VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE VYROBY PLASTOVE ZAKLADNY
PRISTROJE SE SVORKOVNICI

PRODUCTION TECHNOLOGY OF PLASTIC BASE DEVICE WITH TERMINAL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS HORNIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. BOHUMIL KANDUS
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Hornik
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Technologie vyroby plastové zakladny pristroje se svorkovnici
v anglickém jazyce:

Production technology of plastic base device with terminal

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Na zakladé zadaného tvaru plastového dilce vypracovat resersi na technologii vstfikovani plastd
do forem, provést navrh technologického postupu a konstrukce vstfikovaci formy vcetné
potfebnych vypoctd.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je komplexni navrh technologie vyroby na urovni technologického postupu a
konstrukéni vykresové dokumentace nastroje na plastovou zakladnu pfistroje se svorkovnici
podlozZeny technicko-ekonomickym zhodnocenim.



Seznam odborné literatury:

- STEPEK, Jifi, Jifi ZELINGER a Antonin KUTA. Technologie zpracovani a vlastnosti plastd. 1.
vyd. Praha, Bratislava: SNTL, Alfa, 1989. 638 s. ISBN DT 678.5(075.8).

- SOVA, Milos a Josef KREBS. Termoplasty v praxi. 1. vyd. Praha: Verlag Dashofer, 2001. 2 sv.
(580, 425 s.). ISBN 80-86229-15-7.

- ZEMAN, Lubomir. Vstfikovani plastl. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi BEN, 2009. 248 s. ISBN
978-80-7300-250-3.

- MENGES, Georg and Paul MOHREN. How to Make Injection Molds. 2nd ed. Miinchen, Wien:
Carl Hanser Verlag, 1993.

558 s. ISBN 1-56990-062-0.

Vedouci diplomoveé prace: Ing. Bohumil Kandus

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné, dne 16.11.2011

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva wbkm vhodné technologie pro vyrobu zadané plastové
soudstky. V Uvodu se nachézi zhodnoceni vyrobku aavtdizchnologie vgikovani plast
jako nejvhodsjSi vyrobni technologie. V reSerSsasti jsou zpracovany vsechny feiné
teoretické znalosti pro navrh ¥i&bvaci formy. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji jak
samotnymi plasty a jejich vyrobou, tak technolagifikovani plast se vSemi nalezitostmi co
se technologie, stroje i nastroj€dy Navrhovaast obsahuje ptgbné vypoty pro konstrukci
vstiikovaci formy a popisuje a adodnuje vSechna konstrdki feSeni proveden&ipnavrhu
této formy a volby vsikovaciho stroje. Saidsti diplomové prace jsou i provedené simulace
vstiikovani. V gilohach diplomové prace jsou un@isy vykresy sestavy, tvarniku a tvarnice
stejre jako dalSi dokumenty piabné pi zpracovani této prace.

Kli ¢ova slova
Vsttikovani plasi, plast, polyamid, vsikovaci forma, horka vtokova soustava.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with selection of a propehnelogy for manufacturing of chosen
plastic part. The beginning of thesis contains partey. Plastic injection was chosen as the
most suitable manufacturing technology. Requiretétical knowledge for plastic injection
mould designing were extracted in the recherclaivitual chapters deals with plastics, their
manufacturing and plastic injection technology wahl required knowledge about this
technology, machines and moulds. Designing chajaetains every required calculation for
mould design and all individual sections of moukekign and injection machine selection.
Injection simulations and their evaluations aret péithis thesis aswell. Assembly and forms
drawings as well as other documents used duringighgrocessing are included in the
attachments.

Key words
Plastic injection, plastic, polyamid, injection niduhot runner.
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UVvOoD

Od historicky prvniho zafizeni pro vstiikovani plasti z roku 1870 a vyvoje syntetickych
termoplastti v roce 1927 uplynula velmi dlouha cesta. Plasty se staly nezbytnym produktem
Vv kazdodennim Zzivoté a nalezly si nenahraditelnou ulohu v mnoha vyrobnich odvétvich.
S pokrokem v technologiich vstfikovani, lisovani, vytlacovani a dal$ich nahradily plasty
svymi specifickymi vlastnostmi mnoho materiali v Sirokém spektru vyrobkl. V soucasné
dobé¢ tvoti plasty 12 az 15 % hmotnosti béznych osobnich automobild, a pfedpoklada se, ze
do deseti let se tato cifra zvysi na hodnotu 25%.

Jiz na prvni pohled si lze vSimnout plasti ve svétlometech novych automobilt,
Vv ptistrojovych deskach, vyplni dvefti ¢i palivové nadrzi. Automobilovy pramysl ovSem neni
jedinym pramyslem s vysokym podilem plastovych souc¢ésti. Predev§im kvili levnéjsi vyrobé
a niz§1 hmotnosti se plasty staly vyraznou slozkou elektrotechnického primyslu, kde se
nejcasteji pouzivaji k vyrobé konektort a kryti. Diky jednoduchému zpracovani jsme schopni
vyrobit i tvarové velmi slozité designové prvky, na které je kladen diraz u velkého poctu
vyrobk.

