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ABSTRAKT

MAJERCIKOVA Erika: Optimalizace technologie vyroby plastového uzavéru tuby.

Praca sa zaobera optimalizaciou technoldgie vyroby plastového uzaveru tuby vyrabaného
vstrekovanim. Velkost’ vyrobnej série je 5 000 000 kusov ro¢ne a minimalna doba vyroby je
5 rokov. V praci je spracovana literarna Studia technolégie vstrekovania plastov do foriem
s uvedenim moznosti optimalizacie vyroby zmenou konstrukcie nastroja. Praktickd cast’ je
venovana optimalizacii existujiicej formy so studenym vtokovym systémom na vyrobu uzave-
ru tuby, ato pouzitim horiuceho vtokového systému dodaného spolocnostou Synventive.
Zmena konstrukcie nastroja spociva v zmene trojdoskového typu formy na typ dvojdoskovy.
Ide o zmenu pevnej strany, do ktorej je zabudovany horaci vtokovy systém; na jej konstrukciu
su pouzité normalizované diely od firmy HASCO. Na zéklade technologickych parametrov je
zvoleny vstrekovaci stroj Krauss Maffei KM 80-380 CX. Na zéver je prevedené technicko-
ekonomické zhodnotenie optimalizacie vyroby pouZzitim horuceho vtokového systému.

KIacové slova: Vstrekovanie, vstrekovacia forma, hortaci vtokovy systém
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ABSTRACT

MAJERCIKOVA Erika: Optimization of production technology for plastic cap tube.

This thesis deals with the optimization of the production technology of the cap tube made by
injection molding. Series production is set at 5 000 000 units per year; the minimum time
of the production is 5 years. A literary study is developed, focusing on the technology of in-
jection molding in molds including the possibilities of the optimization of the production
by changing the structure of the mold. The practical part of the thesis is devoted to the optimi-
zation of existing mold with cold runner system for the production of the cap tube, using the
hot runner system supplied by Synventive. The change of the structure of the mold involves
changing the three plate mold to a two plate mold. It is about changing the fixed part of the
mold in which the hot runner system is placed; it is composed of standards parts of the com-
pany HASCO. Based on the technological parameters the injection machine Krauss
Maffei KM 80-380 CX is chosen. There is a technical-economical evaluation of the optimiza-
tion of the production by using the hot runner system at the end of the thesis.

Keywords: Injection molding, injection mold, hot runner system



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

MAJERCIKOVA, Erika. Optimalizace technologie vyroby plastového uzdvéru tuby. Br-
no, 2014. 67s., 5 vykresov, rozpiska, 2 prilohy, CD. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor strojirenska technologie. Veduci
prace Ing. Bohumil Kandus.



CESTNE PREHLASENIE

Tymto prehlasujem, ze predkladani diplomova pracu som vypracovala samostatne,
s vyuzitim uvedenej literatiry a podkladov, na zdklade konzultacii a pod vedenim veduceho
diplomovej prace.

V Brne dna 26.5.2014



PODAKOVANIE

Tymto d’akujem pénovi Ing. Bohumilovi Kandusovi za cenné pripomienky a rady tykajuce sa
spracovania diplomovej préce.

Moje pod’akovanie patri taktieZ firme ASC s.r.o0., Zilina a firme Synventive, konkrétne panovi
Miloslavovi Fundovi, za odbornii pomoc pri vypracovavani prace.



OBSAH

Zadanie

Abstrakt
Bibliograficka citacia
Cestné prehlasenie

Pod’akovanie
Obsah
UVOD ... ottt bbbt s e esesens 11
TUZAVER TUBY .......ooooiiiiiiiomimiiieeenesseseeeenesssseeeeess s sssssses s sosseses e 12
1.1 Material dielca - pOLYPropylen .............ccooviiiiiiiiiiiiieeeee e 13
2 VSTREKOVANIE TERMOPLASTOV ..., 14
2.1 VStreKovaci CYKIUS ............coooiiiiiiiiciecee e 14
2,11 PlaStIKACIA ....eeueeeiieeieieee ettt sttt 15
2.1.2 Vstrekovanie taveniny do dutiny formy ..........ccecceeviiriiiiiiiiienieeee e 15
2. 1.3 DOLAK .ttt 15
2.1.4 OChladZOVANIE ......ccvvieeiiiieeiie ettt et e e e et e et e e e aaeeetaeeesbaeessseeesnseaenns 16
2.2 Optimalizacia technologickych parametrov..................ccccoociviniiiiniiinnieeeeeeee, 16
2.2.1 Teplota fOIMY .....eeiiiiiieiiieee ettt ettt ettt st e s e b e nee 17
2.2.2 TePlota tAVENINY ..cccveeriieeiieriieeieeriieeieeeteeereesteeteesteeesseessaeesseessseesseesssesnsaessseesseensns 17
2.2.3 Vstrekovacia rychlost’ @ tlak..........oooieiiiiiiii e 18
2.2.4 Doba vstrekovacieho CYKIU.........cccuiiiiiiiiiiiiieiecieeeccee e 18
3 VSTREKOVACIA FORMA ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
3.1 Zasady KOnStruKCie............occooiiiiiiiiii e 19
3.2 Postup pri KONStruKCii............oooiiiiiiiiiiiicecece e 20
3.3 Jednotlivé €asti fOrmy...........cocooiiiiiiiiiiiiii s 21
3.4 VEOKOVY SYSEEIM .......eviiiniiiiiiiieiiiee ettt e eiteeeiteesteeeeteeeseteeesetee e saeeeaseesnsneesnsseesnseeennseennns 22
3.4.1 Studeny VEIOKOVY SYSTEM ......eeruiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e seeeeneeas 23
3.4.2 HOTUCT VEOKOVY SYSEEIM ..cuuviiieiiiieeiiieeiieeeiieeeieeesteeesiteeeeteeeeeeeeereeensaeessneesnseeennnes 25
3.5 TemPeracny SYSTEIM ..........cooouiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt e st esate e bt e et e ebeesnbeenbeeneee 27
3.6 VYhadZovach SYSTEIM...........ccoooiiiiiiiiiiieiiiecie ettt et e e ve e e ere e s tre e ssaeesnree e 27
4 VSTREKOVACE STROUJ ......ooooooiiiiioiiiieceeeesessceeees e 28
4.1 Vstrekovacia a plastikacna jednotka ................c..coocoiiiiiiiiiniiiee 28
4.1.1 Parametre vstrekovacej a plastikacne] jednotky ........ccccvveeviieeiiiiniiienieeeeeees 29
4.2 Uzatvaracia Jednotka................coooiiiiiiiiiiiccce s 30
4.2.1 Parametre uzatvarace] JedNOtKY .........coccuiieriiieiiiie e 30
5 FORMA SO STUDENYM VTOKOVYM SYSTEMOM NA VYROBU
PLASTOVEHO UZAVERU TUBY ........ooooommimiooreeenssssssssoseseeessssssssnsone 31
5.1 Pohybliva strana formy ............cccccooiiiiiiiiii e 32
5.2 Pevna strana formy..............ooooiiiiiiiiiii e 34
5.2.1 VIOKOVY SYSTEIM ...ttt ettt ettt ettt e sae b e eate e esseeenseas 35
5.2.2 VIOKOVY ZVYSOK ....eviieiiie ettt e e st e e et e e e e e snsaeessneeesnseeennnes 36
5.3 Technologické parametre...............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiieie e 37
5.4 VStreKOVACT STT0]......cccvviiiiieiiiiieiie et e ae e e e e e e e eaee e e 40
6 FORMA S HORUCIM VTOKOVYM SYSTEMOM NA VYROBU
PLASTOVEHO UZAVERU TUBY ..o eeeeeeeeeese e 41

6.1 Pohybliva strana formy ................cccoooviiiiiiiiii s 42



6.2 Pevna strana formy..............ccooiiiiiiiiiii e 42

6.2.1 Hortci vtokovy SYStEM SYNVENTIVE ....ccueeeiieiieeiiieiieeie et eveeiee e eveeaee e eneees 43
6.2.2 Zostava pevnej Strany fOTMY.......ccccuieiiiieriiieeeiieesieeestee e e eeeeeeeeesree e reeeeveeeeens 44

6.2 3 Jednotlive dilCe .....cueeuiiriiiiiiieiee s 46
0.2.4 TOMPETACIA....cccuvieeeerieeeiieeeeieeetteeetteeerteeesteeesteeessbeeesssaeasseeesseeassseessssaesssseesnseeennses 49

6.3 Technologické parametre...............ccccoeeviiiiiiiiiiiiii e e 52
6.4 VolI’ba vstrekovacieho Stroja...............ccooooiiiiiiiiiiiiieeeee e 55

7 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOTENIE.........oooooovvcoomereecer. 57
8 ZLAVER ......oooooiiotieiieetseeee e 60

Zoznam pouzitych zdrojov

Zoznam pouzitych symbolov a skratiek
Zoznam priloh

Zoznam vykresov



UVOD [11], [21], [28], [31], [34]

Histodria vstrekovania termoplastov siaha az do druhej polovice 19. storocia. Svoj najvacsi
rozvoj zaznamenala v druhej polovici 20. storocia. V dnesSnej dobe je to technologia, ktord ma
vo vyrobe plastovych dielcov nezastupiteI'né miesto; umoziuje ekonomicku vyrobu zlozitych
sucasti vel'mi presnych rozmerov a vysokej kvality.

Vstrekovanie termoplastov je proces, pri ktorom je prisluSny granuldt v plastikacnej jed-
notke roztaveny, a nasledne v podobe taveniny pod vysokym tlakom vstreknuty do dutiny
vstrekovacej formy. Ide o technologiu, ktorej vysledkom st sucasti s vel'kym rozsahom pouzi-
tia, a to hlavne v automobilovom, elektrotechnickom, potravinarskom priemysle, a iné. Je to
proces, ktory je ovplyvneny réznymi parametrami. Jednym z nich je nastroj, vstrekovacia
forma (obr. 1). Formu je nevyhnutné navrhnut' tak, aby vysledny dielec spinal vietky poZia-
brat’ do tivahy nielen pociato¢né naklady na jej vyrobu, ale aj kone¢nu cenu vstrekovanej si-
¢asti. Vhodnou konstrukciou néstroja je mozné dosiahnut’ optimalizaciu vyrobného procesu,
napriklad aj pouzitim horticeho vtokového systému.

Horuci vtokovy systém sa sklad4 zo ststavy vyhrievanych telies, zvyCajne z rozvadzacej
dosky a vyhrievanych trysiek. Ich pouZitim sa v porovnani so studenymi vtokovymi ststava-
mi skrati doba vstrekovacieho cyklu a nedochadza ku vzniku odpadu v podobe vtokového
zvysku.

Obr. 1: Priklady vstrekovacich foriem [21], [28], [31]
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1 UZAVER TUBY

Ulohou diplomovej prace je optimalizacia konstrukcie uz existujucej vstrekovacej formy
pre uzéaver tuby (obr. 1.1). Je to sucast, ktord sluzi na uzavretie tuby zubnej pasty. Naroky
na jej mechanické a fyzikalne vlastnosti nie st prili§ vysoké; stidast’ musi spifiat’ funkciu utes-
nenia tuby a materidl, z ktorého je vyrobena musi byt zdravotne neskodny. Pre jej vyrobu je
vzhl'adom na pozadované vlastnosti a cenovii dostupnost’ pouzity polypropylén. Uzaver spiiia
nielen tesniacu funkciu, ale aj funkciu estetickt. Preto je dolezity jeho vzhl'ad.

Diel je vyrabany technologiou vstrekovania roztaveného plastu do dutiny formy. Je tvaro-
vo jednoduchy so zévitom, ktory je nutné dostatocnou tekutost’ou plastu pri jeho vstrekovani
do dutiny vyplnit. Uzaver tuby ma Styri rebra, ktoré¢ sluzia ako poistka proti pretoceniu celého
dielca pri vytacani zavitoveého jadra z dutiny formy. Objem a hmotnost” sti€asti bola ziskana
pomocou programu SolidWorks.

Obr. 1.1: Uzaver tuby SolidWorks

Objem uzaveru tuby je:
V=4,19 cm’,
kde: V [ecm’] — objem uzaveru tuby.

Hmotnost’ uzaveru tuby je:
m=392g,
kde: m [g] — hmotnost uzaveru tuby.

K dispozicii pri vypracovavani diplomovej prace je vstrekovacia forma pre uzaver tuby,
ktorej vtokovy systém je rieSeny ako studeny. AvSak vzhladom na velkost’ série a vysoké
vyrobné naklady je cielom prace optimalizovat’ vyrobu zmenou konstrukcie formy. Optimali-
zacia je zaloZend na zmene typu vtokového systému; existujuca vstrekovacia forma so stude-
nym vtokovym systémom je konsStruovana ako trojdoskovy typ. Zmenou vtokového systému
je potrebné zmenit’ typ formy na dvojdoskovy.
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Velkost’ vyrobnej série je dana poctom kusov vyrobenych za rok, pritom vyroba bude pre-
biehat’ pocas niekol’kych rokov v zavislosti od dopytu; poziadavkou je 5 000 000 kusov diel-
cov ro¢ne, Co znamena, ze nevyhnutny pocet vstrekovacich cyklov pre danu velkost’ série pri
Sestndstnasobnej forme je:

vel'kost’ série
C=T=312 500 cyklov, (1.1)

kde: ¢ [-] — pocet cyklov pre sériu 5 000 000 kusov,
n [ks] — nasobnost’ formy,

5000 000
=———=1312 500 cyklov.

¢ 16

1.1 Material dielca - polypropylén [15], [19], [27], [29]

Uzaver tuby je vzhl'adom na poZadované vlastnosti vyrabany z polypropylénu. Je to ter-
moplasticky polymér, ktory je vdaka svojim vlastnostiam a priaznivej cene jednym
z najpouzivanejSich materidlov. Vyznacuje sa 'ahkou spracovatel'nost'ou, dobrou chemickou
a elektrickou odolnost'ou pri vyssich teplotach, je huzevnaty, stredne pevny a tuhy. Farbenie
v tomto pripade nie je problém, avsak lepit’ sa neda. Polypropylén ma hustotu 0,90 az 0,91
grem™. Pre zvysenie mechanickych vlastnosti sa pouZivajii rézne typy plniva. Rozsah jeho
zmrstenia [%] sa pre neplnené typy pohybuje od 1,1 do 1,9 a pre typy plnené je to rovnobezne
0,8 az 1,6 a kolmo 0,7 az 1,4. Pri vstrekovani je teplota vstrekovanej taveniny 200 — 280 °C,
teplota formy 20 — 60 °C.

Polypropylén sa pouziva na vyrobu zdravotnickych pomdcok, vyrobkov pre domécnost,
v kozmetike, v potravinarskom priemysle, v automobilovom priemysle a mnoho inych. Pre
vyrobu uzaveru tuby je pouzity materidl PP MOSTEN MT 230. Niektoré hodnoty a vlastnosti
daného pouzitého materidlu su uvedené v tabulke 1.1.

Pouzity material polypropylén MOSTEN MT 230 je dodavany v prirodnej forme. Prie-
merna cena za jeden kilogram granulatu je 1,30 eur/kg. Pre dany dielec je pouZzité farbivo,
ktoré sa davkuje do materidlu v hodnote 2 % hmotnosti granulatu plastu. Cena za kilogram
farbiva je 2,45 eur. Celkova cena materialu je 1,35 eur/kg.

Tab. 1.1: Vlastnosti materialu PP MOSTEN MT 230 [19], [34]

Vlastnosti \ Symbol \ Hodnoty \ Jednotky
VSeobecné
Hustota p 0,9 gcm”
ZmrStenie v smere toku - 1,2 %
Zmrstenie kolmo na tok - 1,3 %
Faktor navySenia objemu K. 0,77 gcm”
Teploty
Teplota taveniny Tm 270 °C
Teplota formy Tw 50 °C
Teplota odformovania Tg 80 °C
Efektivna teplotnd vodivost’ afr 0,067 mm”.s”
Tlaky
Vstrekovaci tlak Pv 50-120 MPa
Dotlak Pd 25-100 MPa
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2 VSTREKOVANIE TERMOPLASTOV [1], [15], [18], [28]

Vstrekovanie termoplastov je technologicky proces, pri
ktorom dochadza ku tvarneniu plastového granulatu
(obr. 2.1), ktory je v podobe taveniny vstreknuty pod vy-
sokym tlakom do dutiny formy. Je to proces cyklicky, za-
rucuje vel'mi dobru reprodukovatelnost’ vlastnosti dielca.
Vstrekovaci cyklus tvori niekol’ko na seba nadvézujucich
ukonov, ktoré su presne Specifikované, ato je uzavretie
formy, plastikdcia materidlu v taviacej komore stroja,
vstreknutie taveniny do dutiny formy, dotlak, chladnutie
hmoty vo forme a nasledne otvorenie formy a vyhodenie
vystreku z dutiny néstroja. Vysledkom tohto procesu st
vyrobky, ktoré maji vysoku tvarovu a rozmerovu presnost’; je mozné vyrabat’ sucasti zlozi-
tych tvarov. Velkou vyhodou technolégie vstrekovania je kratky cas jedného cyklu, ktory
ovplyviiujui rozne faktory, ako napriklad konStrukcia néstroja. Pri konstrukcii formy je dolezi-
té zaruCit’ o najlepsiu funkciu tempera¢ného systému tak, aby hmota v dutine formy vychlad-
la ¢o najrychlejsie, tym padom je Cas vstrekovacieho cyklu kratsi ako pri nedostatocnom tem-
pera¢nom okruhu. Cas cyklu je mozné skratit’ aj pouzitim hortceho vtokového systému, kto-
rého aplikécia pri velkej vyrobnej sérii znizuje cenu konecného vyrobku a technologia sa stéa-
va takmer bezodpadovou. V sucasnosti je vstrekovanie najrozsSirenejSou technologiou
v oblasti spracovania plastov, ako aj jednou z najpouzivanejSich strojarenskych technolégii
vobec. Vyuziva sa v roznych priemyselnych odvetviach, ako v potravinarskom, automobilo-
vom, kozmetickom priemysle, na vyrobu vyrobkov pre domacnost’, obalovu techniku a iné.

