VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA TELESA AC/DC ADAPTERU

MANUFACTURE OF AC / DC ADAPTER HOUSING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Vasitek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ladislav Zak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Lukas Vasicek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Ladislav Zak, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Vyroba télesa AC/DC adaptéru

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Ukolem bude zpracovat literarni studii dané problematiky a navrhnout konstrukéni fe$eni formy pro
zadany dil.

Cile bakalaiské prace:

Posouzeni technologi¢nosti vyroby soucasti.
Literarni studie dané problematiky.

Navrh technologie vyroby soudasti.

Navrh sestavy formy pro dany dil.
Ekonomické vyhodnoceni.

Seznam doporucené literatury:

STEPEK, Jifi, Jifi ZELINGER a Antonin KUTA. Technologie zpracovani a vlastnosti plasti. 1. Praha,
Bratislava: SNTL, Alfa, 1989.

SOVA, Milo$ a Josef KREBS. Termoplasty v praxi. 1. Praha: Verlag Dashofer, 2001. ISBN 80-8622-
-15-7.

ZEMAN, Lubomir. Vstiikovani plasti: teorie a praxe. Praha: Grada Publishing, 2018. ISBN 978-8-
-271-0614-1.

MENGES, Georg, Walter MICHAELI a Paul MOHREN. How to Make Injection Molds. 3. Miinchen,
Wien: Carl Hanser Verlag, 2001. ISBN 978-3-446-21256-5.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

VASICEK Lukas: Vyroba télesa AC/DC adaptéru

Bakalarska prace navrhuje vstfikovaci formu na vyrobu plastového adaptéru. Na zakladé
zhodnoceni technologickych moznosti vyroby plastového vyrobku, byla vybrana technologie
vstiikovani plasti. Prvni ¢ast prace je v€novana teoretickému vysvétleni plastovych materiald,
vstiikovacich forem a stroju. V praktické Casti je uveden a vypracovan kompletni navrh
vsttikovaci formy vcetné volby vhodného materialu. Forma je koncipovana Ctyfnasobné se
studenou vtokovou vlozkou. V zavéru prace je provedeno technicko — ekonomické
zhodnoceni vyroby.

Klicova slova: vstiikovaci forma, adaptér, plasty, vstiikovani plastt, technologie

ABSTRACT

VASICEK Lukas: Manufacture of AC / DC adapter housing

The bachelor's thesis proposes an injection mold for the production of a plastic adapter. Based
on the evaluation of the technological possibilities of the production of a plastic product, the
technology of plastic injection was chosen. The first part of the work is devoted to a
theoretical explanation of plastic materials, injection molds and machines. The practical part
presents and develops a complete design of the injection mold, including the selection of a
suitable material. The mold is designed four times with a cold inlet insert. At the end of the
work is a technical - economic evaluation of production.

Keywords: injection mold, adapter, plastics, plastic injection, technology
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UVOD [1]. [21. [3]

Za poslednich nékolik desetileti se vyvoj v oblasti vyroby soucastek z polymernich
materialu zna¢né roz§ifil, neni mozné si nevSimnout, ze plasty tvofi pfevaznou cast Sirokého
okoli a kazdodenné jsme s nimi v izkém kontaktu. Okruh pouziti je velmi Cetny, plasty se
vyuzivaji v automobilovém, strojirenském, potravinaiském nebo také stavebnim pramyslu.
Hlavnim divodem rostouci obliby plasti jsou jejich vlastnosti a moznosti vyuziti. To, co jinde
zastavala ocel, nebo jiné slitiny Zeleza, mize dnes v jisté mife nahradit polymerni material. Pfi
spravné volbé pro konkrétni danou funkci je dokonce Sance dosazeni lepSich vysledkt, nez by
zaji§tovala napt. zminé€né ocel. Charakteristickou vyhodou je ur€ité nizkd mérna hmotnost, ta
ve velké mife ovlivni diivod toho, pro¢ se uchylit praveé pro vyuziti polymerniho materidlu.

Ke zpracovani polymernich materialu je mozné vyuzit mnoho vyrobnich technologii, jako je
napiiklad tvarovani, odlévani, pretlacovani, nebo lisovani. OvSem k aktualné
nejpouzivanéj§imu zpracovani se bezpochyby fadi vstfikovani. To zaji§tuje dosazeni dobré

Obr. 1 Vyrobky z polymernich materiali [4]



1 ROZBOR ZADANI

Zadanym dilem je vrchni plastovy kryt univerzdlntho AC/DC adaptéru (obr. 3) slouzici
k ochrané vnitfni ¢asti zafizeni a koncového spotiebitele. Pii nasledné volbé materialu bude
dulezité zohlednit, ze se jedna o elektronické zafizeni, u kterého Casto dochazi k zahfivani,
a proto by mel materidl splilovat nékteré funkcni 1 bezpenostni zdsady jako je napiiklad dobra
elektricka izolace, odolnost viici teplu a minimalni sklon k hotfeni. Navrzeny 3D model télesa
vychézi z redlného v praxi vyuzivaného adaptéru (obr. 2). Z konstruk¢niho hlediska se nejedna
o nikterak slozity dil. Jde o zékladni krabickovou soucastku s konstantni tloustkou stény 2 mm
ve které jsou umistény dva kominky slouzici k uchyceni spodniho dilce adaptéru se kterym je
tvofeno celé ochranné kryti. V pfedni Casti télesa se nachdzi dva obdélnikové otvory pro
prepinaC rozsahu a moznost zmény na stiidavé nebo stejnosmérné napéti. Zdkladni rozméry
soucasti jsou definovany na obrazku ¢ 4. Kompletni vykresovd dokumentace soucasti je
k nahlédnuti na vykresu 001-BP-2021-Adapter.
Sériovost je stanovena na 500 000 ks.

Obr. 2 3D model zadaného télesa adaptéru Obr. 3 V praxi vyuzivany adaptér [5]

77

Obr. 4 Ptedni a zadni pohled na 3D model AC/DC adaptér se zakladnimi rozméry
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1.1 Volba technologie vyroby [3], [6], [7], [8], [9], [10]

V nynéj§i dobé je kdispozici mnoho technologii, které lze vyuzit k dosazeni nami
pozadované soucasti. Pole pusobnosti je ovSem potieba zazit predevs§im kvili sériovosti a
snaze docileni co nejjednodussiho vyrobniho procesu za nejkrat§i mozny c¢as. Rozhodujici
volbu taktéz ovliviluje pozadavek na dosazeni geometrickych pfesnosti a ekonomické
zhodnoceni vyroby. Proto jsou vzaty do ivahy praveé tyto tfi zminéné technologie:

e (Odlévani - tadi se mezi jednu z nejjednodussich technologii vyroby soucasti z plastu.
Pozadovanou vlastnosti pro odlévani je docileni velmi tekutého stavu polymeru. Tohoto
stavu jsme schopni docilit u termoplasttl i reaktoplasti. Nasledné odlévani probiha za
pomoci gravitace tzv. gravitacni liti do statickych forem (Obr. 5), nebo odstiedivé sily
tj. odstiedivé liti. Mezi vyhody této technologie patii moznost vyroby tvarové odliSnych
dilct najednou s minimalnim odpadem - y
a jednoci]uchost konstrukéniho pfeéeni Wi = - s
forem spjaté snizkymi ndklady na
formu i stroj. Nevyhodou je predevsim
nizkd rozmérova presnost, dlouhé - |
odlévaci cykly a mala skala vhodnych
polymerd pro odlévani. Z divodu ' \

malého mnozstvi nabizenych materialt L ¢
pro odlévani a ohledem na -
pozadovanou sériovost vyroby odlitek

dochazim k zavéru, ze je znacné
nevyhovujici  zvolit si  prave
technologii odlévani.

e Lisovani - technologie vyuziva vyhtivané ocelové formy, kdy se do dutiny tvarnice
vlozi pfedem stanovené mnozstvi prevazne€ vyuzivaného reaktoplastu, ktery je ve stavu
prasku nebo granulatu. Vlivem zahtivani formy a vynalozenim tlaku za pomoci tvarniku
prechazi granulat z pevného do plastické stavu. Nasleduje plastifikace materidlu
a kompletni vyplnéni tvarové dutiny formy. Pfi odlehCeni dochazi k odplynéni taveniny
a ndslednému vytvrzeni které znacné prodluzuje cely vyrobni cyklus, jedné se o nejdelsi
procesni cast. Délka vytvrzovani zavisi na druhu materialu, tloustce stény a teploté
formy. Na zaver dochazi k vyhozeni findlnitho vyrobku a ocisténi pro opakovani operaci
(Obr. 6). Zdavodu vySe popisovaného dlouhého vytvrzovaciho cyklu a malé
produktivité prace je tento zpusob pro velkosériovou vyrobu nevhodny.

Obr. 5 Gravitacni odlévani plasti [11]

vyrobek l—J

tvarnik — 1 [
polymerni \g
hmota

tvarnice Lo | ol |o ol lo -] I.
topny +4—— @) O Q @) o (@) O @]
element P [ , '—D—‘
vyhazovad U
Plnéni formy Lisovani Vyhozeni

Obr. 6 Princip lisovani plastt [9]
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e Vstiikovani — patfi mezi nejpouzivanéj$i metody zpracovani plasti. Jedna se o
technologii pfi, které dochédzi ke vstfiku roztaveného materialu (nejcastéji ve formeé
granuldtu) do dutiny formy za velmi
vysoké  rychlosti ~a  pfedem
stanoveného tlaku (Obr. 7) V dutiné
dochdzi k ochlazeni materidlu na
zakladeé, kterého se zaCne dil
smrst'ovat, neboli rozmerove
zmenSovat. Pfedchazi se tomu vstiik vstiikovaci tlak
dotlakem. Po ztuhnuti taveniny se
soucastka vyhodi z formy za pomoci
vyhazovaciho systému. Pro vstfik je
vyuzivano  pomérn€  rozmerove
velkych wvstfikovacich stroja, ve
kterych  je = ndstroj  uchycen.
K hlavnim vyhoddm této technologie plastikace  plastikace + protitlak
patfi velice kratké vyrobni cykly,
které se velmi dobfe uplatni

predevS§im ve velkosériové vyrobé. j
Vystiiky dosahuji  velmi  dobré
rozmérové piesnosti a vzhledové
kvality povrchu. Nevyhodou 'i

vstiikovani  jsou vysoké prvotni

vyhozeni vyrobku

ndklady spojené s vyrobou formy
anutnost  disponovat  neumeérne
velkymi vsttikovacimi stroji.

Obr. 7 Postup pfi vstiikovani plastt [9]

Vzhledem k poctu kusti a pozadovanym rozmériim soucasti se z nabizenych variant jevi jako
nejoptimalnéjsi technologie vstiikovani. Umoziuje dosazeni nejkratSich moznych vyrobni
cykld s vysokou efektivitou diky moznosti vyuziti vicenasobné formy a po optimalizovan{
vstiikovacich parametrii zaruCuje nizkou zmetkovitost. Nasledujici teoretické i praktické
kapitoly bakalarské prace budou zaméfeny pravé na onu technologii s cilem hlubsiho
porozuméni dané problematice.
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [9], [11], [12], [13]

Vstiikovani se fadi mezi velmi efektivnich metodu pro zpracovani polymernich materiald,
prevazné tedy termoplastd. V mensi mife je mozné zpracovavat i reaktoplasty, pryze ci
kau€uky. Touto technologii je moznost dosdhnout dobré rozmérové a tvarové presnosti za
velice kratky vsttikovaci cyklus kdy vysledny vyrobek je povazovan pfimo za findlni, nebo
jako polotovar pro kompletaci samostatného celku. Vstfikovanim je mozné zhotovit 1 znacné
tvarove slozité vyrobky. Nevyhodou je ovSem velkd pofizovaci cena spojend se slozitosti
vyroby formy a nutnosti disponovat vstfikovacimi stroji. Vyuziti této technologie je vhodné
predevsim pro velkosériovou vyrobu.