Soucasné trendy se orientuji smérem k modifikacim klasické technologie vstfikovani.
Jako priklad je mozné jmenovat vicekomponentni vstiikovani, vstfikovani dutych
a tlustosténnych dilt s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vody, vystiiky s malou tloustkou
stén ¢i vstiikovani strukturné lehéenych plasta.

Obr. 1 Priklady vyrobkii z plastit [5] [8][25][26][32]
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1.ROZBOR ZADANE SOUCASTKY [1][21][29]

Cilem této diplomové prace je navrhnout vhodnou technologii vyroby zadané plastové
soucastky, viz obr. 1.1, kterou je zakladna pfistroje se svorkovnici. Roéni objem vyroby je
1000 000 kusa. Pouziti této soucastky je v elektrotechnickém primyslu, ¢emuz je tfeba
prizptasobit volbu vhodného materidlu. Pro spravnou funkci je potieba zajistit dobrou
samozhasivost, elektroizolacni vlastnosti a vyvazeny pomér tuhosti a houzevnatosti. Pro co
nejefektivnéjsi vyrobu je nutno zvolit nejvhodnéjsi vyrobni technologii. Soucast je skofepina
obdélnikového tvaru s fadou funkénich otvorti a svorkovnici, kterd ptredstavuje komplikaci pfi
vyrobe¢ a je nutno navrhnout spravné konstruk¢ni fesSeni nastroje.

Obr. 1.1 Model zadané plastové soucastky
Pro vyrobu zadané soucésti 1ze volit ze tii technologii.

Lisovani reaktoplastii

Podobu stroje pro lisovani reaktoplastti vidime na obr. 1.2. Pti
pouziti této technologie by bylo nutné provést upravy zadaného
dilce. V oblastech s nizkou tloustkou stén by hrozilo nevyplnéni
taveninou a vznik zmetku. ReSenim by bylo zvyseni tloustky stén
ato predev§im v oblasti svorkovnice. To by ale vedlo ke
komplikacim pfi vkladani kovovych kontakt a pravdépodobné by
bylo nutno zvétsit celkové rozméry skiinky. Dalsi nevyhodou by
byla délka vyrobniho cyklu. Cyklus lisovaci je del§i nez cyklus
vsttikovaci, coz by mohlo vést k problémiim se splnénim terminu
zakdzky a navic k ristu ceny vyrobkd. Tento ¢as by byl navic
navySen Casem potfebnym  k vytvrzeni reaktoplasti. Pii Obr. 1.2 Lis pro lisovani
vytvrzovani je nutno zajistit odvod plynnych produktd této reaktoplastii [29]

vvvvv

Vstiikovani reaktoplastii

Oproti technologii lisovani dosahujeme u vstfikovani daleko lepSich ¢asti vyrobniho
cyklu. Stroj pro vstiikovani plastii je zobrazen na obr. 1.3. Jsme schopni vyrobit zadany tvar
bez nutnosti provedeni konstruk¢énich uprav na zadané souc¢asti. Komplikaci je opét ¢as nutny
pro vytvrzeni reaktoplasti. Nejjednodussim zplisobem pro odvod plynnych produktii
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vytvrzeni pii technologii vstfikovani je konstrukéni uprava formy a jeji ¢asteCné pootevieni
béhem cyklu. Tento ¢as nam prodluzuje dobu vstiikovaciho cyklu az na desetinasobek, coz
velmi vyrazné ovliviiuje jak cenu vyrobku, tak schopnost vyrobit pozadovanou vyrobni davku
vV daném terminu.

Obr. 1.3 Vstrikovaci stroj [1]

Vstiikovani termoplasti

Jak jiz bylo zminéno u ptedeslé technologie, vstfikovani umozni bezproblémovou vyrobu
pozadovaného tvaru vyrobku. Pfi pouziti termoplastli neni nutno feSit konstrukéni upravy
formy ani ¢as potfebny na odvedeni plynnych produkt. Navic je technologie vstfikovani
velmi dobfe automatizovatelna s vysokym procentem opakovatelnosti technologickych
parametrd, coZ vede ke snizeni vyrobniho ¢asu a tedy i ceny vyrobku. Pouziti termoplastii
umoznuje regeneraci vtokovych zbytkt, které by v ptipad€ pouziti reaktoplastt tvotily odpad.
Tento proces piiznive ovlivni cenu vyrobku.

Volba nejvhodnéjsi technologie

Po zvaZeni vSech parametri a vlastnosti jednotlivych technologii jsme dosli
k jednozna¢né volbé technologie vstiikovani plasti. Tato technologie svymi vlastnostmi
pfinasi bezproblémovou vyrobu poZadovanych tvarli a rozmérli a navic nejnizsi vyrobni
naklady a v pfipad¢ automatizace zaroven i snizeni potiebného pocétu pracovnikti obsluhy.
Dalsi sniZeni ceny poskytuje moZnost regenerace vtokovych zbytk.

V této praci se tedy budu dale zabyvat technologii vstfikovani termoplastd. Literarni
reSerSe bude obsahovat potfebné znalosti této technologie pro vypracovani konstrukéniho
navrhu vstiikovaci formy a volbu vhodného stroje.