Obr. 2.1: Plastovy granulat [28]

2.1 Vstrekovaci cyklus [1], [18]

Proces vstrekovania prebieha nasledujiicim spésobom: vstrekovaci stroj disponuje nasyp-
kou, do ktorej je nasypany granulat; z nasypky je granulat odoberany $nekom do taviacej ko-
mory, kde je trenim a ohrievanim roztaveny. Tavenina je vstrekovana do tvarovej dutiny for-
my; forma je v tomto Stddiu uzatvorena; dutina je dokonale vyplnena a nastdva chladnutie
a stuhnutie hmoty; vystrek je pomocou vyhadzovacieho systému vyhodeny z formy. Jednotli-
vé fazy vstrekovacieho cyklu, teda plastikécia, plnenie dutiny formy, dotlak a ochladzovanie
hmoty v dutine formy st podrobnejSie opisané v nasledujticich podkapitolach. Na obrazku 2.2
je zobrazena schéma vstrekovacieho stroja so Snekovou plastika¢nou jednotkou.

viok nasyplka PC

vistrek tryska granulat

e i.
| v v

|, otvaraci |, plastikacna
tvarnik  zdwih sdvih ~ komoras -
tvamica gnelm vyhrievacimi i
telesami

Obr. 2.2: Schéma vstrekovacieho stroja so Snekovou plastikaciou [18]

14



2.1.1 Plastikacia [1], [15], [34]

Ulohou prvej fazy, plastikacie, je roztavit' vopred vysuseny material vo forme granulatu
a pripravit’ ho na vstreknutie do uzatvorenej vstrekovacej formy. Je nutné zabezpecit’ teplotnu
a viskéznu homogenitu taveniny kvoli dokonalému naplneniu dutiny formy, a to spravnym
nastavenim teplot vyhrievacich telies plastikacnej komory, otaCkami Sneku a spatnym odpo-
rom na $neku. V pripade nedosiahnutia homogenity taveniny sa znizi kvalita povrchu vyrob-
ku.

Platikacia prebieha v taviacej komore stroja, v ktorej je pohyblivo ulozeny plastikacny
Snek. Pocas plastikacnej fazy sa Snek otaca a zaroven posuva; nabera plastovy granulat a na-
sledne ho miesi. Granulat sa pocas dopravovania smerom ku tryske stroja tavi frikénym tep-
lom vznikajicim trenim plastu pri mieseni a ohrievanim taviacej komory. Doba plastikécie,
teda Cas potrebny na roztavenie granulatu, homogenizaciu taveniny a jej dopravenie pred celo
Sneku zavisi na velkosti protitlaku, ktory musi $nek prekonat’ pri ustupovani vzad.

2.1.2 Vstrekovanie taveniny do dutiny formy [15]

V tejto faze je roztaveny material vstreknuty do tvarovej dutiny formy; cielom je jej doko-
nalé vyplnenie. Snek posuvom vpred vytla¢i davku taveniny cez trysku do formy. Této faza sa
rozdel'uje na plnenie dutiny formy a stla¢enie hmoty vo forme.

Plnenie dutiny formy musi prebehnit’ ¢o najrychlejSie z dovodu zabranenia pred¢asného
tuhnutia taveniny, a tym padom vzniku nedostreknutého vyrobku, to znamend, Ze doba plne-
nia musi byt o najkratsia. Co sa tyka rychlosti vstrekovania, je potrebné zaru¢it’ jej plynuly
narast, kvoli vzniku vel'kého vnitorného napétia, ako aj plynuly pokles, aby doslo k dobrému
odvzdusneniu. Plnenie zavisi okrem vstrekovacej rychlosti aj na vstrekovacom tlaku, ktory sa
pohybuje v intervale od 50 do 120 MPa.

V momente, ked’ je dutina naplnend nastava stlacovanie hmoty, stipa tlak taveniny a klesa
vstrekovacia rychlost’. V momente pred dosiahnutim maximéalneho tlaku vo forme je vstreko-
vaci tlak znizeny na dotlak, zabrani sa tym vzniku r6znych defektov vyrobku, ako aj preplne-
niu dutiny formy, ¢o ma za nasledok pruzné stlacenie dielca a po vyhodeni z formy jeho ex-
pandovanie.

2.1.3 Dotlak [14], [15], [34]

Pri vyrobe sucasti vstrekovanim plastu je potrebné brat’ do Gvahy zmrStenie materidlu;
zmritenie je objemova zmena, Gbytok, nastivajuci pri tuhnuti taveniny. Ubytok objemu je
nahradeny prave dotlakom; zabranuje vzniku prepadlin a mé vel’ky vplyv na Struktaru vyrob-
ku. Dotlakové faza prebieha zaroven s fazou ochladzovania.
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2.1.4 Ochladzovanie [15], [34]

Proces chladnutia sa za¢ina uz pocas vstrekovania a pokracuje aj behom dotlaku. Hmota
v dutine formy postupne tuhne a vyrobok sa zmrstuje. Hodnota doby ochladzovania musi
zarucit’ bezproblémové vyhodenie vystreku z formy bez akychkol'vek deformacii; jej optima-
lizacia ma vel’ky vplyv na celkovy Cas vstrekovacieho cyklu, teda aj na kone¢na cenu vyrob-
ku, avSak ¢im je doba ochladzovania vicsia, tym je kvalita povrchu dielca vyssia.

Na kvalitativne vlastnosti vystreku ma vplyv aj teplota formy. Cim je tento parameter

ochladzovania vyssi, tym je dlhSia doba ochladzovania. Vyssie teploty formy maji pozitivny
vplyv aj na povrchovy lesk a kvalitu povrchu vyrobku.

Na obrazku 2.3 su zobrazené jednotlivé ikony, ku ktorym dochadza pocas vstrekovacieho
cyklu.

1. Uzavretie formy

2. Prisunutie vstrekovacej
jednotky

3. Phenie dutiny

formy

4. Dotla¢ovanie a
chladmitie

G S (™ 5 Plastikicia
i |

ST S, 6. Odsunutie plastikacnej
- jEdI].Dﬂc}r
ﬁ @ 7. Otvorenie formy a
- - vyvhodenie vystreku

Obr. 2.3: Postup pri vstrekovani termoplastov [ 18]

2.2 Optimalizacia technologickych parametrov

Optimalizécia technologickych parametrov vstrekovacieho procesu je nesmierne dolezita.
Je nevyhnutné n4jst’ ich spravnu kombinaciu vzh'adom na pozadované kvalitativne aj kvanti-
tativne kritéria. Optimalizaciou vyroby, teda najmi vhodnou konstrukciou formy je mozné
dosiahnut” kratSie vstrekovacie cykly, ¢o ma za nésledok nizSie néklady na vyrobu; je mozné
vyrobu realizovat’ takmer bezodpadovo; zlepsit’ kvalitativne vlastnosti vystreku atd’. V nasle-
dujucich podkapitolach je podrobnejsie rozvedend optimalizacia urcitych vyrobnych paramet-
rov aj pomocou konstrukcie vstrekovacej formy.
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2.2.1 Teplota formy [15], [34]

Teplota formy je vel'mi dolezity faktor ¢o sa tyka vstrekovacieho procesu. Pocas vstreko-
vania je z taveniny dodavané urc¢ité mnozstvo tepla do formy, to sa vedenim $iri do upinacich
dosiek stroja, sdlanim do okolitého prostredia a urcita Cast’ tepla je odvedena vystrekom
v momente vyhadzovania. Z hl'adiska odvodu tepla ma najdolezitejSiu tlohu temperacny sys-
tém formy; jeho tllohou okrem vyhriatia formy na urcitu teplotu je udrziavat’ tuto teplotu kon-
Stantnq.

Teplota formy, konkrétne teplota steny dutiny formy, ¢o je teplota na povrchu tvarovej
dutiny, ma velky vplyv na dobu cyklu; ¢im je tato teplota vyssia, tym je doba potrebna na
ochladzovanie vicsia, avSak kvalita vystreku sa zvysuje; zvySuje sa rozmerova stabilita, kopi-
rovatel'nost’ povrchu tvarovej dutiny, tuhost, tvrdost’, odolnost’ proti oteru, zlepsSuju sa klzné
vlastnosti. Dolezité je aj rozlozenie teploty steny formy po celej ploche tvarovej dutiny, ktoré
by malo byt homogénne, ¢o sa docieli vhodnym a dostatocnym navrhom temperacného sys-
tému. Pri jeho spravnej konstrukcii by rozdiel temperacného média na vstupe a vystupe tem-
peracie nemal presiahnut’ hodnotu vyssiu ako 5 °C.

Kedze navrh tempera¢ného systému ovplyvituje dobu ochladzovania, teda aj celkova dobu
vstrekovacieho cyklu, ovplyviiuje taktiez celkové nadklady na vyrobu, a tym padom aj naklady
na vyrobu jedného dielca. Vzhl'adom na pozadované kvalitativne parametre vystreku je moz-
né pomocou jeho vhodného navrhu dosiahnut’ optimalizaciu vyrobného procesu.

2.2.2 Teplota taveniny [15], [34]

Pocas procesu vstrekovania je teplota taveniny v celej davke v réznych smeroch odlisna.
Rozdiely mozu dosiahnut’ hodnotu az 30 °C. Na teplotu taveniny maju vplyv rozne faktory,
napriklad: teploty jednotlivych vyhrievacich pasiem, otdcky Sneku, spétny odpor na $neku,
teplota steny formy a v pripade néstroja s horticim vtokovym systémom je to teplota horticeho
systému a Cas, aky tavenina v nom zotrva. Teplota taveniny, rovnako ako teplota formy,
ovplyviluje vstrekovaci proces. ZvySujuca sa teplota taveniny znizuje vplyv studenych spojov
na akost’ povrchu, zmenSuje tlakové straty v dutine. Ma vplyv aj na dobu ochladzovania. Jej
zékladné nastavenie by sa malo pohybovat’ v strednych hodnotach rozsahu doporuceného
dodéavatelom materidlu.

Teplota taveniny je ovplyvnena aj vol'bou vtokového systému formy. Pri pouziti studeného
vtokového systému hodnota teploty taveniny pri jej toku rozvadzacimi vtokovymi kanalmi
formy klesa, co znamena, Ze v mieste Ustia vtoku do dutiny formy je teplota taveniny nizSia
ako teplota, ktorti dosahuje pri plastikacii v plastikacnej komore stroja. Tavenina, ktord ostava
v rozvadzacich kandaloch tuhne, a tak vznika vtokovy zvysok, ktory je nutné z formy spolu
s vystrekom vyhodit’. Pri pouZiti horticeho vtokového systému je teplota taveniny pri jej do-
prave z plastikacnej komory do dutiny formy udrziavani na urcitej hodnote, o umoziluje
vyhodnejSie zaformovanie vhodnym zvolenim miesta ustia vtoku do dutiny formy; tavenina
pocas jej dopravy do dutiny formy netuhne, tym je dosiahnuty vstrekovaci cyklus bez vtoko-
vého zvysku, ¢o ma vplyv na Gsporu materialu. V horicom systéme dochadza ku tepelnym
stratdm z dovodu vedenia a sélania tepla do nastroja, tato strata je kompenzovand nastavenim
vysSej teploty az 0 20 °C ako je teplota ohrievacich telies v plastikacnej jednotke stroja.
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2.2.3 Vstrekovacia rychlost’ a tlak [1], [15], [34]

Hlavnou ulohou vstrekovacej rychlosti a vstrekovacieho tlaku je co najefektivnejSie napl-
nit’ dutinu vstrekovacej formy pri o najymensom namahani nastroja; ich hodnoty by mali byt
vstrekovacia sila vzt'ahujlica sa na jednotku plochy cela Sneku stroja; tlak pred ¢elom $neku
v okamihu, ked je tavenina uvedena do pohybu. Hodnotu vstrekovacieho tlaku je potrebné
volit’ nie prili§ nizku, to mdze spdsobit’ poruchy vystreku ako nedostreknutie, prepadliny, zvl-
nenie povrchu, ale ani prili§ vysoku, v tom pripade mézu vzniknut prestreky.

Rychlost'ou vstrekovania sa dd rozumiet’ rychlost’ prudenia taveniny do dutiny formy za
jednu sekundu. Pri jej nastaveni treba brat’ do tivahy defekty, ktoré vznikaju pri jej nizkych
a vysokych hodnotach; prili§ nizka vstrekovacia rychlost’ moze sposobit’ ochladenie Cela ta-
veniny pri plneni, tzv. studeny tok, a vznik prepadlin, studenych spojov a tokovych Ciar; prilis
vysoka rychlost’ sposobuje prestreky, miestne spalenie materidlu v dosledku kompresie vzdu-
chu.

2.2.4 Doba vstrekovacieho cyklu [15], [18]

Celkova doba vstrekovacieho cyklu je ¢asovy usek zacinajuci sa uzatvorenim vstrekovace;j
formy az po vyhodenie vystreku z formy; jednotlivé Casové useky ukonov vstrekovacieho
cyklu st rozne velké a ovplyvnené réznymi faktormi, napriklad rozmermi vystreku, techno-
logickymi parametrami, konstrukciou vstrekovacej formy a iné. Celkova doba cyklu je tvore-
na strojnou dobou, dobou vstrekovania a chladnutia.

Strojnéa doba je doba potrebna na uzatvorenie a otvorenie formy; zavisi na rychlosti pohy-
bu formy a na vzdialenosti, na aki sa musi forma otvorit’. Tato vzdialenost’ musi byt dosta-
tocna na bezpecné vyhodenie vystreku z formy. Strojnt dobu je mozné optimalizovat’ zvyse-
nim rychlosti pohybu formy.

Cas, za ktory sa naplni dutina formy taveninou sa nazyva doba vstrekovania. Plnenie duti-
ny formy by malo prebehnit’ v ¢o najkratSom case; tavenina tuhne pri styku s formou, ktora
ma niekol’konasobne mensiu teplotu, straca tekutost’, teda pri neprimerane dlhej dobe vstre-
kovania moZe dojst’ k netiplnému naplneniu dutiny. Doba vstrekovania zavisi najmé na rych-
losti vstrekovania, avSak zavisi aj na teplote formy, tvare a objeme vystreku a rieSeni vtokove;j
ststavy vo forme. Pri navrhovani vtokovej sustavy je potrebné zaistit’ naplnenie dutiny formy
¢o najkratSou cestou bez zdsadnych tepelnych a tlakovych strat v ¢o najkratSom case a ak je to
mozné, tak dosiahnut’ naplnenie vSetkych dutin formy v rovnakom Case; ¢im je dlhSia vtokova
dréha, tym je védcSia doba vstrekovania.

Doba chladnutia ma najvacsi podiel na celkovej dobe cyklu. Je to doba potrebna na stuh-
nutie taveniny v dutine formy. Zavisi na druhu taveniny, jej teplote, teplote formy, hrubke
steny vystreku a teplote vystreku v okamihu jeho vyhodenia z formy. Ulohou je tato dobu
minimalizovat’ ato vhodnym a dostatocnym ndvrhom tempera¢ného systému ato najméi
v miestach najpomalS$ieho chladnutia.
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3 VSTREKOVACIA FORMA [1], [33]

Vstrekovacia forma (obr. 3.1) je néstroj na spra-
covanie plastov technologiou vstrekovania (existuje
niekol’ko typov foriem; v nasledujucich kapitolach
je rozoberany takzvany dvojdoskovy typ), ktory je
upnuty na vstrekovaci stroj. Pocas vstrekovacieho
cyklu su jej dutiny naplnené plastom v podobe ta-
veniny, tavenina stuhne a nésledne sa forma otvori
aje znej vyhodeny vystrek pozadovaného tvaru
s danymi vlastnostami. Je zlozend z dielov vyme-
dzujucich tvarovu dutinu, upinacich, strediacich
a vodiacich dielcov, vtokového, temperacného
a vyhadzovacieho systému; musia na seba nadvizo-
vat’ a spifiat’ svoju funkciu. Jednotlivé dielce formy
sa daju rozdelit’ na dielce konStrukéné, ktoré zabezpecuji spravnu funkciu formy a dielce
funk¢né, ktoré maji vplyv na vlastnosti a tvar vystreku. Hlavnou tlohou konstruktéra vstre-
kovacich foriem je navrhnut’ formu splitujicu vSetky funkéné a vyrobné poziadavky s ¢o naj-
niz§imi nakladmi na jej vyrobu a v neposlednom rade je potrebné brat’ do tivahy termin doda-
nia.

Obr. 3.1: Vstrekovacia forma [33]

3.1 Zasady konStrukcie [18], [35]

Navrh vstrekovacej formy je naro€ny proces; poziadavky na jej konStrukciu su vysoké.
Forma podas svojej Zivotnosti musi spifiat’ rozne kritéria; musi zaistit pozadovany tvar
a vlastnosti vystreku, musi odolavat’ vysokym tlakom pocas vyrobného procesu, zarucit’ jed-
noduché a bezproblémové vyhodenie vystreku, ¢o najjednoduchsiu vyrobu. V priebehu kon-
Strukcie formy je potrebné brat’ do tivahy nielen jej samotnu cenu, ale najmé kone¢né naklady
na vyrobu jedného vystreku. Optimalizaciou vstrekovacej formy, aj v pripade vysSej ceny
v porovnani s jej konvenénym rieSenim je mozné dosiahnut’ nizSiu kone¢nu cenu vyrobku;
napriklad pouzitim rdéznych Specialnych zariadeni, v pripade vel'kej vyrobnej série pouzitim
hortceho vtokového systému namiesto studeného, pouzitim kvalitnejSieho materialu jednotli-
vych ¢asti formy na zvySenie jej zivotnosti a iné.

