je zajistén vratnymi koliky, pruzinami v kombinaci s jinym systémem nebo
specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim.

Zakladni podminkou spravného vyhozeni vystiiku z formy je jeji hladky povrch a
ukosovitost stén ve sméru vyhazovani, pficemz ukosy nesmi byt mensi nez 30°. Aby nedoslo
ke vzniku trvalych deformaci a poSkozeni vysttiku, musi vyhazovaci systém vysttik vysouvat
rovnomerne.

Vedle vyhozeni vystiiku je nutné zajistit i spravné vyhozeni vtokového zbytku (obr. 34).
Vedle samotného vyhozeni slouzi vyhazovace 1 k pfidrZzeni tohoto zbytku, dokud neni forma
oteviena a neni bezpeéné vytazen vtok z vtokové vlozky. Pfi vhodném uspotadani se miize
od vystiiku vtokovy zbytek zamérné oddélit.

Pridrzovace
Obr. 34 Bézné zpusoby piidrzeni a vyhozeni vtokového zbytku. [34]
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3.4.1. Mechanické vyhazovani [34], [40]

Zcela nejrozsitenéjSim vyhazovacim systémem je mechanické vyhazovani a pouziva se
vSude tam, kde je to mozné. Jeho konstrukce ma rtizna uspotradani.

e Vyhazovaci koliky

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki (obr. 35) je nejéastéj$im a nejlevnéjSim typem
mechanického vyhazovani. Vyuziva se tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose
vystiiku, ktera je ve sméru vyhozeni. Tento vyhazovaci systém je vyrobné jednoduchy a
funkéné zaruCeny. Spravnd volba tvaru koliku a jeho umisténi umozni snadné vyhozeni
vystiiku bez posSkozeni.

Je nutné, aby vyhazovaci koliky byly dostate¢né tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle
valcové, ovsem mohou mit jakykoliv tvar. Podle pozadované funkce a tekutosti plastu se voli
ulozeni ve formé v tolerancich H7/g6, H7/h6 a H7/j6.

Po vyhazovacich kolicich zistavaji obycejné€ na vystiiku stopy. Pokud zdsadnim zpiisobem
snizuji vzhledovou kvalitu vyrobku, je nutné vystiik opravit, zménit zpusob vyhazovani,
popiipad¢ umistit vyhazovace do mist, kterd nejsou tak narocna na kvalitu vzhledu.

Obr. 35 Vyhazovaci koliky. [40]

1 — vyhazovaci kolik,

2 — vratny kolik,

3 — spodni deska vyhazovace,
4 — horni deska vyhazovace,
5 —naraZzka.
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e Stiraci deska

Pfi tomto zpusobu je vystiik stahovan z tvarniku po celém jeho obvodu (obr. 36).
Vzhledem kvelké vyhazovaci ploSe nejsou na vystiiku zanechany zadné stopy, jeho
deformace jsou pak minimalni a stiraci sila je velka.

Vyuziti je predevSim u tenkosténnych vystfikd, kde hrozi vznik deformace, nebo
u rozmérnych vystiikl, kdy je potieba velkd vyhazovaci sila. Stirani lze vyuzit jen tehdy,
doseda-li vystiik na stiraci desku v rovin€ nebo je jeho plocha mirn¢ zakiivena.

Pohyb stiraci desky mize byt vyvozen tlakem vyhazovaciho systému, vyjimecné pak
tahem prostrednictvim pevné desky pfi otevirani formy.

1. =
SEASX

B\ Stiraci

J Trubkovy
N krouzek BONEAS he vvhazovac
AN

1. Stiraci krouzek, 2. Trubkovy vyhazovac.
Obr. 36 Vyhazovani stiraci deskou. [40]
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e Sikmé vyhazovani

U tohoto specialniho zplisobu mechanického vyhazovani nejsou koliky umistény kolmo
k délici roving, ale jsou k ni uloZzeny pod riznymi thly. Vyuziva se u malych a stfedné
velkych vystikii s mélkym vnitinim nebo vnéj$im zapichem.

¢ Dvoustupiiové vyhazovani

Tento zplisob vyhazovani je kombinaci dvou vyhazovacich systému, které se vzajemné
ovlivituji. Pomoci dvoustupniového vyhazovani lze vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho délky. Vyuziva se naptiklad pfi Sikmém vyhazovani
vystiiku se zapichem.

3.4.2. Vzduchové vyhazovani [34], [40]

Pomoci syst¢tmu vzduchového vyhazovani je vhodné vyhazovat tenkosténné vystiiky
vétSich rozmérti ve tvaru nédob, které vyzaduji pfi vyhazovani odvzdus$nit, aby se
nedeformovaly. Zpusob neni tak casty jako mechanické vyhazovéni, ale pro vystiiky
uvedeného tvaru velmi vhodny.

Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy, ¢imz se umozni
rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylouci se mistni pietizeni a nevzniknou stopy
po vyhazovacich. Nelze ovSem vyuzit na vSechny tvary vysttiku.

Tlak vzduchu by mél byt tak velky, aby vyhodil vystiik a zaroven svym pisobenim
neznecistoval okoli.

Nevyhodou této metody je nutnost presné vyroby formy v oblasti vedeni vzduchu.

3.4.3. Vyhazovaci sila [34], [40]

Pouzity vyhazovaci systém musi byt schopny vyvodit dostatecné velkou silou, aby dokazal
vyhodit vystiik z nastroje, ktery po otevieni vstfikovaci formy zistdva vlivem smrsténi
vétSinou na tvarniku, ve vyjimecnych piipadech i na tvarnici.

Pottebnou velikost vyhazovaci sily ovliviiuje velikost smr$téni vystiiku, jeho ¢lenitost,
jakost povrchu funkénich ploch formy, technologické podminky vsttikovaciho cyklu a pruzné
deformace formy.