Princip popisované technologie (Obr. 8) zacina nachystanim materialu nejCastéji v podobé
granulatu, ktery je nasypan do nasypky odkud jej odebira Snekovy dopravnik, ktery je soucasti
vsttikovaciho stroje. Za pomoci $nekového dopravniku je granulat presunut do tavici komory,
ve které vlivem pusobeni tepla a tfeni dochazi k roztaveni. Po dosaZzeni spravné teploty
materidlu dojde ke wvstiiku do dutiny formy. Dutina se zcela zaplni a za¢ne dochazet
k ochlazovani pfi kterém je nutné provadét dotlak, kterym se minimalizuji rozmérové zmény
zpusobené vlivem smrstovani materidlu. Pfi finalnim ztuhnuti vyrobku dojde k jeho vyhozeni
z formy za pomoci vyhazovaciho systému. Poté se jdouci sled operaci opakuje.

_vopici B GRANULAT .
SLOUPEK LISU NASYPKA CHLADICI
DUTINA = / KANALKY

—

C a TOTNI TAVICIi KOMORA //
/ I |z 1 | i (/J
-

N =
SN
= N\ = =
L]
T | e | H B B | O O
\ | e
C— \J
:\’:; } ] Il:l:] Ll I Jtu
i ¥ i SNEKOVY
VSTRIKOVACI DOPRAVNIK
FORMA

Obr. 8 Princip vstiikovani [14]
2.1 Materialy [15]

Zakladni dé€leni polymernich materialt je na plasty a elastomery, které se jesté nasledné
rozdéluji do podskupin viz. obrazek ¢. 9. Materialy vyuzivané pro technologii vstiikovani se
obecné nazyvaji plasty. Jedna se o latky skladajici se z polymernich materiald doplnénych o
aditiva, ktera slouzi ke zlepSeni vlastnosti jako je napt. tvrdost, taznost nebo findlni barva.

/ POLYMERY \

L PLASTY ’ { ELASTOMERY ’

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY ] t KAUCUKY JL ELASTOMERY }

Obr. 9 Rozdéleni polymert [15]
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2.1.1 Plasty [9], [15], [16], [17],

Neboli polymery jsou za standardnich stavti vétSinou tvrdé a kiehké. Z toho diivodu u nich
vlivem vétsiho vnéj§iho namahani dochazi k trvalym deformacim. Podle zpisobu chovani pfi
zahtivani je rozd€lujeme na nésledujici dva druhy:

Termoplasty — jednd se o materialy které vlivem zahfivani pfechdzi do plastického
stavu kdy je jsme nasledné schopni tvaret mnoha technologiemi. Zmény vlivem
zahfivani maji pouze fyzikalni charakter, nedochazi k zadné chemické zmeéné
struktury. Chceme-li docilit opétovného tuhého stavu, ochladime material. Tento jev
ochlazovani a zahfivani mizeme teoreticky opakovat mnohokrat. Dé€li se na amorfni
a semikrystalické. Nejrozsifenéjsi jsou polyethyleny (PE), polypropyleny (PP),
polystyreny (PS) nebo polyvinylchloridy (PVC)

Reaktoplasty — jednd se o materidly, které jsou po zahrati tavitelné a tvarovatelné jen
po urcitou dobu, vlivem opakovaného zahtivani dochéazi v materidlu k chemickym
zménam, které zptisobuji jeho vytvrzovani v zavislosti na vzniku sitované struktury
molekul. Tento jev je nevratny, dale uz materidl neni mozno tavit, tvarovat nebo
jinak zpracovavat. Vlastnosti charakterizujici reaktoplasty jsou predevSim vysoka
tvrdost, chemicka a tepelna odolnost. Predstaviteli jsou napi. fenol-formaldehydova
pryskytice (PF), polyesterova pryskytice (UP), epoxidova pryskyfice (EP).

2.1.2 Elastomery [8], [15]

Jsou takové materidly, které dosahuji velmi vysoké pruznosti a nizké tuhosti. Snadno
dochazi k jejich deformaci a naslednému vraceni do pavodniho stavu. Typicky se jednd
kaucuky, kdy jsou spoje mezi fetézci uvadény do ¢innosti formou vulkanizace, vznik pryze.

KaucCuky — jednd se o pfirodni ¢i syntetické polymery, které je mozné pomoci
fidkého zesitovani pievést na pryz. Zminéné zesitovani je proces, ktery je nazyvam
jako vulkanizace a jeji nejb€znéjsi metodou je vulkanizace pomoci siry pfi teploté
(140 + 160) °C. Pryz neni tvofena cisté kauCukem, ale smési, ktera také obsahuje
stabilizatory, plastifikatory ¢i pomocné latky jako jsou pigmenty nebo plniva.
Samostatny kaucuk se za tepla stdvd lepivym a za studena naopak nepruznym a
tuhym. Kdezto pryz si zachovava své elastické vlastnosti i pii velkém rozmezi teplot.
Vyhodou pryze je, ze vlivem pusobeni malych sil dochazi snadno k jejich
deformacim, skonCi-li dé& zatézovani, pryz se vraci do puvodniho stavu.
V prumyslovém odvétvi je kaucukt velké mnozstvi. Z pravidla je mozno je rozdélit
do skupin na vSeobecné pouziti (Tab. 1), z kterych jsou vyrabény bézné pryzové
vyrobky, nebo pro specidlni pouziti (Tab. 1), které jsou teplovzdorné Cci
olejovzdorné.

Tab. 1 Typy kaucuk dle pouziti [15]

Kaucuky pro vSeobecné pouziti Kaucuky pro specialni pouziti
Zkratka Nézev Zkratka Nazev

NR Prirodni kaucuk CR Chloroprenovy kaucuk
BR Butadienovy kaucuk Q Silikonové kaucuky
IR Isoprenovy kaucuk ACM Akrylatovy kaucuk

Termoplastické elastomery — jde o materidly, které lze diky svym vlastnostem
ptirovnat k pryzim. Struktura je slozena z tvrdych a meékkych casti, kdy mékka
slozka je zastoupena elastomery a tvrda termoplasty. Na rozdil od pryzi je ovSem
mozno material opakované zahtivat, tavit a zpracovavat podobné jako je tomu u
termoplasti. U termoplastu sice neni mozno dosahnout takové elasticity, jako je u
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pryzi, ale velkou vyhodou je, ze se daji vstfikovat na strojim pro klasické

termoplasty a nasledné i recyklovat.

2.2 Vstrikovaci stroj [7], [16], [17], [18]
Jedna se o rozmérné zafizeni slouzici ke vstfikovani prevazné€ termoplasti (obr. 10), u

vvvvvv

prvky pro spravnou volbu stroje je uzaviraci sila, vstiikovaci kapacita, plastifika¢ni kapacita a
velikost upinaci plochy v uzaviraci jednotce stroje.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 —uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci plocha, 3 — pohybliva polovina formy,
4 — vodici sloupky, 5 — pevna upinaci plocha, 6 — §picky vstiikovaci trysky,
7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka, 10 — pohonna jednotka Sneku

Obr. 10 Schéma $nekového vsttikovaciho stroje [18]

Dle pracovniho ¢lenu ve vstiikovaci jednotce je mizeme rozdélit na nasledujici dva typy:

Pistové vstiikovaci stroje — jedna se o nejstar$i feSeni vstfikovacich stroju,
tzv. vstiikolisti kdy je ve vstfikovaci jednotce umistény pist, ktery konaji pouze
dopfedny a zpétny pohyb v ose (obr. 11). Nachazi-li se pist v zadni pozici, je

umoznén pruchod granulatu z nasypky pred
dany pist. Ten se nasledné presouva do predni
pozice, kdy dochdzi k posunu materidlu do
tavici komory, kde se postupné zahiiva a
pfeméiuje na taveninu, kterd je za pomoci
pistu dopravena az k usti trysky a vstfiknuta
do dutiny formy. Pted ustim trysky se nachazi
torpédo, pres které je material obtékan a
zajistuje asponl  CasteCné promiSeni a
sjednoceni  teploty  taveniny.  Pistové
vstiikolisy se vdneSni dobé jiz moc
nevyuzivaji z divodu Spatné homogenizace
vsttikovaného materidlu. Ve velké mire je
nahradily  vstiikovaci stroje  disponujici
Snekovym dopravnikem.
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e Snekové vstiikovaci stroje — jsou nejb&znéji vyuzivané pro technologii vstiikovani
plastd. Maji velkou vyhodu oproti pistovym vstiikolisim. Vstiikovaci jednotka je
osazena Snekem, ktery nejen ze umoziuje dopfedny a zpétny pohyb, ale predevsim
pohyb rotacni kolem své vlastni osy. Diky ¢emuz dochéazi k lepSimu promiseni a
diivéjSimu dosdhnuti pozadované teploty taveniny bez nutnosti vystavovat material
dlouhému zahtivani. Stroj disponuji vétsi plastifikacni kapacitou a nedochazi k tak
vysokym tlakovym ztratdm. Z konstrukcniho hlediska mize byt stroj rozdelen podle
orientace uzaviraci a vstfikovaci jednotky (horizontalni ¢i vertikalni), kdy se
prevazné vyuziva horizontalniho uspofadani obou ¢asti.

2.2.1 Vstrikovaci jednotka [19], [20]

Zakladnim principem je pievedeni materialu z tuhého stavu do taveniny za pomoci
vsttikovaci jednotky (obr. 12). Nasleduje pfesun jiz roztaveného materialu za vysoké rychlosti
a tlaku do dutiny formy. Jak jiz bylo zminéno, Cast&jSim vyuzitim jsou vstfikovaci jednotky
disponujici $nekem, ktery ma moznost rotovat kolem své osy a zajistuje dosazeni kvalitné;si
homogenizace materiélu.

Vstiikovaci jednotka se sklada z nékolika ¢asti, viz. obr. 12. Vstupni ¢ast tvoii nasypka,
kterd je spojena s tavici komorou. Uvnitf je k vidéni Snek, ktery slouzi k pfesunu materialu
z nasypky. Celéd tavici komora je zahfivani topnymi elementy, které napomahaji pfechodu
pevného materidlu v taveninu. Vlivem rotace Sneku dochazi ke treni, které taktéz napomaha
zahtivani. Na konci tavici komory je k vidéni tryska, ktera slouzi ke vstiiku do formy.

P11 volbé vstiikovaci jednotky jsou zasadni pravé tyto dva parametry:

e Vstiikovaci kapacita — je vstupni informaci sdélujici, jaky nejvétSi objemovy
mnozstvi taveniny je mozno z tavici komory vstfiknout do dutiny formy. Tedy jaky
nejvetsi mozny vylisek jsme schopni zhotovit na jeden pracovni zdvih Sneku. Do
objemového mnozstvi je potieba zahrnout i vtokovy zbytek.

e Plastifikacni kapacita — udava nejvétsi mnozstvi taveniny, které je stroj schopny
prevést za urCenou jednotku Casu na material plné plasticky. Hodnota parametru se
nejcastéji udava v kilogramech za hodinu a ma spiSe orientacni charakter slouzici
k pfibliznému stanoveni délky plastifikace materialu.

nésypka IV hydraulické pohony

trvska topné elementv
- ,r" !L"ﬂ

'/__1_\ -

$nek

tavici komora

Obr. 12 Vstiikovaci jednotka [19]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka [1], [19], [21]

Jedna se o Cast vstfikovaciho stroje, ktera musi zajistit bezpe¢né upnuti nastroje a nasledné
otevirani a zavirani formy s dostatecnou uzaviraci silou, aby vlivem tlaku pasobici taveniny do
dutiny formy nedoslo k jejimu pootevieni (obr. 13). Uzaviraci jednotkou je také ovliviiovan
stav vyhozeni vysttiku, ovlada vyhazovaci systém formy.