Obr. 3.2: Pevna a pohybliva strana formy [24]
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Vstrekovaciu formu je mozné rozdelit’ na dve Casti, a to stranu pevna a pohyblivi. Pevna
strana formy, ktorej sucastou je tvarnica, je upevnend na nepohyblivej Casti stroja, zatial’ Co
pohybliva strana s tvarnikom je upevnena na pohyblivej Casti stroja. Na obrazku 3.2 je uvede-
ny priklad konstrukcie vstrekovacej formy. V pripade konstrukcie dutiny formy je dolezité
zarucit’ vysoku presnost’ a akost’ jej ploch, ktoré su v priamom kontakte so vstrekovanym ma-
terialom. Tvar dutiny musi byt zvdc¢Seny o hodnotu zmrStenia daného materidlu vyrabanej
sucasti a musi umoznovat’ vhodné zaformovanie.

Celkova konstrukcia formy zavisi na poziadavkach a tcele, na ktory je vyrabana. Okrem
vysokej presnosti a akosti dutiny musi forma spiiiat’ aj iné naroky. Tuhost' formy musi byt
dostatocna z dovodu odoldvania vysokym tlakom pocas vstrekovacieho cyklu. Jej Zivotnost’ je
dana pouzitym materidlom a tepelnym spracovanim funkénych Casti. Druh materialu jednotli-
vych Casti sa voli s oh'adom na velkost’ a tvar vyrabanej sucasti, druh pouzivaného plastu,
vel’kost’ vyrobnej série atd’. Dalsimi doleZitymi konstrukénymi prvkami ovplyvitujacimi kva-
litu a presnost’ vystreku, celkovy vstrekovaci cyklus a mnoho inych je odvzdusnenie formy,
vtokovy, temperacny a vyhadzovaci systém, ktoré su podrobnejSie popisané v nasledujucich
kapitolach.

Nésobnost” formy, teda pocet vyrobenych kusov na jeden vstrekovaci cyklus, je ovplyvne-
na réznymi faktormi. Dolezity udaj pri rozhodovani, akii nasobnost’ bude mat’ dana forma je
vel’kost’ vyrobnej série a termin dodania. Cim je nasobnost’ formy vyssia, tym je presnost
a kvalita vystreku horSia; v pripade vysokych narokov na presnost’ vystrekov je vhodné kon-
Struovat’ formu s o najnizSou nasobnost’ou.

V mnohych pripadoch je konstrukcia formy ovplyvnena poziadavkou na pouzitie urcitého
vstrekovacieho stroja, ktory mé zakaznik k dispozicii. V tom pripade je nutné navrhntit’ formu
vyhovujicu vlastnostiam stroja, a to dostatocnd vstrekovacia kapacita, uzatvaracia
a pridrZovacia sila, vstrekovaci tlak a usporiadanie stroja.

3.2 Postup pri konstrukeii [35]

Konstrukcia vstrekovacej formy je zloZena z niekol'kych podstatnych krokov, ktoré kon-
Struktér musi zvazit' a riesit. Tieto kroky sa odvijaju od zadanych udajov a poziadaviek za-
kaznika. Postup pri samotnom rieSeni konStrukcie formy so zadanymi udajmi, ako vykres
sti€asti, nasobnost’, typ pouZitého stroja, je nasledovny:

e posudenie moZnosti zaformovania dielca, urenie miesta vtoku, deliacej krivky
a deliacej roviny

e stanovenie rozmiestnenia dutin, ur€enie ich rozmerov vzhl'adom na zmrStenie dané-
ho plastu; v pripade potreby pouzitie jadier

e vyber vhodného vtokového systému, jeho navrh; v pripade horiceho vtokového sys-

tému — zabudovanie do formy

navrh vyhadzovacieho systému a sposobu odvzdusnenia

navrh tempera¢ného systému

skladanie zostavy formy vratane uprav jednotlivych dielcov a urCenie ich materidlu

zvolenie vhodného stredenia formy a jej upnutia na stroj

posudenie parametrov formy vzhl'adom na zvoleny vstrekovaci stroj
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3.3 Jednotlivé Casti formy [1], [20], [22]

Forma ako celok sa skladd z roznych dielcov,
vSetky maji svoju vlastnt funkciu; niektoré z nich,
konkrétne tvarnik a tvarnica zaistuju pozadovany
tvar a vlastnosti vystreku, d’alSie sluzia na upina-
nie ¢i stredenie formy a iné. Mnoh¢ z nich je moz-
né¢ zakupit v podobe normalizovanych dielcov
od réznych vyrobcov, ¢o mé za nasledok usetrenie
¢asu anajmé financnych prostriedkov potrebnych
na vyrobu formy. Niektoré nakupené sucasti, ako
napriklad strediace elementy, uz nepotrebuju d’al-

Siu Upravu. Obr. 3.3: Normalizované dielce [20]

Na obrazku 3.3 su zobrazené dielce, ktoré sa vyrabaju ako normalizované. Stucasti su do-
stupné v roznych velkostiach a prevedeniach. Obrazok 3.4 zobrazuje ukaZku konStrukcie
formy, kde je mozné v jej priereze pre predstavu vidiet’ niektoré diely, z ktorych sa forma
skladé. Funk¢na Cast’ formy, teda dutina je tvorend tvarnicou (9) a tvarnikom (11), vo vécSine
pripadov su jej sucast’ou jadra a to najma kvoli zjednoduseniu jej vyroby a z dovodu jednodu-
chej opravy v pripade poskodenia a opotrebovania Casti dutiny. Diely tvoriace dutinu su te-
pelne spracované, tym ziskaju vysSiu tvrdost’ a odolnost’ voc¢i opotrebovaniu (pri plastoch
s plnivom).

Na zabranenie prestupu tepla z formy do dosiek stroja sa pouzivaji izola¢né dosky (3);
pouzitie izola¢nych dosiek umoziuje lepsiu regulaciu teploty vo forme, doba potrebna na jej
vyhriatie je kratSia, zabrafiuji tepelnym stratdm vo forme a tym padom aj tepelnému opotre-
bovaniu dosiek stroja.

Pevna a pohybliva cast’ formy je vystredend voci stroju pomocou strediacich kruzkov (10),
ktoré su priskrutkované na upinacie dosky formy (5). V upinacej doske pevnej strany je zabu-

. dovana cast’ vtokového systému; v pripade
( ) 3 studen¢ho vtokového systému ide o vtokovil
\I“—”il"l o 1 vlozku, ktora je v nej ukotvena, v mnohych
u 3 konstrukciach foriem poistena proti pootoce-
c niu zdovodu spravneho natocenia vtokovych

o %’ kandlov. Pri pouziti horticeho systému ma vy-
bratie na centralnu trysku a podl'a potreby vy-

- Elll bratie na kabeldz. Vzajomné stredenie pevnej

- a pohyblivej strany formy je zabezpecené po-
mocou strediacich stipikov (17), strediacich
puzdier (15). Na vzajomné vystredenie dosiek
e pevnej a pohyblivej strany formy sluzia stre-

14 -~ 13 diace rarky (16).
-
16 %% Ramy foriem, ako celok, tvoria Cast, ktora

je nosi¢om tvarovych dutin, vtokovych sustav,
ktoré¢ mozu byt vyrobené v roéznych vlozkach
alebo priamo v rdmoch. V rdme pevnej strany
formy (7) je ulozena tvarnica; ulozenie musi
byt presné. Pre viacnasobné formy s horucim

Obr. 4.3: Prierez formy [1]
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vtokovym systémom sa okrem ramu pevnej strany pouziva aj ram bloku, do ktorého, rovnako
ako do ramu pevnej strany, je zabudovand rozvadzacia doska s jednotlivymi tryskami.
V pripade formy so studenym vtokovym systémom je do rdmu pevnej strany zabudovana vto-
kova vlozka. Do rdmu pohyblivej strany formy (13) je osadeny tvarnik.

Kazda forma disponuje vyhadzovacim systémom. Mechanické vyhodenie vystreku z duti-
ny formy je zabezpecené¢ pomocou vyhadzovacov, popripade pouzitim stieracej dosky a stie-
racich krazkov a rirok. Vyhadzovade potrebného tvaru a dizky st ulozené v kotevnej do-
ske (8); ich rozmiestnenie musi byt’ volené tak, aby spol'ahlivo vyhodili vystrek a nezostali po
nich vyrazne stopy na vystreku, pripadne ho nedeformovali. Vyhadzovaci systém stroja moze
byt’ pevne spojeny s vyhadzovacim systémom formy prostrednictvom tffia (12) a presne ve-
deny pomocou vedenia vyhadzovania. Pohybom vyhadzovacov dopredu dochadza
k vyhodeniu vystreku z formy; ich spédtny pohyb je zaisteny pomocou vratnych kolikov (14)
alebo hydraulikou vyhadzovacieho systému stroja. V pripade foriem so studenym vtokovym
systémom je nevyhnutné zaistit’ vyhodenie vtokového zvySku; hlavny kuzel'ovy vtok je z vto-
kovej vlozky vytrhnuty pomocou vytrhovaca vtoku umiestneného v pohyblivej strane formy,
v ktorom je vytvoreny naliatok s podkosom a nésledne je cely vtokovy zvySok vyhodeny
z formy vyhadzova¢om. Pouzitim hortceho vtokového systému je vyroba dielcov bezodpa-
dové; odpada povinnost’ riesit’ vyhodenie vtokového zvysku. Sucastou vyhadzovacieho sys-
tému je aj oporna doska (6) priskrutkovana spolu s kotevnou doskou; opieraju sa o fiu ¢eld
hlavi¢iek vyhadzovacov, a tym je zaistené ich pevné ukotvenie v kotevnej doske pocas vyha-
dzovania vystreku z formy. Rozperné dosky (4) sluzia na zaistenie vel'kosti zdvihu vyhadzo-
vania, prenos uzatvaracej sily a poskytuju celému vyhadzovaciemu systému priestor na bez-
problémovy dopredny a spétny pohyb.

Pre zaistenie dostatoCnej tuhosti formy a zaistenia polohy jadier sa pouzivaji pomocné
dosky (2); v pripade dostato¢ne hrubého ramu nie st potrebné. Pre manipulaciu s formou sa
pouziva prenosny mostik (1) so zavesnou skrutkou.

3.4 Vtokovy systém [1], [8], [26], [32], [34]

Hlavnou ulohou vtokového systému je dopravenie taveniny plastu do tvarovych dutin for-
my a ich bezproblémové vyplnenie, spaja trysku stroja s dutinou formy; pri konstrukeii vto-
kového systému je potrebné dodrzat’ urcité pravidla, a to, volit’ vtokovy systém, ktory zaruci
naplnenie dutiny formy ¢o najkratSou moZnou cestou za ¢o najkratsi casovy tsek. Konstruk-
cia vtokového systému ovplyviiuje nielen pradenie taveniny vo forme, ale aj kvalitativne
vlastnosti vystreku; pri nespravnej konstrukcii moze dojst’ k vzniku studenych spojov, miest-
ne spalenie materialu v dosledku kompresie vzduchu, nedostreknutie vystreku, Smuhy, zmenu
farby a vela inych.

{5 i

Obr. 3.5: Dielce horaceho vtokového systému [26]
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Konstrukcia vtokovej sustavy je ovplyvnena najma konstrukciou formy a poctom jej dutin,
respektive jej nasobnost'ou; pri viacndsobnych formach musia byt dutiny foriem naplnené
sucasne pri rovnakom tlaku a teplote taveniny z dévodu zabranenia vzniku poSkodenia vy-
strekov. K dispozicii su dva zdkladné typy vtokovych systémov, teda studeny vtokovy systém
a hortci vtokovy systém; jeho vol'ba zavisi na réznych faktoroch, ako napriklad velkost’ vy-
robnej série, zlozitost’ vystreku a naroky na jeho kvalitu, dostupné financné prostriedky na
vyrobny proces, druh pouzitého materialu finadlneho vyrobku a v neposlednom rade poziadav-
ky zakaznika. Na obrdzku 3.5 su zobrazené dielce horuceho vtokového systému.
V nasledujtcich podkapitolach st uvedené zékladné informécie o typoch vtokovych systé-
mov, vyhody a nevyhody ich pouzitia.

3.4.1 Studeny vtokovy systém [1], [11], [12], [32], [35]

Pojem studeny vtokovy systém hovori
o vtokovom systéme, ktory nie je ohrievany
ohrievacimi telesami a jeho teplota zavisi na
teplote formy. Systém, skrz ktory prudi taveni-
na, ktord viniom pocas vstrekovacieho cyklu,
pocas doby ochladzovania, tuhne a vysledkom
je vtokovy zvysok, ktory je potrebné z formy
kazdy vstrekovaci cyklus vyhodit. Nasledkom
tohto problému je vysoka spotreba materidlu. Na
obrazku 3.6 s zobrazené Styri vystreky, vyho-
tovené v Stvornasobnej forme, aj s vtokovym
zvySkom; na obrazku je mozné vidiet, akym
sposobom bol navrhnuty vtokovy systém. Stu-
deny vtokovy systém tvori hlavny vtokovy ka-
nal, rozvadzacie vtokové kandly a tstia vtoku.

Obr. 3.6: Vystreky a vtokovy zvySok [11]

Hlavnvy vtokovy kanal

Hlavny vtokovy kanal spdja trysku stroja s rozvadzacimi kandlmi; v pripade jednonasobne;
formy spéja trysku stroja priamo s dutinou. Naj€astejSie pouZivany typ je kuzelovy vtokovy
kanal vyrobeny vo vtokovej vlozke. Vstupny priemer d zavisi na tryske stroja a hmotnosti
vystreku (tab. 3.1) a je vic¢si ako priemer otvoru trysky stroja minimalne o 0,5 — 1 mm; vy-
chadza zo sedla tvaru gule. Jeho najvacsi priemer je vacsi ako najvacsia hrubka vystreku, a to
minimalne o 1,5 mm alebo rovnaky ako Sirka rozvadzacieho kanalu. Vrcholovy uhol kuzel'a
je 2 - 3° pocas fazy vyhadzovania zaruCuje bezproblémové vytrhnutie vtokového zvysku
z vtokovej vlozky. Hlavny vtokovy kandl je leSteny s opracovanim Ra - 0,2 um z dévodu
hladkého toku taveniny.

Tab. 3.1: Priemer vtoku d v zavislosti na hmotnosti vystreku [12]

HMOTNOST VYSTREKU m PRIEMER d
2] [mm]
Do 10 3,5
10-20 4.5
20 - 40 5,5
40 - 150 6,5
150 - 300 7,5
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Rozvadzacie vtokové kanaly

Pri konStrukcii viacnasobnych foriem treba zarucit’ rozvedenie taveniny z hlavného vtokové-
ho kanalu do dutin formy, a to je prevedené pomocou rozvadzacich kanalov. Cez rozvadzacie
vtokové kandly je tavenina dopravovand k tstiam vtoku, a nasledne do jednotlivych dutin
formy. Treba dbat’ na to, aby bola kazda dutina vyplnena v rovnakom case, to znamena, zZe
rozvéadzacie kanaly musia byt’ identické, rovnakého priemeru a dizky. Velkost priemeru ka-

nalu zavisi na réznych faktoroch; hmotnost’ a hrabka stien

/[W / vystreku, predpokladana doba dotlaku, tepelné vlastnosti
] |

| taveniny, vstrekovaci tlak, rychlost’ a iné. Na obrazku 3.7
W ﬁ—}/ su zobrazené prierezy funkéne najvyhodnejSich a zaroven
s najpouzivanejSich tvarov rozvadzacich kanalov; kruhovy

adva typy lichobeznikového kanalu. Tieto konStrukcie

Obr. 3.7: Typy kanélov kanalov zabezpecia nizsie hodnoty prietokového odporu
SolidWorks a ¢o najmensie teplotné a tlakové straty.

Ustie vtoku

Rozvadzacie vtokové kandly tstia do dutin formy v ich ziZenej podobe, teda tGstim vtoku;
zuzenie spdsobuje zvySenie teploty taveniny a znizi sa mnoZzstvo odtrhavanych stuhnutych
vrstiev z vtoku, tym padom sa znizi aj riziko vzniku defektov. Umiestnenie Ustia vtoku ma
vplyv na vlastnosti a kvalitu vystreku, ndro€nost’ zacistenia vtoku na vystreku, spotrebu plastu
atd’. Ustie vtoku sa umiestiiuje do najhrubsieho miesta vystreku, stredu dutiny, do miest na
vystreku, kde nemd stopa po vtoku vplyv na estetickil funkciu vyrobku. Existuje niekol'ko
typov ustia vtoku:

Plny kuZelovy vtok: Je vhodny pre hrubostenné a vel'ké vystreky. Tavenina tecie
do dutin netzenym ustim vtoku; je potrebné dodato¢né odde-
lenie vtokového zvySku od vystreku.

Bodovy vtok: Jeden z najpouzivanejSich typov, vyrobne jednoduchy; vto-
kovy zvySok je automaticky oddeleny od vystreku iba
v pripade trojdoskového typu formy.

Tunelovy vtok: Typ bodového tstia vtoku, pomerne naro¢ny na vyrobu. Vy-
tvorenim ostrej hrany dochédza k automatickému oddeleniu
vtokového zvysku od vystreku pocas otvarania formy alebo
pocas vyhodenia vystrekov.

Strbinovy vtok: Typ bo¢ného vtoku. PouzZivany pre vystreky s vysokymi na-
rokmi na kvalitu kruhovych tvarov. Po vyhodeni vystreku
z formy je potrebné zabezpecit’ nasledné oddelenie vtokové-
ho zvysku od findlnych vyrobkov.

