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ADAMIEC Pavel: Nédvrh technologie vyroby svorkovnice pfistroje z plastu

Diplomova price se zabyvd ndvrhem vyroby svorkovnice pomoci technologie vstfikovani plasti.
V prvni teoretickd ¢dst prace obsahuje obecné informace o problematice vstfikovani plasta a
vstfikovani s kovovymi zalisky. Druhou praktickou €4sti je konkrétni ndvrh vyroby svorkovnice, ktery
obsahuje: navrh vstiikovaci formy, vypocet vstfikovacich parametrd, volbu stroje, technické a
ekonomické zhodnoceni vyroby. Svorkovnice je vyrobena z polyamidu 66, material zalisku je mosaz.
Vstiikovaci forma je sestavena z normdlii spole¢nosti Hasco, jeji hlavni ¢asti jsou z oceli 1.2312.
Vyrobni cyklus probihd na vstfikovacim stroji Allrounder 375 V od spole¢nosti Arburg.

Klicova slova: Polymery, termoplast, polyamid 66, vstfikovdni plastu, vstfikovdni se zdlisky,
vstfikovaci forma, vstrikovaci stroj, ocel 1.2312

ABSTRACT

ADAMIEC Pavel: Design of manufacturing technology for plastic terminal device

The master thesis deals with design to produce terminal using the plastic injection molding. In the first
part, are theoretical information about injection molding and injection molding with inserts. The
second part is a concrete design of production terminal which contains: injection mold design,
calculation of the injection parameters, machine selection, technical and economic evaluation of
production. Terminal is made of polyamide 66, inserts material is brass. Parts of injection mold
assembly are selected from Hasco standards. The main parts of assembly are made of 1.2312 steel.
Production cycle is placed on injection machine Allrounder 375 V from Arburg.

Keywords: Polymers, thermoplastic, polyamide 66, plastic injection molding, injection molding
with inserts, injection mold, injection machine, 1.2312 steel
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1. UVOD [11012]

Dnes polymerni materidly pfedstavuji nejvyznamnéjsi segment vyroby a spotieby podle
objemu mezi v§emi technickymi materidly. Na rozdil od konvencnich materialti (kov, dievo)
maji polymery fadu vyhod. Izoluji tepelné i elektricky, vyznacuji se kluznymi vlastnostmi bez
maziv, maji nékolikandsobné¢ mensi mérnou hmotnost, propoustéji elektromagnetické viny a
gama zdfeni, maji tlumici schopnosti, nepodléhaji korozi. Dal$i vyhodou jsou snadna
zpracovatelnost, mimofddnd tvarnost pfi zvySené teploté, ale i Zivotnost a odolnost proti
starnuti. Diky svym vlastnostem pronikly do vSech odvétvi zpracovatelského prumyslu,
zejména do automobilového, elektrotechnického, elektronického a obalového pramyslu.

V elektronickém pramyslu se Casto vyuZziva tzv. sdruZenych dila, jde vlastné o
kombinaci dvou riznych materiald, nejCastéji plastu a kovu. Hlavnim divodem vyroby téchto
dilti je spojeni raznych vlastnosti: pevnosti, vodivosti, izolacnich vlastnosti nebo redukce
hmotnosti.

Obr. 1 Priklady sdruzenych dila [11]

11 -
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2. SVORKOVNICE

Cilem této diplomové prace je ndvrh technologie vyroby svorkovnice, vstfikovdnim
plasta do forem. Jednd se o sdruzeny dil, skladajici se z dvou riznych materidld, plastovy
vystfik rozSiteny o mosazné kontakty. Soucdst tvoii Cast elektronického zatizeni, proto jsou
na ni kladené urcité mechanické a fyzikalni vlastnosti. Z tohoto divodu je velmi dulezita
volba spravného materidlu.

Svorkovnice tvoii zdkladnu spinacich hodin, mecové kontakty se zasunuji do spodni
Casti téchto hodin a slouZi k propojeni elektrického obvodu. Tvarova a rozmerova presnost
vystiiku musi umoznit bezproblémovou montdz a funkci. Materidl kontaktd je mosaz.

kovové kontakly

Obr. 2 Model Svorkovnice Autodesk Inventor 2011

Aplikace: Svorkovnice tvoii zdkladnu spinacich hodin.
Série : 500 000 kust

Pozadované vlastnosti:

Elektrické Dostate¢ny odpor a prarazova pevnost.
Mechanické Odolnost viuci mechanickému zatiZeni zv1asté pii montazi.
Tepelné Zaftizeni pracuje v normdlnim prostredi, neni nutnd zvySena

teplotni odolnost.

-12-
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2.1. Mozné varianty feSeni [7][12]

. . " o -
Lisovani reaktoplastii YWstfikovani termoplasti

—"ystfik ze dwou Edst s wioFenymi kontakty]

_Nstfikowani s kowowymi zalisky)

Lisovani reaktoplastu

Jedna z moZznych variant vyroby zadané soucasti je lisovani reaktoplastd. Lisovani je
jeden z prvnich technologickych postupti na zpracovani plasti. V soucasné dobé¢ je vSak tato
technologie nahrazovéna vstiikovanim plasti do forem, z diivodu zkraceni pracovniho cyklu,
menstho mnoZstvi doprovodnych operaci a sniZeni prasnosti. S ohledem na velikost série a
sloZitost zadané soucésti, neni tato technologie nejvhodnéjsi.

Vstrikovani termoplastu

Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi operacemi na zpracovani plastd jsou
vysoké investi¢ni ndklady do zafizeni, vyrobni stroje jsou nesrovnateln¢€ vetsi neZ vyrdbéné
dilce a delsi €as na vyrobu formy. Mezi hlavni vyhody patfi: krats$i vyrobni cyklus, schopnost
vyrdbét slozité soucdsti, ale i konstrukéni flexibilita, kterd umoziuje odstranéni konecnych
uprav povrchu a montdZnich operaci.

a) Vystiik ze dvou Casti s vloZenymi kontakty

Vyhody tohoto feSeni je moznost vymény a zmény polohy mecovych kontakta,
moznost pln€ automatizovaného provozu. Mezi nejvétsi nedostatky patii znacnd sloZitost
formy a s tim spojené ndklady, vétSi pracnost v podobé spojovani dvou plastovych ¢asti a
vkladani kovovych kontakta.

b) Vstrikovani s kovovymi zalisky

Kovové zalisky jsou soucdsti vstfikovaciho procesu a zna¢né ho ovliviiuji, to ma za
nasledek problémy s automatizaci. Naopak vyhodou je konstrukce vstfikovaci formy, ta je
jednodussi a levnéjsi. Vysledkem vstfikovaciho procesu je hotovd soucdst, odpadd tak
ndslednd montaz.

Tento zptsob vyroby, i pies nékteré nevyhody, se pro zadanou problematiku jevi jako
nejvhodné;jsi.

- 13-
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3. POLYMERNI MATERIALY  [7][14]

Polymery

Vv,

Polymery nazyvame makromolekularni latky vznikajici z mnoha dili jednodussi
slouceniny — monomeru. Jedna se o opakovani jednoduchych chemickych rekci, z pavodniho
nizkomolekuldrniho monomeru vznikd vysokomolekuldrni polymer. Tyto chemické rekce se
nazyvaji polymerace, polykondenzace a polyadice. Polymer délime na elastomery a plasty.

Elastomery

Elastomer je vysoce elastickd latka, kterou lze za béZnych podminek, malou silou
znacn¢ deformovat bez poruSeni. Tato deformace je prevdzné vratnd. NejveétSi skupinou
elastomert jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryze.

3.1. Plasty

Polymer je termin pro chemickou
latku, zatimco plast je termin pro
technicky materidl. Z polymeru se stane
plast smichdnim s potfebnymi pfisadami
(aditivy) a jeho prevedenim do urcité
formy, vhodné k dalSimu zpracovdni.
Plasty maji obvykle formu prasku,
granuli, tablet apod.

~ Obr. 3 Plastovy granulat. [10]

3.1.1. Rozdéleni plastu

A) Podle aplikace:

e plasty pro Siroké pouZiti
e plasty pro inZenyrské aplikace

® plasty pro Spickové aplikace

-14-
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B) Podle nadmolekularni struktury:

amorfni plasty — makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici

Charakteristickd pro amorfni plasty je tvrdost, kfehkost, vysokd pevnost.

Jsou prihledné z divodu nizkého indexu lomu (1,4 az 1,6).

Podle propustnosti svétla délime na Ciré (92 % propustnosti), transparentni a
pruhledné (60 % propustnosti). Amorfni plasty lze pouZzit pouze do teploty
zeskelnéni. Soucinitel teplotni roztaznosti je niZsi nez u krystalickych plastu.
Patii sem napf.: polystyrén (PS), polykarbonit (PC), polymetylmetakrylat
(PMMA)

krystalické plasty — makromolekuly jsou do ur¢itého stupné uspotradany

Stupeti uspotdddni se pohybuje od 40 do 90 % a vyjadiuje relativni podil
uspofddanych oblasti mezi amorfnimi. Jejich index lomu je vyS$§i neZ u
amorfnich, jsou mlééné zakalené. Charakteristickd pro krystalické plasty je
houZevnatost, pevnost a modul pruznosti rostouci se stupném krystality.
Pouzitelné jsou do teploty taveni.

Patii sem napf.: polyetylén (PE), polypropylén (PP), polyamid (PA),
polytetrafluéretlén (PTFE)

C) Podle teplotniho chovani:

termoplasty

Pii zahtivani pfechdzeji do plastického stavu, do stavu vysoce viskéznich
kapalin, kde jsou snadno zpracovatelné raznymi technologiemi. Po ochlazeni
pod teplotu tani (u krystalickych plast) a teplotu viskézniho toku (u amorfnich
plast) piejdou do tuhého stavu. Pfi zahfivani nedochazi ke zméné chemické
struktury, z tohoto divody lze proces méeknuti a nasledného tuhnuti opakovat
teoreticky do nekoneCna.

reaktoplasty (termosety)

Pfi zahtivani v prvni fazi ptechdzeji do plastického stavu, kde jsou snadno
zpracovatelné, avSak pouze omezenou dobu. Pokud ohfivdni pokracuje,
dochdzi k chemické reakci — vytvrzovani. Tento d€ je nevratny a vytvrzené
plasty nelze op&tovné roztavit, dalSim zahfivanim dojde k degradaci.

D) Podle druhu prisad:

neplnéné plasty
Mnozstvi piisad neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice.

plnéné plasty

Plnivo ovliviluje fyzikdlni 1 mechanické vlastnosti polymerni matrice.
Makromolekuldrni l4tky plni funkci pojiva a urcuji zdkladni fyzikdlni a
mechanické vlastnosti.

Piisadami mohou byt: plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmekcovadla,
inicidtory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hofeni.

- 15 -
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E) Podle polarity:

® polarni plasty — maji trvaly dipdl

® nepoldrni plasty — nemaji trvaly dip6l

F) Podle puvodu:

e prirodni — zalozeny na ptirodnich makromolekularnich latkach
(na bézi celuldzy, latexu, kaseinu)

e gsyntetické — vyrobeny chemickou cestou

3.1.2. Molekularni struktura plast

Plasty jsou makromolekuldrni latky (polymery) a jejich struktura i chovani jsou jiné
nez u kova. Kovy maji strukturu tvofenou krystalickymi miizkami, ve kterych jsou jednotlivé
atomy navzdjem vdzdny pevnymi vazbami. Tyto meziatomové vazby jsou pfiCinou vysoké
pevnosti kovl. Naproti tomu je struktura plasti tvofena makromolekularnimi fetézci, které
jsou tvofeny dlouhymi molekulami s opakujicimi se zdkladnimi strukturnimi jednotkami.

Tyto fetézce mohou nebo nemusi byt spojeny chemickymi vazbami.

Linearni polymery

Molekuly monomert se fadi jedna vedle druhé. Linedrni makromolekuly se mohou
pfiblizit a vyplnit tak kompaktné&jsi prostor, timto se zvysi jejich hustota. Linedrni polymery
sndze vytvareji prostoroveé pravidelné shluky krystalickych struktur, proto maji vet$i obsah
krystalického podilu. Mezi vlastnosti linearnich polymert patii: dobra rozpustnost a
tavitelnost, v tuhém stavu houzevnatost a ve formé taveniny dobrd zpracovatelnost.

Rozvétvené polymery

U zdkladniho fetézce stejného, jaky je u linedrnich polymerd, vznikaji navic bocni
vétve. JelikoZ se molekuly u rozvétvenych polymerti nemohou vzdjemné piibliZovat do
takové miry, jak u linedrnich, maji niz$i hustotu. Nizs{ stupen krystalinity je disledkem hors{
uspotradanosti  shlukti krystalickych struktur. Bocni fetézce, které zpusobuji oddaleni
sousednich makromolekul, maji za ndsledek pokles mezimolekuldrnich sil a tim zhorSeni
veétSiny mechanickych vlastnosti.

Sitované polymery

Nekolik piimych nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézci je mezi sebou
propojeno chemickymi vazbami a vznikd tak jedna takfka nekonecnd makromolekula
(prostorova sit’). Prostorova sit md za nésledek ztratu trvanlivosti a rozpustnosti polymeru.

- 16 -
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Sit¢ mohou byt slabé (elastomery) nebo silné (reaktoplasty). Mezi vlastnosti polymeru se
sitovou strukturou makromolekul patii: vysoka tvrdost, tuhost, odolnost proti zvySené teploté
ale nizk4 odolnost proti rizovému namahani.

—— —— Linearni polymery Termoplast —tavitelny,
P rozpustny pri pokojové
Z =S o= Rozvitvendé polymary teploté, houzevnaty....
Elastomer-bobtnavy,
" L —TI - - . nerozpustny, neni
‘I_‘r - T _[L Slabé sit'ovaneé polymery tavitelny ...

'—|I e 1 . }_r . . . Reaktoplast -tvrdy,
T - Silné sitované polymery netavitelny,nerozpustny
Obr. 4 Makromolekuldrni struktury plasta [7]

3.1.3. Termodynamické vlastnosti plastu

Vlastnosti plasti zavisi pfedevSim na teploté. Oblasti, ve kterych dochdzi ke zméné
vlastnosti, fikdme oblasti ptechodové. V téchto oblastech se nachdzeji pfechodové teploty.
Teplota zeskelnéni (T,), teplota viskézniho toku (T), teplota tani ™ a teplota degradace (T,).

