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ABSTRAKT

Préce se zabyva vyrobou téla pro krokovy motor z nové zvoleného materialu polyamid PA66GF
s obsahem 30 % sklenénych vlaken. Zmeéna si zada zvoleni nové vyrobni technologie, tou se
stava vstiikovani plasti. Z divodu technologi¢nosti bylo potieba provést upravu modelu dilu
dle zvolené vyrobni metody. Po vypoctech dualezitych technologickych parametrti doslo ke
konstrukci vstikovaci formy. Ta je zhotovena jako Ctyfnasobna s horkym vtokovym systémem
a studenym podrozvodem, zaformovani je feSeno pomoci bocnich §ibri. Pro formu byl zvolen
hydraulicky vstrikovaci stroj Allrounder 420 C GOLDEN EDITION s uzaviraci silou 1000 kN.
Na zavér je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni a porovnani naklada na zhotoveni
jednoho dilu. K praci byla také vyhotovena potfebna vykresova dokumentace.

Klicova slova
vstiikovaci forma, plasty, zména materialu, vstiikovani plastd, konstrukce formy

ABSTRACT

The work deals with the production of the cartridge for stepper motor from the newly selected
material polyamide PA66GF which contains 30% fiberglass. The change requires the choice of
a new production technology, which is injection molding. For technological reasons, it was
necessary to modify the 3D model of the part according to the chosen production method. After
calculating the important technological parameters, the plastic injection mold was constructed.
It is made as a quadruple with a hot runner system and a cold sub-distribution, the plastic
injection mold also contains sliders for side actions. The Allrounder 420 C GOLDEN EDITION
hydraulic injection molding machine with a clamping force of 1000 kN was chosen for the
mold. At the end, a technical-economic evaluation and comparison of the costs for the
production of one part is carried out. The necessary drawing documentation was also made for
the work.

Keywords
plastic injection mold, plastics, change of material, injection molding, mold construction
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UvVOD

Zpracovani plastd a vyroba plastovych vyrobku se v poslednich desitkach let dockala velkého
celosvétového rozmachu v témétr kazdém prumyslovém odvétvi. Prudké rozSifeni prevazné
vdéci vybornym vlastnostem plastd, mezi n€z hlavné patii nizka hustota, snadna tvaritelnost
a velka variabilita mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Diky tomu nachazi plastové vyrobky
velké uplatnéni nejenom ve strojirenstvi, kde postupné zacinaji nahrazovat kovové materialy.
V dnesni dobé existuje velka fada vyrobnich technologii pro zpracovani plasti. Lze napfiklad
zminit tvarovani za tepla, valcovani, odlévani, tazeni nebo lisovani. Mezi aktudlné
nejpouzivangjsi zpracovani patii bezesporu vstiikovani. [1; 2; 3]

Vstiikovani plasti se v dnesni dobé fadi k nejprogresivnéjsi a nejrozsirenéjsi technologii
slouzici k vyrobé plastovych vyrobkt. Zhotovené dily se vyznacuji skvélou rozmérovou
i tvarovou presnosti, kone¢ny vyrobek muze slouzit jako polotovar pro kompletaci vétsSiho
celku, nebo se mize rovnou jednat o samostatny dil. Cely vyrobni cyklus je vétSinou plné
automatizovan, diky vysoké produktivité prace a kratkym vyrobnim ¢asim nachazi technologie
vstiitkovani velké uplatnéni prevazné v sériové a velkosériové vyrob€. Je mozno vyrabét
i soucasti velmi slozitych tvard, aplikace se nachazeji napriklad ve sportovnim, stavebnim,
automobilovém, elektrotechnickém, leteckém, kosmickém i Iékarském pramyslu. Podstatnou
soucasti vstiikovaciho stroje je vstiikovaci forma, jedna se o velmi slozity tvafeci nastroj, jez
se sklada z nekolika Casti a dilti. Velmi ovliviiuje kvalitu a slozitost vyrabénych soucasti, jeji
vyroba je finan¢né velmi naro¢na. Priklady vyrobkt zhotovenych technologii vstiikovani 1ze
vidét na obr. 1. [3; 4]

w':!tg}iio

Obr. 1 Typické vyrobky zhotovené metodou vstiikovani [5].
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1 ROZBOR ZADANI

Préce se zabyva zménou materialu u téla pro krokovy motor (obr. 2), jehoz celkova délka L je
75 mm, nejvetsi praimér D 37 mm a tloustka stény s; se pohybuje v intervalu 1,55 az 12,6 mm.
Jak je patrné, jedna se rotacni téleso slozitého tvaru, z jedné strany je dutina s nékolika
osazenimi, ty slouzi pro ustaveni a zalisovani krokového motoru (obr. 4). Z druhé strany
soucasti je v mensi dutiné pomoci vlozky zalisovano t€snéni a mazna komora, jiz je prostréen
diik krokového motoru. Na konci dfiku je nasledné nalisovan plovak s tésnénim. Na povrchu
soucasti jsou zapichy pro uchyceni dalsiho tésnéni a zavit, diky némuz se soucast nasroubovana
do protikusu. Pro spravné dotazeni soucasti slouzi vystupky v horni ¢asti téla, dotahovaci
moment M ¢inni 10 Nm. Cela sestava tvoii ventil pro otopné systémy. Kompletni vykresova
dokumentace soucasti je uvedena na vykresu 2023-BP-229482-01.

Obr. 2 3D model soucasti a jeji zobrazeni v fezu.
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Obr. 3 Geometrické tolerance soucasti. Obr. 4 3D model sestavy.
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Na soucasti jsou celkove predepsany 3 geometrické tolerance kruhovitosti, viz obr. 3., kazda
z nich slouzi ke spravné funkcnosti. Prvni se nachdzi v horni ¢asti soucasti na @37 a zabezpecuje
zalisovani krokového motoru do téla. Druh4 je umisténa uprostied té€la na 97,3, diky ni je mozno
zajistit funkCni zalisovani kovové vlozky pro uchyceni mazné komory a tésnéni uvnitf dutiny.
Posledni kruhovitost je predepsana na 920 ve spodku dilce, tim je zajisténo dokonalé licovani
dosedajiciho plovéaku s t€snénim. Zbylé rozméry na vykresu jsou tolerovany dle ISO 2768-mK.

Soucast je momentalne€ vyrabéna technologii zapustkového kovani, velikost vyrobni série N
¢inni 100 000 ks - rok ™. Materialem soucasti je mosaz CW617N (tabulka 1, 2), ta se vyznaduje
vybornou tvaritelnosti a obrobitelnosti [6]. V provozu musi material odolavat vlivim vody nebo
smeési vody a glykolu o teploté 0—65°C, kratkodobé az teploté 90°C.

Tab. 1 Chemické slozeni CW617N [7].
Prvek Cu Pb Zn Fe

Koncentrace 56,00 1,50 zbytek <0,30

Tab. 2 Mechanické vlastnosti CW617N [7].

Tvrdost [HB] Mez pevnosti R, [MPa] Mez kluzu Rp,, [MPa] Taznosti A; [%]

90 380 160 18

Zadani prace bylo vytvoreno ve spolupraci se spolecnosti Resideo (Ademco CZ s.r.0.), ktera se
zabyva vyvojem piisluSenstvi pro domacnosti. Mezi hlavni vyrobky patii termostaty, filtry,
Skrtici ventily pro kotle, pfisluSenstvi k vytapeéni nebo bezpecnostni systémy pro obytné domy
po celém svéte. Resideo na trhu existuje od roku 2018 a vzniklo odstépenim od matetské firmy
Honeywell.

Z divodu usetfeni na nakladech za material a zvysSeni konkurenceschopnosti spole¢nosti bylo
rozhodnuto o zméné dosavadniho materialu za plastovou variantu. Nové zvolenym materialem
je polyamid PA66GF s obsahem 30 % sklenénych vlaken. Vyznacuje se vysokou pevnosti,
tuhosti a rozmérovou stabilitou, oproti jinym polyamidim Iépe odolava opotiebeni a ma nizsi
nasakavost [8]. Zména materialu pfinasi 1 hledani alternativnich vyrobnich technologii, které je
potieba v zavislosti na vyrobnich pozadavcich soucasti adekvatné posoudit.

1.1 Varianty vyroby

Zadana soucast lze zhotovit riznymi vyrobnimi technologiemi, kazda z nich ma své prednosti
a uskali. Jako feSeni bude zvolena nejoptimalné&jsi varianta, proto bude potieba jednotlivé
metody vhodné posoudit. Posouzeni se bude odvijet z charakteru vyrabéné soucasti,
pozadovanych vlastnosti a velikosti vyrobni série. Zadanou soucast lze teoreticky zhotovit
nasledujicimi zptsoby:

* FDM rapid prototyping — je technologii, u které je ptidavny material ve formé& dratu
navinutého na civce taven a v jednotlivych vrstvach nanaSen na hladkou tiskovou
podlozku (obr. 5). Tiskova hlavice se posouva smérem nahoru, tim jsou skladany
jednotlivé vrstvy na sebe. Technologie je pro vyrobu soucasti nevhodna z divodu
nedodrzeni pozadovanych geometricky toleranci na soucasti a dlouhych vyrobnich cast
pro zhotoveni jednoho kusu. [9]

11
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a) v praxi b) princip
Obr. 5 FDM rapid prototyping [10; 11].

Ttiskové obrabéni — vyznacuje se tim, Ze nastroj je tlaten feznou silou do povrchu
polotovaru. Vzjemnym pohybem nastroje a polotovaru dochazi k ibéru materialu ve
formé tisek (obr. 6). Vyhodou obrabéni je oproti pfedchozi navrhované metodé dobra
kvalita povrchu vyrobeného dilce, dobra rozmérova 1 geometricka piesnost a redukce
dlouhy vyrobnich ¢ast. Nevyhodou je velky objem odpadniho materialu, jez souvisi se
slozitosti tvaru zadané soucasti. Jeho mnozstvi by oproti jinym technologiim ¢inilo
vyrobu finan¢né neefektivni, proto nebude obrabéni zvoleno. [12]

a) v praxi b) princip

Obr. 6 Triskové obrabéni [13; 14].

Odlévani plasti — spo€iva v tom, Ze zvoleny polymer je zkapalnén a nasledné pomoci
gravitacni, rotacni nebo odstfedivé sily zapliiuje tvarovou dutinu formy (obr. 7).
Odlévani je oproti obrabéni lepsi v poctu vyrobenych kust v jednom cyklu, odpadni
material je také mensi. Nevyhodou je ovSem ne zcela dobrd rozmérova i tvarova
presnost zhotovenych soucasti a omezeny pocet nabizenych plastd vhodnych pro
odlévani, technologie proto nebude pro vyrobu zvolena. [3; 15]

12
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koliky

forma

a) v praxi b) princip
Obr. 7 Odlévani plastt [16; 17].

» Vstiikovani plastli — vyznacuje se tim, ze material ve formé granuli zplastifikuje ve stroji
a pomoci $neku je vstfiknut vysokou rychlosti do dutiny formy, kde nasledné ztuhne
a vznika hotovy kus (obr. 8). Vyhoda vstfikovani je v produktivité prace a kratkych
vyrobnich Casech. Zhotovuji se presné tvary i rozmeéry, lze vyuzit aditiv pro upravu
mechanicky i fyzikalnich vlastnosti materialu. Vznikd pouze minimalni mnozstvi
odpadniho materialu, u zhotovenych kusi neni potifeba provadét téméi zadné
dokoncovaci operace. Vstiikovani plasti proto predstavuje idealni moznost pro vyrobu
presnych dila ve velkych sériich a kratkych casech. [4]

Plastikace Plastikace + protitlak

i

a) v praxi b) princip

Obr. 8 Vstrikovani plasti [15; 18].