Volba pouZitého materidlu
Pro vyrobu zadané soucasti byl zvolen materidl z druhu polyamiddi plnény skelnymi

vldkny od Svycarské firmy DuPont. Materidl ma firemni oznacCeni Zytel® 70G30HSLR

NC010 | PA66-GF30 (dale jen Zytel) a jedna se o polyamid chemického slozeni 6.6

s obsahem 30% skelnych vlaken, nej¢astéji pouzivany v automobilovém a elektrotechnickém

prumyslu. Zakladni vlastnosti tohoto materialu jsou umistény v tabulce 1.1. Materialovy list

je ptilozen v ptiloze 2.

Tab. 1.1 Viastnosti materialu Zytel [21]

Modul pruznosti | Mez pevnosti Teplota tani | Prlirazové napéti Hustota

10000 MPa 200 MPa 263°C 38 kV/mm 1370 kg/m3
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2. PLASTY [37]

Plasty jsou organické, Clovékem vytvofené materialy. Komponenty, které urcuji jejich
technologické a fyzikalni vlastnosti se nazyvaji polymery, které jsou charakterizovany
dlouhymi fetézci opakujicich se monomerd. Slovo plast oznaCuje polymer smiSeny
S nezbytnymi pfisadami ve stavu vhodném k dal§imu zpracovani. Polymery byly dfive
vyrabény chemickou modifikaci organickych ptirodnich produktii, napt. celulozy a Inéného
oleje, ale nyni jsou vyradbény pfevazné polymerizaci relativné jednoduchych slozek —
monomerd.

Zakladni pojmy

Vybér nékterych pojml pouzivanych pti technologiich zpracovani plasti:

- Plast — latka makromolekularniho charakteru. Za urcitych podminek Ize tepelné

tvarovat ¢i tvaret.

- Monomer — vstupni nizkomolekularni organicka sloucenina.

- Polymer — makromolekularni latka vznikajici polyreakcemi, napi. polymeraci,

polyadici ¢i polykondenzaci.

- Termoplast — polymer, ktery Ize opakované tavit, ma fidké sitovani.

- Reaktoplast — nerozpustny netavitelny husté sitovany polymer.

- Elastomer — polymer s vyraznou elastickou deformaci, vraci se do ptivodni podoby.

- Amorfni plast — neuspotadany polymer, mezi jehoz vlastnosti patéi prahlednost,

odolnost proti creepu, vrubim a malé smrsténi.

- Krystalicky plast — mé prostorové pravidelnou uspotadanou strukturu, kterd poskytuje

tvarovou stalost za tepla, tvrdost a otéruvzdornost. Ma vyrazné vyssi smrsténi. V praxi
nikdy nevznikne dokonale krystalicky plast, vzdycky ma ¢ast objemu amorfni.

2.1. Vyroba polymeru [23][40]

Na vyrobu polymerti se pouzivaji tzv. polyreakce. Mezi tyto reakce patfi polymerace,
polyadice a polykondenzace.

Polymerace

Je nejCastéji pouzivanou polyreakci. Principem je vytvafeni dlouhych polymernich
fetézcl z plynnych ¢i kapalnych reaktantti. Ke spojeni monomeri dojde $tépenim dvojné
vazby monomeru, ¢imz vzniknou mery, které poté skladame do dlouhych fetézcn, viz obr.
2.1. Polymery takto vzniklé se poté nazyvaji podle monomeri, znichZ vznikly, napf.
polyetylén, polypropylén a polystyrén.

Monomer Mer Polymer

Obr. 2.1 Polymerace [23]

Polykondenzace

Stejné jako u polymerizace je zakladem polykondenzace propojovéani malych molekul do
dlouhych fetézcl. Rlzné druhy monomerd jsou spolu propojeny pomoci jejich reaktivnich
koncu, ale pii spojeni kazdého meru je uvolnéna molekula jednoduché latky, jako je voda,
alkohol, amoniak apod. (obr. 2.2). Molekulova velikost polykondenzatu je regulovana
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relativnimi vlastnostmi vychozi suroviny a podminkami reakce. Polymery vyrabéné
polykondenzaci jsou pojmenovany podle typickych chemickych skupin, napt. polyamidy,
polyuretany, epoxidy a jiné.

H 0 0 T ||{ ||{
| | I
—C—0—C C—0—C—H . + . II—I;D—C—C—G—H
" O SR
H L H H H
Dimethyl tereftalat Ethylenglykol
T 5 ory |
| : | _
H—C—0—C C—0—C—C—0—H + H—C=—0—H
| : O [ : |
H : H H H
Opakuiici se jednotlky ethyvlen tereftalat Methwl alkohol
(PET) (vedlejsi produkt)

Obr. 2.2 Polykondenzace [23]

Polyadice

Polyadice je spojovani monomeri nebo meziprodukti s rozdilnymi reaktivnimi
koncovymi skupinami bez vzniku té¢kavych produkti. Nejcastéjsimi produkty polyadice jsou
epoxidové pryskytice nebo polyuretany.

2.2. Zakladni typy polymeri [23]

Zakladni vlastnosti pro déleni polymeru je jejich chovani za zvySenych teplot. Z tohoto
hlediska se plasty déli na termoplasty a reaktoplasty (obr. 2.3), dfive nazyvané termosety ¢i
duromery.