Velikost vyhazovaci sily se poté stanovi z podminky, Ze vyhazovaci sila Fy musi pfekonat
tfeni, které je vyvolané tlakem p mezi smrSténym vystiikem a formou.

V béZné praxi se ovSem potiebnd velikost vyhazovaci sily obtiZzné urcuje a obvykle se ani
nezjistuje. Sila vyhazovaciho systému pii pouziti mechanického vyhazovani je natolik
pfedimenzovand, Ze samotny vypocet neni nutny. V pfipad€ pouziti hydraulického nebo
pneumatického vyhazovani se vyhazovaci tlaky odzkousi a nastavi dle potieby.
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3.5. Temperovani forem [34], [31], [40]

Kudrzeni konstantniho teplotniho rezimu formy slouzi temperace, jejimz cilem je
dosazeni optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani za soucasného zachovani
technologickych pozadavkl na vyrobu. Toto je zaruceno ochlazovanim nebo vyhiivanim bud’
celé formy, nebo jeji Casti.

Temperaci formy musi do svych uvah zahrnout konstruktér jiz od zékladni koncepce,
nikoliv ji navrhovat jako posledni. Zplsob uspotfadani a dimenzovani temperacniho systému
ve formé ma znacny vliv na vlastnosti vystiiku, jeho deformace a na dosazitelné doby
chlazeni a tim i doby celych pracovnich cykli.

Béhem procesu vstiikovani dochazi k pfivadéni roztaveného polymeru do formy a v jeji
duting je ochlazovan na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace zajistuje optimalni
tuhnuti a chladnuti plastu a zaroven ovliviiuje plnéni tvarové dutiny.

Pii kazdém vstfikovacim cyklu je forma ohfivéna, je tedy nutné prebytecné teplo odvést
temperancni soustavou, protoze kazdy dalSi vystiik je tfeba vyrobit znovu pfi stanovené
teploté.

Naopak v piipadé vstiikovani plasti, které se zpracovavaji za vysSich teplot, je nutné
formu ohfivat, protoze tepelné ztraty formy jsou vySsi neZ jeji ohtati taveninou. K ohievu
formy na pracovni teplotu dochazi i pti zahéjeni vyroby, ¢imz je zajisténa dostate¢na kvalita
vystiikl. K ohfevu forem je vétSinou pouZito elektrické vytapéni.

Teplota formy tedy neni béhem vstfikovaciho cyklu konstantni. Snahou je, aby kolisani
teplot bylo co nejnizsi, coz se zaruci optimalizaci temperacniho procesu. To znamena volit
spravné velikost a rozmisténi temperan¢nich kanald, stejné jako rychlost a teplotu
temperacniho média.

V ptipadé, ze je teplota formy nerovnomérné rozlozena, muze dojit ke zvétSeni
rozmérovych a zejména tvarovych tchylek vystiiku. Nekdy toho Ize naopak vyuzit v ptipadeé,
kdy je cilem eliminace tvarovych deformaci zptisobenych anizotropii smrsténi plastu.

Vstiikovaci forma musi mit dostate¢nou hmotnost, ¢imz se nejen zmensi mechanické
deformace pfi plném vstiikovacim tlaku a plisobenim uzaviraci sily stroje, ale zvysi se i
tepelna stabilita formy. Pfipadna nestabilita se projevi hlavné pfi pferuseni vyroby, nejen
mezi jednotlivymi cykly po vyhozeni vylisku a novym nastfikem.

Doporucuje se rovnéz pouziti izolacnich desek pod upinacimi deskami alesponi na pevné
stran¢ formy jako opatifeni proti odvadéni tepla do upinaci desky stroje. Pfi pouZiti
vyhtivanych vtokovych soustav je jejich pouziti nutnosti, protoze je dosazeno vyssich teplot
forem.

Temperacni systém formy je tvofen soustavou kanali a dutin, v nichZ proudi vhodna
kapalina, kterd udrzuje teplotu temperovanych ¢asti na poZzadované vysi. Tento systém miiZe
byt umistén jak v pevné ¢asti formy, tak v jeji pohyblivé ¢asti. Kazdy z téchto okruhi je nutné
feSit zvlaSt v zavislosti na zplsobu zaformovani vystfiku 1 v zavislosti na ostatnich
konstrukénich a technologickych podminkach.

Mnozstvi tepla Q, které projde urcitou sténou, 1ze urcit ze vztahu:

A
Q= S_k .Sp AT [J] (3.8)

kde: A [W.m™.K™] - souginitel tepelné vodivosti (v zavislosti na materialu),
Sp [m?] — obsah plochy stény,
Sk [m] — tloustka stény,
AT [K] — rozdil teplot.
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3.5.1. Tepelna bilance formy [34], [31], [40]
Pti pracovnim cyklu vstiikovani plati, ze teplo ptfivedené taveninou plastu do formy je
rovno teplu odvedenému z formy temperaci a ostatnimi ztratami (viz obr. 37).