Vyhozeni vyrobku

Z vySe uvedenych variant pro vyroby zadané soucasti vyplyva, ze nejvhodnéj§im
kandidatem vyrobni technologie je vstfikovani plastd. Vyhovuje z hlediska tvarové
a rozmérové presnosti, zadané vyrobni davky, kratkého vyrobniho cyklu, moznosti pouziti
zadaného materialu a aditiv. Z téchto divodi bude teoreticka i prakticka cast prace
zaméfena na zminénou vyrobni technologii, tedy vstfikovani plast.

13
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovaci cyklus, viz obr. 9, je sled postupnych operaci, které se cyklicky opakuji. Daji se
rozdélit na Ctyfi zédkladni faze, t€émi jsou uzavieni formy a plastifikace, vstiikovani a dotlak,
chlazeni, otevieni formy a odformovani vystfiku. Béhem plastifikacni faze je nachystany
vysuseny material, nej¢asteji ve forme granulatu, nasypan do nasypky stroje. Pomoci rotujiciho
$nekového mechanismu je material odebran z nasypky, dochazi k jeho stlaceni a dopravé do
tavici komory. Vlivem tepla a tfeni dochazi k plastifikaci, pfi dosazeni pozadované miry
prestava Snek rotovat a zacina tlacit na taveninu pfed sebou. Dojde ke vstriknuti materialu do
tvarové dutiny formy. Po jejim zaplnéni dochazi k naslednému ochlazovani taveniny
a k dotlaku, jez slouzi k redukci smrs§téni materialu. Po finalnim ztuhnuti vystfiku je forma
oteviena a vystiik je pomoci vyhazovacich systémua odstranén z formy. Cely cyklicky sled
operaci se nasledné zopakuje. [3; 4; 21; 22]

Otevienivstrikovaciformy a
odformovanivyrobku

Obr. 9 Ctyfi faze vstiikovaciho cyklu [23].

Chlazenia plastikace

Na finalni kvalitu a vlastnosti zhotoveného vystiiku ma vliv cela fada faktor, mezi né patfi
druh vstfikovaného materialu, technologické parametry, konstrukce formy 1 vystiiku a typ
stroje. Je nutno uvazovat s tim, ze jednotlivé faktory se navzajem velmi ovliviluji. Mezi
technologické parametry, které nejvyraznéji pusobi na vstiikovaci proces jsou vstiikovaci
rychlost a tlak, velikost dotlaku a doba jeho ptsobeni, teplota taveniny a formy, bod prepnuti
ze vstiikovaciho tlaku na dotlak. Z téchto parametra 1ze sestavit tzv. procesni okno, slouzici
k vyrobé vystiiku s presné stanovenou jakosti. Pokud nastavena vstiikovaci teplota a tlak budou
lezet v oblasti procesniho okna, tak Ize fici, ze zhotovené dily budou dobré kvality. Jestlize ale
zminéné parametry budou nastaveny mimo procesni optimum, tak bude dochézet ke vzniku
propadlin, nedoteCeni, pretoku a spaleni dila. [4; 21; 22]

14
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2.1 Zakladni plastové materialy pro vstrikovani

Polymery jsou makromolekularni latky tvorené jednotlivymi monomery, které jsou k sobé
vazany do opakujicich se fetézcti béhem procesu polymerace. Vyznacuji se dobrou tvafitelnosti,
jejich forma a tvar 1ze ménit teplem a tlakem. Jsou pavodu pfirodniho, nebo syntetického a Ize
je délit na dvé hlavni skupiny, t€émi jsou plasty a elastomery (obr. 10). [1; 4]

/ POLYMERY \

e || s |

TERMOPLASTICKE

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY ELASTOMERY

Obr. 10 Rozdéleni polymerti [ 19].

Plasty jsou tvofeny z polymera a piisad (aditiv) zlepSujicich jejich fyzikalni a mechanické
vlastnosti (napf. tvarnost, tvrdost, tepelnd vodivost). Za vhodnych podminek je mozné je
vytvarovat do pozadované podoby, po zafixovani tvaru se chovaji jako tuhé téleso. Plasty se
vyznacuji malou hustotou, chemickou odolnosti, dobrym tlumenim razi a vibraci, §patnou
vodivosti tepelné a elektrické energie, hoflavosti, nasakavosti a starnutim. Pisobenim tepla
dochézi ke zménam jejich vlastnosti, 1ze je rozdélit na termoplasty a reaktoplasty [2; 3; 20]:

* Termoplasty — jsou polymerni materialy, které pii zahtivani pfechéazeji do plastického
stavu, vnémz jsou dobfe tvarfitelné a zpracovatelné rliznymi technologiemi. Po
ochlazeni se material opét vraci do tuhého stavu. Tento cyklus meknuti a tuhnuti je
opakovatelny, pii zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury. Termoplasty 1ze
délit na amorfni a semikrystalické (obr. 11).

A ~ N ’J —‘\ f “ nr' e \4
Y
"— \ 4 ) ! *v' ’f « ~ A /( :
A A ~ A - } -
1/ | X b
r | " ,r‘l'A N % 2 .{ v o
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a) amorfni b) semikrystalicky

Obr. 11 Struktura termoplasta [21].
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2.2 Aditiva do polymeru

V prumyslové praxi se polymery v Cistém stavu témeér nepouzivaji, vétsinou jsou do polymerni
matrice piidavany ruzna aditiva za ucCelem dosaZeni specifickych vlastnosti pro konkrétni
prumyslové vyuziti. Zvolena aditiva mohou naptiklad vylepSovat mechanické a fyzikalni
vlastnosti materialu, teplotni roztaznost, zpracovatelnost nebo tepelnou vodivost. Pro dosazeni
urcitych vlastnosti materialu lze vyuzit kombinaci aditiv, mezi né napftiklad patfi [3; 20; 19]:

b

// ’/”%
<yl ,/;\.r

Obr. 12 Sklenéna a uhlikova vlakna v matrici [24].  Obr. 13 Barviva pridavana do plasta [25].

Plniva — jsou latky organického nebo anorganického pavodu, vyskytujici se ve forme
prasku, cCastic nebo vldken (obr. 12). Utelné méni vlastnosti daného polymeru
k lepsimu, dle ovlivnéni mechanickych vlastnosti se plniva rozdé€luji na vyztuzujici
a nevyztuzujici. Polymerni materidly s obsahem plniv jsou oznaCovany jako
tzv. kompozity, coz jsou materialové struktury o ruzném sloZeni a vlastnostech.
Dohromady tvoii jeden celek, jez ma lepsi mechanické vlastnosti néz jednotlivé slozky
zvlast. Mezi plniva patfi dfevéna mocka, uhlikova vlakna, sklenéna vlakna, grafit,
uhlicitan vapenaty apod. [2; 19; 20]

Barviva (obr. 13) - jsou pfidéwéna do polymerﬁ za uéelem zhotoveni poiadovan;’rch
u stejného druhu materialu maji rozdllne barvy odli$ny vliv na zmény rozmeéru soucastl.
Dle puvodu je 1ze rozdélit na organické, anorganické a kovové. [2; 28]

Stabilizatory — vyuzivaji se ke zpomalovani degradacnich procest polymeru a zlepSeni
jeho odolnosti a zivotnosti. V nékterych pfipadech mohou nepfiznivé ovlivnit
mechanické vlastnosti (snizuji vrubovou houzevnatost). Mohou se d¢lit na stabilizatory
tepelné, svételné nebo se specifickym ucinkem. [2; 3; 19]

Maziva — obecné slouzi ke zlepSeni zpracovatelnosti polymert, mohou mit vnéjsi nebo
vnitfni U¢inek. Vné&j§i uclinek se projevuje tim, ze mazivo je Spatné rozpustné
v polymeru, kvili ¢emuz vystupuje na jeho povrch, kde vytvaii povrchovou vrstvu,
usnadnujici odformovani vystfiku z formy. Naopak vnitfni G€inek znamena to, ze
mazivo je dobfe rozpustné, snizuje viskozitu taveniny a zlepSuje zpracovatelnost
polymeru. Maziva také mohou vylepSovat 1 dalsi vlastnosti, mezi které naptiklad patfi
vzhled povrchu a jeho lesk, tepelna a svételna stabilitu nebo odolnost proti
povétrnostnim vlivam. [19; 28; 29]
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2.3 Smrsténi

Jedna se o fenomén projevujici se 0 zmeénou objemu plastového vyrobku po jeho ochlazeni,
hodnota se udava v procentech. Vyznamny vliv na néj maji procesni parametry vyroby, tvar
zhotovovaného dilu, zvoleny material nebo umisténi vtokové soustavy a volba temperace. Pti
stanovovani velikosti smrsténi je potfeba zohlediiovat spoustu faktort, vlivy nékterych z nich
jsou uvedeny na obr. 14. [1; 22, 26]

SMRSTENI
>  7VETSENI

ZMENSENI

Obr. 14 Vlivy vybranych parametrii na velikost smrsténi [26].

Smrsténi l1ze rozdélit na dva typy, vyrobni a dodatecné. Vyrobni smrsténi se standardné
projevuje béhem 24 hodin od vyhozeni ztuhlého vystiiku z formy a tvoii az 90 % veskerého
smrsténi. Namétené rozméry na vystiiku nejsou ale zcela finalni, v materialu dochazi k dal§im
procesium (napf. relaxace napéti). Vzniklé odchylky v rozmérech soucasti se oznacuji jako
dodate¢né smrsténi, to se projevuje do 48 hodin od zhotoveni vyrobku. Vlivy smrsténi se
negativné€ propisuji na zhotoveném vystiiku vznikem celé fady defektd, neékteré z nich jsou
propadliny a dutiny, vznik vnitfniho pnuti, nedodrzeni predepsanych rozmérii na soucasti apod.
Z toho davodu je potieba zménu objemu zapfi¢inénou smr§ténim kompenzovat pomoci
tzv. polStafe, to znamena navySeni objemu vstiiku o (5-15) %, a dotlakem. Kompenzaci je
mozno provadét az do zatuhnuti vtokové soustavy. Procentualni velikosti vyrobniho smrsténi
u vybranych Cistych termoplastll jsou uvedeny v tabulce 3. [1; 3; 22; 26; 28]

Tab. 3 Vyrobni smr$téni Cistych termoplastu [27].

Druh plastu VS [%] Druh plastu VS [%]
PS, SAN, ABS 0,4-0,6 PE-LD 1,5-3,0(4,0)
SB 0,4-0,9 PE-HD 1,0-2,5(4,0)
PMMA 0,2-0,7 PP 1,5-3,0
PC 0,6-0,75 POM 2,0-35
PA 1,0-2,0
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2.4 Vstrikovaci stroj

Je rozmérné zaftizeni, jez slouzici k vyrobé& plastovych vyrobku (obr. 15). V dne$ni dobé byvaji
vstiikovaci stoje pln€ automatizovany, nejCastéji zpracovanym typem materiald jsou
termoplasty. Stroje se skladaji ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky vcetné formy
a jednotky fizeni a regulace. Mohou existovat ve dvou variantach, horizontalni a vertikalni.
Velikost samotného stroje se odviji dle velikosti vstrikovaci jednotky a sily pro uzavieni formy.
Pohon je zajis§tén pomoci elektromechanického nebo elektrohydraulického systému. Pro
spravnou funkci vstfikovaciho stroje je nutné zajistit pripojeni ke zdroji elektrické energie, vody
a stlaceného vzduchu. Néklady na pofizeni stroje a formy predstavuji pro podnik velkou
kapitalovou investici, proto se z didvodu finanCni navratnosti vyuzivaji predev§im
k velkosériové vyrobé. [3; 21; 23; 29].