Termoplasty

Termoplasty jsou polymery utvofené z dlouhych fetézcli bez prostorového zesitovani.
Tyto fetézce mohou, ale nemuseji byt zesitované. Pfi zatizeni se tyto plasty chovaji tvarné
a plasticky. Vyskytuji se jak v semikrystalické, tak v amorfni podobé. Pii zahtati piechazeji
do plastického stavu, ktery umoziluje dobré zpracovani. I pfi opakovaném cyklu ohtfevu
a ochlazeni nedochazi ke zméné jejich chemické struktury a proto je Ize opakované recyklovat
a zpracovavat.

Reaktoplasty

Reaktoplasty, dfive termosety, maji na rozdil od termoplastti prostorové zesit'ovani. Takto
zesitované fetézce nemohou pokluzovat ani rotovat, coz umoziuje dobrou pevnost, tvrdost
a tuhost, ale malou taznost a rdzovou odolnost. Pfi tahové zkouSce vykazuji reaktoplasty
podobné chovani jako kiehké kovy nebo keramika. Pii opétovném taveni dochazi k degradaci
materialu, coz vede k velmi slozité recyklovatelnosti.

Elastomery

Elastomery jsou pfirodni i syntetické polymery, které, jak uz nazev napovida, vykazuji
velmi dobré elastické vlastnosti a jsou schopny deformace vétsi nez 200%. Tyto elastické
vlastnosti umoznuji pii€né vazby, které po odlehceni materidlu vrati fetézce do plvodni
polohy a eliminuji veskerou deformaci. Pfi prvnim zahiivani méknou a lze je po omezenou
dobu tvaret, avSak pii dalsim zahtivani dochazi k jejich pficnému zesit'ovani — vulkanizaci.
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/é’/

olvkondenzity

¢~ ™S

~

Prirodni

|

Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethylén Polyamidy Pryskviice Nitrat celulory Vulkanfibr
Polypropylén Polvkarbonat - epoxidoveé Acetat celulozy Kaseinove plasty
Polybutén Polyestery nasycené - fenolickeé Propionat celulozy
Polyvizobutylén Polyfenylénoxid - melaminove Acetobutyrat celulazy
Polymethvlpentén Polyfenylénsulfid - modovitiove
lonomery Polyarylsulfon - alkydowvé
Polyvinylchlond Polyethylensulfon - allyloveé
Polyvinylidenchlond Polyarylether Polyestery nasycene
Polystyrén Polyurethany lin. Polyuretany zesit'ené
Polyakrylaty Silikony
Polyacetal Polyimid
Fluoroplasty Polvamidomid

Obr. 2.3 Rozdéleni plastii

2.3. Prisady [14][37][39]

Cilem pftisad je pripravit co nejvhodnéjs$i vlastnosti plastu pro plnéni pozadovanych
funkei a zarovent dosdhnout co nejnizSich vyrobnich nakladi. Mezi hlavni nevyhody plasti
patii jejich hoflavost, kiehkost, mala tvarova stalost za tepla, vznik elektrostatického naboje
na jejich povrchu a dalsi. Pfidanim piisad mizeme nékteré z téchto vlastnosti odstranit a
navic zlepsit dalsi zpracovatelské i uzivatelské vlastnosti.

Stabilizatory — ptisady poskytujici ochranu polymert predevSim béhem jejich
zpracovani, umoziuji tvareni plasti, jejich tvarovani za tepla a poskytuji ochranu
plastu pfed degradaci vlivem UV zéfeni. Pro stabilizaci jsou nej€astéji pouzivany soli
anorganickych a organickych kyselin a organické, napi. epoxidové slouceniny.
Antidegradanty — ptisady chranici pted vn&jsimi vlivy béhem pouZzivani plasti, napf.
vlivy UV zafeni, piisobeni atmosféry, ozonu nebo tepelné energie. Prozatim nejsou
vyvinuty latky, které¢ by dokazaly ochranit plast pred vlivy tepelné energie tak Gc¢inné,
jako jej chrani pfed vlivy UV zafeni ¢i plisobeni atmosféry.

Nadouvadla — pouzivaji se pro vyrobu
lehéenych hmot s pénovou strukturou. Ptiklad
pouziti lze vidét na obr. 2.4. Tyto pfisady se
béhem teploty tvafeni polymerni smési
rozkladaji a  vytvafeji plynné produkty,
nejcasteji dusik nebo oxid uhlicity. NejcastéjSim
nadouvadlem je azobisformamid, ktery je
nejedovaty, nehoflavy a bez zapachu. Jako
nadouvadla Ize pouzit i latky, u nichz se vyuziva o
zmény skupenstvi, napt. vypafovani kapaliny. Obr. 2.4 Priklad pouziti
Retardéry horeni — ptisady zpomalujici proces nadouvadel [14]

hoteni. Nejpouzivanéjsi je oxid antimonity v kombinaci se zmé&kcovadly.

Maziva — usnadnuji zpracovani, zkracuji dobu nutnou k plastikaci a zabranuji adhezi
plastu k zpracovatelskému zafizeni. Mezi nejpouzivanéjs$i maziva patii uhlovodiky,
mastné kyseliny, vosky a tézké alkoholy.

Zmékcovadla — zvySuji houzevnatost a ohebnost materialu, snizuji viskozitu taveniny
ateplotu zeskelnéni, vétSinou o desitky stupiiti, coZz ma za nasledek prechod ze
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skelného do kaucukovitého stavu. Zmeékcovadla jsou nejCastéji pouzivdna pro

polyvinylchlorid a jeho kopolymery.