Qx Qr Obr. 37 Tepelna bilance formy. [40]
For \ ('\ = Qk [J] — teplo odvedené do okoli,
-+ Qp [J] — teplo privedené polymerem,
|~ QR [J] — ztrata tepla vyzafovanim,
Q: [J] — teplo odvedené temperaci,
Qy Qp Qv [J] - teplo odvedené do upinacich
el - - - el ff—
ploch.
[ —
P
Q
Plati tedy:
Qr=Qt+ Qv+ Qk+Qr[J] (3.9)

3.5.2. Volba temperanénich kanala [34], [31], [40]

Rozméry a rozmisténi temperan¢nich kanalii se voli s ohledem na celkové feSeni formy.
Vzdalenost kanalti od funkéni dutiny musi byt optimalni, zdroven vSak musi byt zachovana
jeji dostatena pevnost a tuhost. Jelikoz povrch temperanénich kanala slouzi jako piestupova
plocha pro teplo prestupujici z formy do temperacniho média nebo opacné, je vhodné pouzit
vétsi mnozstvi mensich kanalti s malymi roztecemi nez opaéné (viz obr. 38).
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a) u vystiiku se stejnou tloustkou stény, b) u vysttiku s proménnou tloustkou stény.
Obr. 38 Vliv rozmisténi temperancnich kanald na pribéh teploty. [34]
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V zévislosti na velikosti vystiiku, druhu vstfikovaného plastu a rozméru rdmu formy se
voli prufez kanali. Nejbéznéji pouzivany je kruhovy prifez, jehoz orientacni hodnoty se
urcuji z tabulky zavislosti hmotnosti vystiiku na rozmérech ramu (pfiloha 4). S vétsSim
primérem kandlu roste i spotieba tempera¢niho média, zatimco se intenzita vymény tepla
zvysi jen nepatrn€. Rovnéz se snizuje tuhost formy. Snahou tedy je volit prifez kanalu spise
mensi, zdroven ale dostacujici.

Vedle prufeza kruhovych se voli i kandly obdélnikové, do kterych se mohou vkladat
tenkosténné médeéné trubky.

Temperacni systémy se navrhuji piedevSim podle zkuSenosti konstruktéra, ovSem
u slozitych konstrukci forem nemusi byt vzdy jeho navrhy optimalni. Proto se s rozvojem
moderni technicky stale Castéji pouzivaji rizné simulacni programy, které umoznuji sledovat
tepelné déje ve formé.

Pravidla p¥i konstrukci temperaé¢niho systému:

- kanaly by mély byt umistény co nejblize tvarové casti dutiny formy, zaroven vSak musi

byt zachovana jeji pevnost a tuhost,

- kandly musi byt umistény tak, aby intenzivné¢ odvadély teplo z mist, kde je forma

ve styku s proudem vstiikované taveniny (U vtoku),

- chladici kapalina musi proudit od nejteplejSiho mista formy k tomu nejchladnéjSimu,

Vv piipadé ohfivani pak od nejchladnéjsiho k nejteplejsimu,

- Z vyrobniho hlediska je vhodné volit prufezy kruhové,

- rozmisténi kanalti musi zohlednovat tvar vysttiku,

- kandly by mély prochazet celistvym materidlem formy s dobfe utésnénymi spoji.

V ptipadé, Ze je ve sméru cesty temperacniho média mnoho spoji a utésnéni by bylo

komplikované, 1ze nahradit temperacni kanal drazkou, do které se upevni médeéna trubka,

- po cesté temperacniho média by se nemély vytvaret mrtvé kouty, v kterych se mohou

usazovat necistoty a mohou v nich vznikat koroze,

- obvykle by se nemély kanaly umistovat do blizkosti hran vysttiku,

- prumér kandlu by nemél byt mensi neZ 6 mm, jinak hrozi ucpani kanalu vodnimi

necistotami nebo vodnim kamenem. V pifipadé menSich priméri je nutné pouzit

upravenou kapalinu,

- kanaly by se mély konstruovat tak, aby je bylo mozné propojit hadicemi riznym

zpiisobem a v riizném poradi,

- chladici kapalina by se méla pfednostné ptrivadét do mist, kde jsou podminky pro odvod

tepla méné vhodné.

Soucinitel piestupu tepla je ovlivnén kvalitou povrchu kanalu. Je-li povrch kandlu
zne€istén korozi nebo usazeninami, sniZzuje se ucinnost kanala.

Vykon temperacniho okruhu 1ze naopak zvysit:

- zvétSenim rozdilu teploty formy a tempera¢niho média,

- zapojenim zvlastni vétve chlazeni,

- vytvofenim podminek pro zvétSeni soucinitele prostupu a prestupu tepla (pouzitim

materidlu s vétsi tepelnou vodivosti, zménou vzdalenosti temperacniho kanalu od lice

formy apod.).
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3.5.3. Reseni

temperacnich kanala [34], [31], [40]

v v

VoW

Konstruk¢éné Ize temperacni systém fesit nékolika zptsoby (obr. 39), at’ uz jde o desky

kruhové nebo hranaté.
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temperacnich kanala. [40]

a) hranaté desky,
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Obr. 39 Re
Minimalni vzdalenost mezi tempera¢nimi kandly a hranou vysttiku se urcuje v zavislosti

na pevnosti a tuhosti materidlu formy, a také v zavislosti na velikosti vstfikovaciho tlaku.

temperacnich kanald v blizkosti hran vystiiku je zobrazeno na obr. 40.

Umisténi

¢)

ranLt

Obr. 40 Temperacni kanaly v blizkosti hran vysttiku. [34]
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3.5.4. Temperaécni prostiedky [34]

Meédia, kterd umoziuji praci formy v optimélnich tepelnych podminkach, se nazyvaji
temperacni prostiedky. Jejich volba je ovlivnéna piedev§im koncepci formy, pozadavky
na temperaci a technologii vyroby. Mohou byt aktivni a pasivni.

e Aktivni temperacni prostiedky

Aktivni temperacni prostiedky jsou zdrojem temperace piimo ve formé. Teplo bud
piivadéji, nebo odvadéji podle pozadavku na teplotu formy. Nejéastéj$imi aktivnimi
prostredky jsou kapaliny, piesnéji voda, oleje a glykoly, které proudi nucenym ob&hem
tempera¢nimi kanaly uvnitt formy. Jejich mnozstvi se fidi pratokomery.