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstiikolisu, 3 — pohybliva ¢ast vstfikovaci formy, 4 — vodici
sloupky vstiikolisu, 5 — pevna upinaci deska vstiikolisu, 6 — éelo Spicky vstiikovaci trysky vstiikolisu, 7 — tavici
komora, 8 — §nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku

Obr. 15 Schéma $nekového vstiikovaciho stoje [30].

Dle konstrukce tavici komory a pohybu materialu v ni 1ze vstiikovaci stoje rozdélit na dva druhy

[4;21; 23]:
Pistové vstiikovaci stoje — pochézeji z prvni poloviny 20. stoleti (obr. 16), v dnesni
dobé je konstrukce jiz zastarala a téméft se nepouziva, z trhu byla vytlacena
vstiikovacimi stoji se Snekovym mechanismem. Princip tohoto feSeni je takovy, ze
plast ve forme granuli je nasypan do nasypky stroje, ve vstiikovaci jednotce je
material nahromadén pred ¢elem pistu, ktery svym dopredny pohybem stlacuje a
dopravuje nahromadény material do tavici komory. Zde dochazi k natavovani plastu a
jeho pfeméné na taveninu, jez je posléze vstiiknuta pistem do dutiny formy. Pred
ustim vstiikovaci jednotky se nachazi torpédo (obr. 17), pres které je material nucen
obtékat. Diky tomu je zajiSténo alespoil minimalni promiseni a homogenizace
taveniny.
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CSB 1014

Obr. 16 Pistovy lis CSB 70.14 [31]. Obr. 17 Schéma pistového mechanismu [23].

Snekové vstiikovaci stoje — jsou v dnesni dob& nejlast&ji vyuzivanym typem stroj,
pohyb plastu v komofte je zajistovan pomoci $neku (obr. 18). Plastifikace ve vstfikovaci
jednotce probiha tak, ze z hrdla nasypky je prisypavan granulovy material, ktery je
otaCenim a stlacovanim Sneku dopravovan do vytapénych ¢asti tavici komory. Zde
dochéazi k preméné granulatu na taveninu, jez se shromazduje pred celem Sneku. Béhem
otaCeni se Snek posouva smérem dozadu, po dokonceni plastikace se prestava otacet
a zaCina se pohybovat smérem doptedu jako pist. Timto pohybem je tavenina vstiiknuta
do dutiny formy. Oproti pistovym vstiikovacim strojim umoziuje Snekovy
mechanismus pfesné davkovani granulatu, lep§i promiseni taveniny a jeji rychlejsi
ohtati na pozadovanou teplotu. Pro zpracovani riznych typt materiala se v technické
praxi vyuzivaji rozdilné velikosti a geometrie Snekd.

Siika $nekovice

Prumeér Rozteé zavitu Hloubka kanalu Uchyceni snekn

l ':.l_.i l
<8 \:{_\\\\\\\{“\.\_

Homogeniza¢-| Kompresni Dopravni zona
ni zona (25%) ! zona (25%) (50%)
| - Deélka Sneku - |

Obr. 18 Snekovy mechanismus [32].
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2.4.1 Vstrikovaci jednotka

PIni hned nékolik funkci pfi vstfikovacim procesu. Zprvu se stard o presné davkovani
plastového granulatu, jeho pfeménu na taveninu a jeji naslednou homogenizaci. Nasledné takto
zpracovany material vstfikuje za vysoké rychlosti a velkého tlaku pfimo do tvarové dutiny
formy, kde posléze musi zajistit vhodny dotlak. V soucasnosti jsou nejbéznéj§im typem
vstiikovaci jednotky osazené $nekem, jez se vyznacuje rotaci kolem své osy a axialnim
posuvem vpied a vzad, pohyb Sneku je zajistén hydraulickym systémem. Vsttikovaci jednotky
se vyrabéji ve dvou variantach, vertikalni a horizontalni. Vertikalni umisténi je vhodné pro
mensi vstiikovaci stroje, naopak horizontélni je pro vétsi stroje. [4; 21; 23; 29]

35 snek ss

Obr. 19 Vstiikovaci jednotka [33].

tavici komora

ohon
P forma

Vstiikovaci jednotka je sloZzena z nékolika segmenta (obr. 19), jako vstupni ¢ast slouzi nasypka,
jez je propojena s tavici komorou a topnymi pasy. Uvnitf je umistény Snek, ktery svou rotaci
presunuje granulat z nasypky do tavici komory. Material se zahfiva pomoci topnych pasa
a vzajemného tfeni granulatu, po vyvozeni dostate¢ného tepla dochazi k preméné pevného
materidlu na taveninu. Tavici komora je ukoncena tryskou, kterda dosedd na usti vtokové
soustavy formy a slouzi ke vstfiku taveniny do ni. Konstrukce vstiikovaci jednotky a tavici
komory se odviji od pouzitého typu granulatu, urcujici parametry pro spravnou volbu
vykonnosti jsou nasledujici [21; 23]:
» Vstrikovaci kapacita — je parametr udavajici hodnotu maximalniho objemu taveniny,
jez je mozno vstiiknout z tavici komory do tvarové dutiny formy za jeden zdvih Sneku.
Diky tomu je mozné zjistit maximalni objem zhotoveného vysttiku, do hodnoty se
zahrnuje i objem vtokové soustavy. Vstikovaci kapacita se standardné udava v cm?3.

» Plastifika¢ni kapacita — u vstfikovaciho stoje charakterizuje maximalni mnozstvi
materialu, které po plastifikaci, ohfati a homogenizovani teploty je mozno pouzit pro
plnéni formy. Veli€ina je pouze orientacni, slouzi k pfibliznému stanoveni doby
plastifikace materialu, jednotkou je kg.hod™1.
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2.4.2 Uzaviraci jednotka

Je jednou z mnoha casti vstiikovaciho stroje, upina se do ni vstfikovaci forma. Zajistuje
spravné otevirani a uzavirani formy, stara se také o vyvozeni adekvatni uzamykaci sily, ktera
behem procesu vstrikovani a dotlaku bude drzet formu vzdy uzavienou. Pti nespravné volbé
sily mize tlakem taveniny dojit k necht€énému pootevieni formy a vzniku pretokti v délici
roviné. Uzaviraci jednotka také obsahuje systém vyhazovaci, jez se stara o spravné vyhazovani
zhotovenych vystiikua. [4; 23]

Mezi zakladni prvky uzaviraci jednotky patfi pevna a pohybliva deska, disponujici upinacim
systémem pro vstfikovaci formu, polohovani a vedeni desek je feSeno prostiednictvim vodicich
sloupka. Potfebna sila pro uzamknuti formy se vyvozuje mechanicky, hydraulicky nebo
kombinaci zminénych systémt. Pohon pohyblivych desek je fesen variantou elektrickou nebo

hydraulickou [4; 23]:
ST ‘-

, P ™ ,
— Y
\_% = N |

Obr. 20 Kloubovy uzaviraci systém [34].

d) 0) b) a)
\ I >
d F=——N—A\W
N ees S
/’

0 )
(a) pevna cast formy, (b) pohybliva ¢ast formy, (c¢) vodici tyce, (d) ram
stroje, (e) hydraulicky vyhazovaé, (f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé ¢asti formy
Obr. 21 Schéma hydraulického uzaviraciho systému [23].

» Kloubovy uzaviraci systém (obr. 20) — patfi mezi nejlepSi mechanické systémy,
nejCastéji se vyuziva pro stfedné velké vstiikovaci stoje. Vyznacuje se dobie
regulovanym a rychlym oteviranim a uzaviram formy, odolava proti pootevirani formy.
Jeho nevyhodou je rychlé opottebeni a narocnéjsi sefizovani formy. Ma jednoduchou
konstrukci, nej¢astéji byva ovladan hydraulicky.

» Hydraulicky uzaviraci systém — patii mezi nejjednodussi, vyvozeni pohybu desek
a uzaviraci sily je pomoci tlaku hydraulické kapaliny (obr. 21). Nevyhodou je mala
pfisouvaci rychlost a nebezpeci pootevieni formy béhem tlakovych razi. Vyznacuji se
nizkou pofizovaci cenou, v dnes$ni dob€ se jiz moc nevyuzivaji.

» Kombinovany uzaviraci systém — vyuziva vyhod ptredchozich systémt. Vyznacuje se
rychlymi posuvy upinacich desek a velkou uzaviraci silou. Posuvy jsou fizeny
kloubovym mechanismem, uzamykaci sily zase hydraulickym systémem.
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2.5 Vstrikovaci forma

Jedna se o nastroj s komplexni funkci, upina se do vstiikovaciho stroje. Standardné se sklada
z ramu, tvarovych dila a zbytku pfislusenstvi. Taveniné dopravené do dutiny formy dava
vysledny tvar, po efektivnim ochlazeni dojde k vyjmuti zhotoveného wvystfiku (obr. 22).
Tvarova dutina je pfesnym negativem pozadované soucasti, rozdil je vSak v jednotlivych
tvarovych rozmérech, které jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi dle pouzitého plastu. Forma musi
spliilovat mnoho dulezitych pozadavk(, to znamena odolavat vysokym tlakiim, zaji§tovat
spravny tvar a rozmery vystiiku, mit jednoduché odformovani vyrabénych dili a schopnost
pracovat v automatickém rezimu. Z divodu dlouhé zivotnosti a splnéni vySe zminénych
pozadavka se vstiikovaci formy vyrabéji z nastrojové oceli a jsou kaleny na hodnotu 50 + 2
HRC. To se projevuje na findlni cen¢ a ¢asové narocnosti vyroby. [4; 26; 28; 30]

Obr. 22 Zobrazeni vstiikovaci formy a zhotovené¢ho vystriku [35].

Dulezitym parametrem u vstfikovacich forem je délici rovina, ktera je umisténa na kontaktni
ploSe mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy. Po vzajemném dosednuti desek dochézi k utésnéni
tvarové dutiny formy. Vznikla uzaviraci sila zabrafiuje tniku vstiiknuté taveniny do okoli
a tvorbé nevzhledného lemu na obvodu vystfiku. U dila tvoricich kontaktni plochu musi byt
zajisténa adekvatni mechanicka odolnost a dostatecna rozmérova a tvarova piesnost.
V opacném piipadé muze dochazet k opotiebovavani a poskozovani délici roviny, coz ma za
nasledek netésnost formy. Délici rovina mize mit rovinny nebo obecny tvar, z konstrukéniho
hlediska se voli v misté nejvétsiho rozméru vyrobku, pfevazné na nepohledové &asti dilu. Cim
jednodussi je tvar délici roviny, tim lepsi je utésnéni formy a vyrobni presnosti dilce. Dle délici
roviny je odvozena celd konstrukce formy, ovliviiuje polohu vtokové soustavy, vyhazovace,
temperaci, odvzdus$néni, atd. [26; 30]
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2.5.1 Nasobnost formy

Timto terminem se oznacuje pocCet tvarovych dutin formy, neboli pocet vystiiki zhotovenych
v jednom vstfikovacim cyklu. Z divodu velké pofizovaci ceny formy a jeji nutné financni
navratnosti je zapotiebi adekvatné zvolit jeji nasobnost, pro velkosériovou vyrobu tvarove
jednoduchych soucasti se optimalné voli vicenadsobna forma, naopak u geometricky slozitych
a rozmérnych vystiikt je vhodné zvolit jednonasobnou formu. Optimalni nasobnost formy lze
posoudit nasledujicimi moznostmi [3; 4; 26]:

Podle vsttikovaci kapacity stroje:

_ 0,8 - Qy
17 w+vp’

Q, — vstfikovaci kapacita stroje [cm3

b

V — objem vstiikované soudasti [cm?3],
3

Vi — objem rozvadéciho kanalku [cm”].