Amorfni plasty

Hodnota meze pevnosti a modul pruznosti v prechodové oblasti se mé&ni skokové.
(V okoli teploty zeskelnéni se méni modul pruznosti asi o tfi fddy a koeficient teplotni
roztaznosti asi o 100 %). Hodnota teploty zeskelnéni je zdvisld na velikosti
mezimolekuldrnich sil a ohebnosti fetézci. Teplota zeskelnéni bude niz§i, pokud
mezimolekuldrni sily budou malé a ohebnost fet€zcti co nejvétsi. Proto jde teplotu zeskelnéni
ovlivnit naptiklad zmekc&ovadly.

! tvrdy, sklovity stav pruzny, plasticky stav :
{ kaudukovity stav
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Obr. 5 Deformacni vlastnosti amorfniho plastu [7]
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Po prekro¢ni teploty viskézniho toku ztraci plast své kaucukovité vlastnosti a stava se
zné) vysoce viskdzni kapalina. Zde se nachdzi oblast zpracovatelnosti pro technologie
vstfikovéni a odlévani. Ndslednym zvySovanim teploty klesaji mezimolekuldrni sily a sniZuje
se viskozita taveniny, po prekroCeni T, dochdzi k teplotnim degradacim.

U zesitovanych plasti je chovani ponékud odlisné, sit' chemickych vazeb zabranuje
pohybu makromolekul a je proto moZzné i pii vysokych teplotidch najit urcitou kaucukovitou
oblast. Tato oblast ma relativné vysoky modul pruznosti, ktery si zachoviavad az do teploty
degradace.
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G — modul pruznosti ve smyku [N-cm@], T — teplota [C]
Obr. 6 Vliv struktury na modul pruznosti ve smyku [7]

Krystalické plasty

Pti teploté tani dochdzi k rozpadu a tani krystalitu, to se projevuje zménou tuhého stavu
taveniny na kapalny. Teplota tdni T,, je stfedni hodnotou intervalu, ve kterém k této zméné

stavu dochazi.
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O - mez pevnosti v tahu [Pa], € - relativni prodlouzeni [%], T — teplota [C]

Obr. 7 Deformacni vlastnosti krystalického plastu [7]
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Protoze i krystalické plasty obsahuji urCité mnozstvi amorfnich podili, je mozné
stanovit teplotu zeskelnéni, ta charakterizuje vyrazné zmeény vlastnosti plastu. Tyto zmény
ovliviiuji pouze amorfni ¢ast hmoty, proto ¢im vetsi ¢ast plastu bude krystalickd, tim méné

budou zmény v oblasti T, patrné.

gl wysaky stupen krystalinity

izky stupef krystalinit

Ty T

G — modul pruznosti ve smyku [N-cm?], T — teplota [T]

Obr. 8 Vliv stupné krystalinity na modul pruznosti ve smyku [7]
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4. VSTRIKOVANI PLASTU [2] [71 [13] [14]

Technologie vstfikovani je nejrozsitenéjsi technologii na zpracovani plastd, jedna se o
cyklicky proces. Touto technologii se zpracovavaji pfedevS§im termoplasty, ale v omezené
mife lze vstiikovat i reaktoplasty a kauCuky. Princip vstfikovéni je pfipravit z granuldtu co
nejhomogennéjsi taveninu, kterou pisobenim vstfikovacitho tlaku a vstfikovaci rychlosti
dopravime do dutiny formy.

pohybliva ¢ast formy pevna ¢ast formy ohfev valce nasypka granulat
= — -
TRk I ;
N < e
L 1 \/ J
L \ \)<
\ w
( 1 ] )
pohybliva upinaci deska valec dnek
tryska

~&——— uzaviraci jednotka —————— W <&—————————vstfikovaci jednotka ——

Obr. 9 Princip vstiikovani [4]

4.1. Faze vstrikovaciho procesu [2] [14]

Vstiikovaci cyklus je moZné rozdelit do nékolika fazi, které pfi jedné pohonné skupiné
na sebe navazuji a pii vice pohonnych skupindch se mohou piekryvat. Za pocatek cyklu Ize
povazovat okamzZik odpovidajici impulzu k uzavieni formy.

1) Uzavieni formy

2) Pfisunuti vstfikovaci jednotky k forme

3) Féze plnéni

4) Prepnuti ze vstiikovaci na dotlakovou fazi

5) Faze dotlaku

6) Chlazeni vystiiku ve formé a plastikace dalsi davky
7) Odsunuti vstiikovaci jednotky od formy

8) Otevieni formy

9) Vyhozeni nebo vyjmuti vysttiku z formy

Dominantni faze, které maji nejvétsi vliv na kvalitu a vlastnosti vystfiku jsou:
Plastikace, plnéni, dotlak a chlazeni.
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Plastikace

Pro rovnomeérné naplnéni tvarové dutiny formy je velice dileZita tepeln€ a viskozitné
homogenni davka taveniny pfed Snekem. Nehomogenni tavenina se miZe projevit zhorSenou
kvalitou povrchu vystfiku nebo zhorSenymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi. Féaze
plastikace je také dulezitd pro tvorbu krystalického podilu, nebot se v ni rozhoduje o
zachovani ¢i rozruSeni nukledrnich zarodka. Spravnou plastikaci ovliviluje: nastaveni teplot
na jednotlivych topnych ¢astech plastikacniho vélce, zp€tny odpor Sneku a otacky Sneku.

Zpétny odpor Sneku — Programovéani zpétného odporu Sneku je vlastné€ nepiimé
programovani teploty taveniny. Viskozitu taveniny muzeme
bezprostfedné ovlivnit zmeénou zpétného odporu Sneku piipadné
zmeénou otdcek. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze zpétny odpor
Sneku je tfeba zvysit, pro zlepSeni homogenity taveniny a pfi
nerovnomerném zpétném chodu Sneku. Zpétny odpor se naopak
sniZuje, pti do¢asném pierusSeni vyroby a pro prodlouZeni doby
davkovani.

Otdcky sneku - Otacky Sneku maji byt voleny tak, abyse obvodovd rychlost
Sneku pohybovala kolem hodnoty 0,05 — 0,2 m-s™. Vyssi
obvodové rychlosti mohou zpusobovat pfi zpracovani
problémly, proto by neméla byt pifekrocena obvodovd rychlost
0,3 m-s’

Plnici faze

Plnéni je ovlivnéno velikosti a tvarem dutiny formy, teplotnim profilem a
termodynamickym stavem taveniny. Nejprve se tvarovd dutina plni prakticky bez odporu
(objemové), ale pti postupném prebirdni tvaru dutiny formy, se rychlost plnéni zmenSuje a
stoupd tlak. DuleZité parametry pro plnici fazi jsou: vstiikovaci tlak, vstfikovaci rychlost,
teplota taveniny a teplota formy.

Vstrikovaci tlak —  Jeho velikost musi zarucit, Ze v pribéhu celého procesu plnéni
neklesne vstfikovaci rychlost pod nastavenou hodnotu. Pokles
vstfikovaci rychlosti na konci plnici faze, svéd¢i o nizkém
vstiikovacim tlaku nebo nastaveni pfiliS vysoké vstrikovaci
rychlosti.

Vstrikovaci rychlost — MnoZstvi taveniny, které protee otvorem ve vsttikovaci trysce
za ls. Cilem je vytvofit takovy profil rychlosti vstfikovéni, aby
se dutina formy plnila rovhomérné. Vysokou rychlost plnéni
vyzaduji vystiiky s malou tloustkou stény. Pomalé plnéni neni
Zadouci ani u dilch s vétSimi tloustkami, jelikoz v dasledku
smykového namahani muze dojit, ke strhavani jiz ztuhlého
polymeru ze stény do proudiciho jadra. Pokud vsttikovaci
rychlost stroje neni dostacujici, je nutné pouZzit akumulatoru.
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Faze dotlaku

Nasleduje po plnéni, v jejim prabéhu je do formy dodano jesteé asi 10 % objemu
materidlu, k vyrovnani smrSténi materidlu béhem ochlazovéani. Vlivem ochlazovani je pfisun
taveniny do dutiny formy stale slozitéjsi. Pisobenim smrsténi tlak v dutiné klesa aZ na droven
okolniho tlaku. Fize dotlaku pfedev§im ovliviluje hmotnost a rozmérovou presnost vystiiku,
jeho homogenitu a smrsténi. Obecné plati, Ze pii zvySovani dotlaku a doby jeho ptsobeni, se
zvySuje hmotnost vystiiku a smrsténi je mensi. Hodnota dotlaku obvykle byva 40 — 60 %
vstiikovaciho tlaku. Pfili§ vysokd hodnota dotlaku zvySuje opotifebeni formy a energetickou
ndrocnost procesu. Md také za ndsledek vySS$i vnitini pnuti vystiiku a zhorSuje jeho
vyformovatelnost. Kli€ovym momentem procesu vstiikovdni je okamzik prepnuti
vsttikovaciho tlaku na dotlak. Pfepnuti lze fidit na zdkladé meéteni tlaku ve formé& nebo

v hydraulickém zafizeni, pfipadné ¢asové nebo objemove.
Faze chlazeni

Ochlazovdni ovliviluje anizotropie struktury vystfiku. Z hlediska formulace
nadmolekularni struktury, tvorby a krystalinity vystfiku je velmi dulezité spravné fizeni
ochlazovani. K ochlazovani dochdzi jizZ po objemovém naplnéni dutiny formy a trvd po celou
dobu dotlaku. Minimélni doba ochlazovédni zdvisi na dosaZeni minimdlni mezni tuhosti
vystfiku, kterd je potfebnd pro bezpecné vyhozeni z formy. Vyznamnym faktorem pfi vyrobe
vystfiku je konstantni teplota formy, k temperaci se v§eobecné doporucuje pouzivat jednotky
s uzavienym tlakovym okruhem. U vystiiku Clenitych tvard je nékdy nutné pouzit dvé
temperan¢ni jednotky, abychom dosédhli riznych teplot v pevné a pohyblivé ¢asti formy, pro
zlepSeni vyhazovani z formy.

S 111

Flastilace Ditevfeni formy, virhoze ni westiily

Obr. 10 Vstiikovaci cyklus [7]
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4.2. Smrsténi termoplasti [2] [13]

Smrsténi je vlastnost, kterd se vyskytuje u vSech druht plastd. Je to objemova zména
pfi tuhnuti polymernich materidlu, jejiZ zakladni pficinou je stlacitelnost, tepelnd rozpinavost
a kontrakce, u krystalickych plastt jesté pfistupuji krystalizaéni zmény. Rozméry vysttiku po
vyhozeni z formy, jsou rozdilné od rozméri neméfenych po néjaké dobé od vyroby, z tohoto
divodu je tieba vyrobit dutinu formy zvétSenou v urcitych mistech pravé o hodnotu smrsténi.

Smrsténi se rozdéluje do dvou Casovych fazi. Velikost provozniho smr§téni se stanovi
do 24 hodin a pfedstavuje az 90% z jeho hodnoty. Zbytek je dodateCné smrSténi, které
probihd pomérné dlouho v zdvislosti na typu polymeru.

Velikost smrsténi nemusi byt ve vSech smérech stejnd. Asymetrické plnivo, smér
proudéni taveniny, orientace makromolekul u semikrystalického plastu apod. zpusobuji

anizotropii smrsténi (rozdil smr$téni mezi || a L smérem).

SmrSténi ovliviiuji : - procesni parametry vyroby (teplota, tlak, Cas)
- typ a vlastnosti zpracovdvaného termoplastu (amorfni,
Castecné krystalické, plnéné, neplnéné, druh a obsah plniva)

- konstrukce formy (tloustka stén vystiiku)

ROZMER VE STUDENE VODE
- ROZMER V TEPLE VODE
s ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
§ ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI
ROZMER SOUCASTI PO DLOUHE DOBE
— 2
=
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2l =
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-
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Obr. 11 Prabéh smrsténi [13]
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4.3. Vstrikovaci stroj [1][2][8]

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi vstfikovacich stroju, které se od sebe 1isi
konstrukci, stupném fizeni, stdlosti a reprodukovatelnosti, rychlosti vyroby, zptisobem
obsluhy a cenou. Velmi dulezita je reprodukovatelnost nastavenych vyrobnich parametri.

Konstrukce stroje je charakterizovédna : - vstiikovaci jednotkou
- uzaviraci jednotkou
- ovlddanim a fizenim stroje

IJIAT

'l?:h .q;lll

Teplota vélce, dyzy - 01, 02, 03,04, O9p  Teplota temperancniho zafizeni - Or;, O

Teplota taveniny - Oy, Primér $neku — d;

Teplota formy - By, Vw2 Délka polStafe taveniny — sp
Uzaviraci sila— F Dotlak — px

Délka zdvihu $neku — sp Piitlacny tlak trysky — psr

Otacky Sneku — ng
Vstiikovaci tlak — pgp

Obr. 12 Funk¢ni ¢asti vstiikovaciho stroje [2]

Vstiikovaci jednotka

Pripravi a dopravi pozadované mnoZstvi roztaveného plastu s pfedepsanymi
technologickymi parametry do
formy. Optimalni mnoZstvi by
meélo byt menSi nez je
vstiikovaci kapacita pfi jednom
zdvihu. Pfili§ malé mnozstvi
muize byt pficinou degradace
materidlu, jelikoZ plast setrvdva
dlouhou dobu ve vstiikovaci
jednotce. Jako idedlni mnoZstvi ' -
se v literatufe uvadi 50 - 80 % Obr. 13 Vstiikovaci jednotka [8]

vsttikovaci kapacity.
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Z nasypky je do tavného vdlce dopravovian materidl, ktery je ddle posouvdn Snekem
pfes vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Snek materidl plastikuje, homogenizuje a
odtlacuje do zadni polohy, kde ho hromadi. Topny systém tavné komory je nejcastéji rozdelen
do tif a7z péti pasem (vstupni, stiedni a pasmo u trysky). Tryska md samostatné topeni. Cést
tepelné energie vznikd disipaci materidlu. Tavnd komora je zakoncena tryskou, kterd spojuje
vsttikovaci jednotku s formou. Tryska m4 kulové zakonceni, aby doslo k presnému dosednuti
do sedla vtokové vlozky formy.

Vstiikovaci jednotka je zakoncena tryskou, ta miZe byt oteviend nebo uzaviratelna.
Oteviené se pouzivaji u taveniny s vétSi viskozitou. Uzaviratelné zabraiiuji samovolnému
vytékani pfi plastikaci. Tryska se otevie pfi dosednuti do sedla vtokové vlozky pomoci
jehlového uzdvéru.