Béhem proudéni dochazi k piestupu tepla mezi formou a kapalinou. Uinnost tohoto
piestupu je dana velikosti a kvalitou sty¢né plochy kanalu, zpiisobem proudéni a teplotnim
rozdilem mezi médiem a vstfikovaci formou.

Tab. 4 Aktivni temperacni prostiedky. [34]

Typ Vyhody Nevyhody
Voda Dobry pfestup tepla, nizka viskozita, nizka Pouzitelné do 90°C, vznik koroze,
cena, ekologicka nezavadnost usazovani kamene
Oleje | Moznost temperace i nad 100°C ZhorSeny pfestup tepla
Glykoly | Omezeni koroze a ucpavani systému Starnuti, zne¢istovani prostiedi

Vodu lze jako temperaéni prostiedek pouzit i za vySSich teplot nez je 90°C, je-li pouzito
tlakovych okruhii. Rovnéz Ize potlacit vznik koroze upravenim vody.

Vzduch se jako temperacni médium uziva zejména pii volném proudéni — odvod tepla
Z povrchu formy a pfi chlazeni tvarovych ¢asti béhem otevieni formy, nebo pii nuceném
proudéni pisobenim pftetlaku, ptipadné podtlaku. Nevyhodou tohoto média je nizka Gcinnost,
proto se vyuziva jen, kdyz nelze vyuzit kapaliny z divodu nedostatku prostoru.

Mezi aktivni temperacni prostfedky lze také zatradit topné elektrické clanky, kterych se
vyuziva predevSim k temperaci forem o vyssi teploté v pfipad€, kdy ztraty v okoli jsou vétsi
neZ teplo dodané vstiikovanym plastem.

e Pasivni tempera¢ni prostiedky

Tepelné izola¢ni materialy lze zatadit do skupiny pasivnich temperacnich prostiedki.
Vyuzivaji se predev§im ke sniZzeni mnoZstvi tepla, které piestoupi do upinacich desek
vstiikovaciho stroje. K tomuto lze vyuzit pevnostné a tepelné¢ odolné materidly na bazi
vyztuzenych reaktoplastl, nekovovych organickych latek apod. Zaroven vsak Ize prvky forem
tepeln€ izolovat béZnymi tepelné izolacnimi materialy.

Aby se zamezilo ztrdtdm tepla vyzafovanim u povrchi, které dosahuji vysoké teploty, je
vhodné povrch lestit, ptipadné pokryt hlinikovou folii.

Dale lze k odvodu tepla z mist obtizné temperovatelnych vyuzit materialt s velkou
tepelnou vodivosti. Teplo je pak vyvedeno do mist, odkud Ize jeho odvod zajistit obvyklym
zpusobem.

Intenzivni pfenos tepla z oblasti o vyssi teplot€¢ do mist s teplotou nizsi umoziuji rovnéz
tepelné trubice.

e Snimace a regulatory teplot

Pomoci regulace teplot lze udrZet pozadovanou vysi teploty pfi ménicich se tepelnych
podminkach v dané soustavé. Vyuzivd se k tomu regulatoru teploty, ktery je ovladany
tepelnym c¢idlem. Regulacni pfistroje vyuzivané v souc¢asné dob¢ vykazuji vysokou presnost a
spolehlivost.

Teplotni ¢idla maji nékolik provedeni a ve formé se umistuji do stfedu mezi temperacni
prostiedky a tvarovou dutinu formy. V dokonalém tepelném kontaktu jsou s t€lesem formy
pouze v mérném miste, jinde jsou izolovany.
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3.6. Odvzdus$néni forem [34], [31], [40]

V dutin¢ formy je pfed samotnym vstiikovanim vzduch a je tfeba zajistit, aby béhem
plnéni dutiny taveninou mohl tento vzduch spolecné se zplodinami polykondenzace uniknout.
Cim je vétsi rychlost plnéni dutiny, tim musi byt odvzdu$néni G&inngjsi.

Vzduch staci ¢asto z dutiny formy uniknout délici rovinou, villi mezi pohyblivymi ¢astmi
apod. V ostatnich piipadech je nutné formu opattit odvzdusnovacimi kanalky.

Potize s odvzduSnénim se vyskytuji pfedevs§im u novych forem, které maji dobfe tésnici
dé€lici roviny a vyhazovace, ovSem vlivem opotiebeni Casem vzniknout vétsi vile, které
poskytuji vzduchu stale vice moznosti tniku.

e Umisténi odvzduSnéni

Pfi volbé mista pro odvzdusnéni je nutné vzit v ivahu, jakym zplisobem a kterymi sméry
se dutina naplni taveninou. Odvzdu$néni je nutné zajistit v nejpozdé&ji naplnéném misté. Toto
misto je nékdy zfejmé z tvaru vystiiku, jindy je jen obtizné zjistitelné. Je ovlivnéno umisténim
vtoku, tloustkou stén, podminkami kvality kladenymi na vysttik a jeho funkci.

V nejasnych ptipadech se misto pro odvzdusnéni urci az béhem zkousek formy. Voditkem
jsou v téchto ptipadech mista, v kterych dochazi k vadé na vystiiku.

Mozné zptisoby odvzdusnéni forem jsou ukazany v priloze 6.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY DOLOZENY POTREBNYMI
VYPOCTY

Spravna volba technologie ma kli¢ovy vliv na kvalitu vystiikl. Je nutné stanovit nasobnost
vsttikovaci formy, technologické podminky a zvolit vhodny vstiikovaci stroj.

4.1. Stanoveni nasobnosti vstiikovaci formy [20]

Nejprve je nutné stanovit objem soucasti V, ktery lze ur¢it pomoci CAD programu.
Autodesk Inventor 2011 ur¢il objem souasti na0,6634 cm®. Odtud je pomoci hustoty
p spocitana jeho hmotnost my:

my=V.p=0,6634.1,34=0,89g.