Podle plastifikacniho vykonu stroje:

Qp - tc - 1000

T (V+ Vi) -3600-p

’

kde: Qp — plastifikatni vykon stroje [kg - hod™"],

t. — doba vsttikovaciho cyklu [s],
p — hustota vstfikovaného materialu [g* cm™3].

Podle uzaviraci sily stroje:
_800-Fy

’

pi-S

kde: F, —uzaviraci sila [kN],

p; — tlak v dutin€ formy [MPa],
S — plocha priimétu jednoho vystfiku [mm?].

Podle pozadovaného terminu dodéani produkce:

N-te

= ’
[95) -k-3600

kde: N — velikost vyrobni série [ks],

t, — doba produkee [hod],
k — koeficient vyuziti casu (0,7 —0,9) [-].

Podle ekonomického hlediska:

te- Kp - Ny
3600 - K¢ ’
K, — provozni naklady formy [Kc],
K¢ — mira amortizace [%],
N; — pfedpokladana Zivotnost formy (v poctech cykla) [-].

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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2.6 Vtokova soustava

Pro vyrobu kvalitnich vystiiki je nutné zajistit adekvatni zasobovani dutiny formy taveninou,
proudici od vstiikovaciho stroje. Timto ukolem se zabyva vtokova soustava. Je tvorena
systémem rozvadécich kanalkt, vtokovych vlozek a Gsti vtoku. Vtok se nejcastéji umistuje do
nejtlustsiho mista dilu na pevné poloving vstiikovaci formy, ktera je propojena se vsttikovaci
jednotkou. Jeho umisténi mé velky vliv na tok materialu v dutiné formy a vznik piipadnych
vad, proto je potieba volbu spravné zvazit. Navrh vtoku by mél také brat v uvahu co nejdelsi
pusobeni dotlaku, ten slouzi pro kompenzovani objemového smrsténi materialu. [3; 4; 26; 36]

Usporadani vtokové soustavy se navrhuje dle konstrukce formy a jeji nasobnosti. Navrhnuté
feSeni by spravné mélo byt takové, aby pii minimalnich odporech a co nejkrat§ich vyrobnich
Casech doslo pfi vstfikovani k rovnomémému naplnéni celého sytému formy. Pro zaji§téni
shodnych technologickych podminek pfi plnéni vicenasobnych forem je proto dilezité, aby
k vyplnéni vSech tvarovych dutin doslo vjeden okamzik, ztoho divodu musi byt délka
rozvadécich kanalt vSude stejna. Vhodny navrh vtokové soustavy a predpokladané plnéni
formy lze ovéfit pomoci softwarovych simulaci. [4; 26]

Tvarové dutiny u vicenasobnych forem Ize rozmistit dle dvou nejbéznéjsich usporadani, v rade
a do hvézdy. Hvézdicové usporadani, viz obr. 24, se vyznacuje stejné dlouhym tokem ve vSech
smérech, diky ¢emuz dochézi k rovnomérnému zapliiovani tvarovych dutin formy ve stejném
Gase a pii stejném tlaku. Radového uspotadani (obr. 23) ma na rozdil od predchozi varianty
rozdilnou délku rozvadécich kanald, vzdalenéjsi dutiny jsou proto plnény pozdéji. Z divodu
predejiti predCasného tuhnuti taveniny a ucpavani vtokového systému je tieba opatiit
vzdalenéjsi dutiny vétSim ustim vtoku, tzv. provést korekci usti. V technické praxi jsou
vyuzivany dva druhy vtokovych soustav, t€émi jsou studené a horké [26; 28; 45]:

Obr. 23 Radové uspoiadani [37]. Obr. 24 Hvézdicové usporadani [38].
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Studena vtokova soustava — je typicka tim, Ze tavenina po vstiiknuti zacina okamzité
chladnout a pfichytavat se na vnéjsi stény rozvadécich kanala. Vytvofi se pevna krusta,
slouzici jako tepelna izolace. Zbytek taveniny proudi vnitfkem prafezu, diky ¢emuz
dochézi k zaplnéni dutiny formy. Na konci vyrobniho cyklu je zatuhla cela vtokova
soustava, pii otevieni formy je spoleCné s vystiikem vyhozen i vtokovy zbytek.
Obycejné se soustavy skladaji z vtokové vlozky, rozvadécich kanalt a uasti vtoku.
Vtokova vlozka slouzi pro dopravu taveniny do délici roviny formy, v pfipad€ pouziti
vicenasobnych forem je tavenina nasledné rozvedena pomoci vtokovych kanald. Hlava
vlozky byva zaoblena, radius pomaha lepSimu dosednuti a utésnéni Cela trysky
vstiikovaciho stroje. Otvor uvnitt vlozky je konstruovan pod ukosem, ktery slouzi pro
snadn¢j§i vyjmuti zformy (obr. 25). Studené vtokové soustavy se vyznacuji
jednoduchym cisténim, robustnosti a odolnosti proti poskozeni. Nevyhodou je vyS§si
spotfeba materialu z divodu vtokového zbytku, vznik nevzhlednych mist po odstranéni
vtokové soustavy a zvySené nebezpeCi studenych spoju. Pievazné€ se vyuzivaji pro
malosériovou vyrobu a tvarove jednoduché vystiiky. [4; 26; 28; 30]

I~
/ 2
RO,5-R2 o
3
1
—
1 /
R15-R40
N

1 — vtokova vlozka, 2 — stiredici krouzek,
3 — ¢elo trysky vstiikovactho stroje
Obr. 25 Studena vtokova soustava [30]. Obr. 26 Horka vtokova soustava [39].

Horka vtokova soustava (obr. 26) — se vyznacuje tim, ze béhem celého vstiikovaciho
cyklu je zajisté€no jeji vyhiivani, diky ¢emuz udrzuje taveninu v celé vtokové soustave
v tekutém stavu. Narozdil od studenych soustav tedy dochéazi pouze k tuhnuti plastu ve
tvarové dutiné za vzniku vystiiku. Soustava rozvodu je tepelné 1 mechanicky velmi
namahana, z toho divodu maji formy vétsi tuhost a presnost. Vyhiivani trysek je obecné
konstruovano ve dvou variantach, s vnitinim vytapéni nebo s vné&j$im vytapénim. Pro
vnitini vytapéni slouzi torpédové topné téleso, nachéazejici se uvnitt rozvodného kanalu,
kterym proudi tavenina. V oblastech styku se studenou sténou formy dochazi ale
k tvorbé zamrzlé vrstvy plastu, kvili ¢emuz muize material mechanicky degradovat.
Z toho davodu se radé€ji vyuziva vn€j§i vyhifivani, které se sklada z topné spiraly
navinuté kolem vstfikovaci trysky. Mezi vyhody horké vtokové soustavy patii
odstranéni vtokového zbytku a uspora za material, zkraceni vstfikovaciho cyklu,
moznost uzavirani ptivodu taveniny skrze trysky, lepsi prenos tlaku, snizeni nakladd na
dokonCovaci operace, stabiln€jsi homogenita materidlu ve vSech wvystficich.
Nevyhodami jsou velké financi naklady na pofizeni, naro¢ny servis forem, dlouha
vymeéna stavajiciho vstifikovaného materidlu za novy a mozna degradace materialu
z divodu prehiivani. V technické praxi se horké vtokové soustavy vyuzivaji pro
velkosériovou vyrobu a tvarove slozité vystriky. [4; 26; 28; 30; 36]
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2.7 Temperacni systém

Slouzi k zajistovani spravného pfivodu nebo odvodu tepla, diky tomu se dosahuje optimalniho
teplotniho rezimu vstiikovaci formy. Teplota formy a zptsob jeji temperace ma znacny vliv na
vlastnosti vystiiku, jeho deformaci a celkovou dobu vstfikovaciho cyklu. Temperace se taktéz
velmi projevuje na ekonomickém provozu formy, chlazeni zhotovovaného vystiiku zabira
priblizn€ 70 % celkového vstiikovaciho cyklu. [4; 20; 26]

Bézné pouzivanym temperancnim médiem je voda, ktera cirkuluje skrze temperancni kanaly,
umisténé v deskach formy. Standardné se vyuziva do teplot 90 °C, pii temperovani vysSich
teplot je nutné zvolit olej. Pfivod a odvod kapaliny zajistuji temperancni pfistroje,
vybaveny Cerpadlem a systémem pro ohfev a chlazeni. Staraji se taktéz o zajisténi turbulentniho
proudéni v temperancnich kanalech, to pfispiva k vyraznému prenosu tepla z dutiny formy.
[20; 26]

Navrzena temperancni soustava musi obstaravat co nejrovnomeérnéjsi chlazeni v celém objemu
vystriku, a tim dosdhnout co nejkrat§iho a nejefektivnéjsiho odvodu tepla. Zajisténi téchto
pozadavka je docileno pomoci spravné volby prufezu chladicich kanali a jejich rozmisténi na
obou polovinach formy (obr. 27). Z praktického hlediska je vhodné&jsi pouzivat vEétsi mnozstvi
kanali o mensim prifezu nez mensi mnozstvi kanala s vétsim prifezem. Navrhnuté rozmisténi
1ze nasledné zkontrolovat pomoci softwarovych simulaci, diky nimz muze konstruktér odhalit
jakékoliv vady ve zvolené temperaci. [20; 26; 36]

a) zevnitf formy b) z vnéjsku 'formy
Obr. 27 Temperancnich systém formy [40; 41].

Temperanc¢ni kanaly ve vstfikovaci formé se bézné€ zhotovuji vrtanim. Bohuzel, neni vzdy zcela
jednoduché zajistit a zhotovit optimalni chladici okruh, hlavnim problémem byva tvarova
a prostorova slozitosti dutiny formy. Re§enim problému mutZe byt zvoleni jiné vyrobni
technologie, napt. metody DMLS. Ta na rozdil od vrtani umoziuje dle tvaru vystiiku zhotovit
jakékoliv prostorové usporadani temperancnich kanald, jez mnohem lépe zajisti odvod tepla.
Diky tomu dojde k docileni kratSich vyrobnich Cast a zlepSeni jakosti vystfiku. Jejich
nevyhodou je ale velmi problematické Cisténi pfi zaneseni. [20; 28; 42]
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2.8 Vyhazovaci systém

Ochlazenim vystiiku dochézi k jeho smrsténi a naslednému ulpivani na tvarové dutiné formy,
kjeho vyjmuti slouzi vyhazovaci systém pracujici v automatickém rezimu. Spolecné
s vyhozenym vystiikem dochazi i k vyhozeni vtokového zbytku, to predevsim plati u studenych
vtokovych soustav. Dopfedny pohyb vyhazovact uskuteciiuje vyhozeni zhotoveného vystiiku,
zpétny pohyb slouzi k navratu do puvodni polohy. K dobrému odformovani vystiiku je potieba
zajistit dostateCné velkou plochu o hladkém povrchu, tkosovitost stén o minimalni hodnoté
0°30" a technologické radiusy. [4; 26; 28; 36]

Vyhazovaci systém ma za ukol vystfik z formy vysunovat rovnomérné, diku tomu je zajisténo,
ze u vystriku nedojde k jakékoliv deformaci nebo poskozeni. Po vyhazovacich kolicich vznikaji
z pravidla na plastovém vystiiku nezadouci stopy, z toho divodu je potfeba dobie navrhnout
umisténi vyhazovaciho systému. Nejlepsi volbou pro umisténi jsou mista nepohledova
a nefunk¢ni. Vystiik byva z formy vyhozen az po jeho dostateném ztuhnuti. Doba, po kterou
tuhne se odviji od velikosti vystfiku, teploty formy a vstfikovaném materialu. V technické praxi
to muze znamenat nékolik jednotek az desitek sekund. V piipadé odformovani vystiiku, ktery
jesté neni v dostateCné stabilnim stavu, muze dojit k jeho deformaci nebo piipadnému
propichnuti. [3; 26]