Uzaviraci jednotka

Zajistuje dokonalé uzavieni, otevieni a pfipadné vyprazdnéni formy. Velikost
uzaviraci sily je moZné nastavit, mély by byt vetsi nez soucin vstiikovaciho tlaku a plochy
prumétu vSech dutin ve formé do délici roviny.

Uzaviraci jednotky mohou byt
mechanicko-hydraulické nebo Cisté
hydraulické. Mechanicko-hydraulickd
uzaviraci jednotka se nejCastéji pouzivd u
stroji malych gramazi, zaruCuje vySsi
rychlost uzavirdni a potfebné zpomaleni
pfed wuzavienim. Vyhodou hydraulické
jednotky je nastaveni libovolné rychlosti
pohybu a hloubky otevieni.

Obr. 14 Uzaviraci jednotka [8]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky :

- opernd deska

- pevnd upinaci deska

- pohybliv4 upinaci deska
- vodici sloupky

- uzaviraci mechanizmus

Ovladani a rizeni vstiikovaciho stroje

Nejvyznamngj$im faktorem je stdla reprodukovatelnost, kolisajici parametry se
nepiiznivé projevi na rozmérech a kvalité vystfiku. Stupeil fizeni a snadné obsluha je znakem
kvality stroje. Rizeni stroje ma byt zajisténo vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky.
Z hlediska drovné fizeni délime vstfikovaci stroje na fizené a regulované. Oproti fizenym
maji regulované stroje vsttikovaci jednotku vybavenou adaptivni regulaci a zp&tnou
vazbou, ktera umozuje urcité korekce cyklu v ptipadé€ kolisani parametr.

Nové vstiikovaci stroje se neobejdou bez vykonné procesorové techniky. Misto
obvyklé formy textového nastavovani technologickych parametri se vyuZiva nejraznéjsich
grafickych forem fizeni pracovniho cyklu. Pracovni cyklus je tak snadno kontrolovatelny a
piipadné i upravitelny.

-25-




Fakulta strojntho inZenyrstvi ) )
VUT v Brn¢ DIPLOMOVA PRACE - SVORKOVNICE Pavel Adamiec
2010/2011

Koncepéné je sefizeni vstiikovaciho procesu rozdéleno na:

- definice a nastaveni parametrti
- nastaveni ¢asového prubéhu vybranych technickych parametra
- kontrola procesu

Baw T :ﬂ.s?ﬁ
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Obr. 15 Ridici systém vstiikovactho procesu [1]

4.4. Vstiikovaci forma [13]

Forma je nastroj, ktery se upind na vstiikovaci stroj. V prub&hu vstiikovaciho cyklu je
naplnéna roztavenym plastem. Po zchladnuti je zhotoven vystfik s pozadovanym tvarem a
funk¢énimi vlastnostmi
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Forma musi spliovat béhem své Zivotnosti urcité poZadavky:

odolavat vaci vysokym tlakim

zajistit pozadovany rozmer a kvalitu vystfiku
snadné vyjmuti vysttiku

snadnd obsluha a automaticky provoz

nizka pofizovaci cena

snadnd a rychld vyroba

vysoké vyuziti zpracovaného platu

Vstiikovaci formy 1ze rozdélit do nésledujicich skupin:

¢ podle ndsobnosti (jednondsobné, vicendsobné)
e podle konstrukéniho feSeni (dvoudeskové, tiideskové, Celistové, vytdceci
apod.)
e podle konstrukce vstfikovaciho stroje (se vstfikem kolmo na délici rovinu a
vstiikem do délici roviny)

Dily vstiikovaci formy 1ze rozdélit do kategorii:

® prvky vymezujici tvarovou dutinu
e temperancni systémy
® vtokové systémy
® upinaci a vodici elementy
pohybliva Dld ik gl
cast
vyhazovaci systém ‘j N
8 .
g /A\ &L ,\'
NN
T % viokowvé Gsti
N 7
% B u rozvadéci kanal
L »
e - viokowy knal
BRNZS
stFadici krougek P\ N N
. \ ;\\ P
\_‘ \ P — l“ . __-' "
SO B wny ;
:"\ ’ < A tvarmice
-\_\_\ // ¥ .\,.-' &
Tl —r—— === & N : “ tvarova dutiny
[ W » i LY AV N Y, ’
whauvaé} tvarnik
[

Obr. 16 Schéma vstfikovaci formy [13]
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4.5. Vstrikovani se zalisky [1] [2]

Metodou zasttikavani zaliskt se vyrabi tvarové dily, které by napiiklad z divodu
integrace ruznych funkci v plastovém dilti nebylo mozné v nékterych piipadech standardnim
vstfikovanim vubec vyrobit. Hlavnim divodem vyroby dilct se zdlisky, je spojovani riznych
vlastnosti dvou materiala (pevnost, vodivost, izolaci nebo redukce hmotnosti).

Technologie zastiiknuti kovovych zaliski ma vSak nékteré nevyhody. Vznikaji
problémy s automatizaci vyroby, i pracnost je veétsi. Z divodu veétsi tepelné roztaznosti plastu
vici kovaim, vznikd napéti v plastu, které mize mit za nasledek vznik trhlin.

Metody predchazeni témto trhlinam jsou:

piedehrev zélisku

Uprava tvaru zdalisku

zveétseni tloust’ky plastového dilce v okoli zalisku

volbou spravného plastu s malym smrsténim a bez sklonu k vnitfnimu pnuti

Nevhodny
zplsob

Vhodny
zplisob

Obr. 17 Zpusoby feseni kovovych zaliska [2]
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5. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY [1][2][3] [7][10] [11] [13]

5.1. Volba vhodného materialu [2][7] [10]

Pfi ndvrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou soucast je tteba uvazit konkrétni
podminky jejtho provozniho zatiZeni i celkového vyuziti. Zvoleny materidl by mél nejen
spliovat mechanické a fyzikdlni vlastnosti, ale také umoZnit jednoduchou vyrobu
s pozadovanymi rozmery a kvalitou povrchu.

Dostate¢ny odpor a prurazova pevnost, samozhasivst, odolnost vaci
mechanickému zatiZeni(zv1aste€ pti montézi).

Hlavni poZadavky:

Provozni podminky :

U=230V
f=50Hz

Svorkovnice tvoii zdkladnu spinacich hodin.
Na dvé svorky zlevé strany je pfivedeno
sitové napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. Na
zbylych tfech svorkdch je rovnéz stiidavé
napéti 230 V a proud 16 A.

U=230Vv

Obr. 18 Napéti a proud na svorkach

Pro soucésti typu svorkovnice nebo konektory, zatiZené trvale napétim a teplotou, se
nejcastéji pouzivaji nésledujici termoplasty: PC (polykarbonét), PA 6 (polyamid 6), PA 66

vvvvvvvv

z polyamidu, predevsim kvili jejich lepSim zpracovatelskym vlastnostem. Na trhu je mnoho
raznych vyrobci PA6 a PA66 pod riiznymi technickymi nazvy, jedna z moznosti je Technyl
od francouzské spolecnosti Rhodia.

Tabulka 1. Porovnani Technylu A a C [10]

Nézev chemicky: Polyamid 6 (PA 6) Polyamid 66 (PA 66)

Nézev Rhodia: TECHNYL C TECHNYL A

Rozdilné vlastnosti: mensi smrsténi niz$i absorpce vlhkosti

niz8i zpracovatelské teploty

lepsSi tvarova stélost

vyS$§i rdzova odolnost

vys§i tepelnd odolnost

lepsi kvalita povrchu vylisku

vys8i mechanické vlastnosti

rychlé snizeni mechanickych
vlastnosti  pfi  vystaveni
vysokym teplotdim

kratsi vstiikovaci cyklus

vys8i chemickd odolnost

Predstavitel:

Technyl C218 V30

Technyl A20 V25

Cena:

2,5 [eur/kg] | 61 [Ke/kg]

3 [eur/kg] | 73[K&/kg]
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Pii porovnani konkrétnich materidld Technyl A20 V25 a Technyl C218 V30, je
vhodnéjsi Technyl A20 V25. Vyhodou je zejména kratS$i vstfikovaci cyklus, ktery bude
nepfiznivé ovlivnén vkladanim zaliskd. Jeden z poZadavka na materidl je samozhasivost, ta je
u zvoleného materidlu vynikajici, dle normy ISO 1210/UL 94 materiél patii do skupiny V0.

Tabulka 2. Hodnoceni samozhasivosti [7]

Kriteria VO Vi V2
Cas hofeni pro kazdy vzorek <10s | =30s | =30s
Cas hofeni pro celou sadu vzorkd (5 vzorkd, 10 aplikaci plamene) | <50s | <250s | <250s
Cas hofeni a doutndni po druhém piiloZeni plamene <30s | =50s | =60s
Zapéleni papiru NE NE ANO
Odhoteni vzorku po drzak NE NE NE
Vyhodnoceni

VO - samozh4Sivy, nejkratsi ¢as hofeni, nejvyssi bezpecnost

V1 - samozh4sivy, delsi Cas hoteni, dobrd bezpecnost

V2 — samozhasivy, delsi ¢as hofeni, omezend bezpecnost

Zvoleny materidl: Technyl A 20 V25 od spole¢nosti Rhodia

Tabulka 3. Popis Technylu A20 V25 [10]

Ndzev: TECHNYL A20 V25
Popis: Polyamid 66 plnény 25% sklenénych vlaken urceny k
vstrikovani
- retardéry hofeni na bazi fosforu
- dobré plnici vlastnosti
- dobré mechanické vlastnosti
PouZiti: Elektronické zafizeni: konektory, vypinace, civky, svorkovnice
Zpracovdni: Materidl je doddvan ve vzduchotésnych pytlich. V ptfipadé, Ze
nezpracovany materidl absorbuje vlhkost, musi byt vysuSen na
0,2% vzduchovym zafizenim pfi teploté cca 80 °C.
Doporucené vstrikovaci | Teplota v plnicim padsmu 270 — 275 °C
podminky: Teplota v plastikacnim pdsmu 280 — 285 °C
Teplota tésné pred tryskou 285 — 290 °C
Teplota formy 70 — 90 °C
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Tabulka 4. Vlastnosti Technylu A20 V25 [10]

Vlastnosti Hodnoty Jednotky | Norma
Suchy Mat dle
materidl | ISO 1110
Fyzikalni: ISO
Absorpce vody (24h pii 23°C) 0,75 - % 62
Hustota 1,38 - g-cm” 1183-A
Smrsténi 0,5 - % Rhodia-EP
Mechanické: ISO
Modul pruznosti v tahu 9000 6500 MPa 527 typlA
TaZnost 2 4,1 % 527 typlA
Mez pevnosti v tahu 140 105 MPa 527 typlA
Modul pruznosti v ohybu 7500 6000 MPa 178
Mez pevnosti v ohybu 250 155 MPa 178
Charpyho zkouska s vrubem 7 8 kJ-m? 179/1eA
Charpyho zkougka bez vrubu 35 40 kJ-m? 179/1eU
Horlavé: ISO
UL9%4 (t = 0,8 mm) VO - 1210/UL94
UL9%4 (t=1,6 mm) VO - 1210/UL94
UL94 (t = 3,2 mm) VO - 1210/UL94
Kyslikovy index 30,5 4589
Zkouska zhavym dritem (t =1.6) IEC
Index hotlavosti 960 - °C 60695-2-12
Teplota vzplanuti 725 - °C 60695-2-13
Tepelné: ISO
Teplota tani 263 - °C 11357
Teplota deformace pfi zatiZzeni 250 - °C 75/Af
(1,8 MPa)
Koeficient linedrni tepelné roztaznosti | 3 - 107.oC’! 11359
(23°C do 85°C)
Elektrické: IEC
Relativni permitivita 3,4 4 60250
Disipacni Cinitel 0,02 0,05 60250
Vnitini odpor 10 0,1 10'.Q-cm | 60093
Povrchovy odpor 0,1 0,01 10'.Q 60093
Elektrick4 pevnost 25 25 kV-mm™' | 60243
Odolnost proti plazivym proudiam A 375 350 A% 60112
Odolnost proti plazivym proudam B 350 - A% 60112

Tabulka 3. Vlastnosti Technylu A20 V25

Je ziejmé z popisu Technylu A20 V25, Ze se pouZziva na aplikace v elektronickém
pramyslu napf. svorkovnice. Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti, by mél tento materidl bez
tvaru soucdsti jsou vyhodou jeho dobré plnici vlastnosti, mechanické a elektrické vlastnosti
jsou dostacujici a mély by bez problému odolavat predpokladanému zatiZeni soucdsti.
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5.2. Zaformovani vystriku [2]

Spravné zaformovéni vystiiku a volba vhodné délici roviny patii k rozhodujicim
zasadam konstrukce formy. Umoziiuje dodrZet tvar a rozmery vystiiku.

Vzhledem k tomu Ze se pii vyrobé svorkovnice jednd o technologii vstfikovani
s kovovymi zélisky, vznikd problém s automatizaci vyroby. V ndvaznosti na velikost série se
zda byt nejvhodnéjsi poloautomaticky vyrobni cyklus srucni obsluhou. Kvuli vyssi
bezpecnosti obsluhy se nabizi varianta vyroby na vertikdlnim vstfikovacim stroji, coZ obsluze
usnadni vkladani zaliskd.

NavrzZeny vstiikovaci proces:

® poloautomaticky vyrobni cyklus
e vertikdlni vstfikovaci stroj
¢ dvojndsobna forma

Obr. 19 Usporfadani vstrikovaci formy Obr. 20 Dutiny formy Inventor
Uspotréadani formy na vertikdlnim stroji Ve dvojnasobné formé jsou dutiny
umozni obsluze pohodlngjsi vkladani zaliskd. umistény zrcadlove.

B

O

Obr. 21 Vkladdn{ zaliskd Inventor

Do dutiny formy boudou zélisky vkladany rucné.
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Tvar a hlavni rozméry vystriku

Svorkovnice tvofi zakladnu spinacich hodin, z tohoto divodu jsou hlavni rozméry a
tvary, odvozeny praveé od téchto spinacich hodin. Vysledny vystfik by mél zaru¢ovat snadnou
montaz a bezchybné propojeni elektrického obvodu pomoci mecovych kontakta.

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti, pfi vstfikovdni s kovovymi zdlisky, mohou
vznikat trhliny vlivem razné teplotni roztaznosti. Z moznosti jak lze témto trhlindm predejit,

volim zvétSeni tloustky plastového dilce v okoli zélisku. V téchto mistech je Sitka plastového
dilce zesilena z puivodnich 2 mm na 13 mm.