Nasledn¢ je nutné spocitat primér rozvadécich kanalka formy Dy v zavislosti na hmotnosti
vystiiku, tloustce stény s, délce rozvadécich kanali L (jejich délka je rovna nejvétSimu
rozmeéru plastového dilce) a tekutosti pouzitého materialu:

Dy=D".K;.K;=255.1,0.1,0=2,55 mm,

kde: D’ [mm] — tabulkova hodnota praméru (viz ptiloha 7),
Kj [-] — koef. tekutosti materialu (pro PA plati K; = 1,0),
Kz [-] — koef. délky rozvadécich kanalkd, pro L = 14 mm je K, = 1,0 (viz
ptiloha 7).

Objem téchto rozvadécich kanalkl Vi je spocitan:
Vi =0,7854.10% . D*. L =0,7854.10°. 2,55 . 14 = 0,0715 cm®.

Z grafu zavislosti nasobnosti na velikosti vyrobni série N (pfiloha 8) se urci prakticka
nasobnost formy np. Pro velikost série 2 500 000 ks odectena nasobnost 14. Tato hodnota je
pouze orientacni a bude jesté upiesnéna.

Vstiikovany objem jedné davky Vq je poté dan:

Va=ny,. (V+Vi)+2+3=14.(0,6634 +0,0715) + 3 = 13,29 cm’.

Dle vstfikovaného materialu v zavislosti na vstfikovaném objemu je zvolena doba
vstiikovani t,. Pro polyamid o objemu 13,29 cm? je doba vstiikovani volena z intervalu 0,4 +
0,5 s (viz ptiloha 7). Z tohoto intervalu je volena hodnota 0,5 s.

Doba chlazeni tc, je zavisla pfedevSsim na teplotnich charakteristikdch vstfikovaného
materidlu (viz ptiloha 2):

52 ( 8 TM—TW) 12 ( 8 290-80
2 agg  \m2 Tg-Ty 12" 110-80

teh = ):1,985225,

== .In
m<.0,089
kde: Tw [°C] - teplota formy — volena 80°C,

Twm [°C] — teplota taveniny — volena 290°C,

Te [°C] — stfedni vyhazovaci teplota — volena 110°C,
eff [mmz.s'l] — meérnd tepelnd vodivost materialu.

Z ptedeslych hodnot je stanovena celkova doba vstiikovaciho cyklu t.. K hodnotdim doby
vstfikovani t, a doby chlazeni te, jsou piipoCteny 3+4 sekundy. Tento interval predstavuje
doby pro uzavieni formy, pfisunuti vstfikovaci jednotky, otevieni formy a vyhozeni vysttiku.
Pocita se i s mensi prodlevou (~ 0,5 s). Doba vstiikovaciho cyklu je tedy urcena:

te=ty+th+3-4=05+2,0+4=65s.
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V zavislosti na dob¢ dodani tp a velikosti vyrobni série je ur¢ena terminovand nasobnost
formy nt:

N.t¢ 2500000. 6,5
Ny = = =10,2 — 11,
Tp.K.3600 552. 0,80. 3600

kde: N [ks] — velikost vyrobni série,
T, [hod] - termin dodanti,
K [-] — faktor vyuziti ¢asu (K = 0,7+0,9), voleno 0,85.

v

Z praktického hlediska je ptiznivéjsi suda ndsobnost, proto je volena nasobnost rovna 12,
coz zaruci v€asné dodani celé série a umozni ptiznivéjsi volbu vtokového systému.

4.2. Volba vstiikovaciho stroje [20]

Pro spravnou volbu vstiikovaciho stroje je nutné stanovit nékolik jeho zakladnich
parametrul.

Nejprve je nutné urcit minimalni vstfikovaci kapacitu Cy:

Cv>11.n7.(V+V) =1,1.12.(0,6634 +0,0715) = 9,7 cm®.
Minimalni plastifikaéni kapacita C, je nasledn¢ urcena:

_4.np (V4Vi) 4. 12. 134, (0,6634+0,0715)
= tc - 6,5

= 7,3 kg/hod.

Vypocet minimalni uzaviraci sily vstfikovaciho stroje, které je nutné dosahnout, aby byla
forma béhem vstiikovaciho cyklu uzaviena, je uren vztahem:

Fu>1,1.10% . py. Apg=1,1.10°.90. 3065 = 303,44 kN

kde: py [MPa] — vstiikovaci tlak,
Aprj [MM?] — obsah primétu vystiiki veetnd rozvadécich kanald do délici
roviny.

Tyto pozadavky na technické parametry splituje vstiikovaci stroj CS 195/100 (obr. 41).

Obr. 41 Vstiikovaci stroj CS 195/100. [17]
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Technické parametry vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v tab. 5. Je patrné, Ze stroj splituje
vSechny pozadavky, které jsou na n¢j kladeny — velikost uzaviraci sily, vstiikovaci a
plastifika¢ni kapacita.

Tab.5 Technické parametry vstiikovaciho stroje CS 195/100. [20]

CS 88/63 Hodnota | Jednotky
Uzaviraci sila 1000 KN
Vstiikovaci kapacita 145 cm’®
Plastifika¢ni kapacita 80 kg/hod
Rozte¢ mezi sloupky 275x340 mm
Max. vyska formy 320 mm
Min. vyska formy 170 mm
Celkovy instalovany piikon 37 kw
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5. KONSTRUKCNI RESENI FORMY

Program Autodesk Inventor 2011 umoziuje konstruovani forem pomoci svého modulu
Moldflow, ktery vyrazn€ usnadiiuje konstrukci vstfikovacich forem a zaroven umoziuje
simulovat a nasledné zanalyzovat proces vsttikovani.

Krytka je znazornéna na obr. 42 a jeji vyrobni vykres je v piiloze 1.