Vyhazovaci systémy jsou konstruovany ve varianté mechanické, hydraulické nebo
pneumatické. Nejvyuzivangjsi jsou mechanické vyhazovaci systémy, jez se vyznacuji nizkou
pofizovaci cenou, jednoduchou konstrukei a spolehlivou funkci. Existuje nékolik druhd, mezi
nékteré z nich patii vyhazovaci koliky (obr. 28), stiraci desky nebo stiraci krouzky. [26; 30]

vyhazovaci
koliky

a) umisténi na soucasti b) zanechané stopy

Obr. 28 Vyhazovaci koliky [30; 43].
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2.9 Odvzdus$néni

Pred procesem vstiikovani byva v dutiné formy nahromadén uzavieny vzduch, ktery béhem
jejiho plnéni siloveé pusobi proti vtoku taveniny. Pokud ma vzduch moznost z formy unikat, tak
vyplnéni tvarové dutiny taveninou bude bezproblémové a nebude dochéazet ke vznikiim
jakychkoliv defektd na vystiiku. Pokud ov§em vzduch z formy unikat nemuze a je taveninou
uzaviran, dochazi k jeho stlatovani a ohfivani na vysokou teplotu. Nasleduje jeho expanze,
tzv. Diesel efekt (obr. 29), ktery ma za nasledek nedostfiknuti materialu, tvorbu bublin, lokalni
degradaci taveniny nebo dokonce jeji vzplanuti. VSechny zminéné jevy maji za nasledek vyrobu
vystiiki s tvarovym nebo vzhledovym defektem, proto je potfeba témto jevim piedejit
spravnym odvzdusnénim, kterého je mozno docilit nasledujicimi zptsoby [1; 3; 20; 26]:

= hlavni délici rovinou,

* vili mezi pevnymi Castmi formy,

* vili mezi pohyblivymi ¢astmi formy,
* odvzdusiujicimi kanaly,

* pomoci vyhazovacu.

asti vtoku

odvzdusfiovaci /
kanal

Obr. 29 Diesel efekt [44]. Obr. 30 Rozmisténi odvzdusnovacich kanalua [30].

Spravné navrhnuti mista pro odvod vzduchu z dutiny formy se urcuje dle tvaru vystiiku,
v pfipadé nejasného umisténi mize konstruktér vyuzit softwarovych simulaci, jez odhali
vSechna kriticka mista, v nichz snejvétsi pravdépodobnosti bude dochéazet k uzavirani
vzduchu. Ve snaze eliminovat vzniklé vzduchové kapsy musi byt navrhnuty a zkonstruovany
odpovidajici odvzdusiiovaci kanaly. Jejich umisténi je podél rozvadécich kanalti vtokové
soustavy, diky ¢emuz se docili toho, ze prebytecny vzduch bude v pribéhu vstiikovani odchazet
pry¢ z dutiny formy. Konstrukce odvzdusniovacich kanalt je nejdulezitéjsi na mistech, které
tavenina vypliuje jako posledni. V technické praxi se jedna o nejvzdalenéjSich mistech od usti
vtoku. Princip spravného rozmisténi kanalt je vidét na obrazku ¢. 30. Na jakost vystiiku ma
také velky vliv pravidelné Cisténi odvzdusinovaciho systému, diky ¢emuz je v Case zajiSténa
vyroba stejné kvalitnich dild. [28; 30]

28



UST FSI VUT V BRNE

3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucasti je télo pro krokovy motor z noveé zvoleného materialu polyamid PA66GF
s obsahem 30 % sklenénych vlaken. Velikost vyrobni série ¢inni 100 000 ks-rok™?!, za
nejoptimalnéjsi vyrobni variantu bylo zvoleno vstfikovani plasti. Je proto nutné zaméfit
pozornost na vypocty souvisejici s technologickymi parametry, provést simulacni analyzy,
konstruk¢ni feseni formy a vybrat adekvatni vstrikovaci stroj.

Polyamidy jsou semikrystalické plasty, které se vyznaCuji svou houzevnatosti, pevnosti
a tuhosti. Maji dobrou odolnost vici opotiebeni, povétrnostnim vlivim a lze je snadno
zpracovavat. Dobre také tlumi razy, maji izolacni vlastnosti. Jsou velmi navlhavé, obsah vody
ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti. V Cisté formé jsou neprahledné, starnutim a puisobenim
UV zafeni zloutnou. Dobfe odolavaji rozpoustédlim, olejim, tukim, naopak koncentrované
kyseliny jim $kodi. Spatné hoii a maji samozhasivy efekt. I pii vyssi teplotach zachovavaji svou
rozmérovou stalost, provozni teploty se pohybuji v rozmezi —40°C az 125°C. [46; 47]
Polyamid PAG66GF doplnény o 30 % sklenénych vldken se vyznacuje vybornymi
mechanickymi vlastnostmi, hlavné vysokou pevnosti, tuhosti, odolnosti vic¢i creepu
a opottebeni. Diky sklenénému plnivu si polyamid dobie zachovava rozmérovou stabilitu 1 pfi
vysSich teplotach, Cerné barvivo mu zase dodava lepsi odolnost viici UV zafeni. Oproti ostatnim
polyamidiim ma mensi nasakavost vody a atmosférické vlhkosti. Material se typicky vyuziva
ve strojirenstvi, automobilovém nebo elektrotechnickém pramyslu. Pro vyrobu zadané soucasti
se jedna o idealni material z divodu zminénych mechanickych vlastnosti, odolnosti vii¢i vyssim
teplotam a mensi nasdkavosti vody. Zakladni vlastnosti zvoleného materialu jsou k vidéni
v tabulce €. 4, kompletni materidlovy list je k nahlédnuti v ptiloze €. 1. [48; 49]

Tab. 4 Zakladni vlastnosti Ultramid® A3EG6 v suchém stavu [50].

Nézev Znacka Hodnota Jednotka
Hustota vstfikovaného materialu p 1,36 £ 0,02 g-cm3
Nasakavost vody - 5,5 )
Nasakavost vlhkosti - 1,7 %
Teplota tani T 260 °C
Teplota taveniny Ty 290 °C
Teplota formy Tk 80 °C
Teplota pti odformovani T, 195 °C
Rychlost vstfikovani Vg 200 mm s~ !
Smrsténi II/L ke sméru teceni Sy 05/1 %
Mez pevnosti Ry 190 MPa
Taznost A, 3 %
Vrubova houZevnatost 23°C / -30°C KV 85/70 k] - m?
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3.1 Posouzeni technologi¢nosti

Pro spravnou vyrobu soucasti noveé zvolenou metodou je zapotiebi pozmenit stavajici tvar téla
pro krokovy motor za novéjsi navrh, splilujici technologicka pravidla pro vstfikované dilce.
Jedna se napriklad o snadné zatékani materidlu do vSech Casti tvarové dutiny formy, jednoduché
odformovani, apod. Upraveny vzhled soucasti je vidét na obr. 31, provedené mechanické
simulace naméhani jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢.5. Dle pravidel technologi¢nosti bylo potfeba
u dilce dbat na:

Obr. 31 3D model soucasti a jeji zobrazeni v fezu.

* Tloustku stén — ovliviiuje mechanické vlastnosti soucasti a jeji celkovou hmotnost, to
je spjato s financ¢ni néklady na pouzity material. Je tfeba dbat na co nejrovnomérné;si
tloustku stén a vyhnout se nahlym pfechodim tlusté a tenké stény. V pfipadé
nahromadéni vétsiho mnozstvi materialu v jednom misté mize dochazet k propadum.
Hodnota tloustky stény s, se u soucasti pohybuje v intervalu od 1,5 mm do 4,7 mm.

» Technologické ukosy — slouzi ke snadnéj§imu odformovani a vyhozeni vystiiku
z tvarové dutiny formy. Umist'uji se na vnitini i vn€jsi povrchy rovnobézné ke smeéru
otevirani formy. Pro zaji§téni spravného navedeni jader do tvarovych dutin a usnadnéni
vyhozeni byl dilec opatien vnitinimi ukosy o jmenovité hodnoté 0,4°. Vnéjsi tukosy jsou
konstruovany pouze v oblasti zapichd, jez slouzi pro umisténi O-krouzkd. Jmenovita
hodnota zde ¢inni 2°.

* Technologické radiusy — maji za kol snizeni koncentrace napéti na ostrych hranach,
diky ¢emuz zlepSuji mechanickou odolnost soucasti. Také prispivaji k lepsi zabihavosti
vstfikovaného materialu v dutin€ formy. Model byl doplnén o nekolik technologickych
radiusu R o velikosti 0,3 — 1,5 mm.

= Zebrovani — slouzi ke zvyseni pevnosti a tuhosti dilce, redukuje vznik propadlin na
povrchu. V technické praxi se Sitka zeber voli jako (50 — 80)% celkové tloustky stény
dilce v dané oblasti. Pro zadanou soucast byla zvolena hodnota 80 %.

*  Smrsténi — je faktor ovliviiujici celkové rozméry soucasti po jejim ochlazeni. Z divodu
dosahnuti stanovenych rozméra na vystiiku je proto nutné zvétsit tvarovou dutinu formy
o hodnotu smrsténi uvedenou dle TDS materidlu. Pro PA66GF s obsahem 30 %
sklenénych vlaken s obchodnim nadzvem Ultramid® A3EG6 se smrsténi rovnobézné na
smér teCeni rovna hodnot€ 0,5%, kolmo 1%.
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3.2 Vypocet technologickych parametru

Ke spravnému konstrukénimu feSeni formy a naslednému zvoleni vhodného vstiikovaciho
stroje je nejprve nutné urcit zakladni technologické parametry. Potiebné vypocty lze provést
dle nasledujicich vztaha [3]:

* QObjem vstiikované soucasti
V=19101,66 mm3 = 19,1 cm3
Objem byl urcen z 3D modelu dilce v programu Creo Parametrics 2022.
* Hmotnost vystfiku:
G=p-V (3.1
=1,36-19,1=260g
kde: p — hustota vstfikovaného materialu [g- cm™3],

volena stiedni hodnota 1,36 g- cm™3,

» Stanoveni praktické nasobnosti:

Slouzi pouze k orientaénimu urceni nasobnosti, v technické praxi se Castéji vychazi ze
zkuSenosti, finan¢ni navratnosti nebo dle pozadovanych dodavek v Case. Z grafu byla
dle pozadované vyrobni série, ktera ¢inni 100 000 Kusii - rok~1, vyé&tena nasobnost
o0 hodnoté n,, = 1. Zminény graf je k nahlédnuti v pfiloze €. 2.

I kdyz zminénym vycCtenim vychazi, ze forma bude koncipovéana jako jednonésobna,
tak pfesto bylo rozhodnuto, ze bude v praxi bude zvolena varianta ¢tyifnasobna. Je to
z toho divodu, Ze soucast bude vyrabéna a uvadéna na trh po dobu dalsich 15-20 let,
diky ¢emuz se Ctyfnasobnou formou vyrazné snizi naklady na budouci zhotovené
kusy, snizi se opotiebeni formy a zvysi se jeji zivotnost. Z tohoto diavodu bude forma
v nasledujicich avahach brana jako Ctyfnasobna (ng = 4).

Délka rozvodného kanalu:

Vétsinou se voli jako hodnota nejvétsiho rozmeéru soucasti, v tomto piipadé byl
rozvodny kanal konstruovan o délce L, = 40,5 mm.

Vypocet primeéru rozvadéciho kanalu:
Tab. 5 Koeficient zavisly na délce rozvodného kanalu [3].