Zaklad uzaviraci jednotky tvofi pevna a pohybliva deska s potfebnym systémem k uchyceni
a mechanismus ovliviiujici zpisob uzavirani formy. Pfesné vedeni desek vici sob€ je zajisténo
vodicimi Sloupk}’~ Vyvozenl’ Pohybliva upinaci deska  Pevna upinaci deska
potiebné sily kuzavieni formy
muze byt z konstruk¢niho hlediska
stroje  zhotoveno  mechanicky
(obr.13), hydraulicky,
hydraulicko-mechanicky, nebo
elektro-mechanicky. Stejné jako ¥
vstiikovaci jednotka, muaze byt
orientace bud’ horizontalni, nebo
vertikalni. Nejcastéji se ovSem Kiaubovy
setkdme s horizontdlni variantou mechanismus Vodici sloupek
uloZeni. Obr. 13 Mechanické uzaviraci jednotka [21]

2.3 Vstrikovaci forma [1], [23],

Zakladni koncept vstiikovaci formy je mozné vidét na obr. 14. Jde o vyménny néstroj, ktery
je upnut na vstfikovaci stroj, neni s nim pevné spjaty. Obvykle jednomu stroji pfipada nékolik
vstiikovacich nastroji. Funkci je pfeména roztaveného plastu ve finalni tvarovou podobu
vyrobku. Vsttikovaci nastroj, nebo jinak feceno forma, je konstrukéné 1 vyrobné velice naro¢né
zafizeni, kdy je potfeba disponovat odbornou znalosti a vysokym pocateCnim kapitdlem. Na
nastroj je kladen pozadavek schopnosti plné automatické vyroby, kdy musi odoldvat vysokym
tlakim a zaroven spliiovat pomérné vysoké naroky na presnost daného vystiiku a snadné
odformovéni vyrobku.

PE——— rozvadéci kanal
L vtokovy kanil

tvarova dutina

pevna ¢ast

S
S S
. .

Z
| AN
1 P,
i /1
: |4 /\ 21\%5| tvarnik
, AV A / 4 ///I !
pohyblivi st S : ‘ Il A | ! N
i l
- i/ 4
\ L"/ \ vvhazovaé
A A S RS
L/ L/ b
2 /) / /i
[
vvhazovaci systém N\ stredici krouzek

Obr. 14 Koncept vstiikovaci formy [23]
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2.3.1 Délici rovina [23]

Jde o kontaktni plochu mezi pevnou a pohyblivou polovinou formy. Ty na sebe vzajemné
dosedaji a utésnuji dutinu vstiikovaného tvaru. Tim je zabranéno uniku roztaveného materialu a
tvorbé nevzhlednych zastiika na lemu vyrobku. Z pravidla se voli v nejSirS§im misté a tam, kde
neni pozadavek na pohledovou ¢ast dilu.

Cim jednodussi bude zvolen tvar délici roviny, tim lep§i vyrobni piesnosti je mozné
dosahnout, coz je spjaté s lepSim utésnéni. Kontaktni plochy délici roviny by na sobé mély
presné sedét a licovat. Pro ovéfeni pfesnosti a tésnosti je mozno vyuzit tusirovaci pasty.

2.3.2 Nasobnost [23]

Pocet kusa tvoficich dutinu formy se oznaCuje jako nasobnost. Pii velkosériové vyrobé
jednoduchych soucasti je velice vhodné volit vicenasobnou formu. Naopak u tvarove
naro¢nych a rozmérove velkych vysttika je doporuceno vyuzit jednonasobné dutiny. Optimaln{
nasobnost formy se stanovi dle nize zminénych vzorcu:

e Dle stanoveného poctu kust a terminu dodani:
N - t.
-K-3600
kde: N - velikost série [ks],
t. — doba vstiikovaného cyklu [s],
tp — predpokladany termin produkce [h],
K - koeficient vyrobniho ¢asu (0,7 — 0,9) [-].

-1, (2.1)

e Dle plastifikacniho vykonu, ktery je stroj schopen vynalozit:
0,8-C,-t.-1000

N2 = W V) 3600 L (22

kde: C,— plastifika¢ni kapacita stroje [kg.hod™]
t. — doba vstfikovaciho cyklu [s]
p — hustota vstfikovaného materialu [g.cm™]

e Dle vstrikovaci kapacity stroje:
_08-Cy R )3
n; = vV + Vk ’ ( . )
kde: Cy — vstiikovaci kapacita stroje [cm’]
V — objem vystiiku plastové soucastky [cm?]
Vi — objem vtokového zbytku [cm’]

e Dle uzaviraci sily stroje:
_08"-F, R
Ny = -5 7 ) (2.4)
kde: Fu - uzaviraci sila [N],
pi - tlak v dutin€ formy [Pa],
S - primérna plocha dutin a kanald do délici roviny [m?].
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2.4 Vtokové soustavy [18], [24]

Pro dopravu taveniny do dutiny formy slouzi vtokova soustava tvofena rozvodnym
systémem kanalii a vtokovych usti. Hlavni vtokovy kanal je soucasti pevné poloviny formy,
ktera je spojena se vstiikovaci jednotkou.

Navrzeni vtokové soustavy je tzce spjato s konstrukci formy a jeji nasobnosti. DileZzité je
spravné zvolit usti vtoku, které ma nasledné vliv na proudéni materialu v duting. ReSeni by
mélo byt takové, aby v co nejkratsi vzdalenosti doslo k rovhomérnému naplnéni vSech dutin
soucasné. Je tedy zadouci, aby vzdalenost toku materidlu byla stejnd a stejné tak velikost usti
vtoku do jednotlivych dutin sjednocend nechceme-li provadet korekei.

Rozvrzeni tvarovych dutin a jim odpovidajici vtokové soustavy je mozné rozdélit na
zakladni dva druhy, které se dale jesté rozd€luji z hlediska stejné, nebo riznorodé délky toku
taveniny. Na obrazku €. 15 je zobrazeno hvézdicové usporadani se stejnou délkou toku, které je
bezesporu vyhodnéjsi. Umoziiuje plnéni vSech tvari ve stejny Casovy interval. Oproti tomu
usporadani fadové na obrazku ¢. 16, u kterého je mozné vidét usporadani se stejnou nebo
rozdilnou délkou. Uspotadani srozdilnou délkou toku zpusobi. ze jsou vzdalené€jsi dutiny
plnény pozdé&ji, pro tuto volbu se doporucCuje vyvazovat plnéni korekci usti vtokl, kdy
vzdalengjsi dutiny budou mit vétsi Gsti a vyrovnaji se dutinam, které jsou plnény dfive.

a) stejnd délka b) nestejna délka
OO Op©
e -
OO0
DO OO
OIS 1O
HO- IO
Obr. 15 Hvézdicové usporadani se stejnou Obr. 16 Radové uspotadani stejnd/nestejnd
délka toku [25] délka toku [25]

2.4.1 Studena vtokova soustava [20], [25]

Skladaji se z né€kolika zakladnich ¢asti (Obr. 17), diky nim je zajiS§téno dopraveni taveniny
az k délici roviné formy, kde je tavenina dal rozvadéna pomoci vtokovych kanalli. Vtokova
vlozka je normalizovany dil, ktery se
pfevazné nakupuje. Hlava disponuje 2

T

i
radiusem, ktery slouzi pro utésnéni o5 ~Ra o ,
Cela trysky vstfikovaciho stroje, aby
¥
S|

nedoSlo  k obstfiknuti  plastem.
Kuzelovity kanal vlozky napomaha
snadnéjS§imu vyjmuti.

(

Pfi vstiitku materidlu do studené
vtokové vlozky dochazi /
k okamzitému chladnuti a ulpivanina !
sténach kuzelu. Vytvofi se tzv. fi=hel
zamrzld vrstva a zbytek taveniny i o

proudi  jadrem. Kvili tomuto ‘
nabalovani a tuhnuti plastu na Obr. 17 Vyuziti studené vtokové vlozky [18]

sténach se umérné prizpusobuje velikost kandlu délce toku, tak aby doslo k rovnomérnému
naplnéni dutin.
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Dulezitou roli hraje také volba prifezu rozvodnych kanald, ty oproti vloZzce material rozvadi
v délici roviné. Rozvadéci kanaly by se nemély zbytecné pfedimenzovéwat, vlivem neumeérné
velkého  prafezu se  prodluzuje

vstiikovaci cyklus a vznikd vétsi \/QJ/\\/ ; (g SIIA1Y
v , v , \ N + X \
mnozstvi odpadu v podobé vtokového \\ = \ W\ P N 3{ } N

zbytku. Spravny kandl by mél spliovat
podminku co nejmenS$ich tepelnych a
tlakovych ztrat. Nejvyhodnéjsi prurez

NEVYHODNE NEVYHODNE VYHODNEJSI

je kruhovy, ktery je ve formé obrabén — A=

do obou polovin. Dopocitat by se tomu 77777777 TG 7 ,

dalo pres smativeé islo, &im je VyS¥i, | - %@k f /ﬁ N
tim je vhodng§i dany tvar. Na [0 o0 W
uvedeném obrazku ¢ 18vidime NEVYHODNE VYHODNEJSI NEJVYHODNE ST
variantni feSeni vtokovych kanala dle Obr. 18 Porovnéni prifezu kandlu [18]

vhodnosti pouZziti.

V neposledni fadé se ke vtokovym soustavam poji také vtokova usti. Jedna se o spojovaci
prvek mezi kandlem a vystiikem. Usti je znaéné mensi vi&i rozvadécimu kanilu a to zajistuje
rychlé zchladnuti, tim padem nemoznost Uniku taveniny zpét do rozvadécich kanald. Diky
tomu tlak vyuzivany vstiikovaci jednotkou mize brzo odeznit, ¢imz snizujeme namahani formy
samotného stroje. Vtokové usti také zajiStuje snadné oddéleni soustavy kanali (vtokového
zbytku) od findlniho vyrobku, coz je zadouci.

Existuje cela fada moznych usti vtoki, zakladni jsou zobrazeny na obr. 19.

=

Obr. 19 Zakladni typy usti vtoka [18]

2.4.2 Horké vtokové soustavy

Jedna se o soustavy, které jsou beéhem celého svého cyklu vyhfivany a udrzovany na teploté
taveni materidlu (Obr 20). Tim paddem nedochdzi k tuhnuti plastu ve vtokové vlozce, jako je
tomu u studenych vtokovych soustav
Coz vede kpomérné vysokému
snizeni vtokového zbytku a umérné
k tomu snizeni nakladu.

Vyhtivané systémy se rozdéluji
na dva druhy, kdy plast udrzujeme
roztaveny pomoci topného
torpédového télesa, Cemuz se nazyva
vnitini ~ vytapéni, nebo  Cast&ji
vyuzivand topna spirala, ktera se

vyuziva pro vn€jsi vyhfivani, kdy Obr. 20 Horky vtokovy systém [26]
je navrzena okolo vtokového
kanalu
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2.5 Temperacni systém [18], [20], [27]

Pozadavkem na temperacni systém je predevsim zajistit konstantni teplotu formy, které je
docileno za pomoci vhodného konstrukéniho navrzeni. Spravné navrzené rozvodné kandly
zajistuje rovnomeérné chlazeni a optimalni tuhnuti které vede k pozitivnim vlastnostem vysttiku.
Rozvodnym systémem je mozné teplo odvadét, ale i privadét. Nékteré plasty (Tab. 2) pfimo
vyzaduji vysoké teploty pfedehievu formy pred vstfikem materialu. Ukézkovym ptikladem je

PA, ktery vyzaduje teplotu pifedehievu formy az 120°C.