Obr. 42 Model soucasti ve 3D.

5.1. Délici rovina a tsti vtoku

Délici rovina je zvolena do spodni ¢asti zaobleni soucasti (obr. 43). V tomto misté je
zaruceno snadné zaformovani soucasti a jeji nasledné bezproblémové vyhozeni. Na soucast
nejsou kladeny Zadné vysoké estetické naroky, takze pti volbé polohy délici roviny neni nutné
zohlednovat vzhled vystiiku.

Obr. 43 Délici rovina.

Vtokové tsti do dutiny formy je umisténo v délici roviné formy (obr. 44a). Nejvhodnéjsim
typem pak je bocni vtok. Odpor proudéni je zobrazen na obr. 44b. Protoze oblasti s nizkym
relativnim odporem proudéni neobklopuji oblasti s vysokym relativnim odporem proudéni,
1ze ptedpokléadat, ze se nebudou vyskytovat defekty.

1.00
I Nejvyssi

I Nejnizsi

a) umisténi vtokového usti b) indikator odporu proudéni
Obr. 44 Vtokové usti.
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Z vysledkt simulace plnéni je patrné, Ze pii volbé délici roviny v tomto misté vystiiku
dojde k bezproblémovému zaplnéni dutiny materialu (obr. 45a). Dale je ziejmé, Ze vystiik
bude dosahovat dostatecné kvality (obr. 45b), jelikoz na vystfik nejsou kladeny vysoké
pozadavky na kvalitu.

Vysoka

Vysoka

0

I (100,0%) (88.1%)
Stiedni Stiedni
(0,0%) (11,9%)
Nizka Nizka
(0,0%) (0,0%)

a) spolehlivost plnéni b) predpoveéd’ kvality

Obr. 45 Simulace plnéni dutiny.

5.2. Vtokovy systém
Daéle je nutné zvolit nejvhodnégjsi studeny vtokovy systém pro vypocitanou nasobnost 12.
Byly navrzeny tfi varianty vtokového systému (obr. 46).

1 Q 2. 3.

o0to 2l oBo
L O+0

O+0 G+0 QN O

D__&_D D+D D‘_/_:%i_éi_\_D

OTD Q # 1% O

0+ 010 Vo

Obr. 46 Navrzené varianty vtokového systému.
Z téchto variant byl zvolen vtokovy systém 1, ktery je zndzornén na obr. 47.

Obr. 47 Zvoleny vtokovy systém.
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Aby se nedostal studeny material z vtokového kanalu do rozvadéciho kanalu ptipadné
do samotné soucasti, je nutné umistit do vtokového systému tzv. studené ¢elo (obr. 48).

Obr. 48 Studené ¢elo.

U zvoleného vtokového systému byly provedeny analyzy teceni materidlu, které jsou
schopny simulovat jednotlivé faze vsttikovaciho procesu.

Nejprve byla provedena analyza ¢asu plnéni (obr. 49), z které je patrné, ze Cas plnéni t,
bude dle programu Autodesk Inventor 0,5256 s. Dale lze odecist, ze krajni tvarové dutiny
budou naplnény nejpozdéji a mize se v nich objevit snizena kvalita vysttika.

Cas plnéni t,= 0,5256 s

S
I 0,5256
0,3942

I 0,2628

0,1314

0,0000

Obr. 49 Analyza ¢asu plnéni.

Dale byla provedena analyza spolehlivosti plnéni (obr. 50). Je zfejmé, ze tvarové dutiny
budou z vétsiny bez problémii zaplnéné. Problém by mohl nastat opét u krajnich dutin, ov§em
spolehlivost plnéni je i u téchto dutin dostacujici.

Spolehlivost plnéni
I Vysoka (89,2%)

Stiedni (10,8%)

I Nizka (0,0%)

Obr. 50 Analyza spolehlivosti plnéni.
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Z analyzy kvality (obr. 51) vyplyva, ze vystiiky budou z velké Casti spliiovat vysoké
pozadavky na kvalitu. U krajnich dutin bude stfedni kvalita stény naproti vtoku, piesto by
m¢éla byt dostacujici.

Predpovéd’ kvality
IVysoké (79,5%)
Stredni (20,5%)

INizké (0,04%)

Obr. 51 Analyza kvality.

5.3. Vyhazovaci systém [39], [29]

Vzhledem k charakteru soucasti a velikosti vtokovych kanalkd, je nutné vyhodit jak
samotnou soucast, tak i vtokovy systém.

Obdélnikové vyhazovace soucasti jsou umistény v opérkach krytky a tvoii zarovent dno
tvarové dutiny (obr. 52). Jako normované vyhazovace jsou zvoleny vyhazovace
francouzského vyrobce Rabourdin typu 1629. Jelikoz jsou vyhazovace polotovary, bude je
nutné pied montazi jesté upravit.

Cena jednoho kusu vyhazovace je €27,98.

Obr. 52 Vyhazovace soucasti.
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Vyhazovace vtokového zbytku je nutné umistit tak, aby byl bez problému vyhozen (obr.
53). Uprostied je umistén vyhazovac vétsiho priméru, ktery tvoii dno dutiny na studené celo.
Dva ten¢i vyhazovace jsou umistény po stranach. Vyhazovace jsou opét polotovary, tentokrat
firmy D-M-E typ AHX, a bude je nutné pied montazi upravit.

Cena vyhazovafe s veétSim primérem (¢ 4,0 mm) je €3,90, vyhazovale s menSim
primérem (¢ 2,0 mm) pak €4,16.

Obr. 53 Vyhazovace vtokového zbytku.