Pri navrhu studeného vtokového systému do formy je potrebnych niekol’ko tuprav
v jednotlivych elementoch formy, najmd o sa tyka sustavy ramov a dosiek. Ide
o zabudovanie vtokovej vlozky s hlavnym vtokovym kanalom a vyrobu rozvadzacich kanalov
a usti vtokov priamo do dosiek a tvarnic formy. Pre zaistenie vyhodenia vtokového zvysku
z formy sa pouziva vytrhovac spolu s vyhadzovacom vtoku, ktoré st zabudovane v pohyblivej
strane formy. V pripade studeného vtokového systému je dolezité upriamit’ pozornost’ na od-
delovanie vtokovych zvyskov od vystreku priamo vo forme; dovodom je automatizcia vy-
robného procesu a s tym spojené financné naklady. Oddelenie je mozné zarucit’ vhodnou kon-
Strukciou vtokového systému alebo pridavnym mechanickym zariadenim na to ur¢enym.
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3.4.2 Horuci vtokovy systém [4], [9], [10], [23], [25], [35]

Horuce vtokové systémy boli zhotovené uz v Sest'desiatych rokoch, avSak kvoli svojim
vtedajSim nevyhoddm nebolo ich pouzivanie beznou zalezitostou; pouzivat’ sa zacali az v
devitdesiatych rokoch vd’aka ich lepSiemu prepracovaniu a odstraneniu niektorych nevyhod.
V dnesnej dobe su na trhu dostupné aich pouzivanie je ¢im d’alej, tym popularnejsie, a to
najmé kvoli vyhodam, ktoré maju oproti klasickym studenym vtokom.

Vyhody horucich vtokovych systémov:

bezodpadova vyroba — Gspora materiélu,

umoznenie automatizacie vyroby,

vyssia produktivita oproti studenym vtokovym systémom,

skratenie doby chladnutia, tym padom celkového vstrekovacieho cyklu,

priaznivé ovplyvnenie kvalitativnych vlastnosti vystreku,

mensie celkové ndklady na vyrobu v porovnani s formou so studenou vtokovou
sustavou,

e odpadnutie ndkladov na odstranenie vtokovych zvyskov.

Avsak ako kazda technoldgia, aj pouzitie horucich vtokovych systémov mé svoje nevyhody:

vysoka naro¢nost’ a cena formy,

zloZitost’ a narocné opravy horucich systémov,

naroc¢nost’ na vyrobné zariadenia a technické znalosti pracovnikov,
neefektivna vyroba pri malej sériovosti.

Hortci vtokovy systém (obr. 3.8) je sustavou vyhrievanych telies spdjajica trysku stroja
s jednotlivymi dutinami formy. Tavenina je do dutiny formy privadzana cez vtokovy systém,
v ktorom je udrZiavana jej teplota na urcitej hodnote; inak povedané, je to Cast, v ktorej je
plast udrziavany v podobe taveniny pocas celého vyrobného procesu. Tavenina zacina tuhnat
az v tvarovej dutine formy. Pouzitim horucich vtokovych systémov sa zvysuje kvalita vystre-
kov; vyssia teplota taveniny zlepSuje jej zatekanie, znizuje tlakové straty v dutinidch formy
a zniZuje vplyv studenych spojov na mechanické vlastnosti a akost’ povrchu.

Obr. 3.8: Hortci vtokovy systém [5]
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Z dovodu udrziavania materialu v horicom vtokovom systéme v podobe taveniny nevzni-
ka ziadny vtokovy zvySok. Tato skutonost ma znacny vplyv na celkovi vyrobu a hlavne
na vyrobné naklady; umoznuje automatizaciu celého procesu, nie je potrebné riesit’ dokonco-
vacie prace na vystreku v podobe oddelenia vtokového zvysku od hotového dielca, manipula-
ciu s nim a d’alSie spracovanie a recyklaciu odpadového materialu, a s tym spojené finan¢né
naklady. Tym, ze nevznikd vtokovy zvySok, je doba potrebné na jeho stuhnutie nulova, a to
ma vplyv na dobu ochladzovania, ktora sa skrati.

Pouzitie horticeho vtokového systému je vhodné pre velkosériova vyrobu z dovodu vyso-
kej ndkupnej ceny, ktorej navratnost’ nastava az pri vi¢Som mnozstve vstrekovanych dielcov.
Systém dodavaju Specializované firmy; jeho naro¢nost’ zavisi na nasobnosti formy a sposobe
jej konstrukcie, od ¢oho sa odvija aj jeho cena. Forma s horicim vtokovym systémom je viac
mechanicky a tepelne namahana, ¢o vyzaduje vacsiu tuhost’ oproti forme so studenym vtoko-
vym systémom; zvysuje sa jej cena.

Zlozitost’ a Clenitost’ horiceho vtokového systému zalezi najmd na nasobnosti formy.
Pri jednonasobnej forme sa skladd zjednej vyhrievanej trysky, ktora prepéja trysku stroja
priamo s dutinou formy v jednej osi. Horuci vtokovy systém viacnasobnej formy sa sklada
z jednej centralnej trysky, napojenej na trysku stroja, z rozvadzacej dosky a jednotlivych try-
siek ustiacich do dutin formy.

Rozvadzacia doska

Rozvadzacie dosky (obr. 3.9) sa pouzivaju pri konstrukeii viacndsobnych foriem. Pomocou
nich je tavenina rozvadzand do jednotlivych trysiek ustiacich do dutin formy. Dodavatel’ ho-
raceho vtokového systému musi zarucit' jeho rovnomerné ohrievanie. Rozvadzacia doska je
uloZena v doske s dobrou tepelnou izolaciou a spolu s touto doskou zabudovand do pevnej
strany formy medzi upinaciu dosku
ardm, vktorom je uloZena tvarnica.
Existuje vela roznych tvarov rozvadza-
cich dosiek; tvar je dany rozmiestnenim
dutin a potrebnou polohou rozvadzacich
kandlov. Vo forme je upevnena pomocou
pritlacnych podloziek a je stredena,
a z dovodu presného umiestnenia trysiek
do dutin formy poistend proti pootoceniu. Obr. 3.9: Rozvadzacie dosky [10]

Trysky

Na trhu je velké mnozstvo Specializovanych firiem poskytujucich horuce vtokové systé-
my, kazda z nich ma svoje vlastné konStrukcie trysiek, avSak vSetky maji tu ista funkciu,
a to dopravenie taveniny plastu do dutiny formy. Vyhrievané trysky (obr. 3.10) st vyrabané
v roznych prevedeniach; existujii nepria-
mo apriamo  vyhrievané  trysky.

K dispozicii je taktiez velké mnozstvo , \‘ ], "
typov trysiek; niektoré st konStruované 1 ‘J"‘i ~L 4 & \
napriklad s otvorenym ustim, so $pickou, & "11 *]‘A.L lgjﬂ&ﬁ%’
s uzatvaracou ihlou a r6zne Specialne tva- 385 534 v
rované trysky. Ich pouzitie je podmienené

druhom vstrekovaného materiélu. Obr. 3.10 Vyhrievané trysky [7]
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3.5 Temperaény systém [1], [14], [32]

Funkciou tempera¢ného systému je udrzanie rovnomernej teploty formy pocas vstrekova-
cieho cyklu a odvod tepla z dutiny naplnenej taveninou plastu; temperacny systém musi zaru-
¢it' ¢o najrychlejsie stuhnutie taveniny v dutine formy. Spravnym a dostatoénym navrhom
temperacného systému je mozné optimalizovat’ vstrekovaci proces, a to skratenie doby chlad-
nutia taveniny vo forme, teda celkovej doby vstrekovacieho cyklu. Cely systém je tvoreny
temperacnymi kandlmi a dutinami vyrobenymi v doskach a jadrach formy, ktorymi prudi zvo-
lené temperacné médium. Kazda strana formy, pevna aj pohyblivd, maja svoj vlastny tempe-
racny okruh, ktory je potrebné navrhnat’ s ohl'adom na rieSenie formy, najma vtokovy systém.
Vzdialenost’ kanalov od dutiny musi byt optimalna, priCom tuhost’ formy ostdva zachovana.
Okolo dutiny musia byt rozmiestnené v rovnakej vzdialenosti a je potrebné, aby ich rozmies-
tnenie bolo rovnomerné; miesta, kde je hrubka vystreku vicSia sa umiestiuji do mensej
vzdialenosti od dutiny. V pripade pouzitia horticeho vtokového systému je nutné mysliet’ aj na
chladenie dosiek formy, v ktorych je systém zabudovany.

Pri navrhu tempera¢ného systému platia urcité pravidla:

e umiestnenie tempera¢nych kanalov do miest vtoku vo vhodnej vzdialenosti,

e v pripade horticeho vtokového systému navrhnut aj jeho chladenie, teda chladenie
centralnej trysky a pri viacnasobnej forme aj chladenie jednotlivych trysiek,

e pouzivat kruhovy prierez tempera¢nych kandlov priemeru minimalne 6 mm; men-
Sie riziko upchdvania kandlov a ich jednoduché vyroba,

e rozmiestnenie kanalov s oh'adom na tvar vstrekovaného dielca,

e v pripade potreby pouzivanie tesniacich gumiciek v miestach styku jednotlivych
elementov formy.

Temperac¢ny systém formy ma velky vplyv na vlastnosti vystreku; ovplyvituje zmrStenie
vstrekovaného dielca, jeho mechanické vlastnosti, kvalitu a aj samotny tvar vystreku. Rov-
nomernost’ ochladzovania taveniny v dutine formy nema za nésledok vznik vnitornych napi-
ti, vystrek sa poCas chladenia nedeformuje. Jeho tlohou je taktieZ udrziavanie konStantnej
teploty formy; pouZitim horticeho vtokového systému mdze dojst’ ku prehriatiu niektorych
Casti formy, a tym padom aj k jej tepelnému opotrebovaniu, preto je nutné navrhnat jeho
chladenie.

3.6 Vyhadzovaci systém [1], [14], [32]

Vyhodenie vystreku z dutiny formy nastava vo chvili, ked je vystrek v dutine dostatocne
tuhy na bezproblémové vyhodenie bez porusSenia, ¢o je zaistené pomocou vyhadzovacieho
systému. PouZiva sa niekolko typov vyhadzovania, zélezi na tvare dielca a moZnostiach
umiestnenia vyhadzovacich elementov z hl'adiska estetickej funkcie vystreku. Kazdy typ vy-
hadzovacieho systému musi vyhadzovat’ vystrek rovnomerne a nesmie ho akokol'vek zdefor-
movat. Formy so studenym vtokovym systémom maju zabezpeCené aj vyhadzovanie vtoko-
vého zvysku. Vystrek moéze byt vyhodeny vyhadzovacimi kolikmi, stieracou doskou alebo
krazkom, pomocou trubkového vyhadzovaca alebo stlacenym vzduchom.
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4 VSTREKOVACI STROJ [3], [14], [30]

Vstrekovaci stroj (obr. 4.1) je ur€eny na spracovanie termoplastov technolégiou vstreko-
vania do dutin foriem. Dnes$né vstrekovacie stroje st moderné; vyroba prebieha ¢iastocne ale-
bo plne automaticky, o umoznuje dosiahnut’ vysoku produktivitu vyroby dielcov vstrekova-
nim. Z toho dévodu je tato technologia vhodnd najmi pre velkosériovi vyrobu. Na trhu je
niekol’ko typov vstrekovacich strojov; delia sa podla roznych kritérii, ¢i uz napriklad podla
objemu vstrekovanej taveniny na malogramazne, stredogramazne a velkogramdzne, alebo
podla vzijomnej polohy vstrekovacej a uzatvaracej jednotky na horizontdlne, vertikalne
auhlové. AvSak kazdy vstrekovaci stroj disponuje vstrekovacou a plastikacnou jednotkou,
jednotkou uzatvaracou a riadiacim systémom.

Vol'ba vhodného vstrekovacieho stroja je vel'mi dolezita; riadi sa najmé velkost'ou moznej
vstrekovanej davky pocas jedného cyklu, teda kapacitou plastikacnej jednotky, velkostou
uzatvaracej sily, rozmermi pracovného priestoru. V nasledujucich podkapitolach su podrob-
nejsie opisané jednotlivé jednotky stroja.

Obr. 4.1: Vstrekovaci stroj [3]

4.1 Vstrekovacia a plastika¢na jednotka [1],[16], [18]

Vstrekovacia a  plastikatnd  jednotka
(obr. 4.2) stroja je tvorena nasypkou, do ktorej
je nasypany granulat plastu, davkovacim a
plastikacnym zariadenim, tryskou stroja, vy-
hrevnym systémom a pohonom s reguléaciou.
Ich tlohou je davkovanie granulétu plastu, jeho
plastikacia a nasledne jeho vstreknutie do duti-
ny formy. Dne$né vstrekovacie stroje vyuZziva-
ju plastika¢ny valec so Snekom, ktory nabera
granulat do plastikacnej jednotky, kde je tave-
ny. StarSie stroje maju namiesto Sneku piest;
tieto stroje sa takmer uz nepouzivaju, ato Obr. 4.2: Vstrekovacia a plastikacna
zdovodu velkych nevyhod v porovnani so jednotka [16]
Snekovymi strojmi.
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4.1.1 Parametre vstrekovacej a plastika¢nej jednotky [1], [13], [14]

Zakladné parametre vstrekovacej a plastikac¢nej jednotky su dblezité pri stanoveni vhodné-
ho vstrekovacieho stroja pre vyrobny proces daného vyrobku. Tymi najdolezitejSimi st:

Vstrekovaci tlak a dotlak

Vstrekovaci tlak je definovany ako maximalny tlak v tavenine plastu nachadzajucej sa
pred Snekom v okamihu, ked’ sa ddva do pohybu. Pre dané materidly je mozné ziskat’ doporu-
¢eny vstrekovaci tlak a dotlak z tabuliek materidlovych hodnoét.

Vstrekovacia kapacita

Vstrekovaciu kapacitu je nutné chépat’ ako maximalne mnozstvo taveniny plastu, ktoré je
mozné dopravit’ do dutiny formy pocas jedného vstrekovacieho cyklu. Pre posudenie vhod-
nosti vstrekovacieho stroja je stanovena minimalna pozadovana vstrekovacia kapacita stroja,
ktorda musi byt nizsia ako jeho maximalna vstrekovacia kapacita a vypocita podl'a vztahu 4.1:

Cy> L1 [(n-V)+ V] [em’], (4.1)
kde: C, [em’] — vstrekovacia kapacita stroja,
n [ks] — nasobnost’ formy,
V [em’] - objem plastového dielca,
Vit [c:m3 ] — objem vtokového zvysku.

Plastika¢na kapacita

Maximalne mnozstvo taveniny, ktoré je pripravené za jednu hodinu sa oznacuje ako plas-
tikacna kapacita stroja. Vypocitana minimalna potrebna plastika¢na kapacita pre danti vyrobu
musi byt menSia ako plastikacna kapacita stroja. Minimalna plastika¢na kapacita sa vypocita
podla vztahu 4.2:

4-p-(n-V+Vy)

C, > [kg.hod™'], (4.2)

p

C
kde: C, [kg.hod™'] — plastika&na kapacita stroja,
n [ks] — nasobnost’ formy,
p [g.cm™] — hustota materialu,
V [em’] - objem plastového dielca,
Vit [cm3 ] — objem vtokového zvysku
t. [s] — celkovy cas vstrekovacieho cyklu.

Parametre Sneku

Medzi parametre $Sneku ovplyviiujice vol'bu vhodného vstrekovacieho stroja patria jeho
priemer a dréha, ktoré ovplyviiuji priamo vel'kost’ vstrekovanej davky. Dolezité su aj otacky
Sneku; pri vysokych otd¢kach méze dojst’ ku degradacii materialu, preto je vhodné zvolit’ ich
optimalnu hodnotu.
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4.2 Uzatvaracia jednotka [1], [14]

Uzatvaraciu jednotku vstrekovacieho stroja tvori uzatvaraci, pridrziavaci a vyhadzovaci
mechanizmus, kazdy z nich plni urc¢ita funkciu. Funkciou uzatvaraciecho mechanizmu je otva-
ranie a uzatvaranie formy silou, ktord sa nazyva uzatvaracia. Pridrziavaci mechanizmus zais-
tuje zotrvanie formy v uzatvorenom stave pridrziavacou silou pocas fazy vstrekovania a do-
tlaku. Ulohou vyhadzovacieho mechanizmu vstrekovacieho stroja, pevne spojeného s vyha-
dzovacim systémom formy, je spolahlivo vyhodit’ stuhnuté vystreky z dutin formy. Uzatvara-
cie jednotky vstrekovacich strojov mézu byt’ rdzne konstruované, a to napriklad ako hydrau-
lické, mechanické, hydraulicko-mechanické alebo ako elektrické systémy

4.2.1 Parametre uzatvaracej jednotky [1], [13], [14]

NajdolezitejSie parametre pri urovani vstrekovacieho stroja st pridrzovacia sila a sila
uzatvaracia, ktoré su podrobnejsie uvedené v tejto podkapitole.

Pridrzovacia sila

Maximalna sila, ktoru je schopny stroj vyvinut’ medzi doskami stroja, pevnou a pohybli-
vou, je definovana ako pridrzovacia sila stroja. Velkost' pridrZzovacej sily potrebnej pocas
vstrekovacieho cyklu daného dielca sa vypocita podl'a vzt'ahu 4.3:

p,+ 100
Fp = (n : SV+ Svt) W [kN], (43)

kde: F,, [kKN] — pridrzovacia sila stroja,
n [ks] — nasobnost’ formy,
S, [em?] — plocha priemetu jedného vystreku do deliacej roviny,
Syi [em®] — plocha priemetu vtokového zvysku do deliacej roviny,
pa [bar] — tlak v dutine formy.

Uzatvaracia sila

Uzatvéracia sila je sila, ktora je potrebnd na otvorenie a uzatvorenie formy. Jej velkost
musi byt’ takd, aby bezpecne rozhybala pohybliva dosku stroja spolu s pohyblivou stranou
formy.