- Tvrdidla — umoznuji vznik pfi¢nych vazeb a nasledného vytvrzeni.

- Antistatika — piisady zabranujici vzniku elektrostatického naboje, ktery zptsobuje
Inuti ke zpracovatelskym strojiim, $pinéni, ptipadné preskakovani jisker, které mohou
zpusobit vznik pozaru. Cilem je sniZzeni povrchového odporu tak, aby bylo mozné

vznikly elektrostaticky ndboj dostate¢né
rychle odvadét.

- Barviva (pigmenty) — dodavaji plastu
pozadovany  barevny odstin.  Podle
pozadavkli se pouzivaji bud pigmenty
anorganické, které jsou nejlevnéjsi, ale
nejsou schopny vytvofit syté odstiny, nebo
pigmenty organické, které umoznuji vznik
pastelovych barev na tikor vyssi ceny (obr.
2.5).

2.4. Chovani plastu p¥i zatizeni [23]

Plasty pfi zatizeni vykazuji rozdilné chovani nez
kovy. Na rozdil od kovi maji plasty tzv.
viskoelasticky charakter. To znamend, ze kombinuji
vlastnosti idedln€ elastickych a idedln€ viskoznich
materiald. Na obr. 2.6 lze vidét, jak se chova zkusebni
vzorek z plastu pii tahové zkousce. Po piekroceni
meze kluzu dojde ke vzniku krcku. Na rozdil od kovu
vSak nedojde k poruSeni materialu, ale k postupné
deformaci. Dusledkem tohoto jevu je velmi vysoka
hodnota deformace, pfi niz dojde k poruseni vzorku.

Vlivy na mechanické vlastnosti polymeri

Obr. 2.5 Barevné varianty granulati

[39]

napéti

deformace

Obr. 2.6 Prubéeh napéti v zavislosti
na deformaci [23]

- Typ polymeru — druh 'pcglyrr.ler_u je 10 T T T | — |
samoziejmeé nejdilezité)Sim 9103 [MGP 216
vlivem na jeho chovani, jak je 8 [‘fs" : ]
zndzornéno na obr. 2.7. kiﬁh:jir -5

- Struktura polymeru — struktura ma sl POY plasticky o
stejné jako u kovl velmi vyrazny polymer
vliv na mechanické vlastnosti 4 =130
polymeri. elastomerx—{20

- TepJota — polymery reaguji na )
zménu teploty daleko citlivéji nez —io
oceli. b [

0 - : : 0
0 i 7 8

3 4 5
deformace

Obr. 2.7 Zavislost mechanickych vlastnosti na
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2.5. Vstrikovaci granulat [41]

Vstiikovacim granulatem rozumime termoplasticky material pfipraveny pro pouziti ve
vstiikovacim stroji. Plast se do vstfikovaciho stroje dodava ve formé malych granuli
0 prislusnych parametrech. Granulatii existuje nespocet druhi definovanych svym typem,
vlastnostmi, aditivy, zrnitosti a dalSich, podle aktualnich nabidek dodavatelskych firem.
V soucasné dobé¢ je nejveétsi databazi plastovych materidlit databaze CAMPUS, kterd nabizi
informace o vlastnostech jednotlivych plasti ziskané experimentalni cestou dle postupil
definovanych v ISO. To umoziuje jednoduché srovnani ekvivalentnich plasti od rtznych
dodavateli.

Pti vybéru spravného typu granulatu pro vyrobu zadané plastové soucasti je potieba zjistit
n¢kolik udaji:

- udaje o zpracovatelskych teplotach, napf. teploté taveniny, formy atd.

- udaje o podminkach suseni, napt. teploté suseni, dobé suseni a dovoleném
obsahu vody v granulatu pfi vstiikovani

- maximalni moznou dobu, po kterou miiZze tavenina setrvat na zpracovatelské
teploté. Tento tdaj je velmi dilezity pii pouziti horké vtokové soustavy.

- vysokou, stfedni a pomalou vstfikovaci rychlost

- doporucené hodnoty vsttikovaciho tlaku a dotlaku

- udaje o zabihavosti, viskozité taveniny a indexu toku taveniny
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3. TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU [37]

Stejné¢ jako 1 jiné materidly maji plasty Sirokou Skalu technologii, kterymi je lze
zpracovavat. Nejrozsifenéjsi technologii je technologie vstfikovani termoplastt, kterou se
vyrabi az 80% vsech vyrobkl z plastd. Po rozboru zadané soucastky byla zvolena pravé tato
technologie, protoze poskytovala nejvice vyhod.