Tab. 2 Doporucené teploty procesu vsttikovani pro zdkladni plasty [18]

Doporucena teplota | Doporucena teplota | Doporucena teplota dilu
Aigilen s pformy [°C]p E)aveniny [°é)] pfri) odformovgni [°C]
PA 80-120 260 -300 110-130
PC 85-100 280—-320 140
ABS 60— 80 220-260 80—-100
PE 30-60 180-230 60-90
PP 30-60 200-250 70-90

Nejpouzivanéj§im temperacnim médiem je voda, piipadné u vyssich teplot (90°C a vice) se
vyuziva prevazné olej. Aby bylo dosazeno optimdlnich vlastnosti, je potieba zajistit dostateCny
prestup tepla dany velikosti styCné
plochy kanalu a volbou zpisobu
proudéni, které by mélo byt turbulentni.
Dle potfeby se temperuji obé poloviny
formy, jak pohybliv4, tak i pevn4.

Rozlozeni a volba velikosti vtokovych
kanalt je specifické pro kazdé konkrétni
zadani, neexistuje univerzalni rozvrzeni,
které by se dalo povazovat jako dogma.
Vtomto ohledu dost zalezi na
zkuSenostech konstruktéra a piipadné
moznosti vyuziti simulacnich analyz,
které napomdhaji pfiblizeni realného
stavu. Pro optimalné&jsi chlazeni je lepsi
volit vice kanald o menSim prameéru,
nezli pouzit pramérove vétsi kanaly
v menSim poctu (Obr. 21).

Obr. 21 Vliv poctu a velikosti kanalt na
vyslednou teplotu [18]

Bézné pouzivané temperacni kanaly jsou vyrabény pomoci vrtani (Obr 22). Zajistit
optimdlni chlazeni formy v takovém pfipadé neni vzdy zcela snadné, obzvlast pokud se jedna o
tvarové a prostorové slozit¢ dutiny. § '}
V takovém piipadé lze vyuzit specialni [ | i I
metody tzv. konformniho chlazeni (Obr.
23), které kopiruje tvar dutiny. Vyhodou
takto vytvofenych chladicich kanald je
zvySeni efektivity, zkrdceni cyklus az o
40% a eliminace vzniku deformace. & ‘
Dosazeni takového kanélu je mozno napft. H ]
metodou laserového spékani kovu.

Obr. 22 Klasicky vrtany
okruh [28]
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Obr. 23 Konformni
okruh [28]



2.6 Vyhazovaci systém [18], [20], [27], [29]

Z divodu smrstovani materialu se vystfik stahuje na stény dutiny, kdy na nich ulpiva a pro
jeho vyhozeni je zapotiebi vynalozit urcité sily. K vyhozeni vystfiku spolu se vtokovym
zbytkem z dutiny formy slouzi vyhazovaci systém. Pro snadnéjsi odformovani soucasti z formy
se u konstruk¢niho navrhu samotného dilu zhotovuji utkosy stén a pomocné radiusy.
K vyhozeni vysttiku za pomoci vyhazovaciho systému musi dochézet az bezprostfedné poté, co
dojde k jeho dostateCnému ztuhnuti a material uz ma urcité pevnostni vlastnosti. Snazit se
vyhodit ne zcela tuhy stav vystfiku by mohlo zptsobit deformaci nebo proznaceni vyhazovacu.
Vyuzivaji se nasledujici nize popsané varianty.

2.6.1 Mechanické vyhazovani [18]

Jde o nejpouzivanési systém predev§im diky své nizké pofizovaci cené a konstrukcéni
jednoduchosti. Existuje vicero variant mechanického vyhazovani jako jsou napf.:

e Vyhazovaci koliky (obr. 24) - jsou obvykle valcové tvaru s ulozenim v tolerancich
H7/g6, H7/h6 nebo H7/46 podle
vstiikovaného materialu, tedy jeho
tekutosti a funkce vyhazovaciho koliku.
Daji se wvyuzit tam, kde je mozné
umistit vyhazova¢ proti plose dilu ve
sméru vyhozeni (odformovani).
Samotna vile vulozeni ndm pomaha
k odvzdusnéni dutiny. Uchyceny jsou
v kotevni a zajiS§tény v opérné desce
vyhazovaciho paketu. Je tifeba pocitat s , :
S 9 .., vyhazovaci
tim, ze koliky po sob& zanechéavaji na koliky
vyrobku viditelné stopy, a proto by se

mély umistovat pouze do nepohledové Obr. 24 Vyhozeni pomoci kolikt [18]
casti dilu.

e Stiraci desky (obr. 25) — tento zpusob funguje tak, Ze dochazi ke stirani vystiiku
z tvarové Casti po celém jeho Ry
obvodu. Oproti kolikim je " v zadni pozici
vyuzivan predevsim u
tenkosténnych vystiikt, kdy by
mohlo  vlivem  pusobeni
vyhazovace dojit k deformaci

vyhazovaci
systém

v predni
pozici

stiraci deska

nebo u vystiikt, kde je stopa  piidrzovaci
" v/ , stiraci deska

po vyhazova¢i nezadouci.
Umoziiuje rovnomerné A [ 4 ]
rozlozeni  sily  vynalozené
k vyhozeni po celé stykové hlavni

‘¢ , A vyhazovaci
plose. Diky tomu dochazi deska
k minimdlnim deformacim a Pl It

k zadnym viditelnym stopam

, ; Obr. 25 Vyhozeni pomoci stiraci desky [18]
po vyhozeni.

e Sikmé vyhazovani — jednd se o specidlni vyhazovani mechanického typu, kdy koliky
nejsou umistény kolmo k délici roving, ale odjizdi pod rizné stanovenymi thly.
Tento systém je vyuzivan predev§im u malych nebo stfednich vystiika, které
obsahuji mélky vnéjsi nebo vnitini zapich.
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2.6.2 Vzduchové vyhazovani [15], [18], [23]

Jedna se o zpusob vyhazovani (Obr. 26), ktery je nejvhodnéjsi pro tenkosténné vystiiky
tvaroveé prirovnatelné k nddobam disponujici vétSim rozmérem. Takové soucasti je potieba
dikladn€ odvzdusnit, aby nedochazelo k uzavirani vzduchu a vzniku deformacim. DalSim
divodem  toho,  pro¢

u takovych soucdsti neni vyrobek vzduchovy vyhazova¢ - uzavieny

vhodné  vyuziti  napf. » AR
mechanického vyhazovani N2 N

je hloubka dilu. Zbyte¢ns =

by dochézelo NN

k prodluZzovani délky Shis piivod
formy z davodu zajisténi «—stlaceného
pozadované velikosti TR, ~ ] vzduchu
zdvihu  na  vyhozeni. 77

Princip této metody je
zalozen na ptivodu
stlaceného vzduchu mezi
vystiik a lic formy. Tim
dochdzi k oddéleni vystriku

od tvarové casti, na které Obr. 26 Cinnost vzduchového vyhazovace [15]
vlivem smrsténi ulpiva.

vzduchovy vyhazovac - otevieny

e Vyhody: - vzduch se dostane i do nepfistupnych mist,
- pfi vyuzitim pouze vzduchovych vyhazovacu je moznost uplné zrusit
standardni vyhazovaci systém,
- vznikd minim4lni stopa na vystfiku.

e Nevyhody: - maly zdvih, oproti moznosti vyuziti vyhazovaciho systému,
- potiebny kanal pro ptivod vzduchu
- ptidavné vzduchové zafizeni a komponenty

2.6.3 Hydraulické vyhazovani [18], [15]

Hydraulické vyhazovéani (Obr. 27) se ve velké mife poji spolu s mechanickym. Hydraulicka
jednotka zajistuje pohyb vyhazovacich desek spolu s vyhazovacimi koliky, stiracimi deskami,
nebo Sikmym
vyhazovdnim. Jedna se
o konstruk¢ni feSeni,
které je umisténo piimo
na vstiikovaci formé a
zaji§tuje pruznéjsi a
vetsi flexibilitu pohybu.
Tento zpisob feSeni je
mozno pouzit v pripadé,
kdy se jednd o
rozméroveé velké formy
u kterych je potreba
dosdhnout velké
vyhazovaci sily. Hydraulické vélce

Obr. 27 Hydraulicky zdvih vyhazovaciho paketu [15]
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2.7 Odvzdusnéni [18], [27]

V soucasné dobé jsou kladeny pomérné vysoké naroky na dosazeni vzhledovych a
kvalitativnich vlastnosti vystfiki. 1 kdyz se dodavatel zaméstnava velmi kvalifikované
pracovniky a vlastni modernizované stroje, tak se pfi vyrobé neda vyloucit, ze se vyrobi
zmetek, ktery obsahuje né¢jakou vadu. Jednim z problémui, kvili cemu vznikaji zmetky je pravé
nedostatecné odvzdusnéni dutiny vstfikovaci formy. Pravé neodvedeny vzduch uzavieny
v dutinach vsttikovacich forem, mize vyvolat problémy:

e nedostiiknuti,

e spéleniny,

e tvorba bublin.

Tavenina vstupuje vtokovym dstim do dutiny formy, pfed sebou velmi rychle tlaci vzduch,
ktery v ni po uzavieni zistal. Piestoze pres délici rovinu ur¢ité mnozstvi vzduchu unikne, je
potieba aby nékteré wvstfikovaci formy

obsahovali konstrukéni prvky, S plochy L
napomaihaj ic 1ep§imu a rychlej Simu ; 4mm—8mm , ,  odvzdusnéni §
odvodu vzduchu z dutiny, diky cemuz :z ) y
eliminuji pfipadné vyse zminéné problémy. 2 =
Nejjednodussi varianta odvodu vzduchu 2 g
z dutin forem je zhotoveni £ 3
odvzdusniovacich ploSek po obvodu délici g g
roviny, které jsou jednoduché na vyrobu a 2
vytvaieji pfimy odvod uzavieného
vzduchu. Na obr & 28 je zobrazeno obecné %
ja s

doporuceni, jak plosky z konstrukéniho oL
hlediska Fesit, Obr. 28 konstruk¢ni feSeni

odvzdusnovaciho kanalku [15]

Vhodny zptisob odvedeni piebyte¢ného vzduchu je mozné navrhnout jiz pii konstrukénim
feSeni formy, kdy je mozné vyuzit analyzy, kterd odhali kritickd mista, kde se vzduch
shromazd’uje. V téchto varovnych mistech by mélo dojit k navrzeni odvzdusniovacich kanalka a
snaze odvodu vzduchu. V tabulce €. 3 jsou uvedeny typy plasti a jim odpovidajici doporucena
hloubka drazek pro odvod vzduchu. Hloubka je zavisla na tekutosti daného materialu a nikdy
by se nemeéla volit véts§i s cilem toho, zajistit rychlej§i odvod vzduchu. Pii zhotoveni vétsi
hloubky, nez je doporucena by mohlo dojit k zastfiku materialu a vzniku otfept na vylisku.