Vyhadzovacia sila

Vyhadzovacia sila je definovand ako maximalna sila, ktora je stroj schopny vyvinut
na vyhodenie vystrekov z dutin formy. Sila potrebna na vyhodenie danych vystrekov musi
byt’ mensia ako maximalna vyhadzovacia sila stroja.
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5 FORMA SO STUDI’ENYM VTOKOVYM SYSTEMOM NA VYROBU
PLASTOVEHO UZAVERU TUBY

Obsahom tejto kapitoly je objasnenie rieSenia konstrukcie existujucej vstrekovacej formy
so studenym vtokovym systémom na vyrobu plastového uzaveru. V nasledujucich podkapito-
lach je uvedeny kons$trukény ndvrh pohyblivej a pevnej strany formy, podrobnejsSie rieSenie
vtokového systému, technologické parametre a vyber vhodného vstrekovacieho stroja vzhla-
dom na uvedené rieSenie vstrekovacej formy.

Forma (obr. 5.1) na vyrobu uzéaveru tuby je vzhladom na pozadovanu velkost’ série, ter-
min dodania a rozmery vyrabaného dielca navrhnutd ako Sestndstnasobna. Ked'Ze ide o formu
so studenym vtokovym systémom, a vtok je umiestneny do jamky tvaru gule na cele vystreku,
je nastroj konS$trukéne prevedeny ako trojdoskovy typ formy vyuzivajuci dve deliace roviny.
V jej konstrukcii je pouzita d’alSia doska, v porovnani s dvojdoskovou konstrukciou, ktora
umoziuje vyuzitie druhej deliacej roviny na vyhodenie vtokového zvysku, ¢o znamena, Ze
forma je otvorend v dvoch miestach, ato v mieste vyhodenia vystrekov z dutin formy
a v mieste, kde je vyhodeny vtokovy zvySok. V Case otvarania formy ostava vtokovy zvySok
na stieracej doske umiestnenej vedl'a upinacej dosky v pevnej strane formy; forma je najskor
otvorend v deliacej rovine urcenej na vyhodenie vtokového zvysku, pocas jej otvarania sa
sucasne pohybuje stieracia doska, ktora zaistuje vyhodenie vtokového zvysku. Néasledne je
forma plne otvorena v deliacej rovine vystreku a dochadza k vyhodeniu stuhnutych dielcov
z tvarovych dutin.

Trojdoskovy typ formy mé dve zna¢né vyhody oproti dvojdoskovému typu. Jednou z nich
je moznost’ umiestnenia ustia vtoku do dutiny na akomkol'vek mieste. Druhou vyhodou je
zabezpecenie automatického vyhodenia vtokového zvysku, o umoznuje vstrekovanie s plne
automatickym cyklom.

Obr.5.1: Zostava formy na vyrobu uzaveru tuby so studenym
vtokovym systémom SolidWorks
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5.1 Pohybliva strana formy

Pohyblivé strana formy (obr. 5.3) je upnutd na pohyblivil dosku stroja; je to Cast’, ktorej
ulohou je zabezpecenie vyhodenia vystreku z dutin formy. Plastovy uzaver tuby je dielec, pri
ktorom je potrebné konstrukciou formy rieSit problém vyhodenia vystreku s ohladom
na zavit, ktory sa na sucasti nachadza; okrem samotného vyhodenia dielca je nevyhnutné na-
vrhnit vhodny mechanizmus zabezpecujuci vytoCenie zavitového jadra. Sucastou dutiny
formy, okrem tvarnikov, je Sestnast’ jadier zavitu klzne ulozenych v puzdrach, zobrazenych na
obrazku 5.2. Ich vytacanie je realizované pomocou dvoch ozubenych hrebenov konajtcich
priamociary pohyb, ovladanych hydraulickym valcom.

Obr. 5.2: Jadro zavitu klzne ulozené v puzdrach SolidWorks

Plastovy uzaver tuby ma na vonkajSom priemere vnutornej ¢asti navrhnuté Styri rebra, kto-
ré slizia na zabranenie pootocenia vystrekov v dutine formy pocas ich vyhadzovania, teda
pocas vytacania jadier zavitu zo stuhnutého dielca, ¢ize je vyhadzovanie stuhnutych vystre-
kov zabezpecfené otdanim jadier zavitu na mieste, a si¢asne vysuvanim vystrekov z tvarnic
po otvoreni formy v deliacej rovine urcenej na vyhodenie hotovych vyrobkov. Z dévodu upl-
ného a bezproblémového vyhodenia vystrekov z dutin formy bola pri konStrukcii pouZita aj
stieracia doska ako pomocny vyhadzovaci element. Stieracia doska je pevne spojena
s vyhadzovacim systémom formy. Jej ulohou je zabezpecenie vysunutia vystrekov ulozenych
na tvarnikoch pocas vytacania.

Obr. 5.3: Rez pohyblivou stranou formy so studenym
vtokovym systémom SolidWorks
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Obr. 5.4: Pohybliva strana formy so studenym
vtokovym systémom SolidWorks

Na obrazku 5.4 je zobrazend pohybliva strana formy so studenym vtokovym systémom,
ktort tvori niekolko k sebe priskrutkovanych dosiek. Jednou znich je izola¢nad dos-
ka PO (poz. 94) sluziaca na zabranenie prestupu tepla z formy do stroja, ¢im nedochadza
k tepelnému opotrebovaniu upinacich dosiek stroja. Izola¢nd doska PO je priskrutkovana
na upinaciu dosku PO (poz. 01), ktord ma vacsi rozmer ako ostané dosky pohyblivej strany
a cez ktorej presahy je forma upevnend pomocou Upiniek k stroju. Rozperné dosky (poz. 02)
vymedzuju priestor pre zdvih vyhadzovania. V opornej doske (poz. 14), priskrutkovanej spolu
s kotevnou doskou (poz. 15), su ulozené ovladacie tfne, ktorych hlavnou funkciou je ovla-
danie stieracej dosky (poz. 22). V pohyblivej strane formy si vlozené tri ramy. V dvoch
znich, v rdme PO 1 (poz. 03) ardme PO 2 (poz. 21) st uloZzené dva ozubené hrebene
(poz. 26) a na ne upevneny hydraulicky valec (poz. 27), ktory ich ovlada. V rame pohyblivej
strany (poz. 04) st uloZené jednotlivé tvarniky (poz. 23) a vybratia na systém potrebny
pri otvarani formy, a to drziaky v ktorych su upevnené tiahla (poz. 42). Ich ulohou je otvorit
formu v deliacej rovine uréenej na vyhodenie vtokového zvysku, a to tahanim rdmov pevnej
strany formy pocas jej otvarania.

V tabulke 5.1 su uvedené niektoré z dielov, z ktorych je pohybliva strana formy zostavena.
Uvedena je ich pozicia v zostave, ndzov, rozmery alebo katalégové Cislo v pripade normali-
zovanych dielcov, material a pocet kusov. Niektoré sucasti su nakupované ako normalizova-
né dielce od firmy HASCO, ostatné potrebné vybratia a tvary su dodato¢ne vyrabané, o uSet-
ri Cas a taktieZ financné prostriedky vynalozené na vyrobu formy. AvSak niektoré sucasti nie
st k dispozicii ako normalizované, preto je potrebné ich kompletne vyrobit’.
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Tab. 5.1: Diely pohyblivej strany formy

Poz. | Nazov Rozmer Material Kus
01 |Upinacia doska PO K10/346x596x36/1.1730 HASCO 1
02 | Rozperna doska K40/346x596x86/1.1730 HASCO 2
03 |Ram PO 1 K30/346x596x46/1.1730 HASCO 1
04 |Ram PO K252/346x596x27/1.2312 HASCO 1
11 |Strediaci krazok PO 125-20,5 1.1730 1
14 | Oporna doska K70/346x596x27/1.1730 HASCO 1
15 | Kotevna doska K60/346x596x22/1.2312 HASCO 1
21 |Ram PO 2 K30/346x596x36/1.1730 HASCO 1
22 | Stieracia doska K252/346x596x27/1.2312 HASCO 1
23 | Tvarnik 340-75 1.2343 16
25 |Jadro zavitu 71550/15x140 HASCO 16
26 | Ozubeny hreben 71540/18x800/1.25 HASCO 2
27 | Hydraulicky valec 1294 13 320 +G1/4 ROMHELD 2
42 | Tiahlo 22,5x30x134,4 1.2343 4
94 |Izola¢na doska PO 7121/396 596/8,5/90 HASCO 1

5.2 Pevna strana formy

Pevna strana formy (obr. 5.5) je upevnena na pevnu dosku vstrekovacieho stroja. Ide
o stranu, ktorej cielom je dopravit’ taveninu plastu do dutin formy vtokovym systémom, ktory
je vnej zabudovany. V tomto pripade je to studeny vtokovy systém detailne uvedeny
v nasledujucej podkapitole.
103
06
07

17
05

Obr. 5.5: Pevna strana formy so studenym
vtokovym systémom SolidWorks

Pevna strana formy, rovnako ako pohybliva, je zloZzena z niekol’kych dosiek v ktorych st
ulozené potrebné elementy formy. Jej sti€ast'ou je izola¢na doska PN (poz. 103), taktiez sli-
ziaca na zamedzenie prestupu tepla do stroja. Upinacia doska PN (poz. 06) pevnej strany
je rovnako Upinkami cez jej presahy pripevnena k doske vstrekovacieho stroja a je v nej ulo-
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zena vtokova vlozka. Forma je trojdoskového typu; vyhodenie vtokovych zvySkov je zabez-
pecené pomocou stieracej dosky (poz. 07). Pri otvéarani formy sa odtrhnu ustia vtokov od vy-
strekov, vtokovy zvySok je pridrZziavany na pevnej strane na stieracej doske. Ram pevnej stra-
ny (poz. 05) narazi na podlozky (poz. 35) pripevné na diStan¢nych rarkach (po. 34), ktoré su
pevne spojené so stieracou doskou; tym sa zacne tahat’ aj stieracia doska a nastava vyhodenie
vtokového zvysku. Stieracia doska sa dostava do pohybu po otvoreni formy v deliacej rovine
urcenej na vyhodenie vtokového zvySku na vzdialenost’ 74 mm.

Neoddelitel'nou stcast'ou pevnej strany formy st tvarnice (poz. 24) uloZené v rdme pevnej
strany. Systém rozvadzacich vtokovych kanalov, ktorymi pradi tavenina plastu k jednotlivym
dutindm je vyrobeny v pomocnom rame (poz. 17).

5.2.1 Vtokovy systém

Sucast’ ma esteticktl funkciu, je potrebné zabezpecit,, aby stopa po vtoku nevycnievala, aby
bola skryta. To je dosiahnuté umiestnenim vtoku do ¢ela uzaveru tuby, konkrétne do jamky
tvaru gule. Navrhnuty studeny vtokovy systém sa sklada
z vtokovej vlozky, rozvadzacich vtokovych kanalov, Sest- Dosadaci
néstich vloZiek vtoku a Gsti vtoku. radins

Vtokova vlozka (obr. 5.6), sluziaca pre centralny vtok
do formy je umiestnend v upinacej a stieracej doske a za-
pustena ¢o najhlbSie do formy z dovodu skratenia drahy
vtoku. Dosadaci radius na vtokovej vlozke pre trysku stroja

je 10 mm. Pre tGto formu je pouZita Specialna tryska stroja Hiavm viokow
vchéadzajica do formy do hlbky 38,7 mm, ktort mal zakaz- ! y ,]D o

nik k dispozicii. Hlavny vtokovy kanal je kuzelovy

s vrcholovym uhlom 6°. Vstupny priemer méa hodno- Obr. 5.6: Vtokova viorka
tu 3,5 mm. SolidWorks

Systém vtokovych kandlov, zobrazeny na obrazku 5.7, rozvadza taveninu k jednotlivych
dutinam, presnejsie do vloziek vtoku. Je vyrobeny v pomocnom rame pevnej strany formy.
Kanale majt lichobeZnikovy tvar.

Obr.5.7: Systém rozvadzacich kanalov SolidWorks

Z rozvadzacich kandlov je tavenina dopravovana do jednotlivych vloziek vtoku. Pri kon-
Strukcii vtokového systému bolo potrebné zarucit’ odtrhnutie vtokového zvysku od vystrekov
ajeho zotrvanie na stieracej doske pravej strany formy pocas jej otvarania, ¢o sa dosiahlo
pouzitim pridrzovacov. Pridrzovade st vo vlozkach vtoku obstreknuté taveninou plastu
a vd’aka svojmu tvaru odtrhnt vtokovy zvySok od vystrekov a tym zabezpecia jeho umiestne-
nie na stieracej doske. Vo vlozkach vtoku su vyrobené kuZelové kandle veduce taveninu
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do kanalov vyrobenych v tvarniciach. Tie vedu taveninu priamo cez ustie vtoku do dutiny.
Ustie vtoku je navrhnuté ako bodové, co zaruci bezproblémové oddelenie zvysku od stuhnu-
tych sucasti.

Na obrazku 5.8 je zobrazeny prierez Casti vtokového systému, a to prierez pridrZzovaca,
vlozky vtoku osadenej v pomocnom rame a tvarnice umiestnenej do rdmu pevnej strany for-
my. Tento navrh je identicky pre vSetky dutiny formy; draha toku taveniny do kazdej dutiny
je rovnaka.

VloZzka vtoku
Pridrziavac

Tvarnica

Obr. 5.8: Cast vtokového systému SolidWorks

5.2.2 Vtokovy zvySok

RiesSenie vstrekovacej formy na vyrobu uzéveru tuby s aplikaciou studeného vtokového
systému ma niekol’ko nevyhod. Jednou z nich, a to vel'mi podstatnou je vznik odpadu v podo-
be vtokového zvysku. Tato nevyhoda sposobuje velku spotrebu materidlu, s ¢im st spojené
vicsie naklady na vyrobu. Odpad je nutné recyklovat, ¢o opit’ vyzaduje vel'ké finan¢né pro-
striedky. V pripade Sestnastnasobnej formy je na vtokovy zvySok (obr. 5.9) spotrebované
vel'ké mnozZstvo materidlu. Vel'kost' vyrobnej série pre plastovy uzaver tuby je 5 000 000 ku-
sov roc¢ne, ¢o predstavuje niekol’ko stotisic cyklov a rovnaky pocet vtokovych zvyskov.

Obr. 5.9: Vtokovy zvySok SolidWorks

Objem a hmotnost’ taveniny potrebnej na vyplnenie vtokovej ststavy formy na vyrobu
uzaveru tuby, teda objem a hmotnost’ vtokového zvysku bola zistend pomocou programu So-
lidWorks. Objem vtokového zvysku je:

Vi =33,32 cm’.
Hmotnost’ vtokového zvysku ziskana z programu SolidWorks je:
my = 30 g,
kde: my [g] — hmotnost’ vtokového zvysku.

Hmotnost’ vtokového zvysku pre sériu 5 000 000 kusov je dana vztahom 5.1:
Mgy = C - Myt [g], (5.1)
kde: m.y [g] — hmotnost’ vtokového zvysku pre sériu 5 000 000 kusov,
Mgy =312 500 - 30 =9 375 000 g=9 375 kg.
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5.3 Technologické parametre [1], [13], [14]

e Doba vstrekovania

Doba vstrekovania je stanovena z tabuliek, a to v zavislosti na viskozite pouzité¢ho plastu
a celkovom vstrekovanom objeme pocas jedného cyklu. Doba vstrekovania je:
ty=2,7s,
kde: t, [s] — doba vstrekovania.

e Doba chladenia

Doba chladenia vystreku v dutine formy sa vypocita podl'a vztahu 5.2:
SZ 8 TM-TW
B ‘I'[2 *dff o (F TE_TW) [S]’ (52)
kde: tx [s] — doba chladenia,
s [mm] — redukovana hrubka sucasti,
ag [mm?”.s”] — merna tepelna vodivost’ plastu,
Twm [°C] — teplota taveniny plastu,
Tw [°C] — teplota formy,
Tg [°C] — teplota odformovania,
1,32 L (827050
= 0067 " (n2 80-50 ) =450

ty

e Doba vstrekovacieho cyklu

Celkova doba vstrekovacieho cyklu je sactom casovych usekov, ktoré jednotlivé fazy trva-
ju a vypocita sa podl'a vzt'ahu 5.3:
te=ty+ty +4az5[s], (5.3)
kde: t. [s] — celkovy €as vstrekovacieho cyklu,
ty [s] — doba vstrekovania,
tk [s] — doba chladenia.
t.=2,7+4,56 +45=11,76 = 12 s.

¢ Minimalna vstrekovacia kapacita stroja

Pre vypocet minimalnej vstrekovacej kapacity stroja je pouzity vztah 4.1:
Co>1L1-[(n-V)+ V],
Cy>1,1-[(16-4,19)+33,32] > 110,4 cm’

e Minimalna plastika¢na kapacita stroja

Pre vypocet minimalnej potrebnej plastikacnej kapacity stroja je pouzity vztah 4.2:
4-p-(n-V+V,)
te ’
c > 4-0,9-(16-4,19 +33,32)
P 12

C, >

> 30,11 kg.hod ™.
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Vstrekovaci tlak a dotlak

Pre polypropylén je doporuceny vstrekovaci tlak p, 100 MPa a dotlak pg 50 MPa.

Objem davky taveniny

Objem davky taveniny vstreknutej pocas jedného vstrekovacieho cyklu je danad vzta-
hom 5.4:
V.= n-m+my
kde: V4 [cm’] — objem davky taveniny,
K, [g.cm™] — faktor navy$enia objemu taveniny,
V.- 16-392+30 12042 e
d= 0977 = R cm .

[cm?], (5.4)

Vstrekovacia rychlost’

Stanovenie vstrekovacej rychlosti je mozné pomocou vzorca 5.5:

v
Vg = t_d [em?.s7!], (5.5)
v
kde: vs [em’.s™'] — vstrekovacia rychlost’,
120,42 3
vy = 77 =446 cm°.s.