3.1. Vstrikovaci soustava [11][37]

Zakladem vstiikovaci soustavy je forma a vstfikovaci stroj. ZjednoduSeny nahled
muzeme vidét na obr. 3.1. Material je ve formé granulatu dopravovan do zasobniku granuli.
To je ve vétsich firmach provadéno centralnim rozvodem, kdy je ke kazdému stroji pfivedeno
potrubi a dle fidiciho pocitace je stroji v pozadovany okamzik dodan pozadovany druh plastu.
Plast ve form¢ granulatu nésledné putuje do valce, kde je mnutim otacejicim se Snekem
a ohfevem topnymi télesy doveden do tekutého stavu. Takto nataveny plast je shromazd’ovan
Vv prostoru ptred Snekem a v pravidelnych cyklech dochézi k posunuti celého $Sneku a vystiiku
taveniny tryskou do formy. Zde tavenina ztuhne a po dosazeni dostate¢né nizké teploty je
forma oteviena a hotovy dilec vyhozen vyhazovaci.

plastovy dil zasobnik
granuli

vyhazovac

ohrev

tryska

Obr. 3.1 Schéma vstiikovaci soustavy[11]

3.2. Vstrikovaci cyklus [20]

Casovy pribéh vstiikovani 1ze rozdélit na pét ¢asti. Tyto Easti jsou:

1. Davkovani a plastikace

- Davkovani — cilem je uréeni optimalniho objemu taveniny pro vstiik do formy. Cisty
objem dilce musi byt navySen o 5 — 10%. Tento objem zahrnuje vSechny dutiny
formy, plnici kanalky vtokové soustavy a smrsténi, které je nutno vykompenzovat
odpovidajicim mnozstvim taveniny. K davkovani dochazi jest¢ v predeslém
vsttikovacim cyklu, ¢imz se vyrazné snizi ¢as vsttikovaciho cyklu.

- Plastikace — jedna se o piechod plastu z tuhého stavu do taveniny. Uéelem je piiprava
dostatecného mnozstvi homogenni taveniny ptfed Celem Sneku, aby bylo moZno
provést vstiik.
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2. Vstrikovani

Béhem vstiikovani dochazi vlivem axialniho posuvu S$neku K vstiiknuti taveniny do
tvarové dutiny formy. Vstiikovani se sklada ze dvou fazi:
- Faze objemového plnéeni — doba zaplnéni vSech dutin formy
- Kompresni faze — prudce stoupne tlak ve formé 1 hydraulice a klesne rychlost.
Vstiikovaci faze je ovlivnéna piedev§im teplotou taveniny, vstfikovacim tlakem,
vsttikovaci rychlosti a teplotou formy.

3. Dopliovani (dotlak)

Ve fazi dotlaku je dopliovan ubytek materidlu zpiisobeny smrStovanim plastu pfi
ochlazovani z teploty taveni na teplotu formy. Dotlak je definovan svou délkou trvani
avysi tlaku po tuto dobu. Velmi dilezité je zvolit spravny Cas piepnuti vstfikovaciho
tlaku na dotlak. Pti pfili§ brzkém piepnuti dojde K vzniku nedostfiku, ktery obsahuje
propadliny, stazeniny ¢i K nekompletnimu zaplnéni formy. Pii pozdnim piepnuti dojde
k pietlaku v dé€lici roviné a naslednému pieplnéni.

4. Chlazeni taveniny ve formé

Doba chlazeni velmi vyrazné ovliviiuje dobu vstiikovaciho cyklu a tak se z hlediska
produktivity snazime o co nejkrat$i délku chlazeni. Tato faze probiha do momentu
otevieni formy. Ta se otevird v momenté¢, kdy dilec dosdhne teploty odformovani. Kvili
produktivité¢ volime tuto teplotu co nejvyssi, ale zaroven musi byt dostateéné nizka, aby
nedoslo k poskozeni dilce pddem z formy ¢i probodnutim vyhazovacem. Naopak pokud je
teplota odformovani piilis nizka, hrozi nalepeni dilce na formu vlivem smrsténi.

5. Vyjmuti vystiiku z formy

K vyjmuti vysttiku dochazi bud’ mechanicky, nebo hydraulicky. Mechanicky zptisob
vyuzival stavitelnych dorazli, ale u modernich stroji se jiZ moc nepouzivd a je spise
vyuzivan systém hydraulicky, ktery je programovatelny a neni vdzan na pohyb formy.

pi 'MPa e D

5 Sy/mm
S :‘:.ﬂon T TS
o A—=— """ = \ g
\ // \ — A
\ \ \.

. '\ A | xl \
¢ t t t/s
o tsl | °s2 | ty d UL . S

e tch 1s3 | 'm

Obr. 3.2 Prubéeh vnitrniho tlaku formy behem vstrikovaciho cyklu [20]

Na obr. 3.2 mizeme vidét prubeh tlaku ve formé béhem vstiikovaciho cyklu. tg je strojni
¢as na zavieni formy a ts3 na jeji otevieni. t je vstfikovaci ¢as, ty ¢as dotlaku, ty ¢as plastikace
a ten celkovy ¢as chlazeni. Cas chlazeni nikdy nesmi byt kratsi, nez soudet ¢ast dotlaku
a plastikace.
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3.3. Smrsténi vystiika [37][41]

At uz se jedna o termoplast semikrystalicky ¢i amorfni, vzdy u néj dojde ke zméné
rozméri po vyhozeni z formy. Tuto zménu mezi pivodnimi a novymi rozméry vystiika
zpusobuje smrsténi nebo deformace. Pro objasnéni vyznamu téchto pojmt je tfeba zdiraznit
rozdily mezi nimi. Béhem deformace dochdzi ke zméné¢ tvaru télesa, kdezto objem zistava po
celou dobu konstantni. SmrSténi je zména objemu télesa, kterou mé za nasledek predevsim
stlacitelnost a tepelna rozpinavost ¢i kontrakce plasti. DalSim faktorem ovliviiujicim zménu
objemu je napiiklad navlhavost a nasdkavost, ale tyto déje jsou vratné a proto nezptisobuji
takové komplikace.