5.4. Vlozka vtokového kanalu
V zavislosti na hmotnosti vSech soucasti vcetné toktli, ktera je dle Autodesk Inventoru

9,5 g, byl ur€en pramér vlozky vtokového kanalu (ptiloha 3).
Byla zvolena vlozka firmy D-M-E s oznac¢enim DHR 76 (obr. 54).

Obr. 54 Vlozka vtokového kanalu DHR 76. [10]
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5.5. Temperace

Primér temperacnich kanalki byl ur¢en na 8 mm v zavislosti na rozmérech desky a
hmotnosti vystfiku (viz pfiloha 4). Je nutné temperovat jak desku tvarniku, tak i desku
tvarnice, ¢imz je zaru€ena i dostate¢na temperace vlozky vtokového kanalu (obr. 55). Zaroven
je temperovana i upinaci deska, coZ zlepSuje temperaci objimky.

Obr. 55 Tempera¢ni kanalky.

5.6. Odvzdu$néni

Dostate¢né odvzdusnéni formy by mélo byt zajisténo vili v délici roving a vili okolo
vyhazovact. Nebude-li toto odvzdusnéni béhem zkouSek dostacujici a na vystiicich budou
vznikat vady, bude nutné formu nasledné upravit.
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5.7. Sestava formy
Pavodni model formy, ktera je sloZzena z normalii, je znazornén na obr. 56.

Obr. 56 Model formy.

U tohoto modelu doslo jesté k tpravam, aby byla zajisténa vyssi bezpecnost formy. Vykres
sestavy konecné formy je v priloze 8.
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6. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nedilnou soucasti kazdé vyroby je i ekonomické hledisko. Je nutné vzit v ivahu celkové
naklady na vyrobu zadané série, tedy naklady na vstiikovany granulovy material, naklady
spojené s vyrobou formy, naklady na vyrobniho délnika a ndklady na provoz stroje.

Celkové naklady se nasledné rozpocitaji na jednotlivé kusy a po zapocitani marze se
stanovi vysledna cena, kterou zaplati odbératel vyrobeci.

6.1. Naklady na material [8]

Material krytky (PA66-GF25 FR) je firmou BASF vyrabén pod oznacenim Ultramid
A3X2GS5. Jeden kilogram granulového materialu je prodavan za €4,86 a v Ceské republice je
distribuovan nadnarodni firmou ALBIS PLASTIC CR s.r.0., ktera sidli v Ceskych
Budgjovicich.

Ke dni 18.5.2012 byl kurz &eské koruny k euru dle CNB 25,325 CZK/1 EUR. Piepodtena
cena materialu je tedy 123,08 Kc/kg.

Celkova spotfeba materialu m¢ se stanovi pomoci velikosti vyrobni série N a hmotnosti
vystiiku my:

me=N.m,.10°=2500000.0,89 . 107 =2 225 kg.

Celkové naklady na material N, se urci ze vztahu:
Nm=m..Cp=2225.123,08 = 273 853 K¢,
kde: Cp [K¢/kg] — cena za 1kg materialu.

6.2. Naklady na vyrobu formy

Tyto naklady se skladaji znakladi na materidl formy vcetné normalii (vyhazovace,
objimka vtokového kanalu, stiedici krouzky atd.), z nakladii na mzdy pracovnikt, ktefi se
na vyrobé formy podili (konstruktér, obsluha obrabécich stroji atd.), a z naklad na provoz
strojil.

Naklady na vyrobu formy Nt jsou odhadnuty na 450 000 K&.

6.3. Naklady na mzdy
Jelikoz ze stroje budou vypadavat vystiiky spojené se vtokovym systémem, je nutné tyto
vystiiky od vtokd oddélovat lamanim, které bude zajistovat obsluha stroje. Mzdové naklady
vyrobniho délnika Mg jsou 107 Ké&/hod. Naklady na vyrobniho délnika Ny se urci ze vztahu:
Ng = Mg . 1,= 107 . 552 = 59 064 K¢,
kde: 1, [hod] - termin dodani.
Mgy [K¢&/hod] — naklady na vyrobniho délnika.

6.4. Rezijni naklady
Z nakladii na mzdy Ize néasledné odhadnout rezijni naklady N,:
Nr=Ng.0,5=59064.0,5=29 532 K¢.

6.5. Naklady na provoz stroje [9]

Pomoci spotteby elektrické energie a z odpisu stroje 1ze spocitat ndklady provoz stroje Ns.

Z informaci o vstiikovacim stroji (tab. 5) je patrné, Ze celkovy instalovany piikon stroje je
roven 37 KWh.

Cena elektrické energie dle tarifu Standart CO3 pro firmy spoleénosti CEZ, a. s. je 4,208
K&kWh™ (viz priloha 5).
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Naklady na hodinovy provoz stroje Ny se urci ze vztahu:
P N, 37.4,208 5
= = = 194,62 Ké&/hod,
K 0,8
kde: Ps[kW] — celkovy ptikon stroje,
Ks [-] — koef. opotiebeni stroje (0,7 + 0,9), voleno 0,8,
Niwn [K&.kWh™] — cena kilowatthodiny.

Nh

Celkové néklady na provoz stroje Ns béhem vyroby dané série:
Ns = Np . 1, = 194,62 . 552 = 107 430 K¢.

6.6. Celkové naklady
Celkové néklady N na pozadovanou vyrobu série 2 500 000 ks se ur¢i souctem nakladii
na material, na vyrobu formy, na mzdy pracovnikt, na provoz stroje a reziji:

Nc = Nm + Nf + Ng + Ns + N, = 273 853 + 450 000 + 59 064 + 107 430 + 29 532
N¢ =~ 920 000 K¢.