Priemer $neku

Optimalny priemer $Sneku zéavisi na velkosti vstrekovanej davky taveniny pocas jedného
cyklu a je dany vzt'ahom 5.6:

7,5.3/Vq <Ds<10,5.3/Vq [mm], (5.6)
kde: Dy [mm] — priemer $Sneku,
7,5.1/120,42 <D, < 10,5.3/120,42 = 37,04 <D, <51,85 mm.

Zvoleny optimalny priemer $neku stroja pre dany pripad je 45 mm.

Dizka drahy pohybu $neku

Dizka drahy pohybu $neku sa vypocita podla vzt'ahu 5.7:
_4-10°-Vy
’ T 'Dsz
kde: Ls [mm] — draha pohybu $neku,
_4-10° - 120,42
n 45>

[mm)], (5.7)

=75,72 mm.

S
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Maximalna obvodova rychlost’ Sneku

Maximalna obvodova rychlost’ $neku je stanovena z tabul’ky materidlovych hodnét pre po-

lypropylén:
v=0,3 m.s'l,
kde: v [m.s™'] — maximalna obvodova rychlost’ $neku pre dany material.

Otéacky Sneku

Otacky Sneku sa vypocitaja podl'a vzt'ahu 5.8:

60-10°-v
ng = ————— [min ], (5.8)
7 -Dy
kde: ng [min™'] — otacky $neku,
60 - 10° - 0,3 o
ng = T = 127,32 mi .

Plocha priemetu vystreku a vtokového zvySku do deliacej roviny

Plochy priemetu vystreku a vtokového zvySku do deliacej roviny boli stanovené pomocou
programu SolidWorks:

Sv=9,19 cm’,

Sw = 65,25 cm’.

Tlak v dutine formy

Tlak v dutine formy bol stanoveny ztabulky (viz priloha 1) pre dizku toku taveniny
20 mm a hrubku dielca 1,3 mm:
pa =360 bar.

Pridrzovacia sila

PridrZovacia sila je stanovend pomocou vztahu 4.3:

F.=(n-S+S pAHOO—16 9,19 + 65,25 360+100—976531<N
p_(n A Vt) 100 _( ) ) ) 100 - N .

Cena materialu pouzitého na vtokovy zvySok pre sériu 5 000 000 kusov

Cena materialu spotrebovaného na vtokovy zvySok pri ro¢nej vyrobe 5 000 000 kusov, to
znamena pri 312 500 cykloch je dana vztahom 5.9:
Cyt = Myt * Cy [eur], (5.9)
kde: cy [eur] — celkova cena odpadového materidlu,
Cm [eur] — cena material za jeden kilogram,
Cyt =9375-1,35=12 656,25 eur.

Velkost’ formy

Velkost’ formy je 346 x 596 mm; jej vyska je 382,83 mm.
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5.4 Vstrekovaci stroj [5], [6]

Vyroba uzéveru tuby pri ktorej je pouzivand vstrekovacia forma so studenym vtokovym
systétmom prebieha na vstrekovacom stroji, ktory mé zakaznik k dispozicii, od spolo¢nosti
Engel, konkrétne typ Victory 750/150. Tento typ stroja bol zvoleny na zaklade parametrov
vypocitanych a uvedenych v predchadzajtcej kapitole, a to minimalna pozadovana plastikac-
né kapacita stroja 30,11 kg.hod™ a minimélna poZadovana vstrekovacia kapacita 110,4 cm®,
zvoleny optimalny priemer Sneku 45 mm, pridrzovacia sila 976,53 kN, vel’kost’ nastroja a in¢,
parametre, ktorym uvedeny stroj vyhovuje. Pre dany typ formy je pouzivana spominana Spe-
cidlna tryska stroja. Na obrazku 5.10 je zobrazeny stroj Victory od spolo¢nosti Engel.

Obr. 5.10: Vstrekovaci stroj Engel [5]

Niektoré z najdolezitejSich parametrov pouzivaného vstrekovacieho stroja Engel - Victory
750/150 na vyrobu uzéaveru tuby su uvedené v tabul’ke 5.2. Stroj mé horizontalne usporiada-
nie so Snekovou plastika¢nou jednotkou.

Tab. 5.2: Parametre stroja Engel — Victory 750/150 [6]

Technické parametre Jednotky Hodnoty
Uzatvaracia sila kN 1500
Priemer Sneku mm 45
Maximalny vstrekovaci objem cm’ 318
Plastika¢ny vykon gs’ 34
Priemer strediaceho krazku mm 125
Max. vstrekovacia rychlost’ cm’.s” 230
Max. vstrekovaci tlak MPa 236
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6 FORMA S HORI'J’CIM VITOKOVYM SYSTEMOM NA VYROBU
PLASTOVEHO UZAVERU TUBY

Obsahom tejto kapitoly st podrobnejsie informacie o sposobe a rieSeni optimalizacie kon-
Strukcie zadanej formy pre plastovy uzéver tuby zmenou typu vtokového systému. Povodny
studeny vtokovy systém je nahradeny systémom horticim. Tato zmena vyzaduje nielen tipravu
dielcov formy, v ktorych je vtokovy systém zabudovany a vyrobeny, ale aj zmenu jej typu.
Povodna trojdoskova forma ma dve deliace roviny, z ktorych je jedna deliacou rovinou vto-
kového zvysku. V pripade optimalizacie pouzitim horiceho vtokového systému sa nevytvara
vtokovy zvySok, ¢o znamena, ze konStruktér pri navrhu formy neriesi problémy spojené
s jeho vznikom; druhd deliaca rovina je v tomto pripade neziaduca. Trojdoskovy typ nastroja
je zmeneny na dvojdoskovy, ktory vyuziva jednu deliacu rovinu. Cielom zmeny konstrukcie
formy je optimalizacia vyroby, najmé zniZenie prevadzkovych nékladov a eliminovanie vzni-
ku odpadového materialu.

Optimalizacia konstrukcie formy spociva v uz spominanej zmene vtokového systému. Cie-
I'om konStrukcie bolo zabudovanie komplexu skladajiiceho sa z centralnej trysky, vyhrievanej
rozvadzacej dosky a jednotlivych trysiek spolu s kabeldzou a konektormi, ktory bol dodany
nemeckou spolo¢nostou Specializujucou sa na horuce vtokové systémy, Synventive. Ddlezi-
tymi parametrami potrebnymi pri ndvrhu vhodného vyhrievaného systému, teda pri zadavani
poziadavky Specializovanej firme, st ndsobnost’ formy, rozmiestnenie dutin, material vystre-
ku a jeho hmotnost’, umiestnenie vtoku a dizka trysky.

Na obrazku 6.1 je zostava formy s horicim vtokovym systémom zlozend z pohyblivej
strany, ktord ostdva bez zmien a pevnej strany, ktord je kompletne prerobena okrem tvérnic,
v ktorych je upravené iba vybratie na trysku. Z pohyblivej strany formy je odstraneny mecha-
nizmus otvarania nastroja a mechanizmus vyhodenia vtokového zvySku.

Obr.6.1: Zostava formy na vyrobu uzaveru tuby s horucim
vtokovym systémom SolidWorks
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6.1 Pohybliva strana formy

Zmena vtokového systému existujicej formy pre vyrobu uzéveru tuby nema ziadny vplyv
na konstrukciu pohyblivej strany néstroja (obr. 6.2); ostava zachovana, ¢o je vyhodne najma
¢o sa tyka nékladov spojenych s realizadciou optimalizacie vyroby. Pri prechode na pouzivanie
formy s horticim vtokovym systémom bude vyrabana iba pevna strana, pohybliva bude vyuzi-
td z uz existujiceho nastroja. Ako celok s novo vyrobenou pevnou stranou budu tvorit’ typ
dvojdoskovej formy, to znamena, ze elementy potrebné na otvaranie nastroja, teda tiahla a ich
drziaky budu z pohyblivej strany odstranené.

Obr. 6.2: Pohybliva strana formy s horucim
vtokovym systémom SolidWorks

6.2 Pevna strana formy

Optimalizacia konStrukcie vstrekovacej formy spociva v kompletne novej konstrukcii pev-
nej strany formy, ktoru si pouzitie horaceho vtokového systému vyzaduje. Ako bolo uz viac
krat spominané, ide o zmenu trojdoskového typu formy na dvojdoskovy. V novom névrhu je
z povodnej konStrukcie odstranena druhé deliaca rovina vtokového zvysku spolu so stieracou
doskou a mechanizmus otvarania formy. Studeny vtokovy systém, teda vtokova vlozka, roz-
vadzacie kanale a vlozky vtoku, je nahradeny syst¢émom vyhrievanym. Ten je tvoreny zloZi-
tym komplexom roéznych sucasti od spolocnosti Synventive; jeho rieSenie je podrobnejSie
uvedené v nasledujtcej podkapitole.

Novy navrh pevnej strany ma s povodnym spolo¢nych niekol’ko prvkov. Jednym z nich je
pouzitie izolacnej dosky na zabranenie prestupu tepla do stroja. Pouzitd je taktieZ upinacia
doska spolu so strediacim krtizkom, avSak s ur€itymi upravami; ide o Gpravy tykajice sa pou-
zitia vyhrievanej centralnej trysky, teda vybratia potrebné na jej osadenie do dosky
a temperacny okruh zabezpecujici dant teplotu formy. Pevnu stranu tvori niekol’ko dosiek,
rdmov, v ktorych je zabudovany horuci vtokovy systém. Ide o rdmy vyhrievanej rozvadzace;j
dosky, ram jednotlivych trysiek veducich taveninu priamo do dutiny formy a rdm, v ktorom
st osadené tvarnice.

42



6.2.1 Horuci vtokovy systém Synventive

Dodévatel'om horticeho systému pre formu na vyrobu uzaveru krytu je spolocnost’ Synven-
tive. Na zaklade poZiadavky, ktora obsahovala informéacie potrebné pri ndvrhu a vol'be rozva-
dzacieho bloku a jednotlivych trysiek, ato typ pouzitého materidlu, rozmiestnenie dutin,
hmotnost’ vystreku a iné, spolocnost’ dodala kompletne rieSeny hortici vtokovy systém vratene
3D modelov, ktoré boli zabudované do formy pri navrhu jej konsStrukcie. Nemecka firma
Synventive je na celosvetovom trhu jednym z najvyznamnejSich a najspol'ahlivejSich dodava-
telov horucich vtokovych systémov s dlhoro¢nym pdsobenim.

Na obrazku 6.3 je zobrazené rieSenie horuceho vtokového systému pre danu formu. Ide
o systém zlozeny z viacerych elementov. Jednym z nich je vyhrievana centralna tryska napo-
jena na trysku stroja. Jej ulohou je dopravit’ taveninu z plastikac¢nej komory stroja do rozva-
dzacich kanalov vyrobenych vo vyhrievanych rozvadzacich doskach. Z vtokovych kanélov je
tavenina dopravovana do jednotlivych vyhrievanych trysiek.

Vyhrievané Vyhrievana
rozvadzacie dosky Vs centralna tryska

Vyhrievana tryska

Obr. 6.3: RieSenie horuceho vtokového systému pre formu na vyrobu
uzaveru krytu SolidWorks

Vtokovy systém disponuje Sestnastimi vyhrievanymi tryskami veducimi taveninu priamo
do dutin formy, takpovediac priamo na vystrek. Vtok je umiestneny v jamke na ¢ele uzaveru
tuby. Pre dany typ vyrabaného dielca boli zvolené trysky so $pi¢kou, ktora je predizena, tak-
zvané torpédo trysky (obr. 6.4) s priemerom vtokového kanalu 6 mm. Stopa po vtoku pouzi-
tim danej trysky nie je vyraznd, nema Ziadny vplyv na esteticku funkciu vystreku.

Obr.6.4: Vyhrievana tryska SolidWorks
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Cela zostava vyhrievaného vtokového systému je zabudovana do formy, konkrétne do jed-
notlivych dosiek. Model zostavy bol dodany spolu s pridavkom na vybratie vo forme; celd
konstrukcia vtokového systému je v 3D podobe zvdcSend o rozmery urcujlice tvar vybra-
tia, ktory je potrebné v doskach a inych ¢astiach formy vyrobit. Na obrazku 6.5 je 3D model
horticeho vtokového systému spolu s pridavkom na vybratie vo forme.

Obr. 6.5: Hortci vtokovy systém s pridavkom
na vybratie vo forme SolidWorks

6.2.2 Zostava pevnej strany formy

Na obrazku 6.6 je zobrazeny 3D model rieSenia pevnej strany formy s horiicim vtokovym
systémom, ktorému je prispdsobend konstrukcia jednotlivych dielcov, z ktorych sa nastroj
sklada. Forma je upnutd na dosku vstrekovacieho stroja pomocou upiniek cez presahy upina-
cej dosky PN (poz. 106), na ktoru je pripevnend izola¢na doska PN (poz. 117), obdobne ako
pri povodnej konstrukceii. Vystredenie formy voci stroju je zaistené pomocou strediaceho
krazku (poz. 109) osadeného v upinacej doske. Stredenie pevnej a pohyblivej strany navza-
jom je dosiahnuté pouzitim strediacich stipikov (poz. 108) spolu so strediacimi puzdrami,
ktoré st suCastou pohyblivej strany formy. Stredenie niektorych dosiek je zaistené pouzitim
strediacich rurok (poz. 120).

Pevné strana formy je zloZené z niekol'kych dosiek; okrem izolacnej a upinacej dosky su
pouzité dva ramy, ram bloku 1 (poz. 107) a rdm bloku 2 (poz. 115), v ktorych st umiestnené
rozvadzacie dosky vtokového systému. V rame bloku 2 je rieSeny temperacny okruh udrZzia-
vajuci teplotu formy, a to z dévodu pritomnosti vyhrievanej rozvadzacej dosky. V rame PN 2
(poz. 110) su vyrobené vybratia na trysky, ktoré sa v iom nachadzaji, co znamena, Ze aj tato
doska mé svoj tempera¢ny okruh. Stcast'ou pevnej strany formy je aj ram PN 1 (poz. 105).

Neoddelitenou ¢astou horticeho vtokového systému su aj konektory dodané firmou Syn-

ventive, ktoré¢ je nutné pripevnit’ na pevna stranu formy. Z tohto dévodu st navrhnuté dve
podlozky konektorov (poz. 121) upevnené pomocou skrutiek na dosky formy.
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Obr. 6.6: Pevna strana formy s horticim
vtokovym systémom SolidWorks

Réam PN 1 je v styku s pohyblivou stranou; pri uzatvoreni formy stieracia doska pohyblive;j
strany dosada na ram PN 1. Z tohto dévodu st pouzité oporné listy (poz. 95), ktorymi na seba
dosadajii pevna strana formy (obr. 6.7) s pohyblivou. V rame PN 1 je osadenych Sestnast’
tvarnic (poz. 111) poistenych proti pootoceniu kolikom, do ktorych st vlozené jednotlivé vy-
hrievané trysky vtokového systému. Aj to je dovodom rieSenia temperacného okruhu ra-
mu PN 1. Manipulécia s formou je uskuto¢iovand pomocou zavesnych skrutiek (poz. 75)
pripevnenych na doskach pevnej strany nastroja. Pri konStrukceii boli pouZité aj podpery, tak-
zvané nohy (poz. 97), na ktoré je mozné formu polozit’ z dovodu zabranenia poSkodenia vy-
¢nievajucich ozubenych hrebenov.

95 111

Obr. 6.7: Pevna strana formy s horticim
vtokovym systémom SolidWorks
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Niektoré z pouzitych dielov pevnej strany formy st zakapené od firmy HASCO v podobe
normalizovanych stcasti, ¢o znizi nédklady na vyrobu néstroja. V tabulke 6.1 st uvedené nie-
ktoré z dielov pevnej strany formy s horicim vtokovym systémom.

Tab. 6.1: Niektor¢ z dielov pevnej strany formy

Poz. | Nazov Rozmer Material Kus
95 |Oporna lista 10,1x45x140 1.2767 4
97 |Noha J35-255 1.1730 4
104 | Horaci vtokovy systém SYNVENTIVE 1
105 |Ram PN 1 K252/346x596x36/1.2312 HASCO 1
106 | Upinacia doska PN P/396x596x27/1.2312 HASCO 1
107 | Ram bloku 1 K252/346x596x66/1.1730 HASCO 1
108 | Strediaci stlpik 700/36/32(30)x55 HASCO 3+1
109 | Strediaci kruzok PN 125-20,5 1.1730 1
110 |Ram PN 2 P/346x596x27/1.1730 HASCO 1
111 | Tvarnica 59-37 1.2343 16
115 |Ram bloku 2 K30/346x596x46/1.1730 HASCO 1
117 |1zola¢na doska PN 7121/396 596/8,5/90 HASCO 1
120 | Strediaca rurka 720/42x140 HASCO 4
121 | PodloZka konektorov 50x120x180 Al 2

6.2.3 Jednotlivé dielce

Tato podkapitola je venovana podrobnejSiemu opisu konstrukcie niektorych dielov, z kto-
rych je pevna strana formy zloZena. Ide o dosky, v ktorych boli nutné rozsiahlejSie konstruke-
né upravy, tvarnice a iné vyrabané dielce.

e Upinacia doska PN (obr. 6.8) ma o nieco vicsie

rozmery ako rdmy pevnej strany; cez jej presa-
hujice rozmery je forma upevnend na dosky
stroja. V upinacej doske sl vyrobené Styri diery
na strediace rurky, diery na skrutky stahujuce
formu a niekol'ko zavitovych dier na priskrutko-
vanie izolacnej dosky. Strediaci krazok je pri-
skrutkovany priamo strede dosky.