Zjednodusen¢ by se dalo fici, Zze pro vyrobu pozadovanych rozmért staci navysit rozméry
tvarové dutiny. Problémem vSak je vysoké mnozstvi parametrii ovliviiujicich hodnotu
smrsténi. Mezi nejvyrazn€jsi parametry patii procesni parametry vstfikovani, coz jsou teplota,
tlak a ¢as. Dal§imi parametry jsou vlastnosti samotného vystiiku, a to jak materidlové, napf.
typ a vlastnosti plastu, druh pouZzitych plniv a jejich mnozstvi, tak vlastnosti konstruk¢ni, a to
tloustka stén a tvar. Pro pouziti v praxi byly vypracovany tabulky smrsténi pro jednotlivé
druhy plastt. Tyto hodnoty jsou vSak pouze pfiblizné a pii vysokych pozadavcich na piesnost
vystiiku je tieba pouzit jiné metody optimalizace.

Pro nazorny popis prubéhu tlaku p, objemu V a teploty T b&hem vsttikovaciho cyklu
slouzi tzv. pVT diagramy, na kterych je znazornén pribéh téchto veliCin v zavislosti na Case.
Ptiklad téchto diagramii je uveden na obr. 3.3.

.
: 22
S — 5 >
S E 5§
o = E 0 |
2
3
! 4
0 — 0 —
Cast cast
.E. A O Aroar 0-1:0bjemové naplnéni dutiny formy taveninou
E m 1 1-2:komprese taveniny
s i 2-3:dotlak
o 4 s 3-4:izochoricky pfechod na T 1bar
3 4-5:chlazen( bez tiaku
- p1 <pz<p:z 5-6:chlazenl mimo formu
8 A:celkové objemové smriténi Sv
B:vyrobn[ objemové smritén| Sw
Tvy:teplota vyhozen( z formy
< To:teplota okoll
o To T Tow =
' Teplota T[°C]

Obr. 3.3 pV'T diagramy vstrikovaci formy [37]
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Popis procesi probihajicich ve vstiikovaci formé u pVT diagramu z obr. 3.3.

Bod 0
Bod0-1
Bod1-2
Bod 2
Bod2-3
Bod 3
Bod3 -4
Bod4 -5
Bod5-6

tavenina o piislusné teploté je tlacena Snekem vyvoldvajicim svym celem
pozadovany vstfikovaci tlak, ktery je preveden na vstfikovaci rychlost. Ta
s prekondnim odport vtokového systému dopravi taveninu do usti vtoku.

mezi témito body dochéazi k plnéni tvarové dutiny taveninou, kdy v bod¢ 1 je
tvarova dutina zcela objemové naplnéna.

dochazi ke stlacovani taveniny v dutin¢ formy, kdy v bod¢ 2 dosahuje tlak svého
maxima.

vstiikovaci tlak je prepnut na dotlak, zac¢ina dotlakova faze.

béhem dotlakové faze dochazi k poklesu teploty taveniny v dutin¢ formy, coz
ma za nasledek objemovou kontrakci. Dotlak postupné tento ubytek hmoty
dopliiuje dalsi taveninou, ¢imz kompenzuje ztraty zpusobené objemovou
kontrakei.

zatuhnuti vtokového ustni znemoznuje dal$i dodavani taveniny a plsobeni
dotlaku.

postupny pokles tlaku v tvarové dutin€ az na hodnotu tlaku atmosférického pfi
zachovani konstantniho objemu vysttiku. Povrch vystiiku se vlivem smr§téni
oddéluje od stén formy.

pfi zachovani konstantniho tlaku je vystfik ochlazovan a po zatuhnuti celého
objemu je v bodé 5 vyhozen z formy.

dochlazovani vystiiku mimo formu, kdy K ustaleni tvaru i rozmért dochazi az za
16 az 48 hodin od vyhozeni z formy.

3.4. Zména rozméru vystriki [37]

Jak jiz bylo vySe naznaeno, rozméry, které ma vystiik po vyhozeni z formy nejsou
definitivni, a je tfeba pocitat s fadou vlivil, které na vystiik plisobi. Pribéh téchto zmén
a jednotlivych vlivii je graficky zobrazen na obr. 3.4.

—_—/___

Rozmeér, tolerance

1581

=
—

Obr. 3.4 Zména rozmeéri vystrikit [37]
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Na pocatku tohoto diagramu, v rozméru A; predstavujicim vyrobenou vsttikovaci formu,
vidime jmenovity rozmér a od néj ernym polem vyznacenou vyrobni toleranci. Po ohfevu na
provozni teplotu dojde k pfechodu jmenovitého rozméru véetné vyrobnich toleranci na stav
Ay. V praxi je mozné vyrobni tolerance i tepelnou roztaznost formy zanedbévat, protoze
V porovnani s rozmérovymi zménami vystiik byvaji zhruba o jeden fad mensi.