6.7. Naklady na jeden vyrobek

Néklady na jeden vyrobek N se nédsledné urci ze vztahu:
Nc 920000

6.8. Zisk z vyrobni série

Z nakladi na jeden vyrobek Ny se stanovi konecna cena jednoho kusu krytky, kterou
urCuje trh @ ma na ni zasadni vliv. V zavislosti na konkurenci se uréi marze a po jejim
zapocteni je stanovena celkova cena vyrobku.

Napt-.:
Pro stanovenou marzi 25% je kone¢na cena krytky C = 0,460 K¢.
Trzby T z dané vyrobni série N:
T=C.N=0,460 .2 500 000 =1 150 000 K¢.
Zisk z vyrobni série Z je poté uréen:
Z=T-N¢=1150000 - 920 000 =230 000 K¢.
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ZAVER

Pro zadanou sérii 2 500 000 ks krytek s terminem dodani 23 dni byla navrzena vhodna
technologie vyroby, zvolen vstiikovaci stroj a stanovena terminova nasobnost 12. Pro tuto
nasobnost je navrzen vhodny studeny vtokovy systém, jenz zajisti bezpecné naplnéni
tvarovych dutin.

Ke vstiikovani je zvolen stroj CS 195/100, ktery ma dostate¢nou vstiikovaci i plastifika¢ni
Kapacitu a zaroven spliiuje pozadavek na velikost uzaviraci sily, coz zaruéi, ze se forma
be&hem vsttikovaciho cyklu neotevie.

Nasledn¢ byla soucast ,krytka*“ zaformovana a na zaklad¢ vypocti byla zkonstruovana
vstiikovaci forma. Z vysledkt simulace je patrné, ze dutiny formy budou bezpecné naplnény a
vystiiky budou dosahovat pievazné vysoké kvality. Vyjimkou jsou vysttiky umistény nejdale
od vtokového usti, které budou dosahovat mirné snizené kvality, kterd je ovSem pro zadanou
soucast dostacujici.

Na zavér jsou urcéeny celkové néklady spojené s vyrobou zadané série, které dosahuji po
seCteni vSech polozek 920 000 K¢&. Vyrobni naklady na jeden kus krytky tedy vychazeji
na 0,368 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH ZKTRATEK A SYMBOLU

Aef [mm?.s™] mérna tepelna vodivost materialu,

Aproj [mm?] obsah prumétu vystiiki véetné rozvadécich kanalt do délici
roviny,

as [mm] smacivost,

Cm [Ke/kg] cena za 1 kg materialu,

Co [kg.hod™] minimalni plastifika¢ni kapacita,

Cyv [cm?] minimalni vstfikovaci kapacita,

D’ [mm] tabulkové hodnota praméru,

Dk [mm] prumér rozvadécich kanalkt formy,

Dy [mm] vstupni prumér vtokového kanalu,

Fo [KN] pfisouvaci sila,

Fu [kN] uzaviraci sila,

K [-] faktor vyuziti ¢asu,

K1 [-] koef. tekutosti materidlu,

K> [-] koef. délky rozvadécich kanalki,

Ke [-] korek¢éni soucinitel délky rozvadéciho kanalu,

Ky [-] korek¢ni soucinitel vlastnosti kanalu,

Kp [-] korekéni soucinitel pro plnéné polymery,

Ks [-] koef. opotiebeni stroje,

L [mm] délka rozvadécich kanalkd,

I [mm] smacivy obvod kanalu,

My [K&.hod™]  mzdové naklady vyrobniho d&lnika,

my [a] hmotnost vystiiku,

N [ks] velikost vyrobni série,

N [K¢] celkové naklady,

Ng [K¢] naklady na vyrobniho délnika,

Nh [K&.hod™]  naklady na hodinovy provoz stroje,

N [K¢] naklady na jeden vyrobek,

Nicwh [K&.kWh™]  cena kilowatthodiny,

Nm [K¢] celkové naklady na material,

Ny [K¢] rezijni naklady,

N [K¢] celkové naklady na provoz stroje,

Np [-] prakticka nasobnost formy,

p [MPa] tlak vztazeny na jednotku plochy $neku,

Ps [kwW] celkovy instalovany ptikon stroje,

Pi [MPa] vnitini tlak ve formé,

pv [MPa] vstiikovaci tlak,

Q [J] teplo, které projde sténou,

Qk [J] teplo odvedené do okoli,

Qp [J] teplo pfivedené polymerem,

Qr [J] ztrata tepla vyzafovanim,

Q: [J] teplo odvedené temperaci,

Qv [J] teplo odvedené do upinacich ploch,

S [mm?] prifez kanalu,

S [mm] tloustka stény vystiiku,

Sk [m] tloustka stény,

Sk [mm] pohyb $neku,

Sh [mm] pohyb néstroje,



[m?]
[K¢]
[s]
[s]
[°C]
[°C]
[s]
[°C]
[s]
[°C]
[s]
[s]
[s]
[s]
[°C]
[s]
[°C]
[cm’]
[cm’]
[cm’]
[K¢]
[K]
[W.mtK?]
[9.cm?]
[hod]

obsah plochy stény,

celkové trzby,

doba vstiikovaciho cyklu,
doba dotlaku,

sttedni vyhazovaci teplota,
teplota viskézniho toku,

doba chlazeni,

teplota tani,

doba manipulace,

teplota taveniny,

doba plastikace,

strojni doba na zavieni formy,
strojni doba na uzamknuti formy,
strojni doba na otevieni formy,
teplota taveniny,

doba plnéni dutiny formy,
teplota formy,

objem soucasti,

objem rozvadécich kanalki,
objem vstfikované davky,
celkovy zisk,

rozdil teplot,

soucinitel tepelné vodivosti,
hustota materialu,

termin dodanti.
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Priloha 2 — Materialovy list PA66-GF25 FR. [2]
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vystiiku. [40]

Piiloha 5 — Cenik tarifi pro podnikatele spole¢nosti CEZ. [9]
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