Izolaéna doska PN (obr. 6.9) je v priamom
styku s upinacou doskou stroja a priskrutkovana
na upinaciu dosku PN 6smimi skrutkami. Jej
ulohou je zamedzenie prestupu tepla z formy
do vstrekovacieho stroja. V strede izola¢nej
dosky je diera na strediaci krizok PN. Ostané
diery sluZia na lep$i pristup k napriklad stredia-
cim rurkam pri manipuldcii s nimi.
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Obr. 6.8: Upinacia doska PN
SolidWorks

Obr. 6.9: Izolacna doska PN
SolidWorks



e Ram bloku 2 (obr. 6.10) je dielec, v ktorom je
nutnd vyroba vybratia na vyhrievanu rozvadza-
ciu dosku a kabeldz. Z dovodu lepSej organizo-
vanosti  umiestnenia  kéblov  veducich
z horticeho systému su na rdm bloku 2 priskrut-
kované tri drziaky kéablov. V dielci st presné
diery na strediace rurky a diery na skrutky st’a-
hujace dosky pevnej strany.

e Ram bloku 1 (obr. 6.11) ma rovnako ako aj
ram bloku 2 vyfrézované rézne vybratia na vy-
hrievanu rozvadzaciu dosku a kabeléz z nej ve-
dacu. Je nan taktieZ priskrutkovanych osem dr-
ziakov kéblov. V rohoch su Styri diery na stre-
diace rarky aram bloku 1 ma spolu s rdmom
bloku 2 spolo¢né aj diery na skrutky stahujuce
dosky.

e Ram PN 2 (obr. 6.12) je spolu s ostanymi dos-
kami pevnej strany formy stiahnuty Siestimi
skrutkami; spolu s rimom PN 1 su navzijom
priskrutkované. V rame PN 2 su S$tyri diery,
v ktorych st umiestnené ako strediace rurky,
tak aj strediace stipiky. DoleZité su taktiez vy-
bratia na vyhrievané trysky, ktorych je Sestnast’.
Na obrazku je mozné vidiet’ aj Cast’ temperac-
ného okruhu, ten vSak bude podrobnejSie opi- Obr. 6.12: Ram PN 2 SolidWorks
sany v nasledujucej podkapitole.

e Ram PN 1 (obr. 6.13) je priskrutkovany na rdm PN 2. Su v iom osadené Styri strediace
stipiky sluZiace na vystredenie pevnej a pohyblivej strany formy navzajom. V rame PN 1
je vyrobenych Sestnast’ presnych vybrati spolu so Sestnastimi drazkami, v ktorych su vlo-
zené tvarnice a v drazkach koliky pouzité z dovodu poistenia polohy tvarnic. Na strane,
ktora je v styku s pohyblivou stranou formy st vyrobené Styri vybratia na oporné listy, kto-
ré st k ramu PN 1 priskrutkované.

Obr. 6.13: Ram PN 1 SolidWorks
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e Tvarnica (obr. 6.14) spolu s tvarnikom tvoria
dutinu formy. V tvarnici je vyrobené vybratie,
ktoré kopiruje tvar uzaveru tuby a do ktorého je
vstrekovana tavenina plastu. Je osadena v rame
PN 1 a poistena proti pootoc¢eniu kolikom vloze-
nym do presnej diery vnej vyrobenej. VSetky
tvarnice maju navrhnuty temperacny okruh, ktory
je zobrazeny v nasledujucej kapitole. Material
z ktorého je vyrobena je 1.2343, Cize néstrojova
ocel’ s dobrymi mechanickymi vlastnost'ami, naj-
mi ¢o sa tyka pevnostnych vlastnosti za tepla.
Tvarnica je kalend a to z dovodu zvysSenia jej tvr-
dosti a odolnosti vo¢i opotrebovaniu, ¢o ma vplyv
na jej zivotnost’.

Obr. 6.14: Prierez tvarnicou
SolidWorks

Forma na vyrobu uzaveru tuby je Sestnastndsobna so Sestndstimi tvarnicami. Z dévodu o
tie povodnych tvarnic s dorobenim vybratia na vyhrievanu trysku. Na obrazku 6.15 je zob-
razend tvarnica spolu s tryskou, ktora je do nej zapustend a ktord dopravuje taveninu plastu
priamo do dutiny; priemer vtokového tUstia v tvarnici je navrhnuty 0,8 mm a po odskusani
formy je ho mozné dodato¢ne upravit'.

Tvarnica
' Vyhrievana tryska
| /

Obr. 6.15: Tvarnica SolidWorks

e Podlozka konektorov (obr. 6.16) je pripevnena
na upinaciu dosku PN ardm PN 1. Vo forme sa
nachadzaju dva kusy podloziek konektorov a na
ne su priskrutkované Styri dvadsat’styripinové ko-
nektory od spolo¢nosti Harting dodané spolu
s horticim vtokovym systémom. Podlozky konek-
torov taktiez slizia na ukrytie kéblov.

Obr. 6.16: Podlozka konektorov
SolidWorks



e Podlozka bloku (obr. 6.17) je umiestnena
vo vybrati vyrobenom v upinacej doske. Sluzi ako
podpora vyhrievanej rozvadzacej dosky, teda ce-
1ého horticeho vtokového systému. Pri konsStrukcii
vstrekovacej formy s vyhrievanym vtokovym sys-
témom boli pouzité dve podlozky bloku. Ich
hrubka je o nieo vécsia, ako priestor v ktorom su
ulozené, Co poskytuje moznost’ doladenia umies- Obr. 6.17: Podlozka bloku
tnenia rozvadzacej dosky vtokového systému. SolidWorks
Podlozky bloku su kalené, a to z dévodu zvysenia
ich tvrdosti

6.2.4 Temperacia

Z dovodu pouzitia horticeho vtokového systému je vel'mi dolezité dokladne vyriesit’ tem-
peraciu pevnej strany formy. Teplota centralnej trysky, rozvadzacej dosky a jednotlivych try-
siek je udrziavana na takej hodnote, aby plast, ktory sa v nich nachadza ostal v roztavenom
stave; teplota taveniny plastu v horucom vtokovom systéme je podobnd teplote taveniny
v plastikagnej komore stroja, ked’ze ide o jej takzvané prediZenie. Casti vyhrievaného vtoko-
vého systému ohrievaju nielen taveninu nachadzajlicu sa priamo v nich, ale aj okolie, to zna-
mena formu samotnt, ¢o ovplyviuje chladnutie vystreku v dutine nastroja. Ulohou temperad-
ného systému je nielen udrzanie konStantnej teploty formy, ale aj zabezpecenie optimalneho
tuhnutia taveniny v dutinach v ¢o najkratSom Casovom tuseku, ¢im je taktiez optimalizovany
¢as vstrekovacieho cyklu.

Temperacia formy na vyrobu uzaveru krytu je navrhnutd nielen o sa tyka tvarnice,
ale aj dielcov nastroja, v ktorych su ulozené jednotlivé Casti horiceho vtokového systému.
Ide o dosky formy, a to o upinaciu dosku, ktora je ohrievana centralnou tryskou, ram bloku 2
ohrievany rozvadzacou doskou, ram PN 2, v ktorom st ulozené jednotlivé trysky a osadené
tvarnice aram PN 1 spolu s tvarnicami, do ktorych je vstrekovand tavenina plastu. Teplota
formy pre dany pripad konStrukcie a druh pouZitého materidlu je udrZiavana na hodnote
50 °C, ¢o umoziuje pouzitie vody ako tempera¢ného média.

Temperacné okruhy pevnej strany formy s horGicim vtokovym systémom tvoria chladiace
kanaliky a vybratia, normalizované natrubky od firmy HASCO, konkrétne Z 81/13/R1/4, tak-
tiez normalizované zéslepky od firmy HASCO, Z 94/10x1, a vyrdbané priecky preruSujice
vybratia v tvéarniciach, ktorymi prudi chladiace médium. Kanale maja kruhovy prierez, ¢o
umoznuje bezproblémové tecenie pouzitého chladiaceho média, teda vody. Ich priemer ma
hodnotu 8 mm.

Podrobné rieSenie temperacie pevnej strany formy s pouzitim horuceho vtokového systé-
mu, teda chladenia tvarnice a jednotlivych dosiek formy, v ktorych je temperacia navrhnuté je
nasledne uvedené spolu s grafickym zndzornenim toku chladiacej kvapaliny temperaénymi
kanalikmi.
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Upinacia doska PN

Okolie centralnej trysky je chladené pomocou jedného tempera¢ného okruhu vyrobeného
v upinacej doske PN. Na obrazku 6.18 je zobrazené rieSenie temperacie v upinacej doske PN;
temperacia ma privod avyvod vody zaisteny pomocou natrubkov vyvedenych smerom
k zadnému krytu stroja. Tempera¢né kanale maju priemer 8 mm. V tomto pripade su pouzité
dve zaslepky uzatvarajuce kanal.

ft ¢
Obr. 6.18: Temperacia upinacej dosky SolidWorks

Réam bloku 2

Dve rozvadzacie dosky horuceho systému st umiestnené v rame bloku 1 a rame bloku 2.
Ich temperécia je rieSena v rame bloku 2 (obr. 6.19), v ktorom je navrhnuty jeden temperacny
okruh s pouzitim natrubkov pre privod a vyvod temperacného média. V rame bloku 2 st vy-
robené kanaliky priemeru 8 mm a pouzitych niekol'ko kusov zéslepiek.

Obr. 6.19: Temperacia ramu bloku 2 SolidWorks
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Ram PN 2 spolu s tvarnicami

V rame PN 2 je vyrieSend temperacia okolia vyhrievanych trysiek, ktoré st v iom umies-
tené spolu s osadenymi tvarnicami. Dva temperacné okruhy st systémom viacerych kanalov
prepojenych s temperéaciou tvarnic. Ich priemer je taktiez 8 mm. Pocet pouzitych natrubkov
pre temperacny okruh ramu PN 2 je Styri, dva natrubky na privod a dva na vyvod chladiacej
tekutiny. Na obrazku 6.20 je zobrazeny tempera¢ny okruh rdmu PN 2 s vyznacenim priadenia
chladiaceho média. Jednotlivé temperacné vybratia okolo vyhrievanych trysiek su prerusené
prieckami z dovodu usmernenia toku temperacného média.

Obr. 6.20: Temperacia rimu PN 2 SolidWorks

Podobne ako v rdme PN 2 st na kazdej tvarnici temperané vybratia prerusené prieckami,
ktorych poloha zodpoveda polohe prieCok v rame. Jednotlivé suvisiace temperacné vybratia
v tvarniciach a rame PN 2 tvoria spolo¢né okruhy. Zabezpecenie dokonalého tesnenia je zais-
tené pouZitim tesniacich kruzkov uloZenych v draZkach kazdej tvarnice. Na obrazku 6.21 je
zobrazeny temperac¢ny okruh tvarnice preruseny prieckou.

&

Obr. 6.21: Temperacia tvarnice SolidWorks



Réam PN 1

V rame PN 1 st osadené tvarnice, ktoré maju svoj temperany okruh. Aj napriek tomu je
rieSena aj v rame PN 1 (obr. 6.22) sustavou troch tempera¢nych kandlov priemeru 8 mm, kto-
ré su zaslepené troma zéaslepkami. Privod a vyvod temperaéného média je podobne, ako
u predchadzajucich dosiek zabezpeceny dvoma natrubkami.

Obr. 6.22: Temperacia rimu PN 1 SolidWorks

6.3 Technologické parametre [1], [13], [14]

V tejto kapitole st uvedené a vypocitané niektoré z technologickych parametrov dolezi-
tych najmé pre vyber vstrekovacieho stroja a pre stanovenie technologického postupu. Ide
o parametre ako: doba vstrekovacieho cyklu, vstrekovaci tlak a dotlak, vstrekovacia rychlost’,
minimalna plastikacnd a minimalna vstrekovacia kapacita stroja, priemer, ota¢ky a draha Sne-
ku a pridrzovacia sila.

e Doba vstrekovania

Doba vstrekovania pre formu s horlicim vtokovym systémom je taktieZ stanovena
z tabuliek, a to v zavislosti na viskozite pouzitého plastu a celkovom vstrekovanom objeme
pocas jedného cyklu. Doba vstrekovania je:

ty=1,8s.

e Doba chladenia

Doba chladenia vystreku v dutine formy sa vypocita podla vzt'ahu 5.2:
s2 8 Ty-Tw 1,32 8 270-50
— ) = ( ) =4,56s.

t, = — - . = l —_
kT2 a, n(nz Ty-Ty/ 120,067  \@ 80-50
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e Doba vstrekovacieho cyklu

Celkova doba jedného vstrekovacieho cyklu pre vyrobu uzéaveru tuby je stanovend na za-
klade vztahu 5.3:
te=t,+tet+4az5=18+456+4,5=10,86 = 11s

e Minimalna vstrekovacia kapacita stroja

Pre vypocet minimalnej vstrekovacej kapacity stroja je pouzity vztah 4.1, pricom objem
vtokového zvysku pri pouziti horuceho vtokového systému je nulovy. Minimdlna vstreko-
vacia kapacita stroja je:

C,>1L1'n-V,

Cy>1,1-16-4,19>73,74 cm’

e Minimalna plastika¢na kapacita stroja

Pre vypocet minimalnej potrebnej plastikacnej kapacity stroja je pouzity vztah 4.2. Objem
vtokového zvySku ma nulovli hodnotu. Minimalna pozadovana plastikacné kapacita stroja
sa vypocita:

C>—F—,
te
4-16-0,9-4,19 N 1
C, > T >21,94 kg.hod™ = 22 kg.hod .

e Vstrekovaci tlak a dotlak

Rovnako, ako aj pri forme so studenym vtokovym systémom plati, Ze pre polypropylén je
doporuceny vstrekovaci tlak p, 100 MPa a doporuceny dotlak pg 50 MPa.

e Objem davky taveniny

Dévka taveniny vstreknutej poc€as jedného vstrekovacieho cyklu je dana vztahom 5.4, av-
Sak hmotnost’ vtokového zvySku je nulova. Velkost’ davky taveniny sa v tomto pripade
vypocita:

n-m 16-3,92

V= = 81,46 cm’.
47K, 0,77 cm

e Vstrekovacia rychlost’

Vstrekovacia rychlost’ je dand pomerom velkosti vstrekovanej davky taveniny a doby
chladnutia, podla vztahu 5.5. Velkost” vstrekovacej rychlosti pre vstrekovanie do formy

s horicim vtokovym systémom je:
Vg 81,46
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e Priemer Sneku

Optimalny priemer $neku je stanovy z intervalu z dané¢ho vzt'ahu 5.6:
7,5.3/Vq <Dy <10,5.3/V4 [mml],
7,5.3/81,46 < D, < 10,5.3/81,46 = 32,51 < Dy < 45,52 mm.

Zvoleny optimalny priemer S$neku stroja pre formu s horicim vtokovym systémom
je 40 mm.

e Dizka drahy pohybu $neku

Dizka drahy pohybu $neku sa vypoéita podla vztahu 5.7:
4-10°-Vy  4-10°- 81,46
n Dy’ 7 -40°

= 64,82 mm.

S

e Otacky Sneku
Otacky Sneku sa vypocitaja podl'a vzt'ahu 5.8:
_60-10°-v  60-10°-0,3
n -Dy w -40

ng = 143,24 min™".

e Plocha priemetu vystreku do deliacej roviny

Plocha priemetu jedného vystreku do deliacej roviny bola stanovend pomocou programu
SolidWorks:
Sy =9,19 cm”.

e Tlak v dutine formy

Tlak v dutine formy bol stanoveny ztabulky (viz priloha 1) pre dizku toku taveniny
20 mm a hrubku dielca 1,3 mm:
pa =360 bar.

e Pridrzovacia sila

PridrZovacia sila je stanovend pomocou vztahu 4.3:

F. =(16-S Pat 100 16-9,19 360+100—67638kN
p=( v) 100 = 19) 100 7 :

e (Cena horaceho vtokového systému

Riesenie horuceho systému je dodané spolocnostou Synventive, ktord na zéklade jeho zlo-
zitosti stanovila cenovu ponuku. Cena horuceho vtokového systému je 16 876 eur.
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e (Cena vyroby formy s horacim vtokovym systémom

Po odbornej konzultacii s nastrojariiou bola stanovena priblizna cena formy s horticim vto-
kovym systémom, to znamend ndkup normalizovanych dielcov, materialu a vyroba pevnej
strany formy na priblizni sumu 8 050 eur.

e Velkost formy

Velkost formy je 346 x 596 mm; jej vyska je 466,83 mm.

6.4 Vol’ba vstrekovacieho stroja [17]

Na zaklade vypocitanych technologickych parametrov, ako minimalna plastika¢na
a minimalna vstrekovacia kapacita, ktoré musia byt menSie, popripade rovné maximalnej
plastikacnej a vstrekovacej kapacite pouzitého stroja, d’alej zvoleny optimalny priemer $neku,
vstrekovacia rychlost’ a vstrekovaci tlak, vel'kost’ pracovného priestoru medzi upinacimi dos-
kami stroja, bol zvoleny vhodny typ vstrekovacieho stroja vyhovujuci vSetkym technologic-
kym poziadavkam.

V porovnani s pouzivanym strojom Engel Victory 750/150 pre vyrobu uzaveru tuby vo
forme so studenou vtokovou sustavou je mozné pre formu s horticou vtokovou ststavou pou-
zit’ stroj s menSou uzatvaracou silou, avSak vzhl'adom na poZadované parametre je mozné
pouzit’ aj ten isty stoj, Engel Victory 750/150.