Tab. 3 Doporucena hloubka odvzdusnovacich drazek pro zakladni plasty [15]

Plast PC, ABS PS, POM PA PBT PA

Hloubka [mm)] max. 0,05 max. 0,05 0,02 -0,03 max 0,03 0,05

Umisténi odvzdusinovacich kanalka se voli
podél rozvadéciho toku taveniny, aby st
vpribéhu  zdutiny odchdzel vzduch. iy L L

Nejdulezit€jsSim mistem vzdy je a bude,
umisténi  odvzdus$iiovacich  kanald  do
kone¢ného mista plnéni dutiny, tam vznika

nejveétsi koncentrace uzavieného vzduchu,
kterého je potfeba se zbavit. Zpravidla je to /r =

takové misto, které se nachdzi nejdél od usti
vtoku. Princip spravného rozmisténi je na

obrazku ¢. 29.

odvzdusiovaci kanal

Obr. 29 Poloha idealniho odvzdusnén [15]
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3. NAVRH VLASTNIHO RESENI [1]

Cilem navrhu vlastniho feSeni je navrhnout technologii vyroby zadané soucast, tedy
krytu AC/DC adaptéru, ktery bude vyroben technologii vstfikovani plastd. V této kapitole bude
kladen ddraz na volbu materidlu, vypocCty, stanoveni technologickych parametrt, konstrukéni
feSeni formy a volbu vhodného vstfikovaciho stroje. Tohle vSe vede k funkénimu a
realizovatelnému feseni.

3.1Volba materialu dilce [30]
P1i volbé materidlu krytu AC/DC adaptéru je nutno klast diraz na to, ze se jedna o soucastku

elektronické zatfizeni, u kterého Casto dochazi k zahfivani, a proto by m¢l material spliovat
nékteré funkcni 1 bezpecnosti zasady jako jsou:

tepelnd odolnost,

odolnost vii¢i vzniceni,

samozhasivost,

rozmérova a barevna stalost pii zvySenych teplotach,
odolnost vuci narazu,

elektrické vlastnosti,

nepruhlednost,

kvalita povrchu.

Pro tyto pozadavky je vhodné volit polykarbonit, nebo smés polykarbonitu s ABS
(akrylonitrulbutadiestyren). Kdy samotny polykarbonat zaji§tuje pravé ony bezpeCnosti
vlastnosti jako je dobra elektricka izolace, odolnost vii¢i teplu a ohni a minimalizace sklonu
k hofeni. ABS naopak vyrovnavéd nedostatky, které polykarbonat ma a spolu jako smés tvofi
ideélni variantu pro vyrobu této a dalSich obdobnych soucasti spottebni elektroniky.

Materidl pro vyrobu dané soucasti je zvolen EMERGE™ PC/ABS 7570 od firmy Trinseo
z pfimo doporugené fady EMERGE™ ktera je navrzena tak, aby zajistila komplexni pozadavky
pro soucasti vyrabéné v oblasti elektrotechnického primyslu. Kdy samotny vyrobce uvadi, ze
tyto materidly jsou vhodné pro vyrobu adaptérii a nabijeCek. Zdkladni hodnoty uvedeného
materidlu jsou k vidéni v tabulce ¢. 4. Kompletni materidlovy list je v ptiloze ¢.3.

Tab. 4 Zéakladni vlastnostt EMERGE™ PC/ABS 7570 [30]

Nézev Oznaceni Hodnota Jednotka
Hustota p 1,18 [g.cm?]
Primérné smrsténi Sp 0,4-0,6 [%]
Teplota odformovani Ts 100 [°C]
Teplota taveniny Twm 230 - 280 [°C]
Teplota formy Tw 80 [°C]
Mérn4 tepelna vodivost At 0,092 [mm?.s']
Teplota suseni 80 - 90 [°C]
Délka suSeni 3-4 [hod]
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3.2 Posouzeni technologicnosti soucasti [1], [20]

Kryt (Obr 30) by m¢l byt tvarové uzpusoben a spliovat zakladni pravidla technologi¢nosti.
Vyslednym stavem, kterého je chténo dosahnout, je dobra zabihavost materidlu do vSech Casti
dutiny, snadné odformovani, a dosazeni pozadovanych rozmeéra spolu s kvalitou povrchu.

Obr. 30 Predni a zadni strana navrzené soudasti

Navrzena soucast by méla spliiovat:

Vv

ochlazovani vyrobku. Pokud jsou tedy stanoveny konkrétni rozméry, kterych je tieba
dosahnout, musi se dany vyrobek , pfifouknout™ zvétsit o dané smrsténi, aby finalni
vyrobek po zchladnuti odpovidal rozmérim pozadovanym. Pro mnou voleny
materidl k vyrobé soucasti volim stfedni uvadénou hodnotu smrsténi, tedy 0,5%.

Technologické tkosy — jde o ukosy které se navrhuji na soucasti z davodu lepsiho
odformovani dilu. Vlivem vySe popisovaného smrsténi dochazi k ulpivani soucasti
na tvaru. Ke snadnéj§imu vyhozeni
napomuzou spravné zvolené ukosy, kdy
pro konkrétni kryt byl zvolen ukos 2°
na vnitini  hlavnich  sténach  dilu.
U kominku a prolisovych okynek byl
zvolen tkos 1°. Na obr. 31 je mozné
vidét kontrolni analyzu ukost soucasti,
ke které bylo vyuzito programu
Solidworks Premium 2019, kdy zelena
barva  vyjadifuje  pozitivni  ukos

a Cervena definuje negativni ukos. Obr. 31 Kontrolni analyza ukosu
Technologické radiusy — jde o réadiusy,

které slouzi ke snizeni koncentrace napéti, které vznika v ostrych rozich. Radius
zajisti vét§i mechanickou odolnost i lep§i zabihavost materidlu v dutiné formy.
Soucast byla navrzena tak, aby z velké své Casti tuto podminku spliiovala, je tedy
taktka cela zaradiusovana.

26



Vzhledem k témto poznatkiim a stanovam povazuji vyrobu soucasti jako realizovatelnou.
Zakladnim pravidlim spjatych s technologi¢nosti soucasti je vyhovéno. Je tedy mozné
pfistoupit ke konkrétnim vypoctim a fesenim bez nutnosti néjakych Gprav ¢i zmeén dilu.

3.3 Vypocet technologickych parametri [25]

Pro spravny navrh konstruk¢niho fesSeni formy je potteba zajistit nékteré zakladni vypocty,
které napomuzou ke stanoveni celkové nasobnosti formy, nebo volbé vsttikovaciho stroje.

Objem vstfikované soudasti V [cm’] - objem soucasti byl vypo¢itan za pomoci
3D modelu v softwaru Solidworks Premium 2019:

V =21884,1mm3 = 21,9 cm?3
Hmotnost soucasti mg [g]:
m,=p-V=118-219=2584¢g (3.1)
kde: p — hustota vstfikovaného materialu [g.cm™],
V — objem vstiikované soucasti [cm?].

Stanoveni praktické ndsobnosti np, [-] — jednd se o prvotni orientacni stanoveni
nasobnosti, které slouzi k pfibliznému nastinéni. Bylo stanoveno za pomoci grafu,
ktery je k nahlédnuti v pfiloze €. 2. Z grafu byla odectena hodnota na zakladé
pozadované vyrobni série, ktera ¢ini 500 000 kust. Pro presné€jsi ovéfeni nasobnosti
bude vyuzito vzorce 2.1.

n, =4
Vypocet prumeéru rozvadéciho kanalu Dy [mm]:

Tab. 5 Koeficient zavisly na délce rozvadéciho kanalku [25]

Délka kanédlku Ly [mm] K> [-] Délka kanédlku Ly [mm] K2 [-]
0-20 1 100-150 1,2

2040 1,04 150-200 1,29

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

70-100 1,12 250-300 1,51

Tab. 6 Koeficient zavisly na hmotnosti a tloust'’ce soucasti [25]

s — tloust’ka stény plastového dilce [mm)]
G — hmotnost vystriku [g] 1 LS| 2 |25 3 |35 4 |45
0 251 3 |35 4 |45 5 |55 6

<10 2,55 13,06 | 3,56 | 4,05 | 4,55 | 5,04 | 5,54 | 6,03

10-16 2,59 13,09 | 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

2540 2,72 13,22 13,73 | 4,21 | 4,69 | 5,16 | 5,64 | 6,12

40-63 2,84 13,35|3,86 4,344,779 | 5,25 5,72 | 6,19

63-100 3,04 | 3,55 (4,08 4,53 496 | 54 [5,85] 6,3

K1 [-] 1,19 | 1,15 | 1,13 (1,12 | 1,11 | 1,1 | 1,09 | 1,08

Dy =Dieo " Ky - K, =3,73-1,13-1,08 = 4,55 = 4,6 mm (3.2)
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kde: Dy — teoreticky tabulkovy pramér rozvadéciho kanélu (viz tab. 6) [mm],
K — koeficient tekutosti materialu (viz tab. 6) [-],
K> — koeficient délky rozvadéjiciho kanalku (viz tab. 5) [-].

Objem vtokového zbytku (rozvadécich kanall) Vi [cm®] — bylo vypo&teno za pomoci
3D modelu vtokového zbytku a softwaru Solidworks Premium 2019:

V, =5822,13mm3 = 5,8 cm3
Vstikovany objem taveniny Vp [cm®]:

n, - V+V)p (4-21,9+5,82)1,18
b K, B 0,91
kde:  np— praktickd ndsobnost formy [-],
K, — faktor navyseni objemu taveniny [g/cm’] dle piilohy ¢&. 1.

=121,1cm? (3.3)

Doba plnéni ty [s]:
Doba byla ur€ena na zékladé druhu materidlu a vstiikovaného objemu soucasti
z tabulky, kterd je uvedena v pftiloze €. 3.

t,=32s

Doba chlazeni tch [S]:
52 8 (Ty—Tw)| 2 [8 (255 — 80)

72ay w2 T=T,)| " 720,092 |72 (100 - 80) 3.4)

ten =

tch = 8,6 S

kde: s —tloustka stény soucasti [mm],
aer— mérna tepelna vodivost vstfikovaného materialu [mm?.s™]
dle ptilohy €. 1,
Twm — teplota taveniny [°C],
Tw — teplota formy [°C],
TEg — teplota odformovani [°C].

Doba vstiikovaciho cyklu tc [s]:
te=t,+tp+t,:=32+86+42=16s (3.5)
kde: ty—doba plnéni (vstfikovani) [s],
tech — doba chlazeni [s],

tost — Ostatni Casy [s] (napf. uzavieni formy a pfisun vstfikovaci jednotky)
obvyklé rozmezi 3 — 5 s = volim 4,2 s.

Prameéru $neku Ds [mm]:

7,5 -3V, < D, < 10,5-3/V, (3.6)
7,5 -3[121,1 < D, < 10,5 3/121,1

37,1 < Dy < 51,9

Tab. 7 Normovany pramér $§nekt [25]

Prameér Sneku Ds [mm)]

20 25 30 35 40 45 50 55 60
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V tabulce €. 7 jsou k vidéni bézn€ pouzivané normalizované priméry $Snekt. Na
zakladé vypoctu dle vzorce 3.6 je dovoleno vyuzit tfi praméry, a to 40, 45 a 50 mm.
Volim Ds = 40 mm.

e Plastifika¢ni kapacity C, [Kg.hod]:

. >4.p.(np.V+Vk)_4-1,18-(4-21,9+5,8)_ 3.7
p = L - 16 -
Cy, > 27,6 Kg.hod™*

e Vstiikovaci kapacita Cy [cm®]:
C,211-(n,-V+V)=1,1-(4-219+58) =102,7 cm3 (3.8)
e Vypocet plochy primétu Aprj [cm?]:

Plocha primétu do délici roviny Aproj (Obr 32) byla vyfesena za pomoci softwaru
Solidworks Premium 2019.

Apro; = 128,8 cm?