D¢élka kanalu K, D¢élka kanalu K,
Ly [mm] Ly [mm]

0-20 1 100 - 150 1,2
20-40 1,04 150 - 200 1,29
40-170 1,08 200 - 250 1,39

70 - 100 1,12 250 - 300 1,51
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Tab. 6 Koeficient zavisly na hmotnosti a tloust’ce soucasti [3].

G — hmotnost vystiiku s, = tloustka stény plastového dilce [mm]

[g] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

0 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
<10 2,55 | 3,06 | 3,56 | 4,05 | 4,55 | 5,04 | 5,54 | 6,03
10-16 2,59 | 3,09 | 3,59 | 4,09 | 4,57 | 5,06 | 5,56 | 6,05
16 — 25 2,63 | 3,14 | 3,64 | 4,13 | 4,62 | 5,1 | 5,59 | 6,08
25-40 2,72 | 3,22 | 3,73 | 4,21 | 4,69 | 5,16 | 5,64 | 6,12
40 - 63 2,84 | 3,35 | 3,86 | 434 | 4,79 | 5,25 | 5,72 | 6,19
63 - 100 3,04 | 3,55 | 4,08 | 453|496 | 54 |585| 6,3
Ky [-] LI9 | 1,15 | 1,13 | 1,12 | 1,11 | 1,1 | 1,09 | 1,08

Hodnota s, byla urcena

pomoci aritmetického praméru

a zaokrouhlena smérem nahoru.

D, =D -K; K,

=516-1,1-1,08 = 6,1 mm

kde: D — piedbé&zny pramér rozvodného kanalu [mm],

K, — koeficient tekutosti materialu [-],
K, — koeficient délky rozvadéciho kanalu [-].

Objem rozvadéciho kanalku:

Vi = 7 DE - Ly

= E .6,12-40,5 = 1183,6 mm3 = 1,2 cm3

Celkovy objem vtoku:

Vvtok = Ng - Vk + 2,5 . Vk
=4-12+251,2=78cm3

Déavka taveniny:
ng-V+V
VD — F vtok
Ka
_ 4-191+78
T 122

= 69,0 cm?3

kde: K, — faktor navy3eni objemu taveniny [g- cm™3],

zvolena hodnota 1,22 g+ cm™>.

3

Urceni doporuceného vstiikovaciho tlaku:

z intervalu tlousték stény

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Doporuceny vstrikovaci tlak byl odecten z tabulky v pfilohy ¢. 3, hodnota byla ur¢ena
pomoci aritmetického priméru z intervalu urCeného pro material PA66.

pyv = 1100 bar
Tvareci tlak:

pa =L+ 100
1100

= T+ 100 = 650 bar

(3.6)
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* Plocha priamétu tvarové dutiny do délici roviny:

S =10 126,4mm? = 101,3 cm?
Plocha pramétu tvarové dutiny do délici roviny byla urena pomoci v software
Inventor Professional 2023.

»  Uzaviraci sila:
_ . pa + 100
F, =S BETTEE + 100 (3.7)

= 101,3 - 6501;0100 +100 = 759,8 kN

* Doba plnéni:
Predpokladana doba plnéni pro zvoleny dilec se pohybuje v rozmezi 1,5-1,7 s, zvolena
bude prostiedni hodnota, tedy t, = 1,6 s

* Doba chlazeni a dotlaku:

Predpokladand doba chlazeni a dotlaku je v ramci 22-25 s, bude zvolena hodnota
tenh = 23 s.
* Vypocet doby vstiikovaciho cyklu:
te =ty + ten + tost (3.8)
=16+23+18=142,6s
kde: t,— doba trvani ostatnich ukonu [s].
* Minimalni plastifikacni kapacita vstfikovaciho stroje:

Cp > L (3.9)
S 41136:690 _ gg kg - hod
42,6
* Minimalni vstfikovaci kapacita stroje:
Ck=>11-Vp (3.10)

>1,1:69,0 = 75,9 cm?
* Optimalni primér $neku:
7,53 Vp <Dg < 10,53 Vp (3.11)

7,5-369,0 < Dg < 10,5 3/69,0
30,8 < Dg <431

Tab. 7 Normalizované priméry Sneka [3]

Prumeér Sneku Dg [mm]

20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90

Z tabulky ¢. 7 je dle vypoctu 3.11 pro optimalni Snek zvolena prostfedni hodnota, je
zvoleno Dg = 35 mm.
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3.3 Konstruk¢ni reSeni formy

Pred tim, nez dojde ke konstrukci vstiikovaciho nastroje slouziciho k vyrobé zadaného dilu, je
potteba si koncipovat zakladni pozadavky na samotné vyhotoveni. Mezi hlavni body, které je
tfeba v navrhu formy obsahnout jsou pozadavky na:

vysokou produkci formy,

tvarovou a geometrickou piesnost dild,
efektivni plnéni tvarovych dutin,
snadné odformovani,

efektivni temperaci vystriku.

Konstrukce vstiikovaci formy byla provedena za vyuziti normalizovanych dila, které slouzi pro
rychlejsi a financné efektivnéjsi navrh a zhotoveni néstroje. Idealnim dodavatelem byla zvolena
firma MEUSBURGER, jez nabizi i virtualni slozeni formy pomoci vybranych dila. K praci
bude potieba vypracovat i patfi¢nou vykresovou dokumentaci, ktera bude slouzit jako celkovy
vystup. Provedené konstrukéni feSeni (obr. 32) je rozdéleno do nékolika podstatnych krok,
které jsou podrobnéji rozebrany nize:

Obr. 32 Sestava navrzené vstiikovaci formy
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Poloha dé€lici roviny — je jednim ze zakladnich parametra, ktery velmi vyrazné ovliviiuje
odformovani vystiiku, a tim i celkovou konstrukci vstfikovaci formy. Z divodu
slozitosti vybraného dilce bylo potieba pro spravné odformovani volit hned dvé na sebe
kolmé roviny, viz obr. 33. Hlavni délici rovina, ktera je rovnob&zna na smér otevirani,
se nachazi na tvarovém styku boc¢nich §ibri, diky ¢emuz je zajisténo zaformovani
vnéjsich stran soucasti vCetné otvort. Vedlejsi délici rovina, je umisténa na rozmezi
horni kotevni desky a stiraci desky, je proto kolma na smér otevirani. Zajistuje, ze po
vstiiknuti plastu do tvarové dutiny a nasledném odjeti pohyblivé poloviny formy
zustava zhotoveny vystiik pfichycen na dolnim tvarovém jadru, kde ¢eka na vyhozeni.

Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina

Obr. 33 Zvolen¢ d¢lici roviny na soucasti

Vtokova soustava — slouzi pro pfivod taveniny do tvarové dutiny, u vicenasobnych
forem je tieba zajistit piivod tak, aby tavenina zaplnila ve stejném okamziku zaroven
vSechny kavity. Z divodu tvarové slozitosti soucasti a efektivnéjsiho plnéni byla pro
zadani zvolena horka vtokova soustava kombinovana se studenym podrozvodem. To
znamena, zZe se u vystiiku bude nachazet i vtokovy zbytek, ktery bude néasledné potfeba
odstranit. Vybrany horky rozvodny blok fady ELS-4 od vyrobce THERMOPLAY je
osazen Ctyfmi tryskami v jedné fad€ (obr. 34), kazda tryska nasledné slouzi pro plnéni
jedné dutiny formy umisténé v bocnich Sibrech. Rozvod taveniny je feSen pomoci
zminénych studenych podrozvodud, napojeni na tvarovou dutinu je feSeno bodovym
vtokem.
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Horky rozvodny blok je umistén v desce horkého bloku, nachazejici se mezi opérnou
deskou pevnou a horni kotevni deskou. Deska je opatfena specialni dutinou umoziujici
vlozeni zminéného horkého bloku. Ten je v ni ulozen na distan¢nich podlozkach, proti
pootoc¢eni ho jisti valcové koliky. K prostr¢eni rozvodnych trysek jsou v desce
vyhotoveny patii¢né otvory. Horky blok musi byt z dGvodu vyhftivani pfipojen ke zdroji
elektrické energie, pro ukon slouzi dva konektory umisténé v ochranny krytech na bocni
stran¢ formy.

s Opéma deska pevna

Ai )
Stiedici krouzek %{u anny kryt
” R s konektorem
RS

Vtokova viozka
Distan¢ni podloZka

Deska horkého bloku
Horky rozvodny blok

- Rozvodna tryska

Horni kotevni deska

- As
Obr. 34 Umisténi horké vtokové soustavy

Tvarova dutina formy — usmérfiuje teeni vstfiknuté taveniny a udavaji finalni tvar
zhotovenému dilu. Z divodu tvarové slozitosti vyrobku musi byt tvarova dutina tvofena
za pomoci hornich a dolnich jader (obr. 35), jez slouzi pro vytvarovani vnitinich
rozméry, a bocnich §ibrt, které zajistuji vnéjsi zaformovani. Vznikla tvarova dutina
musi byt zvétSena o hodnotu smrsténi, v tomto ptipadé se jedna 0,5 % pro rozmeéry
rovnobézné ke sméru teCeni taveniny a 1 % pro rozmeéry kolmé ke sméru teceni.

Tvarova jadra jsou prostrena skrze diry v kotevnich deskach a pomoci Sroubt
pfipevnéna k opé€mé pohyblivé desce nebo desce horkého bloku. Jejich spravné
natoCeni je zajisténo valcovymi koliky. V jadrech jsou mimo jiné vyvrtany kanaly,
slouzici k uchyceni prepazkové spiraly pro temperaci.

Jak jiz bylo zminéno, bo¢ni §ibry, viz obr. 36, slouzi k zaformovani vné&jsich rozmért
a vytvarovani otvort kolmych na hlavni délici rovinu. Kazdy §ibr je pfi otevirani nebo
zavirani formy veden pomoci tii Sikmych koliki naklonénych pod uhlem 20°
a usazenych v horni kotevni desce. Posuvné vodicich jednotky a kalené desticky
prichycené Srouby ke spodni kotevni desce slouzi pro jejich pfesny a plynuly pohyb.
Poloha Sibrti pfi otevieni formy je zajiSténa Ctvefici Sroubd z kazdé strany, jez plni
funkci koncového dorazu. Pfi uzavieni je poloha zajiSténa tlacnymi kliny, které Sibry
uzamknou ve stavajici poloze bez moznosti jakéhokoliv pohybu.

36



UST FSI VUT V BRNE

Wy
\w/—/ \ ——— /
- [ |
a) dolni b) horni

Obr. 35 Tvarova jadra.

R
-

Obr. 36 Boc¢ni Sibr.

Temperacni systém — je dulezitym prvkem, ktery ovlada piivod nebo odvod tepla
z formy, diky Cemuz ovliviiuje celkovou kvalitu vystiiki. Temperacni okruhy jsou
tvofeny komplexnim systémem vrtanych kanali o priméru 8 mm nachazejicich se
v deskach formy, viz obr. 38, 39. Rozmisténi je voleno tak, aby dochazelo co mozna
k nejefektivnéj§imu odvodu tepla pry¢ z tvarovych dutin. K temperacnim okruhtim jsou
pfipojena i tvarova jadra, v nichz jsou rozmistény prepazkové spiraly, prispivajici
k lepSimu odvodu tepla z vnitinich prostor vystifiku. Na prechodech mezi deskami
a jadry jsou pro zatésnéni vyuzity O-krouzky. Tak jak je tomu u tvarovych jader, 1 Sibry
jsou doplnény o vrtané kanaly pro temperaci (obr. 37). Vnitini ucpavky, umisténé
v jednotlivych okruzich, fidi tok temperacni kapaliny, vnéjsi ucpavky utéstiuji vrtané
otvory. Pfipojeni k proudicimu médiu probiha pomoci rychlospojek. Celkové se ve
formé nachazi Sest tempera¢nich okruhda.
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Obr. 37 Temperace bocnich Sibru.