Vysledny tvar vysttiku a rozmeéry ovliviiuji:

® rozméry spinacich hodin
e vstiikovani s kovovymi zélisky

60

Obr. 22 Hlavni rozméry a tvary

Urcéeni délici roviny

Délici rovina byva zpravidla rovina rovnobézna s upindnim formy. Muze byt i Sikma
nebo rizné tvarovand, ale je tendence se takovému feSeni vyhnout z ohledem na sloZitost
vyroby formy. Nepiesnosti v d€lici roviné mohou zpusobit nedovieni formy béhem plnéni.
Nasledkem nedovfeni je vznik otfept nebo zvétseni rozmeéru vystiika.

Délici rovina ma spliovat:

snadné vyjimani vystfiku z formy

snadnou vyrobitelnost

stopa po délici rovin€ nesmi byt pfi¢inou zdvad

u vice délicich rovin volit koncepci s jejich nejmensim poctem

jeji umisténi musi spliiovat poZzadavek vyroby na pfesnost rozméri, smér
technologickych tkost a souosost vystiiku
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Délici rovina

Obr. 23 Délici rovina soucasti svorkovnice

5.3. Vtokova soustava [2] [7][13]

Vtokové systémy formy zajistuji vedeni proudu roztaveného plastu od vstfikovaciho
stroje do dutiny vstfikovaci formy. Naplnéni dutiny formy ma probéhnout co v nejkratSim
Case a s minimalnimi odpory. Rozdily uspofddani vtokovych systému jsou diny pfedevS§im
konstrukci forem a jejich ndsobnostmi.

Vzhledem k jednodus$Simu konstrukénimu provedeni a nizs§i cen€ oproti vyhiivané
vtokové soustavé volim studenou vtokovou soustavu. Pfi dané velikosti série by vyhfivand
vtokovd soustava vyrazné€ zvySovala pofizovaci ndklady formy a tim celkovou vyrobni cenu
vystiiku.

Obecné zasady reSeni studenych vtokovych soustav:

e drdha od vsttikovaciho stroje do dutiny formy ma byt co nejkratsi

e rovnovadzné plnéni ma byt zajisténo stejnou drahou vtoku ke v§em dutindm

e prufez vtokovych kandli ma byt dostatecné velky (po vyplnéni ma byt jadro
v plastickém stavu, aby umoznovalo ptisobeni dotlaku)

e zaobleni vSech ostrych hranna R = 1 mm

e stanovit ukosy vtokt pro lepsi odformovani

e prufezy pro krystalické polymery volit zpravidla vétsi nez u plastd amorfnich
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5.3.1. Typ vtokového usti

Vtokové usti je ziZend Cast rozvadéciho kandlku. Zidzenim se zvySi teplota pfed
vstupem do dutiny formy. Tvar dsti byvd kruhovy pro rotacni dilce nebo Stérbinovy pro
ploché vystiiky.

Pro zadany tvar svorkovnice pfichazi v dvahu dva typy vtokl, to jmenovité vtok
filmovy nebo vicendsobny boc¢ni vtok.

a) Filmovy vtok

g Vyhodou filmového vtoku je dobré plnéni
3 . deskovitych vystiiki a piiznivd orientace
2 vldken.
Ry ok 4‘;»:}":; S
j Nevyhoda je slozitost vyroby.

Orb. 24 Filmovy vtok [7]

b) Vicendsobny bo¢ni vtok

N

Vyhodou je jednodussi vyrobitelnost.

Nevyhoda hor$i orientace vldken a plnéni
soucasti obdélnikového tvaru.

Obr. 25 Vicenédsobny boc¢ni vtok

Rozméry zadané svorkovnice jsou pomérné malé a melo by dojit k pfijatelnému
naplnéni dutiny formy pomoci kombinace dvou bocnich vtokl. Neni proto nutné pouzit vtok

vvvvvv

formy.
5.3.2. Umisténi vtokového usti

Pii vstfikovani termoplasti  ma
umisténi vtokového usti podstatny
vliv na proudéni taveniny ve formé,
vytvafeni studenych spoju, orientace
makromolekul a plniva, anizotropii
vlastnosti.

Obr. 26 Orientace vlaken na zakladé€ mista vtoku [6]
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Zasady umistovani vtokovych udsti:

umist'uje se do nejtlust§tho mista na vysttiku
do geometrického stfedu dutiny
ve smeru orientace Zeber

u obdélnikovych tvari ve sméru dels{ strany
tak, aby se zamezilo volnému proudéni taveniny

tak, aby umozZnil unik vzduchu z dutiny

misto umisténi vioku

mimo vice namdhanych nebo opticky Cinnych ploch

tak, aby stopa po vtoku neméla vliv na estetickou hodnotu

Obr. 27 Umisténi vtokového usti

Pomoci vySe uvedenych pravidel a zdsad na umistovani vtokd, byla vybrana dva mista

na vystfiku pro dvojndsobny bo¢ni vtok.

5.3.3.Volba prurezu vtokového kanalku

i)!— //[Z/@%W///////
177

/A 74

b) 1 2

3 ,422?2644Z?2244&/ /ﬂf/ ¥ /

c7

4 5 6

;

w@ﬁ*—
\\*&

a) funkéné€ vyhodné
b) funkéné nevyhodné

2,3,4,5 — vyrobné vyhodné
1,6 — vyrobné nevyhodné

Nejvhodnéjsi tvar prafezu
je z vyrobniho a funkéniho
hlediska cislo 2.

Obr. 28 Typy prafeza vtokovych kanalka [13]
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5.3.4. Urceni rozméru vtokového a rozvadécich kanalku

F,=F,-K (1)

K — korekéni soucinitel

i

_

U
=<

Obr. 29 Rozvadéci a \}tokovy kandl u vicendsobné formy [2]

M=m/(1+K,) (2 M-odhad celkové hmotnosti vystiiku [g]

m; — hmotnost vystfiku bez vtokového zbytku [g]
K, — korekéni soucinitel

Fy Fy — prafez vtokového kandlu [mm?]
Fr — prufez rozvadéciho kanalu [mm°]

m=V-p (3) V — objem plastové soucdsti [cm’]

m, =24.8g p — hustota zvoleného plastu [g-cm™]

M =m, (1+K . ) (@) V=18 cm’ (Autodesk Inventor 2011)
p=1,38 g-cm'3 (Rhodia)

M =2438(1+0,05)
M =26g

Tabulka 5. Volba velikosti vtokového a rozvadécich kanalka [2]

m; 0.5-1 1-3 3-5 5-10 10-20 20-50
K, 0.5-0.7 04-0.5 0.3-04 0.25-0.3 | 0.15-0.25 | 0.05-0.1
Celkova hmotnost vystiiku M [g] Fr [mmz]
pies do 491
0 10 7,07
10 25 9,62
25 40 12,56
40 63 15,91
F,=F,-K (5 nédsobnost formy n K
F, =12561 2 I
R 4 0,8
F,, =12,56 mm 6 0.6
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Zohledem na plnéni dutiny formy
N\ 33\ . dvéma vtoky soucCasn¢, volim
pramér rozvadécich kandlku dle
prufezu Fg.

' D=2 mm

Obr. 30 Rozvadéci kanalek [2]

A "tT Zvoleny tvar a rozmeéry bocniho

I. | ﬁsti.
EII
a=0,5 mm
t=2 mm

| I— L

Vtokovd vlozka byla zvolena

| SEE 5 o 1Z: katalogu HASCO podle priifezu
05°] FL /\i H
n ; e - Z50/24x27/3.5
~0 IU_ /’r /td’:{ =~
s N TH—— /_ = 3 d,=24 mm
= 1 =27 mm
i) :
&/ d; =35 mm
S 13 won B d; =24 mm
| 02 k_+005 k =23 mm
sy =0 mm

Obr. 32 Vtokova vlozka [3]

Kombinaci volby tvaru a vypoctd rozmeéru jednotlivych Casti vtokové soustavy
uvedenych v predchozich podkapitoldch, byla navrZzena vyslednd vtokova soustava. Vyhodou
této soustavy by méla byt pomeérné€ jednoduchd vyroba a dostacujici plnici schopnost.

“‘ﬁlﬁ.

Obr. 33 Vyslednd vtokové soustava s vystiiky
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5.4. Sestava formy [3][9]

5.4.1. Konstrukéni navrh sestavy

Z normélii firmy HASCO byla sestavena pomoci programu Autodesk Inventor 2011 sestava
vstiikovaci formy. Databdze programu umoziuje vybér z ruznych rozméru prvkia sestavy a
razného materialového provedeni. Z Sesti zdkladnich typa sestav vstiikovaci formy

K — standard, podle katalogu HASCO, byla vybrina prvni varianta. Jedna se o dvoudeskovou
sestavu.

, Z 31
T LT T K10

i
L ]I |
NN
N | IN
Z00 __ T ; |
I | -~
1 NN
12 . | 7
‘ | | /'l/ 4 Kao
e
5
o
A | |
el
d | Phaahoa Il
N RS- SN K10
220
K60 K70 5L
Obr. 34 Sestava HSCO varianta 1 [3]
K10 — Upinaci deska (horni / dolnf) K20 - Formovaci deska (tvarnik / tvarnice)
K30 — Mezilehl4 deska K40 — LisSty vyhazovace
K60 — Upinaci deska vyhazovace K70 — Deska vyhazovace
700 — Vodici sloupek 210 - Vodici pouzdro
720 - Stredici pouzdro Z31 — Sroub s vélcovou hlavou
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Obr. 35 K — standart HASCO [3]

Tabulka &. 5 Césti vstiikovaci formy a jejich cena [3]
Oznaceni | Nazev Rozmeéry Mnozstvi | Cena za 1 kus
[mm] [K¢]
K10 Horni upinaci deska 246 x 346 x 27 1 3400,3
K10 Dolni upinaci deska 246 x 346 x 27 1 3400,3
K20 Tvarnik 196 x 346 x 27 1 3758,2
K20 Tvérnice 196 x 346 x 36 1 4384.5
K30 Mezilehla deska 196 x 346 x 36 1 3374,6
K40 LiSta vyhazovace leva 43 x 346 x 56 1 1526,2
K40 LiSta vyhazovace pravd | 43 x 346 x 56 1 1526,2
K60/K70 Sada vyhazovace 108 x 346 x 29 1 3106,2
K100 Stredici pfiruba 125x 8 1 553,5
K 500 Stredici pfiruba 125x 8 1 505,5
Z.00 Vodici sloupek 24 x 65 4 374,8
Z10 Vodici pouzdro 36 x 24 4 296,8
720 Stredici pouzdro 30 x 100 4 2339
Z31 Sroub s vdlcovou hlavou | MI12 x 120 4 46
731 Sroub s vélcovou hlavou M12 x 30 4 11,4
750 Vtokova vlozka 24 x 27 1 472,8
740 Vyhazovac 3x 80 12 58,6
740 Vyhazova¢ vtoku 4x 63 1 55,2
771 Zavesny Sroub M8 2 24,2
781 Pripojovaci ndtrubek MI0Ox 1 4 65,8
7941 Zaslepka MI0Ox 1 6 108,9
Predpoklddand cena Casti vstiikovaci formy 308414

Cena normalizovanych casti formy je témét 31 000 K¢, to je vSak zlomek celkové
ceny vstiikovaci formy. Dalsi ndklady na obrdbéni a tepelné zpracovani vyrazné tuto cenu

navysi. Odhad ceny vstiikovaci formy dané sloZitosti a ndsobnosti se pohybuje v rozmezi
400 000 az 600 000 K¢.
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horni &ast formy (pevna)

zavésny Sroub

vyhazovaci ty& /

Obr. 36 Navrzena sestava vstiikovaci formy Inventor

spodni &ast formy (pohybliva)

Na obr. 36 je zndzornén model vystfikovaci formy vytvoren v aplikaci Autodesk
Inventor 2011. Model je rozSiten o dalsi prvky, které nejsou viditelné na schématu sestavy
HASCO na obr. 34. Jednd se o zdvésné Srouby a vyhazovaci ty¢. Zavésné Srouby Z71
usnadiiuji manipulaci s jednotlivymi Castmi formy pfi montdZi a demontdZi formy, na
vystfikovaci stroj. Vyhazovaci ty¢ slouZi k pfipojeni vyhazovaciho systému na vstfikovaci
stroj a zajist'uje jeho funkci.

Vykresovd dokumentace vstrikovaci formy se nachdzi v piiloze.

5.4.2. Material hlavnich ¢asti formy

Zohledem na cenu a na pfedpoklddané provozni podminky vsttikovaci formy, byly
z katalogu HASCO vybrany dva druhy materidlu ocel 1.2312 (CSN 19 520) a ocel 1.1730
(CSN 19 083). Pro nejvice namahané &sti formy, které jsou pifmo ve styku s vstiikovanym
termoplastem, volim ocel 1.2312. Pro méné namdhané Casti vstfikovaci formy by meéla byt
dostacujici levnéjsi varianta nastrojova oceli, to konkrétné ocel 1.1730.
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Tabulka €. 6 Nastrojové oceli hlavnich €asti formy

Oznaceni Material

] =2
| K10 1.1730 19 083
S K20 1.2312 19 520
l_l K20 1.2312 19 520
; K30 1.1730 19 083
— B K40 1.1730 19 083
HASCO K60/K70 11730 | 19083

CSN 19083 DIN 1.1730 C45W

Vlastnosti:

Jedna z nejpouzivanéjSich ndstrojovych oceli. VyznaCuje se vysokou houZevnatosti,
pevnosti a odolnosti vic¢i razam. Velmi dobra obrobitelnost v Zihaném stavu.

Mez pevnosti: 640 — 700 MPa
Tvrdost po kaleni: 57 HRC

Pouziti:
Konstrukéni materidl pro formy na plasty. Zakladové desky a ramy pro stavbu stroji
na tvafeni umélych hmot a tlakové liti. Méné namdhané kalené noze a nuzky, vodici listy,

vedeni, sekaci a lisovaci nastroje, drzaky nastroju. Vhodné pro zeméd¢lské, kovarské a
zednické nédradi, jako kladiva, klice, dlata.

CSN19520 DIN 12312 40CrMnMoS8-6

Vlastnosti:

Zuslechténd ocel legovand Cr - Mn - Mo s obsahem siry zarucujici vybornou
obrobitelnost i ve zuSlechténém stavu. Vyborné mechanické vlastnosti jako houZevnatost a
rozmerovou stdlost. M4 dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla.