='m

Obr. 32 Plocha pramétu do délici roviny

e Urceni doporuceného vstiikovaciho tlaku Py [MPa]
Doporuceny tlak je ptevzat z piilohy ¢.3, kdy byla navrzena optimalni hodnota na
zakladg zjisténi rozmezi vstiikovacich tlakti pro PC a ABS, volim:

P, = 1100 bar = 110 MPa

e Vypocet tvareciho tlaku Ps [MPa]:

Py ="L+100 = ===+ 100 = 700 bar = 70 MPa (3.9)
e Vypocet uzaviraci sily Fp [kN]:

F Py +100 700 + 100

= Aproj ' ——o— = - (3.10)
P proj 100 128,8 100 1030,4 kN
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3.4 Stanoveni nasobnosti [25]
Nasobnost formy Ize urcit na zakladé nékolika faktort:

pozadované mnozstvi ke stanovenému terminu dle vzorce (2.1),

plastifika¢ni kapacity a vsttikovaciho cyklu stroje dle vzorec (2.2),

vstiikovaci kapacita stroje dle vzorec (2.3),

pridrzovaci sily stoje dle vzorec (2.4),

praktické ndsobnosti — kdy se jedna o orientacni zjiSténi hodnoty odectenim z grafu.

V tomto pfipadé bude nasobnost feSena na zakladé pozadovaného mnozstvi kusi ke
stanovenému terminu doddni dle vzorce 2.1. A az nasledné k tomu bude volen odpovidajici
vsttikovaci stroj, ktery bude spliiovat nutné vySe zminéné parametry. Velikost vyrobni série je
500 000 kust a termin dodani je stanoven na 2,5 mésice.

e Vypocet terminové nasobnosti dle vzorce 2.1

__ Nt _ 50000016 _ . . _,
M= §, K 3600  800-0,8-3600

kde: N — vyrobni série [ks],
tp, — doba produkce (2-sménny provoz) [hod],
K — koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu 0,7 — 0,9 [-] = volim 0,8

Hodnota vypoctena dle terminové nasobnosti je shodna s praktickou orientacni nasobnosti
odectenou z grafu v pfiloze €. 2, nasledné konstrukéni feSeni bude navrzeno jako Ctyfndsobna
vsttikovaci forma. Tak, jak bylo pfedem pevné stanoveno zadanim bakalarské prace.

3.5 Konstruk¢ni reSeni formy

Vystupem konstrukcéniho feseni formy je funkéné navrzeny nastroj (Obr. 33) pro vstiikovani
daného dilce. Zabyva se popisem ndvrhu formy v jednotlivych krocich. Dle informace ze
vzorce 2.1 je patrné, ze forma bude navrzena jako ¢tyfnasobna.

Obr. 33 Vstiikovaci nastroj
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3.5.1 Volba délici roviny

Spravné zvoleni délici roviny je prvnim zékladnim faktorem ovliviiujici celou konstrukci
vstiikovaci formy. Ve vétsiné pripadu je zadouci, aby vstiikovany dil po otevieni formy zustal
na pohyblivé poloving, kde je 1 standartné umistén vyhazovaci systém. Tedy tento faktor velmi
ovliviiuje volbu toho, jak se samotny dil zaformuje. V ptipadé vyroby krytky je zadouci, aby
stopy po vyhazovacich byly z vnitini strany samotné krytky a vnéjsi vrchni ¢ast zlstala beze
stop. Jiz z geometrie soucasti je patrné, jak bude dil zaformovan. Zadana soucast je navrzena
tak, ze bude stacit zvolit pouze jednu a to hlavni délici rovinu (Obr. 34) ve sméru kolmém
k otevieni formy umisténou u spodni hrany krytky, tedy v jejim nejS§ir§im misté.

. délici rovina

Obr. 34 Hlavni délici rovina

3.5.2 Volba vtokové soustavy

Jelikoz se jedna o Ctyfnasobnou vstfikovaci formu, kdy se na jeden vstfik zhotovi Ctyfi
vyrobky, a jim odpovidd pouze jeden vtokovy zbytek, tak bylo odhadnuto, ze ztraty vlivem
zbytku materidlu ze studené vtokové soustavy nebudou zdaleka rovny potizovaci cené horkého
vtokového systému. Pro jistotu bude provedeno ovéreni intuitivniho dsudku:

e Spotfeba materidlu ze studené¢ho vtokového zbytku (kuzelu) Vs [g] — Hmotnost
vtokového zbytku byla zjisténa za pomoci softwaru Solidworks Premium 2019.

=153g
e Hmotnost studeného vtokového zbytku (kuzelu) na celou sérii M [g]:
Mg =V, x c=1,53 * 125000 = 191250 ¢ (3.11)

kde: Vs— Hmotnost studeného vtokového zbytku [g].
¢ — Pocet vstiikovacich cykla [-] = 500 000/4 = 125 000

e Ndklady na vtokovy zbytek (kuzel) Ns [KC]:
Ny = C,, * Mg = 0,088 x 191 250 = 16 830 K¢ (3.12)

kde: Cm — Cena vstfikovaného materialu [K¢].
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Vypoletnim ovéfenim dle vzorce (3.11) a (3.12) bylo zjisténo, ze ztraty v podobé

studeného zbytku vtokového kuzelu budou
Cinit 16 830 K¢&. V tomto pripadé je tato
ztrata piijateln€jSim fesSenim, nez investice
do horkého systému, kterd by byla patrné
veétsi a zdstavba s ndslednou vyrobou

¢jsi. Proto tedy pro ndsledujici
konstruk¢ni feSeni bude vyuzita metoda
plnéni pomoci normalizované studené
vtokové vlozky (Obr. 35).

Vtokovy zbytek
\

Obr. 35 Studena vtokova vlozka
spolu se vtokovym zbytkem

Vtokové usti (Obr. 36) je feSeno formou bananu, konkrétné tedy normalizovanou vlozkou,
ktera umoziuje posunuti bodu odtrzeni vtoku
do mista, které neni na prvni pohled viditelné.
Vlivem vyhazovdni dochdzi k samovolnému
odtrzeni vtoku od vystiiku. Volba optimdln{
velikosti usti vtokové vlozky pro kryt AC/DC
adaptéru byla zvolena na zakladé hmotnosti
vstiikovaného dilce a viskozity materialu dle

ptilohy €. 5.

Obr. 36 Vtokové usti

Samotny rozvodny kanal je ve forme navrzeny v
obou polovindch ndstroje, Cili s Cisté kruhovym prifezem, ktery je nejvhodnéjsi z hlediska
tepelné a tlakové ztrity. Nese s sebou ovSem nevyhodu ve zvySené vyrobni naronosti. Je
zadouci, aby vSechny Casti vtokového zbytku zistali na pohyblivé poloving, a proto je zadouct,
u vtokového zbytku vytvofit pfidrzeni. Casto se provani vyuzitim podkosového kuzele
(vytvoreni negativu). V tomto piipadé byla zvolena varianta jind, a to pfidrzeni za pomoci ,,Z*
vyhazovatu. Kompletni vtokovy zbytek spolu se zobrazenymi vystfiky je mozné vidét na

obrazku ¢. 37

Obr. 37 Vtokovy zbytek spolu s vystiiky zadané soucasti
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3.5.3 Temperacni systém

Spravné navrzeni temperacniho systému je velice zddouci pro rovnomérné chlazeni vylisku.
Pti konstrukénim navrhu tvarniku a tvarnice bylo vyuzito jak samotnych rozvadécich kanald,
tak i prepazkového systému, ktery zajistil lepsi prochlazeni mist, kam by se samotna pfimy
kandl nedostal. Na obrazku (39) vidime tvarnik, ktery ma tvoren okruh se snahou pfiblizit se co
nejvice ke stfedové Casti, ve které dochazi k velkému vneseni tepla vlivem vtokové vlozky. U
tvarnice byl problém s dodrzenim minimalnich rozestupi od otvorii pro vyhazovacle, nebo
tvarniky. Proto byl zvolen mensi primér rozvadécich kanald, a to primér 6 mm, ktery zajistil
lep§i moznost provedeni rozvodu.

Obr. 39 Tvarnik Obr. 38 Tvarnice

3.5.4 Vyhazovaci systém

Pro zajisténi vyhozeni vylisku z dutiny byl navrzen mechanicky systém vyhazovani
(Obr. 40), kdy je vylisek vyhozen za pomoci dvou vélcovych vyhazovaci pruméru 9 mm a
jednoho plochého vyhazovace smétujiciho do predni Casti stény vystfiku. Vyhazovaci paket je
opatfen rozpérnymi valci, vodicimi koliky ulozenymi ve vodicich pouzdrech coz zajistuje
pfesné¢ vedeni. Pro zachovani
vtokové soustavy na pohyblivé
polovingé byli vyuzity vyhazovace
tvaru ,,Z“ na kterych je vytvofen
negativ ktery slouzi k pfidrzeni.
Vtokovy zbytek je vyhazovdn za
pomoci tfech ,Z“ vyhazovacu.
Zdvih vyhazovani je omezen na 34
mm.

Dulezitym bezpecnostnim
faktorem jsou vraceci koliky,
zajistuji bezpe€nost v piipadé, kdy
by doSlo k selhdni vyhazovani, to
zustalo ve vyjeté poloze a forma se
snazila zavirat s vyjetym
vyhazovanim. Vraceci kolik zabrani
poskozeni dutiny pevné poloviny
formy. Na zadni stran¢ opérné desky
vyhazovaciho paketu jsou umistény opérné

Obr. 40 Mechanicky vyhazovaci systém
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3.5.5 Odvzdusnéni

Vzduch je tladen od vtokového usti az k nejvzdalengjsimu mistu vstfikovaného dilu, kdyby
nebylo dtkladné odvzdu$néno, mohlo by dojit k nezadoucim jeviim, napf. spdlenindm
materidlu. Z toho divod bylo navrzeno odvzdus$néni, které je tvoreno ploskami. Doporucena
hloubka drazek pro material PC+ABS je max do 0,05 mm. Zde byly odvzdusiiovaci drazky
navrzeny s hloubkou 0,02 mm, z divodu obavy nechténych zastfikia (otfepl) materidlu na dile.

Legenda:

B Plocha vystiiku
B Odvzdugnéni
B Dslici rovina

Obr. 41 Odvzdusnéni vystiikl

3.5.6 Manipulacni a ostatni prvky

Mezi manipulaéni prvky a ostatni periferie se fadi napiiklad transportni tramec a spojka

vyhazovaciho paketu (Obr 42),
ktery slouzi k pfenosu nastroje a
nasazeni na vstiikovaci lis.
Dal§im prvkem, ktery se zde
muze zafadit, tak je zajiStovaci
spojka vyhazovaciho paketu, ta
slouzi ktomu, aby nedoslo
k samovolnému sjeti paketu a
poskozeni vyhazovacu.
Doporucuje se barvit cervene,
aby byla na prvni pohled
viditelna a pfi lisovani bylo
zajisténi odepnuto.