Obr. 38 Temperace horni kotevni desky.

Obr. 39 Temperace dolni kotevni desky.
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Vyhazovaci systém — slouzi k vyjmuti zhotoveného dilu ze vstiikovaci formy, pro
docileni co mozna nejoptimalnéjsiho vyhazovani byla zvolena stiraci deska, ktera
nebude na vystiiku zanechavat nezadouci stopy. Po odformovani vné&jSich rozméru
bo¢nimi §ibry a odjeti horni kotevni desky, zGstavaji vyrobené vystiiky, vCetné
vtokovych zbytk, prichyceny na dolnich jadrech v pohyblivé poloviné formy, ze které
jsou nasledné pomoci stiraci desky odstranény vSechny najednou. Vtokovy zbytek je od
vystfiku odstranén az dodateCné po vyrobé. Vyhazovaci systém se sklada
z vyhazovaciho paketu, ktery je tvofen dvéma deskama, v nichz jsou rozmistény
a ukotveny Srouby spojené se stiraci deskou, viz obr. 40. Pro dosedavani paketu na
upinaci desku slouzi ¢tvetice dorazovych desti¢ek, uchycenych na vyhazovaci opérné
desce. Zdvih paketu je docilen pomoci zavitové vlozky, na niz je pfiSroubovana vodici
ty¢€ upevnéna v dutiné stoje. Maximalni hodnota zdvihu ¢inni 80 mm. Samotna stiraci
deska je tvofena nékolika otvory a vybranimi nutnymi pro vedeni vodicich sloupkt nebo
moznosti stfedéni. Uprostfed desky se nachazeji ¢tyfi diry ohranicené vystupky. Diry
slouzi k navedeni dolnich jader, vystupky se podileji na zaformovani snapt na soucasti
a lepSimu zachyceni vystfiku pfi vyhozeni.

Dorazova
desticka

\

Stiraci deska

Zavitova vlozka

Vodici ty¢
Vyhazovaci paket @

Obr. 40 Vyhazovaci systém formy.
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Odvzdusnéni formy — po uzavieni formy zistava v tvarovych dutinach nahromadén
vzduch, ktery je potifeba v prabehu plnéni vytlacit ven. V ptipad€ nesplnéni zminéné
podminky mohou na vystfiku vznikat defekty, ovliviiyjici jeho vzhledové a funkcni
vlastnosti. Pro jejich odstranéni byly na spodni strané §ibri zkonstruovany meélké
drazky, které vykonavaji funkci odvzdus$néni (obr. 41). Doporucena hloubka drazek pro
PA je 0,02-0,03 mm, z divodu omezeni zastiikl je zvolena dolni hranice intervalu.
Odvodu vzduchu z formy také napomaha vile na stykové plose dolnich jader a stiraci
desky.

Odvzdusnovaci kanaly

Obr. 41 Rozmisténi odvzdusinovacich kanalu na boénim Sibru.

Manipulace s formou — vstfikovaci formy jsou nastrojem, ktery se vyznacuje svymi
velkymi rozméry a hmotnosti, proto je jejich manipulace zna¢né komplikovana. Pro
pfepravu a ustaveni ve vstfikovacim stoji byva nutné vyuzit napiiklad jerabu. Pii
pfemistovani formy je tfeba zajistit jeji polohu proti pootevieni, k tomu se vyuziva
velka fixacni deska se zav€snym okem, jez je k formeé ptipevnéna pomoci Ctyt Sroubd,
viz obr. 42. Fixace vyhazovaciho paketu je fesena napodobné, mensi fixacni deskou.
Z divodu viditelnosti jsou desky nabarveny na Cerveno.

="

Obr. 42 Manipulacni prvky formy.
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Vodici a stfedici prvky — vedeni desek formy je zajisténo pouzdry a vodicimi sloupky,
viz obr. 43. Desky jsou vzajemné spojeny Srouby tak, ze pfi vzdjemném odsunuti
utvareji pohyblivou a nepohyblivou polovinu. Béhem zavirani formy je tfeba zajistit
vzajemné stiedéni polovin, k tomuto ukolu se vyuziva koncové stfedéni (obr. 44)
umisténé na okrajich tvarovych desek.

Centrovaci
pouzdro malé

|l |

20 B PR e TR

y

Centrovaci
pouzdro velké

Koncové stiedéni
horni

Koncové stiedéni
dolni

Obr. 44 Stredici prvky formy.
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3.4 Volba vstrikovaciho stoje

Na zakladé€ vypoctenych hodnot technologickych parametrii a zkonstruované vstiikovaci formy
byl jako optimalni vstiikovaci stroj zvolen Allrounder 420 C GOLDEN EDITION od firmy
ARBURG (obr. 45). Jedna se o hydraulicky stroj se sloupky o jmenovité uzaviraci sile
1000 kN. V tab. 8 jsou uvedeny nejdulezitéjsi parametry stroje, které jsou nasledn€ porovnany
s dilezitymi parametry nutnymi pro vyrobu. Zvoleny stroj vyhovuje ve vSech zvolenych
oblastech, vysledkem proto je, Ze je mozné ho plné vyuzitelny k vyrobé. Vycet technologickych
dat a zakladnich rozmért stroje je uveden v piiloze ¢. 4.

®
A
Obr. 45 Vstiikovaci stroj Allrounder 420 C [51].

Tab. 8 Srovnani technologickych parametrt s udaji o stroji [52].
Parametry I_rll(;i?gltly H;)t(rlcr)lj(;ty Zhodnoceni
Vstrikovaci tlak [MPa] 110 200 Vyhovuje
Uzaviraci sila [kN] 759.,8 1000 Vyhovuje
Primér Sneku [mm] 35 35 Vyhovuje
Velikost davky taveniny [cm?3] 77,5 144 Vyhovuje
Plastikaéni kapacita [Kg - hod™] 8.8 10,5 Vyhovuje
Minimalni vyska formy [mm] 589 250 Vyhovuje
Zdvih vyhazovace [mm] 80 175 Vyhovuje
Rozméry upinacich desek [mm] 648 x 346 570 x 570 Vyhovuje
Vzdalenost mezi sloupky stroje [mm] 648 x 346 420 x 420 Vyhovuje
Sila pfi vyhazovani [kN] - 40 -
PFikon [KW] - 24 -
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Je jednim znejdulezitéjSich faktord ovliviyjicich volbu a rentabilitu zvolené vyrobni
technologie, v technické praxi se provadi mezi prvnimi ukony. ZjednoduSené se jedna
o vycisleni veskerych nakladi spojenych s vyrobou jednoho kusu téla pro krokovy motor
v celkové rocni sérii 100 000 Ks-rok~!. Vykonané vypoéty jsou pouze teoretického
charakteru, jelikoz bylo potfeba nékteré uvedené hodnoty odhadnout a vypocty pro potieby
prace zjednodusit. Kompletni piehled vstupnich tdaja je viditelny v tabulce €. 9.

Tab. 9 Znam¢ vstupni parametry [28; 53; 54].

Nazev Zkratka | Hodnota Jednotka
Velikost vyrobni série N 100 000 [ks]
Nasobnost formy Ng 4 [-]
Davka taveniny Vp 69,0 [cm3]
Hustota vstiikovaného materialu p 1,36 [g - cm3]
Doba vstiikovaciho cyklu te 42.6 [s]
Cena materialu (odhad) Cum 5,1 [€-kg™!]
Cena stroje (pouzity kus) Cg 500 000 [KC]
Odhadovana cena provozu stoje (sefizovac, energie,...) Cp 1350 [K¢-h™1]
Cena vstfikovaci formy (odhad) Cg 80 000 [€]
Hodinova hruba mzda operatora (odhad) Num 325 [K¢-h™1]
Mé&novy kurz dle CNB (22.5.2023) - 23,675 [Ke-€71]
Vypocet naklada za material a provoz stoje nutny ke zhotoveni zadané série:
» Pocet vstiikovacich cykla:
n=~ (4.1)
ng
_ 1004000 — 25000
* Hmotnost ¢tyt vystiikt vCetn€ vtokovych zbytki:
Ge=p-Wp (4.2)
= 1,36:69,0 =93,8¢g
» (Celkova spotieba materialu:
My = G- n (4.3)
= 93,8 - 25000 = 2 345 000 g = 2345 kg
* Naklady na spotifebovany material:
Nmat = Mgt - Cm (4.4)
= 2345-5,1 =11959,5€ = 283 141 K¢
= Cisty strojni &as:
N-te
"% e )
= W = 295,8 hod
» Cas vyroby celé série:
tes = = (4.6)
= % = 369,8 hod

Pro koeficient vyrobniho ¢asu k zvolena z intervalu stfedni hodnota 0,8.
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* Vypocet podilu z ro¢niho odpisu vstiikovaciho stroje:

C
Nro = t0-3685-24. cs “.7)
= 200000 3098 = 4222 K&
5:365-24

» (Celkové naklady na provoz stroje:

NpS = tCS . NS + NRO (48)
= 369,8 - 1350 + 4222 = 503 452 K¢
» Naklady na mzdu operatora:

Nmzda = tes " Num 4.9)
= 369,8-325 =120 185 K¢

Hodnota celkovych naklada spojenych s pofizenim vstfikovaci formy je pro praci zvolena jako
hruby odhad zalozeny na narocnosti a slozitosti zhotoveni formy dle technické praxe. Zahrnuje
naklady na koupi normalizovanych dila a jejich potfebnou upravu, konstrukci véetné zkousek
a kompletni servis. Formu je mozné vyhotovit u riznych dodavatelny po celém svété, z davodu
kvality a presnosti je volena evropska variata, viz tabulka ¢.10. Je tfeba pocitat s tim, ze forma
disponuje pouze omezenou zivotnost, proto bude ve vypoctech pocitano s amortizaci formy.

Tab. 10 Odhadované naklady na vyroby vstfikovaci formy [28].

Cina EU
Cena normalizovanych dila N .
(pFiblizn& 10 % nakladt) 2500 € (59 187,5 K¢) 8 000 € (189 400 K¢)
Konstrukce a vyroba formy . .
(zbytek nakladd) 25 000 € (591 875 K¢) 80 000 € (1 894 000 K¢)
* Vypocet nakladli na amortizaci formy:
_ Cg'N
Ne = 5o (4.10)
_ 1894000:100000 _ 450 o co
375 000 - 4
kde: Ni =n- tUNT’ (411)

= 2500015 = 375000
kde: tynt —uvedena doba na trhu [-], zvoleno 15 let.
» (Celkové naklady pro zhotoveni rocni série 100 000 ks
N¢ = Npat + Nps + Ng + Nipzaa (4.12)
= 283141 + 503452+ 126 267 + 120 185 = 1033 045 K¢

» Naklady na dil
Np = & (4.13)

1033 045 "
= = 10,3 K¢
100 000

Pomoci vypoctu bylo dospéno k zavéru, ze naklady na zhotoveni jedné soucasti v celkové sérii
100 000 ks - rok~! se pohybuji na hodnot& 10,3 K&. Castku je potieba brat s rezervou, jeliko
z divodu zjednoduseni vypocti nejsou brany v uvahu napiiklad rezie podniku. Pfi porovnani
nakladt na vyrobeni jednoho kusu téla pro krokovy motor z mosazi (pivodni stav), které ¢inni
7,15 € (169,3 K¢), a plastu (novy stav) za 10,3 K¢, jde vidét obrovsky cenovy rozdil, ktery ¢inni
159 K¢. Zména materialu a vyrobni technologie ma proto v technické praxi smysl.
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ZAVER

Cilem préace byla zmeéna stavajiciho materialu téla pro krokovy motor za novou plastovou
variantu a nasledné zvoleni adekvatni vyrobni technologie. Jako vhodny material byl zvolen
polyamid PA66GF vyztuzeny z 30 % sklenénym vlaknem pod obchodnim znackou Ultramid®
A3EG®6, ktery spliiuje vSechny potifebné pozadavky na provoz soucasti. Pro zhotoveni dilu
v celkové sérii 100 000 Ks - rok™? bylo na zakladé rozboru zvoleno vstiikovani plasti za novou
technologii vyroby.