Mez pevnosti: 900 — 1100 MPa
Tvrdost po kaleni: 52 HRC

Pouziti:
Ocel je vhodna na formy a rdmy forem pro zpracovani plasti a ramy forem pro

tlakové liti kovi. Nastroje pro tvafeni za tepla a tepeln€é namahané pomocné nastroje. Strojni
soucdstky vyssi pevnosti s dostateCnou houzZevnatosti.
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5.5. Temperacni systém formy [3] [13]

Temperace m4 zajistit konstantni teplotni reZim formy. Cilem je dosdhnout optimalné
kratkého vstfikovaciho cyklu, pii dodrZeni technologickych pozadavki na vyrobu.
Vstiikovacim procesem se do dutiny formy pfivadi roztavend plastovd hmota, ta v duting
chladne, az do momentu kdy je mozné vyhozeni. Tempera¢ni systém zajiStuje spravné
zaplnéni formy, optimdlni chladnuti a tuhnuti plastu. Z formy je potfeba odvést piebytecné
teplo, které se zvySuje v disledku opakovani vstiikovaciho procesu.

Ruzné teploty jednotlivych ¢asti formy, nepfiznivé ovliviuji tvarovou a rozmérovou
piesnost vystiiku.

Ukoly temperanéiho systému:

e zajiSténi optimélni teploty, rovnomeérné po celém povrchu dutiny formy
e odvést teplo z dutiny formy tak, aby délka pracovniho cyklu byla ekonomicka

A-A

781 781

7941 7941

2941

Obr. 37 Navrzeny temperacni systém

Volba praméru temperac¢niho kanalku, stejné€ jako vzdalenost kanalku od d€lici roviny
a dutiny formy, byly provedeny podle tabulek v ptiloze 3. Dalsi prvky temperacniho systému,
jako zdslepky a pripojovaci natrubky, byly zvoleny z katalogu HASCO.

Obr. 38 Zaslepka 72941 [3] Obr. 39 Piipojovaci natrubek Z81 [3]
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5.6. Vyhazovaci systém formy [3] [13]

Vyhazovaci systém zajiStuje vyhozeni nebo vysunuti vystfiku, které ulpivaji na
tvarovych castech formy. Kvuli jeho spravné cinnosti je nutné, aby povrch vystiiku byl
hladky a st€ény mely tkos minimalné 0° 30°. Aby se zamezilo pficeni vystfiku a tim vzniku
deformaci, mél by byt vystiik vysouvan rovhomérn€. Tvar a rozmisténi vyhazovaca zavisi na
konkrétnim tvaru vystiiku. Vyhazovace u hlubokych tvard vystfiku, umoZziiuji odvzdusnéni.
Pokud vyhazovace zanechdvaji stopy na vystiiku, které nepiiznivé ovliviiuji jeho funkci, musi
se tyto stopy dodate€né opravit nebo vyhazovace umistit na jinou stranu vystfiku.

Faze vyhazovaciho systému:

e pohyb vpred (vlastni vyhozeni)
e pohyb vzad (ndvrat do ptivodni polohy)

Vyhazovale se pouzivd nejen na vyhozeni vystfiku, ale také na vyhozeni vtokového
zbytku. Pfi rozevirdni formy je nutné zajistit, aby byl vtokovy zbytek pfidrZzen na vyhazovaci
strané, dokud neni bezpecn€ vytazen vtok z vtokové vlozky. Ze tif moZnosti pfidrZzeni
vtokového zbytku byla zvolena variantu a).

vyhazovat c)

vyhazovat
Obr. 40 Varianty ptidrZeni vtokového zbytku [13]

Mechanické vvhazovani

Pro zadany vystfik bylo navrzeno mechanické vyhazovani pomoci vyhazovacich
kolika. Jedna se o nejlevnéjsi a nejCastéji pouzivany zpusob, diky funkCnosti a vyrobni
jednoduchosti. Koliky jsou obvykle vdlcové. Podle pozadované funkce a tekutosti plastu se
voli uloZeni, nejCast&ji se pouzivd: H7/g6, H7/h6, H7/j6. Pomoci tohoto uloZeni vznikne
potiebna vile, ktera zajisti odvzdusnéni formy.

Ve vyhazovacim sytému jsou vyuzity tfi typy vyhazovacich kolika, které jsou
upevnény v desce K60. Vyhazovaci systém je spojen se strojem pomoci vyhazovaci tyce,
ktera umoziiuje jak pohyb vzhUru pfi vyhazovani, tak i pohyb dola a zasunuti kolika zpét.

Vyhazovaci koliky Z40 byly zvoleny z katalogu HASCO.
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@Lx104 - vyhazovaci kelik viokového zhytku

@3x93 - vyhazovaci kolik vystFiku pro §ifku 13

@3Ix106 - vyhazavaci kolik vistfiku pro §ifku 2

vyhazovaci tyf

Obr. 41 Néavrh vyhazovaciho systému

Typy pouzitych vyhazovacich koliku:

kolik Z40 d; = ¢ 4 mm délky I, = 104 mm pro vyhozeni vtokového zbytku

[ ]
e kolik Z40 dy=¢ 3 mm délky 1; =93 mm pro vyhozeni vystfiku (s = 13mm)
e kolik Z40 dy=¢ 3 mm délky 1; = 106 mm pro vyhozeni vystfiku (s =2 mm)

45£5HRC
o 60+ 2HRC §
& : \/ v/I-'GIZ.S
[ ]
A S —
k-0.05
11+2

Obr. 42 Vyhazovaci kolik Z40 [3]
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Zdvih vyhazovace:

Zakonceni vyhazovaci

Obr. 43 Zdvih vyhazovace

tyce:

/.

127

18

& 13,5

LI."_
s

@185

Obr. 44 Zakonceni vyhazovaci tyCe [1]

K vyhozeni dochdzi v okamZiku, kdy vSechny tvarové prvky vystfiku opusti dutinu
formy. Pro zadanou soulést je poZadovany zdvih vyhazovace 23 mm.

v

Délici rovina

=23 |

(_Zmin

Zakonceni vyhazovaci tyCe je upraveno tak,
aby bylo mozné jeho upnuti, do
hydraulického  systému stroje  Arburg
Allrounder 375V.
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5.7. Vkladani zalisku

Pred kazdym vstfikovacim cyklem je nutno do dutiny formy vlozit celkem deset kust
kovovych kontaktt. Pfi sériové vyrobé je toto rucni vkladani znaénym navySenim celkového
vyrobniho Casu. Z tohoto divodu byl navrZen piipravek, pro vloZzeni péti kusu zdlisku
soucasné.

Jednd se o klasické klesté s pruZinou, které maji navic specidln€ upravené celisti.
Vzdalenosti funkénich otvora v Celistech odpovidaji vzdalenostem otvora v dutindch formy,
tim se zajisti presné vkladani zaliski. Pruzina vyvozuje silu, kterd zabrariuje zaliskim
pfedCasné opustit Celisti. Obsluha si za probihajiciho vstfikovaciho procesu pfipravi zdlisky
do ptipravku a po jeho ukonceni, vlozi zalisky pro dalsi vsttikovaci proces.

e

specialni celisti

zalisky
Obr.44 Kleste

Otevreni vstrikovaci formy:

e Pifi  vklddani  zéliski  pomoci
navrzeného piipravku je nutné
dostatecné otevfit vstrikovaci formu.

e DostateCny prostor pro vklddani a
potfebnou manipulaci by mél zajistit
zdvih 250 mm.

e Tento poZadavek je tfeba zohlednit
pii volbé vstiikovaciho stroje.

Obr. 45 Otevieni formy
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6. STANOVNiI TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU [6]

6.1. Vypocet vstrikovacich parametru [6]

a) Urceni objemu plastového dilce

V =18cm®  Autodesk Inventor 2011

b) Vypocet hmotnosti plastového dilce

m=V-p (6
m, =18-1,38=24.8 ¢ p=138g-cm™

p - hustota Technylu A20 V25 [g-cm'3 ]
m; — hmotnost jednoho vystfiku [g]

¢) Kontrola délky drahy toku taveniny

Stanovena dle Obr. Pro tvarove slozité dilce.

LC = le + LSZ (7)
L. =147+663=81mm

L =k, -(190682+0,12485 p,)-5,"  (8)
L, =1,195-(1,90682+0,12485-700 )-13"7
L, =9186 mm

Pokles tlaku : p, = p{l—%) (10)

1

L, =k, -(190682+0,12485 p,)-5,"> (1)
L, =1,195-(1,90682+0,12485-6988 )-2""’
L, =355 mm

L>L, 355>663 =

misto vioku

Ls2

Obr. 46 Délka drahy toku taveniny

N, = (093471 p,*"%)-k,  (9)
N, =(0,93471-700%7%%).1,1685
N, =1737

14,7
~700] 1——=
P [ 9186

j = 698,8 bar

N, =(093471 p,"").k,  (12)
N, =(0,93471.698,8"7°% ). 1,1685
N, =1737

Zvoleny plast vyhovuje.

L1, Ly — dilci dseky drahy toku taveniny sténou plastového dilce [mm]

L. — celkova drédha toku taveniny sténou plastového dilce [mm)]

L; — maximadlni vypoctova délka drahy toku taveniny pro tloustku 13 [mm]
L, — maximalni vypoctova délka drdhy toku taveniny pro tloustku 2 [mm]
m — koeficient rovnice drdhy toku taveniny plastu [-]

n — exponent rovnice drdhy toku taveniny plastu [-]

s — tloustka stény plastového dilce [mm]
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d) Stanoveni minimalniho vstfikovaciho tlaku

p;=3-K, L, s ps= 3-1,7-81:27"° =136 bar =13,6 MPa 13)
K - faktor schopnosti teeni taveniny plastu [bar-mm™]

e) Stanoveni doporuceného vstiikovaciho tlaku

Pro polyamid 66 plnény sklenénym vldknem je doporuceny vstiikovaci tlak
p, =65—155 MPa Z rozmezi volim vstfikovaci tlak p, = 70 MPa

f) Stanoveni doporu¢eného dotlaku

Pro polyamid 66 plnény sklenénym vldknem je doporuceny dotlak

p, =55—-105 MPa  Zrozmezi volim dotlak py = 60 MPa

g) Stanoveni doporuceného zpétného tlaku

Pro polyamid 66 plnény sklenénym vldknem je doporueny zpétny tlak
p, =do 30 MPa Z rozmezi volim zpétny tlak p, = 10 MPa

h) Stanoveni tvéteciho tlaku

p [bar] R —

698.8

568.4

81

9186

L [mm]

Obr. 45 Grafické ur€eni tvareciho tlaku
Tvéreci tlak uréeny z diagramu p,= 568 bar = 56,8 MPa

i) Stanoveni plochy prumétu do délici roviny

Hodnoty stanoveny pomoci programu Autodesk Inventor 2011

Plocha priimétu 2 vystiiku do délici roviny Ay = 64,13 cm®
Plocha primétu vtokové soustavy do délici roviny Aprpp = 1,75 cm?
Celkova plocha primétu do délici roviny Aproj = Aproji + Aprojz = 65,87 cm? (14)
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J) Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje

_ p, +100
B = Ao 00
F,=6587. 29841100 _ 14034

Aproj — plocha primeétu do délici roviny [sz]
pa — tvareci tlak [bar]

k) Urceni obejmu vtokové soustavy

V, =089cm®  Autodesk Inventor 2011

1) Vypocet celkového objemu

V.=n,-V+V, V. =2-18+0,89 = 36,89 cm’

V — objem jednoho dilce [cm™]
Vi« — objem vtokové soustvy [cm™]

m) Celkova hmotnost dvou vystiiku a vtokové soustavy

G,=V.-p G, =36,89-138=51¢ p=138g-cm™

c

(17)
V. - celkovy objem [cm’]

n) Vypocet velikosti davky taveniny

G = i =415 cm’®
K 1,23

(18)

K, - faktor navyseni objemu taveniny [g-cm'3 ]
G — celkovd hmotnost dvou vystfiku a vtokové soustavy [g]

0) Stanoveni optimalniho prumeéru Sneku vsttikovaciho stroje

753V, <D, <1053V, 7,5-3/41,5 < D, <10,5-3/415
26<D, <36 => volim primér Dy =30 mm

D; — prumér $neku

(15)

(16)

(19)
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V4 velikost davky [cm?]

p) Stanovani délky drdhy pohybu Sneku vstfikovaciho stroje

L, =1273 V—dz L, =1273. 41’25 =58,7 mm
‘ D, ‘ 30
ID, <L <3D, 30<58,7<90 => vyhovuje

L — délka dréahy pohybu $neku

q) Stanoveni otdcek Sneku vstfikovaciho stroje pro plastikaci

. 3 . . 3 .
= 60-10" -v n, = 60-10"-0,6 — 381.9 min"'
) 7D, ) 7-30
Zvolené otacky Sneku — ng = 400 ot/min

ng — otdcky Sneku vsttikovaciho stroje
v — maximdlni obvodova rychlost Sneku [m-s'l]

r) Vypocet doby chlazeni

2 2
T, -T -
f-— j%”_ﬂ__Jl tk:_773___.m(3%”229_29J:175s
T a, o Ty -T, z©-0,088 - 120-90

sr — redukovana tloustka [mm]

Tg — stfedni vyhazovaci teplota vysttiku [°C]

Tr — stfedni teplota lice tvarové dutiny formy [°C]

Ty — teplota taveniny plastu [°C]

a.ff — meérnd teplotni vodivost pouZzitého plastu [mmz-s'l]

s) Celkova doba vstfikovaciho cyklu

t, =t +t,+t, +1, 1+,
t, =15+5+1,5+0,8+17,5+1,5+20=478 5= 48 s

t; —uzavieni formy... 1,0-2,0 s

to — pfisunuti vstiikovaci jednotky ... 5,0 s

t; — otevieni formy a vyhozeni vystiiku ... 1,0-2,0 s
t4 — prodleva + vkladani zéliska ... 20 s

t, — doba vstiikovani... 0,6 — 0,8 s

tx —doba chlazeni ... 17,5 s

t. — celkova doba vstiikovaciho cyklu [s]

(20)

1)

(22)

(23)
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t) Vypocet vstrikovaci rychlosti

v, 41,5

VS‘ = VS =
o, 0,8

V4 velikost davky [cm’]

u) Vypocet prachodu materidlu ze stroje do formy

=519 cm® s (24)