Obr. 42 Transportni trdmec + spojka paketu
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3.6 Volba vstrikovaciho stroje [32]

Dle vypoctenych parametr ovliviiujicich volbu stroje bylo dospéno k zavéru, ze pro
vyrobni sérii bude vhodny vstfikovaci stroj Engel VC 500/120 (Obr. 44), ktery disponuje
uzaviraci silou 120 tun a spliiuje vSechny ostatni diileziti parametry. Stroj nedisponuje sloupky,
neni tedy potieba kontrolovat maximalni prichodny rozmér mezi sloupky.
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Obr. 43 Vstiikovaci stroj Engel VC 500/120 [32]

Tab. 8 Porovnani vypoctenych hodnot s parametry stroje [32]

Parametry Hodnoty ndvrhu | Hodnoty stroje |Vyhovuje/nevyhovuje
Vstiikovaci tlak [MPa] 105 130 Vyhovuje
Uzaviraci sila [kN] 1030,4 1200 Vyhovuje
Primér sneku [mm] 40 40 Vyhovuje
Velikost davky taveniny [cm’] 121,1 251 Vyhovuje
Plastikacni kapacita [kg/hod] 27,6 30 Vyhovuje
Minimdln{ vyska formy [mm] 323 300 Vyhovuje
Zdvih vyhazovace [mm] 40 130 Vyhovuje
Rozméry desek [mm] 346x396 470 x 740 Vyhovuje

Ve vySe uvedené tabulce ¢. 8 jsou porovnavany hodnoty vypocétenych parametrt
s hodnotami kterymi disponuje zvoleny vstfikovaci stroj. Z tabulky je patrné, ze vSem
dilezitym parametrim bylo vyhovéno a nic nebrani tomu, zahajit vyrobu pravé na tomto stroji.
Kompletni vycet technickych parametrt a upinacich rozméru je k dispozici v ptiloze ¢.4.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je podstatnou soucasti navrhu technologie vyroby.
Jelikoz se prace pohybuje spiSe na teoretické urovni, do ekonomickych vypocéti budou
zahrnuty pouze ndklady na vstfikovany materidl a ndklady na provoz stroje. Vstupni informace
potfebné pro vypocty jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Néklady na formu budou pouze teoretického charakteru, kdy bude snaha ¢astku odhadnout
dle tvarové narocnosti a slozitosti vyroby, coz povede pouze k orientacni cen€ za jeden vystrik.
Je zadouci mit povédomi o tom, ze se s timto musi realn€ pocitat, proto to bude zminéno aspon
touto teoretickou odhadovou formou.

Do zhodnoceni by se mély promitnout také rezie podniku a mzdy zaméstnancti, bohuzel tyto

vstupni informace nikdo vefejné neposkytne, a proto nebudou brany v potaz.

Tab. €. 9 Znamé vstupnich parametry

Nazev Zkratka | Hodnota Jednotka
Velikost vyrobni série N 500 000 [ks]
Ndésobnost formy n 4 [-]
Objem vystiiku Va 121,1 [cm’]
Hustota materidlu P 1,18 [g.cm™]
Cas vstiikovaciho cyklu te 16 [s]
Prikon stroje P 32 [kW]
Koeficient opotiebeni stroje k 0,8 [-]

Cena stroje A 1 600 000 [K¢]
Cena materidlu Cnm 0,088 [K¢/g]
Primérna cena za 1kWh elektfiny N 4,69 [K&E/kWh]
Hodinovd mzda obsluhy stoje Nmz 160 [K¢&/h]

Vypocetni ¢ast nakladi na vstiikovany material pro vyrobu krytu AC/DC adaptéru:
e Pocet vstiikovacich cykli N [-]:

N B 500 000
n, 4

kde: N - velikost vyrobni série [ks].

c = = 125000 (4.1)

e Hmotnost vystiiku M [g]:
M.= p*V,=118 x 121,1=1429 g (4.2)

e Celkova spotieba materialu Mcer [g]:
M. = M, * ¢c=1429 = 125000 = 17862500 g (4.3)

e Naiklady na materidl Ncm [KC]:
Ney = Cpp * My, = 0,088 % 17862 500=1571900 K¢ 4.4)

Vypocetni ¢ast nakladi na provoz stroje:
e Naiklady na hodinovy provoz Nup [KC]:
_ P« Np 32469

— — — ¢ 4.5)
N, - 05 187,6 K¢
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o Cas vyroby celé série teel [S]:
tc * N _ 16 = 500 000
ne 4

cel

=2000000s = 556 h (4.6)

e Naiklady na provoz stroje pro celou sérii Npcel [KC]:

Nyt = Ny % toe = 187,6 + 556 = 104 305, 6 K& @7

Vypocetni ¢ast nakladi na vyrobeni formy (teoretické):

Néklady na vyrobu formy se déli do dvou skupin. Prvni Cast tvoii ramové desky spolu
s vyrabénymi tvarovymi vlozkami a tvarniky (Tab. 10). Cena vyrobnich dprav bude pouze
teoretického charakteru, zvolena na zakladé odhadu. Druhad cast se skladd z nakupovanych
normalizovanych dilt, kde ¢ast z nich je pouze nakupovand, bez nutnosti dprav. U takovych
soucasti je cena realni dodavatelem. V piipad€ nutnosti upravy nakupovaného dilu, budou ceny
opét navyseny pribliznym odhadem.

Tab. 10 Naklady na ramové desky + vyrabéné soucasti

Nazev Dodavatel / material [Ks] | Nk [K¢] Nyp [KC]
Upinaci deska F 15 /346 396/ 27/1730 1 6541 4300
Tvarova deska FS F 50 /346 396/ 76/2312 1 15 984 19 000
Tvarova deska MS F 50 /346 396/ 76/2312 1 15 984 22 000
Lista - rozpérka F 70 /346 396/ 62/86/1730 | 2 4352 1500

F 80 /346 396/ 9300
Kotevni deska vyhaz. 218/17/1730 1 3410

F 85 /346 396/ 1500
Opérna deska vyhaz. 218/22/2312 1 4861
Upinaci deska F 15 /346 396/ 27/1730 1 6541 4300
Tvarova vlozka FS 1.2343 1 6400 28 000
Tvarova vlozka MS 1.2343 1 8700 36 000
Tvarnik velky obdelnik | 1.2343 4 3200 7300
Tvarnik maly obdelnik | 1.2343 4 2200 6800
Tvarnik kominek 1.2343 8 2600 4500

80 773 144 500

Cena za materidl a dpravy 225273

kde: FS - fixed side — pevna strana formy,
MS - moving side — pohyblivd strana formy,
Nk — Cena vSech kusu [K¢],
Nup - Ceny tprav (tepelné zpracovani, frézovani, vrtani, hloubeni), tyto ceny jsou
vyjadieny pouze formou odhadu, aby bylo povédomi o tom, Ze je néco takového
potieba brat v dvahu pii vyrobé.

Vsechny normalizované dily spolu s jejich pofizovaci cenou jsou z duvodu velkého
mnozstvi polozek vypsany v pfiloze ¢. 6. Soucastky byly poptany od dodavatele Meusburger,
kdy celkové ndklady na nakupované dily Nn [K¢&] ¢ini 60 661 K¢ Z divodu nutnosti
dodate¢nych drobnych uprav, jako je zakracovani vyhazovacl, brouseni opérek délici roviny,
nebo frézovani tvaru kandlu do studené vtokové vlozky bude vysledna cena navySena o 15 %
stanovenych odhadem.
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e Vypocet navySeni ceny nakupovanych dilt o tpravy Nnis [KC]:
Nyis = Ny-1,15=60661- 1,15 = 69 760 K¢ (4.8)
kde: Nn - celkové ndklady na nakupované dily [K¢].

e (Celkové nidklady na vyrobu formy Nr[K¢]:
Ng = Ni + Nyp + Ny =80773 + 144 500 + 69 760 = 295 033 K¢ (4.9)

e Celkové naklady Nc [KC] na danou sérii 500 000 ks budou vypocitany souc¢tem naklada
na formu Ng, ceny materidlu Ncm a nakladd na provoz stroje Npcel. Naklady na rezie a
mzdy operdtora nejsou zohlednény ve vypoctu.

N = Ngy + Nygs + Np = 1571900 + 69 760 + 295 033 (4.10)
N = 1936 693 K¢

e Naklady na dil Np [KC¢]:

Ne 1936693

Ne _ 1936693 _ 3 4.11)
N = 500000 _ 87 K¢

ND:

Stanovenymi vypocty bylo dospéno k zavéru, Ze pro vyrobni sérii bude vychazet jeden
dil na 3,87 K¢. Tato ¢astka musi byt brana s rezervou, do vypoctu nebyly zahrnuty rezie a
mzdy zaméstnancti, stejné tak naklady na obrabéni, ¢i tepelné zpracovani materialli jsou
Cisté teoretické.
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5 ZAVERY

Pro vyrobu zadané soucasti byla zvolena technologie vstiikovani plastd. Zadana soucast plni
funkci krytu elektrozafizeni, a proto byl zvolen material EMERGE™ PC/ABS 7570, ktery
spliiuje potiebné pozadavky na teplotni odolnost, zaruvzdornost a potlacuje sklon k hoteni.

Dle vypoctu terminové nasobnosti vychazejiciho ze sériovosti 500 000 ks bylo stanoveno, ze
forma bude konstruk¢éné zpracovana jako Ctyfnasobna. Samotné konstrukci pifedchazelo ovéreni
technologicnosti soucasti, kterym bylo ovéfeno, ze diky vhodné zvolenym technologickym
ukosim a radiusim je soucast vyrobitelna. Zadana soucast je jednoduchého krabickového
tvaru, a proto nebylo slozité zvolit délici rovinu, ktera je pouze jedna, a to ve sméru kolmém
k otevieni formy. Z ekonomickych divoda byla zvolena studena vtokova soustava. Vtokové
usti je realizovano pomoci bananové vlozky, u které je usti vtoku charakterizovano jako tzv.
vtokova Cocka, ktera je umisténa do spodni hrany stény vystfiku. Koncepce zaformovani je
feSena pomoci tvarovych vlozek v ramu, kdy pro vyrobu byla vyuzita nastrojova ocel 1.2343
kalena a popousténa na 50-52 HRc. Posledni fazi byla volba vhodného vstfikovaciho stroje,
ktera zavisi na vypocitanych technologickych parametrech. Pro vyrobu krytku AC/DC adaptéru
je zvolen vsttikovaci stroj Engel VC 500/120, ktery disponuje uzaviraci silou 1200 kN.

Z ekonomického hlediska byly stanoveny ndklady na materidl, provoz stroje na celou danou
vyrobu a celkové naklady na vyrobu vstfikovaci formy. Vlivem zanedbanych rezijnich a
mzdovych nakladi byla ztéchto zjisténych hodnot vypocitana pfiblizna cena na jeden
vsttikovany dil, ktera je 3,87 K¢
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Ptiloha 1 — Materidlovy list EMERGE™ PC/ABS 7570 [30] (2 strany)

21.5.2021 Trinseo EMERGE™ PC/ABS 7570 Polycarbonate + ABS

osnwacivr [ RESINEX

Friday, May 21, 2021
EMERGE™ PC/ABS 7570 o

Trinseo - Polycarbonate + ABS
Action Legend (Open)

General Information

Product Description
EMERGE™ PC/ABS 7570 Advanced Resin is a high flow, ignition-resistant PC/ABS blend that contains no chlorinated or
brominated (flame ratardant) additives. Its superior processing makes it ideal for injection molding of large, thin-wall, or intricate
parts. EMERGE PC/ABS 7570 is suitable for use in a wide variety of applications in the Information Technology Equipment,
Consumer Electronics and Electrical & Lighting Markets.
Main Characteristics:
e UL94V-0at1.5mm
« Does not contain chlorine or bromine additives
Applications:
Electrical housing (sockets, switches, etc.) and Ligthing
Smartphone, Tablet, Laptop housing/casing

General
Material Status « Commercial: Active
Availability « Asia Pacific « Europe « North America
Features « Bromine Free « Flame Retardant ¢ Ignition Resistant

« Chlorine Free e High Flow ¢ Medium Impact Resistance
Uses « Electrical Housing e Housings o Television Housings
« Electrical/Electronic e LCD Applications
Applications
Forms « Pellets
Processing Method « Injection Molding
ASTM & ISO Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density / Specific Gravity 1.18 g/em?® ASTM D792
Density 1.18 g/cm?® 1ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) ASTM D1238

230°C/3.8 kg 20 g/10 min
260°C/5.0 kg 95 g/10 min
Melt Mass-Flow Rate (MFR) 1ISO 1133
230°C/3.8 kg 20 g/10 min
260°C/5.0 kg 95 g/10 min
Molding Shrinkage - Flow 0.40t0 0.60 % 1SO 294-4