Po rozebrani teoretické casti nasledovalo posouzeni technologi¢nosti soucasti, slouzici pro
ovéteni vyrobitelnosti dle zvolené technologie. Po tpravé tloustky stén, doplnéni ukost,
zebrovani a technologickych radiust prob€hly simula¢ni analyzy, jez potvrdily vyrobitelnost.
Pred konstrukci vstiikovaci formy bylo potieba nejprve rozhodnout o jeji celkové nasobnosti.
Protoze se zvolend soucast bude vyrabét a uvadét na trh po dobu dal§ich 15-20 let bylo
rozhodnuto, ze forma bude koncipovana jako Ctyfnasobna 1 pies, ze prakticka nasobnost vysla
vypoctem pouze jako jednondsobna. Jelikoz télo pro krokovy motor neni jednoduchého tvaru,
musely byt zvoleny dvé délici roviny, jedna kolma a druha rovnobézna na smér otevieni formy.
Pro dopravu taveniny do tvarové dutiny byla zvolena horka vtokova soustava se studenym
podrozvodem, kazda soucast je plnéna skrze jeden bodovy vtok v horni Casti kavity. Z davodu
zminéné slozitosti dilu je tfeba zaformovani fesit pomoci bo¢nich §ibrti a jader umisténych proti
sobé. Po zkonstruovani formy bylo nutné vybrat potfebny vstiikovaci stroj, nejvhodnéjsim
adeptem se jevi hydraulicky Allrounder 420 C GOLDEN EDITION od firmy ARBURG
disponujici uzaviraci silou o hodnoté 1000 kN.

Vystupem prace bylo technicko-ekonomické zhodnoceni, kde se stanovily naklady na
spotfebovany material, provoz stroje a celkové naklady pro zhotoveni celé rocni série vCetné
mzdovych nakladii na operatora. Pfiblizna hodnota nakladti na zhotoveni jednoho dilu nasledné
vychazi 10,3 K¢. V porovnani s kovanym mosaznym télem pro krokovy motor se jedna o
vyrobni usporu o hodnoté 159 K¢ na jeden dil. Zména materidlu a vyrobni technologie ma
rozhodn¢ smysl.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A, taznost CW617N [%]

A, taznost PA66GF30 v suchém stavu [%]

Cr cena vstfikovaci formy [€]

Cm cena materialu [€-kg™ 1]
Cp minimalni plastifikacni kapacita vstfikovaciho stroje [?777]

Cp cena provozu stoje [KE-h™1]
Cy minimalni vstiikovaci kapacita stroje [cm3]

D nejvetsi pramér téla [mm)]

D predbézny primér rozvodného kanalu [mm)]

Dy prumér rozvadéciho kanalu [mm)]

F, uzaviraci sila [KN]

G hmotnost vystiiku [g]

Gc hmotnost Ctyt vystiikll veetné vtokovych zbytka [g]

k koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu [-]

K, koeficient tekutosti materialu [-]

K, koeficient délky rozvadéciho kanalu [-]

K, faktor navySeni objemu taveniny [g- cm™3]
K¢ mira amortizace [%]

Kp provozni naklady formy [K¢]

KV vrubova houzevnatost (k] - m?]
L celkova délka téla [mm)]

Ly délka rozvodného kanalu [mm)]
My at celkova spotfeba materialu [kg]

M dotahovaci moment [Nm]

n pocet vstiikovacich cykla [-]

ni nasobnost podle vstrikovaci kapacity stroje [-]

n nasobnost podle plastifikacniho vykonu stroje [-]

n3 nasobnost podle uzaviraci sily stroje [-]

n4 nasobnost podle pozadovaného terminu dodani produkce [-]

Ng nasobnost podle ekonomického hlediska [-]

ng nasobnost formy [-]

n, prakticka nasobnost [-]

N velikost vyrobni série [-]

Nat naklady na spotifebovany material [K¢]
Nizda naklady na mzdu operatora [K¢]

Nps celkové naklady na provoz stroje [K¢]

N predpokladana Zivotnost formy (v poctech cykli) [-]

N¢ celkové naklady pro zhotoveni ro¢ni série [K¢]

Np naklady na dil [K¢]

Nk vypocet nakladd na amortizaci formy [K¢]
Num hodinova hruba mzda operatora [K¢-h™1]
Ngro vypocet podilu z ro¢niho odpisu vsttikovaciho stroje [K¢]

pi tlak v dutiné formy [MPa]
Pa tvareci tlak [bar]

pPv doporuceny vstiikovaci tlak [bar]
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Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Qp plastifikaéni vykon stroje [kg - hod™1]
Qy vstiikovaci kapacita stroje [cm3]

R technologicky radius [mm]
Rm1 mez pevnosti CW617N [MPa]
Rz mez pevnosti PA66GF30 v suchém stavu [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

S1 tloust’ka stény mosazného dilce [mm)]

Sy tloust’ka stény plastového dilce [mm]

Sy smrsténi ve sméru teCeni [%]

S plocha primétu tvarové dutiny do délici roviny [cm?]

te doba vsttikovaciho cyklu [s]

ten doba chlazeni [s]

tes Cas vyroby celé série [hod]
tost doba trvani ostatnich ukont [s]

tp doba produkce [hod]

ts Cisty strojni Cas [hod]

ty doba plnéni [s]

tunT uvedena doba na trhu [-]

T, teplota tani [°C]

T, teplota odformovani [°C]

Tg teplota formy [°C]

Tm teplota taveniny [°C]

Vs rychlost vstiikovani [mm - s™1]
\Y objem vstfikované soucasti [cm3]

Vi objem rozvadéciho kanalku [cm3]
Vitok celkovy objem vtoku [cm3]
Vb davka taveniny [cm3]

p hustota vstfikovaného materialu [g- cm™3]
Zkratky

OznaCeni Legenda

\A vyrobni smrsténi

TDS

technical data sheet
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Piiloha 1 172
TDS zvoleného materialu [50]

CAMPUS® Datasheet

Ultramid® A3EGE - PAGG-GF30
BASF

Product Texts

Glass fibre reinforced injection maulding grade for rachineny companents and housings of high stifiness and dimensional stability such as
lamp socket housings, caaling fans, indulating profile for aluminium window frames, walsr containers for autbmative cooling Systems, as
well as electrically insulating pars.

dry § cond Unit Test Standard
Melt walume-flaw rate, MR 3of* e 1 hmin 1501133
Temperature 5% °C 1501133
Load 5/* g =0 1133
Muolding shrinkage, parallel 0s/* ® 150 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.0/+ k] 150 294-4, 2577
Mechanical properties diry § cond Unit Test Standard
Tensile modulus 10000 # 7200 MPa 120 527-14-2
Stress &t braak 1807130 MPa 150 527-14-2
Strain at break 3/5 % 150 527-10-2
Tensile creep modulus, 10000 * {5300 MPa 150 8951
Charpy irpact strength, +23°C 85 /100 km? 150 179 1ell
Charpy irmpact stremgth, -30°C 0470 k'm? 150 179 el
Charpy notched impact strength, «23°C 114/ 20 'm? 150 179 ek
Charpy notched impact strength, -30°C 10495 ym? 150 179188
Therfmal properties diry £ eond Unit Test Standard
Melting temperature, 10°Cmin 2605+ *C =0 11357103
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa »sor+ °C 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, D45 MPa 260 7% °C 150 75-14-2
Wical softening temperature, 30°0'h 50N FLU R *C 120 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel BI* E-6/K 150 11358142
Coelf. of linear therm. expansion, normal BES™ E-&/K 150 11350-1,-2
Burming behavior at 1.5 mm nominal thickness HB /™ class IEC 60695-11-10
Thickness tested (1.5) 167 mm IEC 60695-11-10
Yellaw Card available Yes 7+ = =
Burming behavior at thickmess h HB /™ class IEC 60695-11-10
Thickness tested () DES mm IEC 60695-11-10
Yellaw Card available Yes 7+ = =
Oeygen imdex 4% k] 150 4589-14-2
Electrical properties diry f eond Unit Test Standard
Rl ative permittivity, 100Hz 42797 = IEC 62631-2-1
Relative permiltivity, 1MHZ 3743 = IEC 62631-2-1
Dissipatian factor, 100Hz 120 /1530 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 1MHz FAEE-A 1] E-4 IEC 62631-2-1
Walurme resstivity 1E13 7 1E1D Ohetrn IEC 62631-3-1
Surface resistivicy = {1EWD Ohen IEC 62631-3-2
Eleciric strength 40737 evirmm IEC 60243-1
Comparative tracking index = { 550 - IEC 60112
Other properties dry § cond Unit Test Standard
Water absorplisn 55/ k] Sim. o 150 62

Lkl w2 0030300 Sourci RIS furwe o uplasics com Pagi 14
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TDS zvoleného materialu [50]

Ultramid® AJEGE - PAGG-GF30
BASF

Hurnidity absorption 177+ k] Sim. to 150 62
Dersity 1360 /- ki m? 50 1183
Material specific properties dry § cond Unit Test Standard
Viscasity nurmlser 1457~ g IS0 307, 1157, 1628
Rhealogical caloulation properties Value Unit Test Standard
Ejaction lemmperatuns 195 C -
Test specimen production Value Uniit Test Standard
Injection mokding, mell temperatune 0 °C 150 294
Injection molding, mald termperature B0 °C 150 294
Injection rmokding, injection velacity 200 ] 150294
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Prakticka nasobnost formy [3]

S Y I

" 100000 smw?anan Stck 10 Mo



Ptiloha 3 1/1
Tabulka pro stanoveni vstiikovacich tlakt [55]

Predpokladany
tlak ve tvarove
Dotlak [bar] dutine Protitlak [bar)

vstrikovaa

Vstrikovaci tlak

[bar]

: formy [bar]
per 0 8001500 | 5501050 | 450750 | 6050
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Piiloha 4
Technické specifikace vstrikovaciho stroje [52]

TECHNICAL DATA | 420 C GOLDEN EDITION
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Technické specifikace vstrikovaciho stroje [52]

MACHINE DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION
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Technické specifikace vstrikovaciho stroje [52]

MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

. C
Siroke max. 175 1 z
- ('3}
— g l "
7 [l
2 1 "' i)
S =]
A1\
_ 1
X _I
1
. I
[ ]
f—D r-l—H-
b |
A=
mas 40
e
SUrokE e, SO0 _ | mas O
1245 .
Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | ¥

@331

M16-31 deep in cplindar
planen for mechardcal sjecior




Priloha 4 4/4
Technické specifikace vstrikovaciho stroje [52]

MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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Priloha 5 1/4
Provedené mechanické simulace

Time: 15
5/24/2023 1:12 PM

7.9035 Max
B 7.0254
6.1472

5.269
4.3909
3.5127
2.6345

1.7563
. 0.87817
8.8144e-9 Min
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Provedené mechanické simulace




Ptiloha 5
Provedené mechanické simulace

H: Nova_verze_plast_v2.1 - snapMotorTah
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
4/27/2023 2:23 PM

28.391 Max
25.236

22,082

18.927

15.773

12,618

94636

6.309

3.1545
7.4096e-12 Min
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Provedené mechanické simulace

I: Nova_verze_plast_v2.1 - snapMotor¥ychyleni
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

Time: 1s

4/27/2023 2:27 PM

0.05
0.05
0.04375
0.0375
0.03125

0.020453 Max

0.0125
0.00625
4.6419%e-10 Min