L, _36:V,-p G_3,6~41,5~l,38

G =43kg-h™ 25
: 478 § (25)

c

tc — celkova doba vstiikovaciho cyklu [s]
G — priichod materiélu ze stroje do formy [kg-h™']

v) Vypocet tepla vneseného taveninou plastu do formy

0=G-Ah 0=0,6-550=330kJ -h"' (26)

Q - teplo vnesené taveninou do formy [kJ ~h'1]
Ah — rozdil entalpii pouZitého plastu pro teploty Ty a Tg [kJ-kg™']

w) Vypocet minimalni vstiikovaci kapacity

C,>11-(n,-V+V,) C,>11-(2-18+0,89) C, >40,6 cm’ 7)
n; — ndsobnost formy
V — objem jednoho dilce [cm™]

Vi — objem vtokové soustvy [cm™]

x) Vypocet minimdlni plastikacni kapacity

4-oln V4V 4.1,38(2-18+0,89) )
CPZMO,S C,2 08 C,243kg-n™ (28)
t, 47.8
y) Vypocet ndsobnosti formy
N-t 500000-48
n=——-— n=—————=173 (29)
T -R-3600 4800-0,8-3600

Zvolend nasobnost formy n;= 2.

n; — ndsobnost formy

N — velikost série

R — faktor vyuziti Casu

Tp — poZadovany termin dodéni [hod]

-52-




Fakulta strojntho inZenyrstvi
VUT v Brn¢
2010/2011

DIPLOMOVA PRACE - SVORKOVNICE

Pavel Adamiec

6.2. Vypocet pruhybu desky [6]

Vstrikovaci tlak

P=p, =70 MPa

Plocha prumétu do délici roviny

A =66cm’

proj

Hlavni vypoctové rozmeéry

A,,,=B-D B = Aproj/ D (30)
A=25mm B =60 mm

C =346 mm D =110 mm

L=B+2-A

L=60+2-25=110 mm

S =36 mm x=98 mm

Vypocet pruhybu desky ohybem

P-D-12(1—u*)
= ‘K 31
Yon CES3 3 ( )
_ 2
vy = 2012 =037) 317990,6 9,85 107 m

346-2,1-10°72°

Vypoctovy koeficient K3

x? ¥ Xt A At
Vypodet prithybu desky smykem K==Lt %ty (32)
_P-D-12(1+ u) 2 3 4 3 4
ém_W.K4 (34) K3:10557-£—110-£+£—49-£+£
2 12 24 6 24
- 70.110.1,2(§+0,3) 588213510
346-2,1-10° - 72 K, =3177906
Vypoctovy koeficient K4 Vypodtovy koeficient K,
K, =x(L—x)—A* 35 I3+4.A3
Ty ) B g, L d (33)
K, =49(110-49)—49” =588 12-L
. 3
\ _110°+4-25° ~10557
12:110
Ye = You + Vo =9.85-107 +1,35-107° =0,0023 mm (36)

Pruhyb vyhovuje

Dovoleny prahyb u semikrystalickych plasti 0,015-0,02 mm.

-53-




Fakulta strojniho inzenyrstvi ) )
VUT v Brn¢ DIPLOMOVA PRACE - SVORKOVNICE Pavel Adamiec

2010/2011

7. URCENIi VSTRIKOVACIHO STROJE  [3] [6]

Volba stroje se provadi, podle vypoctenych parametri vstfikovani a rozméra formy.
Nejdilezitéjsimi parametry jsou: minimalni vstiikovaci kapacita, minimalni plastikacni
kapacita, uzaviraci sila vstfikovaciho stroje, primér $neku, minimalni otevieni formy.

Tabulka €. 7 Volba vstiikovaciho stroje
Parametr Jednotka ‘ Vypoctend hodnota Hodnota stroje
Vstiikovaci jednotka 100
Prameér Sneku Dy [mm] 30 30
Minimaln{ vstiikovaci kapacita C, [cm’] 40,6 49
Miniméln{ plastikacni kapacita C,, [kg-hod‘l] 43 49
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila F,, [kN] 440,3 500
Minimdlni vySka formy [mm] 209 200 - 300
Otevieni uzaviraci jednotky [mm] 250 250
Zdvih vyhazovace [mm] 23 max.70

Obr. Allrounder 375V [1]

Dle vypoctenych parametra a piedpokladanych rozmért vstiikovaci formy, byl zvolen
stroj spolecnosti Arburg. Jedna se o vertikaln{ vstfikovaci stroj Allrounder 375 V. Vyrobce
nabizi tfi varianty vstfikovacich jednotek, s ozna¢enim 100, 170, 290. Pro pfedpoklddany
vsttikovaci cyklus je nejvhodnéjsi varianta 100.
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8. TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI 6]

8.1. Technické zhodnoceni

» Technologie vyroby:

> Materiél vystiiku:

» Vstfikovaci forma:

=  Vtokova soustava:

vstfikovdni s kovovymi zdlisky, poloautomaticky
vstiikovaci cyklus

Techynl A20 V25 (PA 66-25GF), materidl zaliskti mosaz

dvojndsobnd forma, zrcadlové umisténi dutin, sestava
Hasco

studend vtokova soustava, vicendsobny bocni vtok

* Temperancni systém:  temperacni medium voda

" Vyhazovaci systém:

» Vstiikovaci stroj:

mechanické vyhazovéni, vyhazovaci koliky, uloZeni
vyhazovacich kolikd H7/g6

Vertikdlni vstfikovaci stroj Allrounder 375V.

Tabulka €. 8 Vstiikovaci parametry

Parametr Hodnota Jednotka
Vstiikovaci tlak py 70 MPa
Dotlak py 60 MPa
Velikost davky taveniny Vg4 41,5 cm’
Vstiikovaci rychlost vy 51,9 cm’s”
Minimdlni plastika&ni kapacita C, 4,3 [kg-hod ']
Teplota v plastikanim padsmu 285 °C
Teplota tésn¢ pred trsykou 290 °C
Teplota formy 90 °C
Technologicky postup:

Priprava: Nasypat granuldt do ndsypky, Nastavit vstiikovaci parametry

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Plastikace materidlu + zaklddani z4liska

Uzavfeni formy

Ptrisunuti vstfikovaci jednotky

Vstiiknuti materidlu

Dotlak
Chlazeni vystfiku

Odsunuti vstiikovaci jednotky
Vyhozeni vystriku a vtokové soustavy

Obsluha v prabéhu vstiikovaciho cyklu umisti zalisky do dvou pfipravka. Po otevien{
formy pomoci pripravku vlozi zdlisky do vstfikovaci formy (2 x 5 zéliska ). Vstfikovaci
cyklus je monitorovan, obsluha provadi optickou kontrolu, dile probihd kontrola hmotnosti a
odstinu vystiiku. Vystfik je vyhozen spolu s vtokovou soustavou, ta je ndsledn€ oddé€lena na
externim de€licim zafizeni.
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8.2. Ekonomické zhodnoceni

Pti zpracovani ndvrhu vyroby pouze na teoretické drovni, neni mozné ziskat pfesné
hodnoty a cenové relace pro ekonomické zhodnoceni. Z toho duvodu, jsou v mé diplomové
préci, pouZzity typické hodnoty pro vyrobni proces dané sloZitosti a velikosti série.

Pro pfevod zahrani¢nich cen poloZek je pouZit aktudlni kurs 24,2 K¢ za 1 €.

Tabulka €. 9 Vstupni hodnoty ekonomického zhodnoceni

Velikost série N - 500 000 ks
Cena Technylu A20 V25 T; 2,5-3,5€/kg 73 Ké-kg'1
Cena regeneratu Tr 1,3-1,7€/kg 37 Ké-kg'1
Hmotnost 2  vystiiku a G, - 0,051 kg
vtokové soustavy

Celkova doba vstiikovaciho te - 48 s = 1,33-10'2 h
cyklu

Cena 1 mosazného zalisku Zm - 1,5 K¢
Nésobnost formy ny - 2

Cena vsttikovaci formy Ct 400 000 — 600 000 K¢ 500 000 K¢
Zivotnost formy Z¢ - 2 roky
Cena stroje A 62 000 — 70 000 € 1600 000 K¢
Ptikon stroje P, - 18 kW
Koeficient opotiebeni stroje K, - 0,8

Hruba mzda obsluhy M, 120 - 150 K¢/h 135 K¢/h
Cena el. Energie E - 3,5 K&kWh!
Prondjem budovy Py 500 - 700 K&/m*/rok 600 K&é-m2rok™!
Rozméry haly Ry - 100 m”
Pocet stroju v hale P - 4
Termin splnéni dodéavky Tp - 4800 h

a) Cena materidlu po pfidani regenerdtu
Do taveniny se pfiddvd maximdlné€ 20% regeneratu.

T, =080-T, +0,20- Ty (37)
T, =080-73+0,20-37 =658 =66 K¢ -kg ™'

b) Cena materidlu jednoho vystiiku

N, == (38)

_0,051-66

ml

=1683 K¢
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¢) Naklady na materidl celé série

Nm = le N (39)
N, =1,683-500000 = 841500 K¢

d) Pofizovaci cena zalisku pro celou sérii

Z.=Z,-N-P (40)
Z,. =1,5-500000 -5 =3750000 K¢

e) Celkovy ¢as provozu stroje

N-1, ~500000-48

t,=—"—— t, = 4167 h (41)
© n,-R-3600 - 2-0,8-3600
R — faktor vyuziti ¢asu
f) Cena provozu jedné hodiny stroje
P -E
Ns, = ‘Ko (42)
_18-35

Ns, =78,75 K& h™'

)

g) Néklady na provoz stroje po celou sérii

NS = Nsl : ts (43)
N, =78,75-4167 = 328152 K¢

h) Celkova pofizovaci cena formy

C, =500000 K¢

1) Néklady na mzdu d€lnika po celou sérii

M,=M,-t, (44)
M, =135-4167 = 562545K¢

J) Naéklady na odpis stroje na jednu hodinu

Predpoklddany nédvrat ndkladu investovanych do stroje je Ry=7 let.
Pocet pracovnich dni v roce P4 =250 dni, pfi 3 smé€nném provozu je to Pyog = 6000 pracovnich
hodin.
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== (45)
A Rx : [,hod
0. = 1600000 ~ 381 K&
©7-6000
k) Naklady na odpis stroje po vyrobu celé série
-4 (46)
» Rs ’ led l
0, =1600000-4167::158743Kf
©7-6000
1) Naklady na prondjem haly na jednu hodinu
P,-R
Ny =—"—" (47)
f)/mzl -P
= 600-100 _25Ke
6000-4
m) Naklady na prondjem haly na celou sérii
P -R
N/z = —h k. ts (48)
de P
2000100 4167 10418 ke
6000- 4
n) Celkové ndklady na vyrobu celé série
Ne=N,+Z . +N +C;+M_+0O;+N, (49)
N = 841500 + 3750000 + 328152 + 500000 + 562545 +158743 +10418 = 6151358 K¢
0) Vyrobni cena jedné svorkovnice
N,
Nsvk = N (50)
= 6151358 — 123 K¢
500000

Pro kompletni ekonomické zhodnoceni zadané problematiky, by bylo nutné do
vyrobnich ndkladt, zapocCitat mzdu sefizovace, administrativniho pracovnika a vyrobni rezie
(napt. osvétleni, vytdpéni, voda). Tyto hodnoty je vSak velmi problematické s predstihem
stanovit. Z toho duvodu je ekonomické zhodnoceni zjednodusené, jeho vypovidajici hodnota
by vSak me¢la byt dostacujici.
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p) Vliv jednotlivych sloZek na celkovou vyrobni cenu svorkovnice

Z. — potizovaci cena zaliska

Ny, — ndklady na materidl pro celou sérii
M. — néklady na mzdu d¢€lnika

Ct — pofizovaci cena vstiikovaci formy
N;— nédklady na provoz stroje

O — ndklady na odpis stroje

Ny— ndklady na prondjem haly

Celkova vyrobni cena svorkovnice je nejvice ovlivnéna pofizovaci cenou mosaznych
kontaktti. Ekonomické zhodnoceni je zaméfeno na vstfikovaci proces, je ale zfejmé, Ze
vyslednou cenu svorkovnice 1ze vyrazné sniZit vhodnym nakupem, nebo vhodnym feSenim
vyroby mosaznych zéliskd. Dals$imi vyraznymi polozkami jsou: ndklady na material (Technyl
A20 V25), ndklady na mzdu dé€lnika a ndklady na provoz stroje.

q) Variant u levnéjSiho materidlu

PA 66 + 20% regenerétu (Technyl A20 V25)

PA 6 + 20% regeneritu (Technyl C218 V30)

T, =080-T, +0,20-T,

T,., =080-T,, +0,20- T,

T, =080-73+0,20-37 =658 =66 K¢ - kg~

T,,, =080-61+0,20-30=64,8 =55 K¢ - kg '

Cena materidlu jednoho vystiiku

Cena materidlu jednoho vystiiku

G, T, ~0,051-66

ml

N N

» = 1,683 K¢

n,

N =1,403 K¢

G.-T 0,051-
Nmz __c mr2 — 5

n

m2
t

Néklady na materidl celé série

Néklady na materidl celé série

N,=N,, N
N, =1,683-500000 = 841500 K¢

Nm = NmZ N
N, ,, =1,403-500000 = 701500 K¢

Tmr — cena materidlu PA 66 + regenerat
Nm1 — cena materidlu 1 vystifiku z PA 66
Ny, — ndklady na celou sérii z PA 66

T — cena materidlu PA 6 + regenerat
Nm2 — cena materidlu 1 vystifiku z PA 6
Ny, — ndklady na celou sérii z PA 66

Predpoklddand dspora pii pouZziti materidlu PA 6 je 140000 K¢ na celou sérii.
MoZnost konstrukce svorkovnice zlevngj$i varianty materidlu by vSak vyZadovala
podrobngjsi testovani provoznich a montdZnich podminek. Vyrobni cena jedné soucasti by se
nasledné pohybovala kolem 12 K¢ za kus, misto ptivodnich 12,3 K¢.
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r) Varianta s pouzitim robotnického systému

Nédklady na mzdu obsluhy a ndklady na provoz stroje je moZné sniZit pouZitim
robotického systému. Vstiikovaci cyklus se tak stane pln€ automaticky, dojde ke zkraceni

vyrobniho Casu a obsluha miiZe mit na starosti vice stroju.