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 2600 MPa 1SO 527-2
Tensile Stress (Yield) 60.0 MPa 1ISO 527-2
Tensile Stress (Break) 47.0 MPa 1ISO 527-2
Tensile Strain (Yield) 4.0 % 1SO 527-2
Tensile Strain (Break) 40 % 1ISO 527-2
Flexural Modulus 2700 MPa 1ISO 178
Flexural Stress 92.0 MPa 1ISO 178

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C) 18 kJ/m? 1ISO 179/1eA
Notched Izod Impact Strength (23°C) 12 kJ/im? 1ISO 180/A

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa, Unannealed) 90.0 °C 1SO 75-2/B
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 80.0 °C 1ISO 75-2/A
Vicat Softening Temperature 105 °C ASTM D1525 2
Vicat Softening Temperature

- 98.0 °C 1SO 306/B50
- 105 °C 1SO 306/A120
Ball Indentation Temperature 95.0 °C IEC 60335-1

Flammability Nominal Value Unit Test Method

Flame Rating 3 (1.6 mm, All Colors) V-0 UL 94

catalog.ides.com/Datasheet.aspx?1=26793&E=60802 12



21.5.2021 Trinseo EMERGE™ PC/ABS 7570 Polycarbonate + ABS

Glow Wire Flammability Index 3 (2.0 mm) 960 °C IEC 60695-2-12

Glow Wire Ignition Temperature 3 (2.0 mm) 800 °C IEC 60695-2-13

Processing Information

Injection Nominal Value Unit

Drying Temperature 80to 90 °C
Drying Time 3.0t04.0 hr
Processing (Melt) Temp 240 to 280 °C

40to 80 °C

Mold Temperature

L Typical properties: these are not to be construed as specifications.

2 Rate B (120°C/h), Loading 1 (10 N)
3 This rating not intended to reflect hazards presented by this or any other material under actual fire conditions.

Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for Customer’s use and

for ensuring that Customer’s workplace and disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental
enactments. Seller assumes no obligation or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

catalog.ides.com/Datasheet.aspx?|=26793&E=60802
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Ptiloha 3 — doba vstiikovani / stanoveni vstfikovacich tlakd [30]

) Doba vstfikovani
Vnﬁkmn{ objem (s]
[cm Nizkoviskozni Stfednéviskozni Vysokoviskozni
1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6
8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6 - 0,75
15 -30 0,5-0,6 0,6 -0,75 0,75-0,9
30 - 50 0,6 -0,8 0,75-1,0 09-12
50 - 80 0,8-12 1,0-15 12-18
80 - 120 1,2-18 1,5-22 18-27
120 - 180 1,8-26 2,2-3.2 2,7-4,0
180 - 250 26-35 32-44 40-52
Viskozita Vstiikovany material
nizka PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, PBT
stfedni PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA 12
vysoké PVC hart, PMMA, PC

Predpokladany
tlak ve tvarove
Dotlak [bar] dutiné Protitlak [bar]

vstrikovaci

Vstrikovaci tlak
[bar]

; formy [bar]

w1 “ovo-an0 | s001is0 | ss0ss0 | iz
) T T
re ] sooiso | sooiio0 | sooeso | eoso |

k-

£

4

E S IO I W

Rl e ] i | stoioso | sorso | spso
PEEK || 800-1500 450800 | 400700 | 6090 |

Reakto }

WWSEEP || 800.2500 3501000 | 200600 | 1060 |

Elastom 3

«®y 3

Tab. 2: Rozsahy nastavovanych tlaki pro zpracovani vybranych polymert



Ptiloha 4 - Vsttikovaci stroj Engle VC 500/120 — technické a upinaci parametry (2 strany)
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TECHNISCHES DATENBLATT / TECHN DATA SHEET

Fab.Nr.:

168866

SCHWERTBERG]|
AUSTRIA

angelegt am :

14.03.2008 08:39

letzte Aenderung:

14.03.2008 08:39

Maschinenbezeichnung / Machine designation: |VC 500/120 Power

1) Schliesseinheit / Clamping unit

Schliesskraft / Clamping force kN 1200

Oeffnungsweg / Opening stroke mm 507

Auswerferweg / Ejector stroke mm 130

Auswerferkraft / Ejector force kN 39,8

2) Antrieb / Drive

Pumpenantriebsleistung / Pump drive power kW | 18,5 |

3.1) Spritzeinheit 1 / Injection unit 1

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm 35 40 45 45

Max. Hubvolumen / Max swept volume cm? 192 251 318 318
Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min 400 400 320 320
Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current t/min 400

Einspritzstrom / Injection rate cmd/s 151 197 250 250
Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cmd/s 98 128 162 162
Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar 1703 1297 1030 1030
Spez. Spritzdruck erhoeht / Spec. Injection pressure increased bar 2390 2023 1598 1598
Duesenweg / Nozzle stroke mm 300

Duesenanpresskraft / Nozzle cont. pressure kN 51,9

3.2) Spritzeinheit 2 / Injection unit 2

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm

Max. Hubvolumen / Max swept volume cm?

Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min

Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current t/min

Einspritzstrom / Injection rate cmd/s

Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cmd/s

Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar

Spez. Spritzdruck erhoeht / Spec. Injection pressure increased bar

Duesenweg / Nozzle stroke mm

Duesenanpresskraft / Nozzle cont. pressure kN

3.3) Spritzeinheit 3 / Injection unit 3

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm

Max. Hubvolumen / Max swept volume cm?

Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min

Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current t/min

Einspritzstrom / Injection rate cmd/s

Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cmd/s

Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar

Spez. Spritzdruck erhoeht / Spec. Injection pressure increased bar

Duesenweg / Nozzle stroke mm

Duesenanpresskraft / Nozzle cont. pressure kN




Priloha ¢. 5 Vtokova vlozka pravouhla

F [mm?3
I
P o i
e g a§ I
o @
o
15 | bs |
b2 $o1s
Anschnittflache S. 2
Gate surface p. 2
0.015
2279
Mat.: 1.3343 =60 HRC
SG ¥
Visk 1" = Visk2”  Visk3®  F[mm?]" b2 12 b3 d3 d5 15 bé b1 d2 Nr./ No.
- 59 - 4g - 3g 0,14 6 0.6 325 1.9 M4 13 3 8 0.6 E 1685/ 8/0,6
025 2.1 0.8 E 1685/ 8/0,8
- 30g - 20g - 129 025 8 08 4 2.2 M5 12 4 10 0.8 E 1685/10/0,8
0,57 2.6 1.2 E 1685/10/1,2
1,01 3 1.6 E 1685/10/1,6
- 50g - 35g - 25g 057 10 08 5 2.6 M5 1 5 12 1.2 E1685/12/1,2
1,01 3 1.6 E 1685/12/1,6
157 3.4 2 E 1685/12/2,0
-200g -120g - 759 1,01 12 0.8 6 3 Mé 10 6 14 1.6 E 1685/14/1,6
157 3.4 2 E 1685/14/2,0
2,26 38 24 E 1685/14/2,4
3,08 4.2 28 E 1685/14/2,8
VISKOSITAT
VISCOSITY
Visk 1: Niedere Viskositat (dinnflissig, leicht flieBend) PP Polyprapylen / Polyprapylene
Visk 1: Low viscosity (thin fluid, easy flowing) PE Polyethylen / Polyethylene
PS Polystyral / Polystyrene
SB Styrol-Butadien-Copolymer / Styrene-butadiene copolymer
Visk 2: Mittlere Viskositat ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol / Acrylonitrile butadiene styrene
Visk 2: Medium W‘SCOSi‘fy PBT Polybutylenterephthalat / Polybutylene terephthalate
POM Polyoxymethylen / Polyoxymethylene
TPE Thermoplastische Elastomere / Thermoplastic elastomers
PA Polyamid / Polyamide
PET Folyethylenterephthalat / Polyethylene terephthalate
PMMA Polymethylmethacrylat / Polymethyl methacrylate
SAN Styrol-Acrylnitril / Styrene-acrylonitrile resin
Visk 3: Hohe Viskositat (dickflissig, schwer flieBend) PC Polycarbonat / Palycarbonate
Visk 3: High viscosity (viscous, poor flowin PVC Polyvinylchlorid / Polyvinyl chloride
! ‘g ity (vi P 9) PES Polyethersulfon / Polyethersulfone
PPO Polyphenylenoxid / Polyphenylene oxide
PPS Polyphenylensulfid / Polyphenylene sulfide
5 Visk 3 Visk 2 Visk 1
F2 804
mm? 7,07 7 7
6,15 / //
5,31 / Wi
4,52 // P
3,80 /J 7 //
3,14 — L—1 1
2,54 ~] — ] [ —
@————————————— = S S N N e |
’ | /———‘
1,54
1,13 S P
. // —
0,78 =
050 = —
, — — 1
0,28
0,13 // 1
003 F=

05 1

Beispiel fir 50g PA
Example for 50g PA

2 3 4 5 7 9 12 15 20 25 30 35 40 45|{50|60 70 80 90 100 150 200 300 400 500 600 800 1000
sG"

g



Priloha ¢. 6 Normalizované nakupované soucasti vstiikovaci formy

Hodnota v

Pozice | Oznacleni Nazev ks EUR
10 | E 2075/ 8/12 Uzaviraci Sroub 10 7,2
20 | E 2079/10 Zaslepka 4 9,48
30 |E 1301/5x 16 Vilcovy kolik h6 10 2,1
40 |E 1301/3x 10 Vilcovy kolik h6 10 2,1
50 |E 2079/ 6 Zaslepka 4 9,04
60 | E 2075/ 8/ 8 Uzaviraci Sroub 10 7,2
70 | E 2100/ 10/100 Prepazka se zavitem 4 24
80 |E 2100/ 12/125 Prepazka se zavitem 4 30,2
90 | E 1200/12 x 40 Imbusovy Sroub 4 1,92
100 | E 1272/20 Zavésné oko otocné 1 61,5
110 | E 24805/38 Pocita¢ cyklu 1 97
200 | E 1000/32-76/75 Vodici sloupek 4 139,6
210 |E 1100/32-76 Vodici pouzdro 4 139,6
220 |E 1160/42 x 80 Centrovaci pouzdro 4 61,6
230 | E 1200/12 x 45 Imbusovy Sroub 4 1,92
240 | E 1200/12 x 55 Imbusovy Sroub 4 2,4
250 | E 1200/16 x 50 Imbusovy Sroub 4 4,32
260 | E 1200/16 x130 Imbusovy Sroub 4 18,92
270 | E 1625/18 x 86/3 Vtokova tryska 1 63,5
280 | E 1200/10 x 25 Imbusovy Sroub 4 1,44
290 | E 1685/12/1,6 Vtokova vlozka 4 716
300 | E 2680/32/64/8,1 Opérka délici roviny 8 212
310 | E 2680/40/80/8,1 Opérka délici roviny 8 253,6
320 | E 1035/18x120 Vodici Cep 4 86,8
330 | E 1144/18-17/22 Kulickové pouzdro 4 254
340 | E 1710/14x160 Vyhazovac 2 27,6
350 | E 1710/10x200 Vyhazovac 8 81,6
360 | E 2682/20/8,1 Opérka délici roviny 2 16,3
370 | E 2018/13/14/150 Pripojka 2 20
380 | E 2000/13/14 Pripojka 4 3,84
390 | E 2016/9/10/80 Pripojka s prodlouzenim 4 14
400 | E 1200/5x10 Imbusovy Sroub 16 3,36
410 | E 2079/10 Zaslepka 4 9,48

CELKEM

2.383,62