Minimélna pozadovana vstrekovacia kapacita je 73,74 cm® a minimalny poZadovany plas-
tikaény vykon ma hodnotu 22 kg.hod™. Zvoleny optiméalny priemer $neku stroja, ktory ma
zvoleny vstrekovaci stroj, a ktory vyhovuje rieSeniu nastroja s horucim vtokovym systémom
je 40 mm, vstrekovacia rychlost ma hodnotu 45,26 cm®.s™ a velkost' pridrzovacej sily (uzat-
varacej) je 676,38 kN.

s
b3
n
3
&

L 1&0-1000

Obr. 6.23: Vstrekovaci stroj Krauss Maffei [17]
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Zvoleny stroj pre vyrobu uzdveru tuby vstrekovanim do navrhnutej formy s horucim vto-
kovym systétmom je od firmy Krauss Maffei. Tento stroj ma zakaznik k dispozicii.
Ide o vstrekovaci stroj rady CX, moderny plne hydraulicky stroj so Snekovou plastikac-
nou jednotkou a jeho usporiadanie je horizontdlne. Presné oznacenie je Krauss Maffei
KM 80-380 CX.

V tabulke 6.2 st uvedené niektoré z parametrov zvoleného vstrekovacieho stroja od spo-
lo¢nosti Krauss Maffei KM 80-380 CX. Ide najmé o hodnoty, podl'a ktorych sa jeho vyber
riadil.

Tab. 6.2: Parametre vstrekovacieho stroja Krauss Maffei KM 80-380 CX [17]

Technické parametre Jednotky Hodnoty
Uzatvaracia sila kN 800
Priemer $neku mm 40
Max. otacky Sneku min”' 477
Maximalny vstrekovaci objem cm’ 374
Plastikaény vykon g5’ 35,3
Zdvih vyhadzovacov mm 150
Vzdialenost’ medzi vodiacimi stipmi mm 420x420
Velkost upinacej dosky mm 670x670
Max. otvorenie stroja mm 750/150
Min. vyska formy mm 250
Max. vstrekovacia rychlost’ cm’.s” 377
Max. vstrekovaci tlak MPa 202
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7 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Ciel'om zmeny konstrukcie povodnej formy so studenym vtokovym systémom na vyrobu
uzaveru tuby je optimalizacia vyroby; ide o zniZzenie celkovych ndkladov, s tym suvisiace
najmd znizenie spotreby materialu, ked’ze mnozstvo odpadu, ktory vznika v podobe vtokové-
ho zvysku, je prili§ vysoké. Odpadovy materidl je nasledne nutné recyklovat, ¢o zvySuje na-
klady daného podniku, ktory sucast’, uzaver tuby, vstrekuje do formy pouzitim vstrekovacieho
stroja. Zmena konstrukcie formy spociva v aplikacii horaceho vtokového systému do pevnej
strany namiesto studené¢ho. V danom pripade ide o kompletni zmenu pevnej strany nastroja,
z trojdoskového typu vyuzivajiceho dve deliace roviny (jednu na vyhodenie vystrekov z dutin
a druhu na vyhodenie vtokového zvysku) na typ dvojdoskovy. Pouzitim hortuceho vtokového
systému je docielend takmer bezodpadovéa vyroba, teda nevznika vtokovy zvysok.

Velkost’ vyrobnej série uzaveru tuby je 5 000 000 kusov ro¢ne. Pocet rokov, pocas ktorych
je sucast’ vyradband zavisi najmi na dopyte, avSak poziadavkou zo strany zdkaznika je vyroba
dielca minimalne pocas d’al§ich piatich rokov. Celkova spotreba materidlu na vytvorenie vto-
kového zvySku je prili§ vysokd, ¢o predstavuje rocne pri pozadovanom pocte vyrob-
kov 9 375 kg. Cena pouzitého materidlu, polypropylénu MOSTEN MT 230, spolu s farbivom
je 1,35 eur/kg, ¢o predstavuje 12 656,25 eur rocne za pouzity materidl na vznik vtokového
zvysku, teda odpadu, ktory je nutné recyklovat. Pri Sestndstnasobnej forme je pocet cyklov
potrebnych na vyrobu 312 500, ¢o znamend rovnaky pocet vtokovych zvyskov. Pri vyrobe
pocas piatich rokov je spotreba materialu na vtokovy zvysok:

m, = mey - 5 [kg], (7.1)
kde: m. [kg] — hmotnost’ vtokového zvysku pocas piatich rokov,
m,=9375-5=46 875 kg,
Cena materidlu spotrebovaného na vtokovy zvysok za pét’ rokov vyroby, to znamena na vyro-
bu 25 000 000 kusov uzaverov tuby je:
Cc =Cy * 5 [eur], (7.2)
kde: c. [eur] — cena odpadového materidlu za pat’ rokov,
c. =12 656,25 -5 =63 281,25 eur.

Lisovna, ktord uzavery tuby vyraba, zmenou konStrukcie vstrekovacej formy, teda pouzi-
tim horticeho vtokového systému, ¢im nevznika vtokovy zvysok, uSetri 63 281,25 eur na spot-
rebe materidlu za pét’ rokov. Do nékladov spojenych so vznikom odpadu, vtokového zvysku,
je nutné pocitat’ taktieZ naklady na jeho recyklaciu, ktoré lisoviia usetri, ¢im sa zniZia celkové
prevadzkové naklady daného podniku.

Avs$ak zmenou konStrukcie uz existujiicej formy vznikaju nové finanéné naklady. Z dovo-
du ¢o najniZSej investicie na zmenu ndstroja je pouzitd celd 'ava strana z povodnej formy.
Pevnu stranu je nutné vyrobit’, okrem tvarnic, ktoré je tiez mozné pouzit’ z existujuceho na-
stroja. Cena horticeho vtokového systému dodaného spolo¢nostou Synventive predstavuje
16 876 eur a cena pevnej strany formy, teda cena polotovaru a jej vyroby, stanovena po kon-
zultacii s odbornikmi z nastrojarne, je priblizne 8 050 eur. Celkovéa cena spojena s vyrobou
optimalizovanej formy je si¢tom spominanych cien, a to 24 926 eur. Ide o jednordzovu inves-
ticiu.

Dalsou skutoénost'ou, hodnou pov§imnutia, je skratenie celkovej doby vstrekovacieho cyk-
lu pouzitim horuceho vtokového systému. Vypocty doby vstrekovacieho cyklu st priblizné,
avSak celkova doba jedného cyklu pri vstrekovani do formy s rieSenim vtokového systému
ako studeného je 12 sekund. Pri pouziti horaceho vtokového systému ide o cyklus trvajici
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priblizne 11 sekund. Davka vstrekovanej taveniny je vyrazne menS$ia, co znamend, ze doba
potrebnd na jej vstreknutie sa skrati. O mali hodnotu sa skrati aj doba chladnutia taveniny,
ato z dovodu nevytvarania vtokového zvysku; tavenina na vznik vtokového zvySku stuhne
ako posledna a je potrebné, aby stuhla tak, aby bol vtokovy zvySok bezproblémovo vyhodeny,
¢o znamena, Ze doba chladnutia je navySena o ¢as, pocas ktorého dostato¢ne stuhne vtokovy
zvySok, zatial’ ¢o vystrek je dostato¢ne tuhy na vyhodenie z formy. Pri vypoctoch doby chlad-
nutia tato skuto¢nost’ nie je zohl'adnena, avSak ¢asové hodnoty jednotlivych faz su iba orien-
tatné. Podl'a danych vypoctov sa vstrekovaci cyklus skrati o jednu sekundu. Pri danej velko-
sti sérii, teda pri 312 500 cykloch, je celkovy Cas vyroby pocas jedného roka skrateny
0 312 500 sekund, ¢o predstavuje priblizne 86 hodin a 48 minut za rok. Naklady lisovne na
jednu hodinu vyroby st priblizne 20 eur. To znamend, Ze lisoviia skratenim doby vstrekova-
cieho cyklu o jednu sekundu usetri na nakladoch na vyrobu rocne:

ny, =n, - t, [eur], (7.3)

kde: n, [eur] — naklady uSetrené za rok skratenim vstrekovacieho cyklu,
n, [eur] — naklady lisovne na jednu hodinu vyroby,
t, [hod] — celkovy usetreny Cas za jeden rok,

n,=20-86,8=1 736 eur.
Pocas pétrocnej vyroby lisoviia usetri:

Nney =Ny - 5 [eur], (7.4)

kde: ng, [eur] — naklady uSetrené za pat rokov skratenim vstrekovacieho cyklu,
N, =1736-5=8 680 eur.

Skratenim vstrekovacieho cyklu o jednu sekundu lisoviia uSetri 8 680 eur za pat’ rokov
vyroby uzaveru tuby. Spolu s ndkladmi na material spotrebovany na vtokovy zvysok je uspora
lisovne pocas piatich rokov, bez sumy uSetrenej na recyklécii odpadového materidlu:

Cu = Ngy t+ C¢ [eur], (7.5)
kde: ¢, [eur] — celkova uspora,
n, =8 680 + 63 281,25 =71 961,25 eur.

Investicia do zmeny konStrukcie existujucej formy nie je nizka, avSak Uspora nakladov
spojenych s vyrobou, ktor predstavuje je omnoho vysSia. Néavratnost’ investicii na vyrobu
novej pevnej strany formy spolu s horticim vtokovym systémom je priblizne jeden rok a osem
mesiacov. Uspora lisovne s odratanim nakladov na vyrobu pevnej strany formy je:

Ceu = Ny — N, [eUr], (7.6)
kde: c¢, [eur] — celkova Uspora bez ndkladov na vyrobu pevnej strany formy,
n, [eur] — néklady na vyrobu optimalizovanej formy,
Cou=71961,25 - 24 926 =47 035,25 eur.

Tym, Ze lisovna uSetri, klesne cena na vyrobu jedného dielca, uzaveru tuby. Pocas piatich
rokov je vyrobenych 25 000 000 kusov uzéverov. Suma, ktoru uSetri lisoviia zmenou kon-
Strukcie, s odratanim nakladov na jej prevedenie, je 47 035,25 eur. Suma potrebna na vyrobu
jedného uzaveru tuby sa zniZi minimalne o:

B ustrend suma za 5 rokov 77)
© celkovy pocet dielcov za 5 rokov [eur], .

kde: ¢, [eur] — suma, o ktorl sa zniZi cena jedného dielca,

4703525
“2= 25000000 -0
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So zmenou konstrukcie formy pouzitim horticeho vtokového systému nestvisi iba znizenie
nakladov na vyrobu, ale aj zlepSenie kvality vstrekovanych dielcov aich estetiky. Stopa
po vtoku nie je tak vyrazna ako pri pouziti studeného vtokového systému. Rovnako je mozné
pouzit’ stroj s mensou uzatvaracou silou, maximalnou vstrekovacou a maximalnou plastikac-
nou kapacitou.

Pouzitim stoja Krauss Maffei KM 80-380 CX namiesto Engel Victory 750/150 je mozné
taktiez znizit' ndklady na vyrobu. Zvoleny stroj pre formu s horacim vtokovym systémom ma
niz§i vykon ako pouzivany stroj, nizsiu pridrzovaciu silu. Prevadzkové naklady na vyrobu
na zvolenom stroji st nizsie ako naklady pri pouziti stroja s vy$§im vykonom. To znamena, ze
lisovna je schopna usetrit’ aj na pouziti iného typu vstrekovacieho stroja.
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8 ZAVER

Uzéver tuby sluzi na uzatvorenie zubnej pasty. V sucasnosti je vyrabany vstrekovanim do
formy so studenym vtokovym systémom, ¢o sposobuje vznik vtokového zvysku, a tym padom
vel'ké mnozstvo odpadového materidlu. Velkost vyrobnej série je 5 000 000 kusov za rok
a minimalna doba vyroby je nasledujtacich pat’ rokov.

Existujuca forma so studenym vtokovym systémom na vyrobu uzéveru tuby je Sestnastna-
sobna, trojdoskového typu. Ide o nastroj, ktory ma dve deliace roviny, jednu na vyhodenie
vystrekov z dutin a druht na vyhodenie vtokového zvysku. Hmotnost’ vzniknutého vtokového
zvysku je 30 gramov, ¢o pri vyrobe dielcov pocas piatich rokov predstavuje 46 875 kg. Cena
pouzité¢ho materialu je 1,35 eur/kg. Celkova suma odpadového materidlu je 63 281,25 eur
za pat’ rokov.

Optimalizacia vyroby spociva v zmene konstrukcie existujicej formy, a to pouzitim hora-
ceho vtokového systému od firmy Synventive, ¢im je dosiahnutd bezodpadova vyroba. Troj-
doskovy typ formy je zmeneny na dvojdoskovy. Pohybliva strana je z dovodu nizSich nakla-
dov na zmenu konstrukcie pouzita z povodnej formy, ked’Ze zmena nemé na fiu Ziadny vplyv.
Z pevnej strany povodného nastroja su pouzité iba tvarnice, do ktorych st dorobené vybratia
na vyhrievané trysky. Pevna strana formy sa sklada z viacerych ramov, v ktorych je zabudo-
vany horuci vtokovy systém a osadené tvarnice. Na jej vyrobu su pouzité aj normalizované
dielce od firmy HASCO. Na zaklade technologickych vypoctov je zvoleny vstrekovaci stroj
od firmy Krauss Maffei KM 80-380 CX.

Zmenou konstrukcie formy, teda pouzitim horuceho vtokového systému namiesto systému
studeného st dosiahnuté nizSie vyrobné naklady, a to naklady na material a taktiez prevadz-
kové néklady. Cena konStrukcie a vyroby pevnej strany formy spolu s horicim vtokovym
systémom je 24 926 eur, avsSak lisoviia uSetri nielen na spotrebe materialu, ale aj na recyklacii
odpadu v podobe vtokového zvysku. Celkova doba vstrekovacieho cyklu sa skrati o 1 sekun-
du, ¢o ¢ini 86 hodin a 48 minut ro¢ne. Skratenim ¢asu potrebného na vyrobu sa zniZia pre-
vadzkoveé néklady; za pét’ rokov vyroby ide o 8 680 eur. Celkova tspora lisovne pocas piatich
rokov po od¢itani ndkladov na zmenu formy je 47 035,25 eur.

Pouzitim horticeho vtokového systému je dosiahnutd vyssia kvalita vstrekovanych dielcov.
Jeho aplikaciou je zabezpeceny plne automatizovany cyklus s moZnost'ou pouzitia vstrekova-
cieho stroja s niz§im vykonom, s nizSou pridrZovacou silou, maximalnou vstrekovacou a ma-
ximalnou plastika¢nou kapacitou.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

OznaCenie Legenda Jednotka
agr Merna teplotna vodivost’ pouzitého plastu [mm’.s"']
c Pocet cyklov pre sériu 5 000 000 kusov [ks]

Ce Cena odpadového materialu za 5 rokov [eur]
Ceu Celkova uspora bez nakladov na vyrobu pevnej strany formy [eur]

Cm Cena materialu za jeden kilogram [eur]
C, Plastika¢na kapacita stroja [cm’]
Cu Celkova uspora [eur]

C, Vstrekovacia kapacita stroja [kg.h]
Cut Celkova cena odpadového materialu [eur]

C, Suma, o ktoru sa znizi cena jedného dielca [eur]
D, Priemer $neku [mm]
d Priemer vtoku [mm]
F, Pridrzovacia sila stroja [kN]
K. Faktor navySenia objemu taveniny [g.cm™]
L DiZka pohybu $neku [mm]
m Hmotnost’ plastového dielca [g]

m, Hmotnost’ vtokového zvysku pocas piatich rokov [kg]
My Hmotnost’ vtokového zvysku [g]

Myt Hmotnost’ vtokového zvySku pre sériu 5 000 000 kusov [kg]

n Nasobnost’ formy [ks]

Ney Néklady uSetrené za pat’ rokov skratenim vstrekovacieho cyklu [eur]

n, Néklady lisovne na jednu hodinu vyroby [eur]

n, Naklady na vyrobu optimalizovanej formy [eur]

ng Otacky $neku [min]
n, Néklady uSetrené za rok skratenim vstrekovacieho cyklu [eur]
Pa Tlak v dutine formy [bar]

Pd Dotlak [MPa]
Py Vstrekovaci tlak [MPa]
Sy Plocha priemetu jedného vystreku do deliacej roviny [cm’]
Su Plocha priemetu vtokového zvysku do deliacej roviny [cm?]

] Redukovana hrubka sucasti [mm]

te Celkovy c¢as vstrekovacieho cyklu [s]

Tk Teplota odformovania [°C]

ty Doba chladenia [s]

Tum Teplota taveniny plastu [°C]

ty Celkovy uSetreny Cas za jeden rok [hod]

t, Doba vstrekovania [s]

Tw Teplota formy [°C]

v Maximalna obvodova rychlost’ Sneku pre dany material [m.s']
VvV Objem plastového dielca [cm’]
Vq Velkost’ davky taveniny [cm’]
Vu Objem vtokového zvysku [cm3]
Vs Vstrekovacia rychlost’ [em’.s™]
p Hustota materialu [g.cm™]



Zoznam priloh

Priloha ¢.1: Tabul'ka na uréenie tlaku v dutine formy
Priloha ¢.2: Materidlovy list PP MOSTEN MT 230

Zoznam vykresov

Uzaver tuby: EM-02-3-00
Tvarnik: EM-02-2-23
Jadro zavitu: EM-02-3-25
Tvarnica: EM-02-3-111
Zostava: EM-02-0

Rozpiska
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Mosten MT 230

PP Unipetrol, a.s.
Rheological properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Melt flow index (MFI) 30 g/10min 1ISO 1133

MFI temperature 230 °C 1ISO 1133

MFI load 2.16 kg ISO 1133
Mechanical properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Yield stress 38 MPa 1ISO 527-1/-2
Strain at break 40 % I1ISO 527-1/-2
Charpy notched impact strength (+23°C) 2 kd/m? ISO 179/1eA
Flexural modulus (23°C) 1850 MPa 1ISO 178
Thermal properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 60 °C I1ISO 75-1/-2
Characteristics
Processing Ecological valuation
Injection Molding Food approval 1935/2004/EC
Special Characteristics Applications
Anti-static, Transparent Packaging
Features Regional Availability
Homopolymer Europe
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