Vzhledem k vyrobci vstfikovaciho strojie, bych pro vkladani zaliskd, zvolil roboticky
systém Mulitilift od némecké spolecnosti Arburg. Pofizovaci cena tohoto zafizeni se pohybuje

kolem 1500 000 K¢.

Vzhledem k vysokym ndkladiim na pofizeni tohoto zafizeni, srovnatelnych s nakladmi
na zakoupeni vstfikovaciho stroje, neni tato varianta piili§ vhodna. Pro ndkup robotnického
zafizeni, by musely byt zndme dlouhodobé plany spole¢nosti a jeho vyuZiti v budoucnu.
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9. ZAVERY

Jako nejvhodné&js$i varianta feSeni zadané soucdsti byla vybrdna technologie
vstiikovani s kovovymi zdlisky. Pro tuto technologii jsem se rozhodl, z divodu jednodussi
konstrukce formy a sniZeni pracnosti, spojené z montazi kontaktt do hotového vystiiku. Pfi
pouziti této metody mohou vlivem rizné roztaznosti plastu a kovu vznikat trhliny. Z divodu
tohoto nebezpeci je tloustka dilce v misté mosaznych zalisk(i zesilena. Dalsi nevyhoda u
zvolené technologie, je problém =z automatizaci. S ohledem na velikost série volim
poloautomaticky vstfikovaci cyklus s ruéni obsluhou. V rdmci zkridceni vyrobniho €asu byl
navrzen piipravek na vklddani 5 zdliskGi souCasn€, jeho mozna konstrukce je uvedena
v kapitole 5.7. Kvili vétsimu pohodli a bezpe¢nosti obsluhy pfi ruénim zakladéani zalikt, bude
vsttikovaci cyklus probihat na vertikdlnim vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 375 V.
Tento stroj byl zvolen z ohledem na vypocet predpokladanych vstiikovacich parametra a
rozméry vstiikovaci formy.

Navrh vstiikovaci formy je proveden znormdlii spolecnosti Hasco. Jde o
dvojndsobnou formu se studenym vtokovou soustavou a mechanickym vyhazovanim.
Vtokovou soustavu tvoii vtokova vlozka Z50 a dvojice bocnich vtokt. Hlavni ¢asti
vsttikovaci formy, které budou v kontaktu z taveninou, jsou zhotoveny zoceli 1.2312.
Vykresova dokumentace nevrzené vstiikovaci formy je ptilohou této diplomové price.

Material vystiiku je polyamid 66 plnény 25% sklenénych vldken od spole¢nosti
Rhodia. Tento materidl vystupujici pod technickym ndzvem Technyl A20 V25 je urcen pro
elektronické aplikace typu konektorti, vypinaca a svorkovnic.

Predpokladana vyrobni cena svorkovnice je podle vypoctd v ekonomickém
zhodnoceni 12,3 K¢. Velky vliv na tuto cenu ma pofizovaci cena mosaznych kontaktd. Jedna
z moznosti sniZzeni vyrobni ceny je volba levnéjSiho materidlu plastu napi. PA 6 nebo PC.
Dal§i moZnost sniZeni vyrobni ceny souldsti, je plné automaticky cyklus s pouzitim
robotnického zafizeni. Pofizovaci cena takové zafizeni, je srovnatelnd s cenou vstfikovaciho
stroje, tudiZ by bylo nutné znat pldny do budoucna a jeho vyuZiti v dalSich zakédzkach.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Nazev Jednotka
A Cena vstiikovaciho stroje [KC¢]
Aproj Plocha primétu do délici roviny [sz]
Aproji Plocha primétu 2 vysttikt do délici rovin [cm’]
Aproin Plocha pramétu vtokové soustavy do délici rovin [sz]

a Sitka dsti vtoku [mm)]
Qeff Mérn4 teplotni vodivost pouZitého plastu [mm?s™]
Cs Cena vstiikovaci formy [KC¢]
G Minimalni plastikacni kapacita [cm’]
C, Minimalni vstfikovaci kapacita [kg-h'l]
D Prumeér rozvadéciho kanalku [mm]
Dy Prumér $neku [mm]
d;. da, d3 Rozméry vtokové vlozky [mm]
dy Pramér vyhazovaciho koliku [mm]
E Cena elektrické energie [Ké~kWh'1]
Fy Prufez vtokového kandlku [mm?]
Fr Priifez rozvadéciho kanalku [mm®]
F, Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje [kN]

f Frekvence [Hz]

G Modul pruznosti ve smyku [N-cm™]
G Prichod materialu ze stroje do formy [kg-h™]
I Proud [A]

K Korek¢ni soucinitel [-]

K, Korek¢ni soucinitel 1 [-]

K. Faktor navyseni objemu taveniny [-]

Ko Koeficient opotiebeni stroje [-]

k Vyska hlavy vtokové vlozky [mm]
Ll Maximalni vypoctové délky toku taveniny [mm]
L. Délka toku taveniny [mm]
L Délka drahy pohybu Sneku [mm]
L, Lo Jednotlivé tdseky délky toku taveniny [mm)]

1 Délka vtokové vlozky [mm]
I, Dilka vyhazovaciho koliku [mm]
M Odhad celkové hmotnosti [g]

M. Néklady na mzdu dé€lnika po celou sérii [KC¢]
M, Hrubd mzda obsluhy [K&h™
m Koeficient rovnice délky toku taveniny [-]

m Hmotnost vystfiku bez vtokového zbytku [g]

N Velikost série [-]

N. Celkové nédklady na vyrobu celé série [KC¢]
Nh Néklady na prondjem haly po celou sérii [K¢]
Ny ndklady na prondjem haly na lhod [K¢]
N Néklady na materidl celé série z PA 66 [KC¢]
Nt Cena materidlu jednoho vystiiku z PA 66 [KC¢]
Nm2 Cena materidlu jednoho vystiiku z PA 6 [K¢]
N2 Néklady na materidl celé série z PA 6

N Néklady na provoz stroje po celou sérii [K¢]
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Ny Cena provozu 1h stroje [KC¢]
Navk Vyrobni cena jedné svorkovnice [K¢]

n Exponent rovnice délky toku taveniny [-]

ng Otéacky sneku vstiikovaciho stroje [ot'min™']
n; N4sobnost formy [-]

O Néklady na odpis stroje [K¢]

P Pocet stroju v hale [-]

PA 6 Polyamid 6 [-]

PA 66 Polyamid 66 [-]

PC Polykarbondt [-]

Py Pocet pracovnich dni v roce [den]

Pnx Cena prondgjmu budovy [K&m™rok™]
Phod Pocet pracovnich hodin v roce [h]

Py Ptikon stroje [kW]

Pa Tvareci tlak [MPa]
Pd Dotlak [MPa]

pr Minimalni vstfikovaci tlak [MPa]
pv Vstrikovaci tlak [MPa]
p- Zpétny tlak [MPa]

Q Vnesené teplo taveninou do formy [kJ-h™]
R faktor vyuZiti ¢asu [-]

Rp Rozmeéry haly [m?]

Rs Predpoklddany ndvrat investice do stroje [rok]

S Tloustka plastového dilce [mm]

St Vstupni rddius vtokové vlozky [°]

SR Redukovana tloustka dilce [mm]

T Teplota [°C]

Tg Stredni vyhazovaci teplota vysttiku [°C]

Tk Stfedni teplota lice tvarové dutiny formy [°C]

Tm Teplota taveniny plastu [°C]

Tgr Cena regeneratu [Ké-kg'l]
Tr Cena Technylu A20 V25 [K&kg']
Tt Teplota viskézniho toku [°C]

T, Teplota zeskelnéni [°C]

Tm Teplota tani [°C]

Tonr Cena materidlu PA 66 + 20% regeneratu [K&kg']
T2 Cena materidlu PA 6 + 20% regenerétu [Ké-kg'l]
T, Teplota degradace [°C]

t Délka usti vtoku [mm]

te Celkova doba vsttikovaciho cyklu [s]

tk Doba chlazeni [s]

ty Doba vstiikovani [s]

ts Celkovy Cas provozu stroje [h]

t Doba uzavfeni formy [s]

ta Doba pftisunuti vstiikovaci jednotky [s]

t3 Doba otevieni formy a vyhozeni vystfiku [s]

ty Doba prodlevy + vkladani zaliska [s]

U Napéti [V]

\Y% Objem jednoho dilce [cm’]

V. Celkovy objem 2 vystiiku a vtokové soustavy [cm’]
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V4
Vi
\'
Vs
Ye

Velikost davky

Objem vtokové soustavy

Maximalni obvodova rychlost $neku
Vstiikovaci rychlost

Celkovy prahyb desky

Prahyb desky ohybem

Prahyb desky smykem

Predpokladana cena 1ks zélisku
Zdvih vyhazovace

Poftizovaci cena zaliska pro celou sérii
Rozdil entalpii plastu pro teploty Ty a Tg
Relativni prodlouZeni

Hustota

Mez pevnosti v tahu

PoZadovany termin dod4ni

[cm’]
[cm3
[m-s”]
[cm3 -s'l]
[mm]
[mm]
[mm]
[Kc¢]
[mm]
[Kc¢]
[KJkg']
[%]
[grem”]
[MPa]
[h]
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Nastrojova ocel 1.1730 Priloha ¢. 1
Published on JKZ Bucovice a.s. (http://www.jkz.cz)

Nastrojova ocel 1.1730 [5]

Ocel néastrojova pro prace za studena W. Nr. 1.1730
W. Nr.: 1.1730
DIN: C45W
C€SN: 19 083

Charakteristika

Uhlikovéd ndstrojovéa ocel vyznacujici se dostatecnou tvrdosti zdkalné vrstvy, vysokou houzevnatosti a velmi zna¢nou
necitlivosti na kalici trhliny. Dale se ocel vyznacuje dobrou tvarnosti za tepla a dobrou obrobitelnosti v Zihaném stavu.

Vhodnost pouziti

Pro zdmecnické a montézni naradi, na nastroje k obrabéni dreva, kalené soucasti forem napr. zédkladové desky,
pouzdra,sloupky, dorazy, pruzici soucastky a vyrobky apod. Déle je ocel vhodna na zemédélské, kovarské a zednické naradi.

Chemické slozeni oceli W.Nr. 1.1730

Znacka Chemické slozeni v % Tvrdost ve stavu
oceli Zih. na Zudlecht
mékko éném
C Mn Si Cr w Mo \) Ni max Co P max. S max. HB max. HRC
min.
DIN 0,40-0,50,60-0,80,15-0,4 0,035 0,035 190 57
C45wW 0 0 0
CSN 19 0,40-0,50,60-0,8 0,15-0,4 0,035 0,035 190 56
083 0 0 0

Tepelné zpracovani oceli W.Nr. 1.1730
ZpUsob Teplota [°C] Postup
Kovani 1050-800 Pomalu ochlazovat na klidném
vzduchu nebo |épe napr. v
suchém popelu nebo v jiném
tepelné izola¢nim materidlu
Zihani normaliza&ni 840-860 Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680-710 Nékolik hodin prohrat (podle
velikosti predmétu), vétsinou
staci 4 hodiny a pomalu
ochlazovat v peci

Zihani ke snizeni pnuti 600-650 1 az 2 hodiny prohrat a
pomalu ochlazovat v peci
Kaleni ve vodé 790-820 Velké a jednoduché predméty
v oleji 800-830 Tenké prarezy tl. do 5 mm
Popousténi 180-300 Ochlazovat na vzduchu nebo

ve vodé, stupen popousténi se
ridi tvrdosti a houzevnatosti
nastroje dle popoustéciho
diagramu

Poznamka

e Prirezy tlusti nez 5 mm pfi kaleni do oleje maji zdkalnou vrstvu nepravidelnou a jsou na povrchu mékéi.
e Po kaleni do oleje se dosahne tvrdosti asi 50 HRC.

Tabulka popoustécich hodnot v zavislosti na tvrdosti

°C 100 200 300 350
HRC 58 55 48 44
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Nastrojova ocel 1.2312 [5]

Ocel néastrojova pro vyrobu forem W. Nr. 1.2312
W. Nr.: 1.2312
DIN: 40CrMnMoS86

Charakteristika

Chrom - mangan - molybdenova ocel ke kaleni na vzduchu nebo v oleji s velmi dobrou prokalitelnosti a dobrou pevnosti za
tepla. Je dobre tvarna za tepla a diky zvySenému obsahu siry dobre obrobitelnéd jak ve stavu zihaném na mékko, tak i ve stavu
zu$lechténém. Ocel ma dobrou lestitelnost, Ize ji cementovat v 1dzni nebo plynu i nanaset tvrdochrom.

Vhodnost pouziti

Nastroje pro zpracovani umélych hmot jako jsou velké a stiedni formy, formovaci rdmy pro liti plastickych hmot a kovd pod
tlakem. Pro méné narocné nastroje moznost pouzivat ocel ve zuslechténém stavu na 950 az 1100 N/mm?2 bez jiz dalSiho

tepelného zpracovani.

Chemické slozeni oceli W.Nr. 1.2312

Znacka Chemické sloZeni v % Tvrdost ve stavu
oceli Zih. na Zuélecht
mékko éném
C Mn Si Cr W Mo \Y Ni max Co P max. S max. HB max. HRC
min.
DIN 0,35-0,41,40-1,6 0,30-0,51,80-2,0 0,15-0,2 0,030 0,05-0,1 235 51
40CrMn 5 0 0 0 5 0
MoS86
CSN
nenf

Tepelné zpracovani oceli W.Nr. 1.2312

ZpUlsob Teplota [°C] Postup
Kovani 850-1050 Pomalu ochlazovat v suchém
popelu nebo silné prafezy v
peci
Zihani na mékko 760-780 Nékolik hodin prohréat (podle

velikosti pfedmétu), vétsinou
staci 4 hodiny a pomalu
ochlazovat v peci

Zihani ke snizeni pnuti 600-650 1 az 2 hodiny prohréat a
pomalu ochlazovat v peci
Kaleni 840-880 Ochlazovat v oleji nebo na
vzduchu 180-220 °C
Popousténf 640-680 Ochlazovat na vzduchu

,stupen popousténi se ridi
tvrdosti a houzevnatosti
nastroje dle popoustéciho

diagramu
Poznamka
Tabulka popoustécich hodnot v zavislosti na tvrdosti:
°C 100 200 300 400 500 600 700
HRC 51 50 48 46 42 36 28
N/mm? 1730 1670 1570 1480 1330 1140 920

Graf
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Volba rozmér( temperaéniho systému [13]

Prdmér temperacniho kanalku

1 3 5 8 |10 15| 20| 30 | 50 | 100|200 (300)|500| 800
ram [mm] 3 5 8 10| 15| 20 | 30 | 50 | 100 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1000
160x160 6 6 6 6 6
160x230 6 8 8 8 8 8 8 8
230x230 8 8 8 8 8 8 8 8 8
230x300 8 8 8 8 8 8 8 8 | 10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 g8 | 10 | 10
300x370 8 8 8 8 8 8 8 |10 | 10 | 10
370x370 8 3 8 8 8 8 8§ |10 10] 10| 10
370x440 3 8 8 8 3 8 |10 (10|10 12 ] 12
440x440 8 8 8 8 8 1010121212 | 12
440x510 8 8 8 |10|110|10 |12 )12 |12 ] 12
510x510 8 8 g |10|10 | 10| 12|12 ] 12| 12
510x650 8 g|10|10 |12 | 12|12 ] 12| 12

Vzdalenost temperaénich kanalkd od dutiny formy

&d [mm]] 6 8 11011214 |16 | 18| 20

¥t\\>‘!\\ 3 "\ ) s [mm] 4 B 8 112115120 | 25| 30
-< EK\’%\ t[mm] 10|14 |17 (20|24 |27 | 30| 34

t b [mm] 4 5 718 11011112 | 14

/,
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Technické parametry stroje Allrounder 375 V [1]

Vertical free-space system
Clamping force: 500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290
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Machine dimensions
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Technical data

375V

Machine model
EUROMAP size indication”
Clamping unit

Clamping force max. kN
Closing force max. kN
Opening force max. kN
Opening stroke max. mm
Mould height min. mm
Daylight max. mm
Weight of mov. mould half® max. kg
Ejector force max. kN
Ejector stroke max. mm
Hydraulics, drive, general

Drive power of the hydraulic pump kw
Dry cycle time for opening stroke® s-mm
Total connected load? kw

Colour: plastic coated, structure light gray / mint green / canary yellow

Control cabinet

Safety standard according to

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase)
Injection unit

Screw diameter mm
Effective screw length /D
Screw stroke max. mm
Calculated injection volume max. cm?
Shot weights max. g PS
Material throughput® max. kg/h PS
max. kg/h PA 6.6
Injection pressure? max. bar
Injection flow? max. cm3/s
Back pressure positive/negative max. bar
Circumferential screw speed max. m/min
Screw torque max. Nm
Nozzle contact force max. kN
Nozzle retraction stroke max. mm

Installed cylinder heating power / heating zones kW
Installed nozzle heating power kw
Material hopper capacity |
Machine dimensions and weights of the basic machine

Oil capacity |
Net weight kg
Electrical connection? A

375V
500-100

500
40

35

250
200-300
450-550
230

30

70

1"
3,0-240
18

DIN EN 60204
1x16 A

100
20/25/30
25/20/16,7
100
31/49/71
29/45/65
55/8/9,5
2,8/4/4,9
2500/2000/ 1390
64/100/ 146
350/200
28/35/42
120/150/180
50

180

43/4

0,6

25

160
3300
63

1) 1st figure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume (cm?3) x max. injection pressure (kbar)
2) Values refer to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment).
3) A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output.

4) Deviations are possible depending upon process settings and material type

5) According to EUROMAP for basic machine.
6) Restriction only applies to vertical injection units

375V
500-170

500
40

35

250
200-300
450-550
230

30

70

1"
3,0-240
22

DIN EN 60204
1x16 A

170
25/30/35
24/20/17
120
59/85/115
54/77 /105
10/13,5/16
5/7/8
2500/2000/ 1470
66/96/132
350/200
35/42/49
210/250/290
50

210

88/4

0,6

25

160
3350
63

375V
500-290

500
40

35

250
200-300
450-550
230

30

70

11
3,0-240
20

DIN EN 60204
Tx16A

290
30/35/40
23,3/20/17,5
150

106/ 1447188
97/132/172
17/20,5/24,5
85/10,5/12,5
2500/2000/ 1530
102/140/182
350/200
46/54/62
320/380/430
60

240

58/4

0,6

25

160
3400
63

The shown specifications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of our products, we reserve the right to modify specifications.
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Equipment

Control system and control

cabinet

M SELOGICA direct control system
(touchscreen user interface for
direct data access)

M Available in different languages

M Language change

M Operator authorisation via
chip card

M Cycle sequence programming
with symbols

M Cycle step display in sequence
diagram

M Cycle time diagram

M Swivelling monitor unit, central
on the operator’s side, with col-
our monitor

M Process graphics for injection
speed, screw stroke and injection
pressure

M Quality assurance program with
fault evaluation and monitoring
chart

M Optimisation and user help,
follow-up functions at program
end, for freely programmable
parameter pages, selectable units

M Modular control cabinet design
with self-recognition of plug-in
circuit board system

M Operating modes:
- Set up
- Freely programmed test run
- Reconfiguration
- Automatic purging and dosing

QO Equipment for switchover to
holding pressure via injection
pressure, material pressure with
different pressure transducers, or
via external switch signal

M Data record management via
Compact Flash

M Visual warning signal
(warning lamp)

QO Visual/audible warning signal
(flashing light/siren)

M Printer interface for hard copy,
data record and quality protocol

M Port for PC keyboard

QO Interfaces for: plotter, robotic
system in accordance with
EUROMAP 67, host processor,
AQC, ALLROUNDER@weDb, col-
ouring unit, LSR dosing system,
INJESTER, container change,
THERMOLIFT, hot runner control
unit and temperature control
units for moulds and cylinder

M Socket combination 1 CEE,
1 Schuko 230V

QO Socket combination 1 CEE,
1 Schuko or 3 CEE, 3 Schuko
230 V with external supply line
O 1 additional electric heating regu-
lation circuit for the nozzle

QO Electric heating regulation circuits
for moulds (adaptive) (3, 6); 10 A
fuse for mould heating

QO Fuses for mould heating 16 A

QO 4 or 8 freely programmable in-
puts/outputs

QO Core pull programs in many ver-
sions integrated in the SELOGICA
control system

QO Special processes such as com-
pression injection moulding,
mould venting, etc.

O Monitoring: Freely-programmable
position monitoring

Machine base and hydraulic

system

M Free standing machine base on
anti-vibration pads

M Guarding, down stroking, adjust-
able in the mould parting line

Il Space for peripheral devices
within floor space

l The hydraulic system operates
with an energy-saving variable
displacement pump and a servo
valve for pressure and speed
regulation

M Monitoring of oil level, oil temper-
ature and oil filter contamination

M Fine mesh oil filter in the return
line

W Mechanical regulation of hydrau-
lic oil temperature

QO Electronic regulation of hydraulic
oil temperature. Display and
monitoring via screen

W Hydraulic oil preheating program
to reduce start-up time

W Manually adjustable, machine-
related cooling water circuits
with 2 free mould connections

QO Programmable, mould-related
cooling water circuits

O 4 free cooling water circuits,
manually adjustable

O 1 or 2 central shut-off valves
for cooling water (supply and/or
return)

Clamping unit

M Clamping unit with free-space
system

H Centrally applied, fully hydraulic
clamping system. Fixed mould
platen positioned at the bottom

M Movement profiles for the mould
clamping unit are programmable
and regulated They are serially
driven using energy-saving one-
circuit pump technology (Tech-
nology stage 1)

M Closing and opening profiles are
4-stage programmable

W Intermediate stop possible when
closing and opening

M Regulated hydraulic mould pro-
tection with monitoring of mould
protection time. Follow-up func-
tions: Open or stop after 1 or 2
activations of mould protection

QO Extended mould protection (e.g.
for spring moulds). Freely-pro-
grammable start and end

M Automatic ramp course during
switchover to a lower speed
and during stopping of machine
movements

M Hydraulic ejector integrated into
the clamping system

M Hydraulic ejector: Forces and
speeds, multiple stroke (up to 10)
and ejector advanced at end of
cycle are programmable

M Mould monitoring via plate
safety mechanism

QO Hydraulic core pulls with rapid
connect couplings, connections
to hydraulic manifold

O Hydraulic core pull movement
profiles programmable and
regulated

QO Core hold on pressure manually
adjustable

O Programmable core hold on
pressure



Equipment

| 375V

M Power-operated safety gate

O Mould blow unit with pressure
relief valve

O Mechanical mould closing
protection

QO Rotary table with servo-electric
rotary drive

Injection unit

W Modular injection unit as com-
plete assembly group

M vertical injection unit

QO Device for horizontal injection
into the parting line

QO Injection unit lifting device for
parting line injection

M Plasticising module with univer-
sal screw, central coupling and
adaptive temperature regulation,
available in different diameters

W Thermoplastic cylinder with
universal screw in wear resistant
execution

QO Thermoplastic cylinder, in highly
wear resistant version

QO Plasticising module for processing
thermoset, elastomer and silicone
materials

O Thermoplastic screws for special
applications, e.g. self-dyeing
(mixing section), PVC (shear-sen-
sitive), POM, PA (semi-crystalline)

l Programmable nozzle speeds
(advance 2, retract 1 stage) and
advance and retract delay

l Monitored nozzle contact

H Continuous nozzle contact pos-
sible during the entire cycle

l Programmable nozzle contact
force

M Regulated injection speed profile,
5-stage programmable with in-
jection delay

O Position-regulated screw (forced
movement of injection axis)

O Injection process control with
external sensor

M Measurement, display and
monitoring of the injection time,
switchover volume and switcho-
ver pressure

M Switch over to holding pressure
as a volume or time dependent
function

M Material cushion monitoring

M Holding pressure profile regu-
lated via polygon with 10 base
points

M Programmable delay times for all
movements

W Screw circumferential speed
display

M Positive and negative program-
mable back pressure

M Dosage time display with
programmable dosage time
monitoring

M Dosage possible before or after
nozzle retraction

M Material decompression with
programmable decompression
speed, before and after dosage

O Dosage with electro-mechanical
servo drive, energy-saving

O Nozzle contact force relief for
continuous nozzle contact

M Open nozzle with screw-in tip

O Needle type shut off nozzle,
spring force actuated

O Needle type shut off nozzle, hy-
draulically actuated

M Zone-dependent monitoring of
heating circuits for continuity,
short circuit and defective sensors

I Temperature monitoring with re-
lease tolerance range and zone-
dependent monitoring tolerance

O Automatic temperature reduction
can be selected in case of fault or
after automatic switch off

25 litre corrosion-proof stainless
steel material hopper movable to
shut off and discharge position

QO Granulate feed zone temperature
programmable and regulated
with monitoring

Extended functions

M Extended monitoring of the me-
chanical mould and machine se-
quence for complex applications

W Extended machine movements:
Increase in the number of move-
ment stages, intermediate stop
functions and extended locking
force program

W Production control with nomi-
nal temperature value control,
programmable alarm cycles,
programmable switch-on/switch-
off sequences as well as time-
controlled automatic switch-on/
off in second programming level
for follow-up batch

Regulated parameters

H Control cabinet temperature

M Hydraulic oil temperature

M Plasticising cylinder temperature
(adaptive)

M Screw rotation speed

M Injection flow or injection speed

M Holding pressure

B Movements and force of mould,
nozzle and ejector

M Ramp course for movement of
mould, ejector and nozzle to end
position

M Back pressure

QO Electrical mould heating circuits
(adaptive)

O Mould cooling circuits

QO Internal cavity pressure or screw
chamber pressure (external sensor)

QO Screw position

O Granulate feed zone temperature

Robotic systems

O MULTILIFT V: versatile robotic sys-
tem with three servo-electrically
driven axes

QO Six-axis robotic system with
SELOGICA user interface:
Fully integrated, flexible part
management

Il Basic machine
QO Options



375V | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 375V
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Maximum shot weights

Maximum theoretical shot weights for the most important injection moulding materials (in grams)

Injection units according to EUROMAP 100 170 290

Screw diameter mm 20 25 30 25 30 35 30 35 40
Polystyrene PS 29 45 65 54 77 105 97 132 172
Styrene heteropolymerizates SB 28 44 63 53 76 103 95 129 168
SAN, ABS" 27 43 62 52 74 101 93 126 165
Cellulose acetate CAD 32 50 73 61 87 119 109 148 194
Celluloseacetobutyrate CAB" 30 47 68 56 81 110 101 138 180
Polymethyl methacrylate PMMA 30 46 67 56 80 109 100 136 178
Polyphenylene ether, mod. PPE 27 42 60 50 72 98 90 122 160
Polycarbonate PC 30 47 68 57 81 111 102 139 181
Polysulphone PSU 31 49 70 58 84 115 105 143 187
Polyamides PA 6.6, PA 6" 28 44 64 53 77 104 96 131 171
PA 6.10, PA 117 26 41 60 50 72 98 90 122 160
Polyoximethylene (Polyacetal) POM 35 55 80 66 96 130 120 163 213
Polyethylene terephthalate PET 34 53 77 64 92 126 115 157 205
Polyethylene PE-LD 22 34 49 41 59 80 73 100 130
PE-HD 22 35 50 42 60 82 76 103 134
Polypropylene PP 23 36 51 43 62 84 77 105 137
Fluorpolymerides FEP, PFA, PCTFE" 46 72 103 86 124 169 155 211 276
ETFE 40 63 91 76 109 148 136 185 242
Polyvinyl chloride PVC-U 35 54 78 65 94 127 117 159 208
PVC-P? 32 50 72 60 87 118 108 147 192

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
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Tabulka materialovych hodnot vybraného plastu [6]

Priloha €. 5

Pa 66 GF

Nazev Jednotka Oznaceni Hodnota
Pojivo a jeho podil % - 25
Struktura - - K
Hustota g-cm'3 p 1,29
Teplota méknuti dle Vicata °C - 250
Viskozita pti smykové rychlosti Pa-s n 124
1000 s™ pii tepolté taveniny 290 °C
Faktor schopnosti teeni bar'mm’”’ Ks 1,7
Koeficient rovnice drdhy toku - m 120
Exponent rovnice drahy toku - n 1,77
Teplota materidlu °C Twm 290
Teplota formy °C Tk 90
Teplota doformovani °C Tg 120
Max. obvodovd rychlost Sneku m-s” v 0,6
Faktor navyseni objemu taveniny g~cm'3 K. 1,23
Efektivni teplotni vodivost mm?’s” Aeft 0,088
Rozdil entalpif Kkl kg Ah 550
Vstiikovaci tlak bar pv 450-1550
Dotlak bar Py 550-1050
Zpétny tlak bar Py 40-80