Po ukonceni vstiikovaciho cyklu je vystfik o rozmérech A, vyhozen z formy, po ¢emz
vlivem ochlazovani dojde k nevratnému smr$téni na rozmér B;. Tento déj je postupny a trva
zhruba 24 hodin od vyhozeni vystfiku. Toleranéni pole tohoto stavu je na diagramu
znazornéno bilou barvou. Pfi pifeméfovani rozméra vystiiku dostdvame rtizné hodnoty
smrsténi. To je zpisobeno piedevsim plisobenim rozdilnych teplot v riznych castech formy,
anizotropii smrsténi ¢i riznymi tloustkami stén. Po 24 hodinach jesté dochazi k dalSim
zménam. Vlivem uvolilovani vnitiniho pnuti, zmén orientace a dodate¢né krystalizace
dochazi k dosmrsténi na rozmér B,. Dosmrsténi obvykle nabyva hodnot okolo jedné desetiny
vyrobniho smr$téni. Na diagramu je zndzornéno oranzovou barvou.

Pfi vyrobé je pouzivan vysuSeny granulat s obsahem vody blizicim se nule. Tento stav
ovSem vV redlnych podminkdch nenastdvda a pii pouzivani navlhavych plasti dochazi
v provoznich podminkach k sorpci vody a vratné zméné rozméri na Cj. Toleranéni pole
rozmérovych zmén zpusobenych navlhavosti je v diagramu znazornéno fialovou barvou. Je
tteba brat v potaz, ze vlhkostni podminky nemusi byt v provoznim prostfedi konstantni, a tak
muze dochazet ke zmén¢ rozméra i za provozu.

Stejné jako u vlhkosti nemusi byt ani teplota v provoznim prostfedi konstantni, coz vede
k dalsi zmén€ rozmért oznacené jako C,. Toleranéni pole této rozmérové zmeény je
v diagramu zaznaceno zelenou barvou a zahrnuje i1 vliv nehomogenni struktury, kterd ma za
nasledek anizotropii teplotni roztaznosti. DalSim podstatnym vlivem je nerovnomérné
rozlozeni teplot v objemu vystiiku. Pokud je vystfik dlouhodobé& pouzivan v prosttedi s vyssi
provozni teplotou, nesmime zapomenout na zménu rozmérii zptisobenou vysusenim a témet
nulovym obsahem vody.

Z diagramu tedy vyplyva, ze celkova tolerance rozméri vystiiku je slozena z mnoha
dil¢ich toleranci ovlivnénych jak vyrobnimi, tak provoznimi podminkami. Piedev§im
usmrsténi a dosmrsténi je vliv vyrobnich parametri velmi vyrazny, a pokud chceme
dosdhnout uzsiho toleran¢niho pasma, je tieba zajistit reprodukovatelnost cykli.

3.5. Anizotropie smrsténi [19][41]

Jak jiz bylo nastinéno v pfedeslé kapitole, smrSténi hraje velmi podstatnou roli
V rozmérové presnosti vystiikli. Vlivem orientace makromolekul a plniva, pfedev§im ve
formé vlaken, dochazi k anizotropii smrSténi, neboli ke smérové rozdilnosti rozmérovych
zmén (obr 3.5).

Tenke Zebro Thsté zebro Tenké zebro Thsté zebro

Neplnény plast Plast plnény skelnymi vlakny
Obr. 3.5 Rozdilné smrsteni plnéného a neplneného plastu [19]
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Pti pouziti neplnénych termoplastii vznikaji rozdily pouze mezi smr$ténim ve smeéru
pficném na sméru toku taveniny a ve sméru podélném. JelikoZz existuje fada faktort
a materialovych vlastnosti ovliviiujicich anizotropii, nelze obecné fici, zda je u termoplasti
vetsi smrsténi podélné nebo pricné. Lze pouze fici, Ze u Casteéné krystalickych termoplastii
dochazi k vét§im rozdilim ve smérovém smrsténi, a to 10 az 25%, kdezto u amorfnich
termoplastti dosahuje rozdilnost smr$téni hodnot pouze okolo 5 az 10%.

Pokud pouzivame vldknova plniva, je smrsténi ve sméru toku taveniny vzdy mensi, nez
ve sméru na tento smér kolmém. Velikost rozdili podélného a pticného smrsténi dosahuje
podle obsahu pouZzitého plniva hodnot zhruba 20 az 60%. Pokud je pouzito plnivo ¢asticové,
je tento rozdil daleko mens$i a pti obsahu casticového plniva zhruba 40% lze fici, Ze je
smrsténi prakticky stejné ve vSech smérech, neboli izotropni.

3.6. Presnost vystriki z termoplasti [41]

Pro vyrobni tolerance plastovych vystiikd plati norma CSN 64 0006. Stejné jako u kovil
je na vykresech predepsana pozadovana piesnost ve stupnich IT. Tyto stupné zahrnuji pouze
toleranci vyrobnich rozméri méfenych v ustileném stavu, tedy 24 hodin po vyrobé
vV podminkach 23+2°C a suchém prostiedi. Obecné 1ze dosahnout vyrobni presnosti:

— Amorfni termoplasty IT10azIT 12
— Caste¢né krystalické termoplasty IT11azIT 13
—,,M¢ékkeé* termoplasty IT 14 azIT 16

Pfi pozadavcich na vétsi presnost mensich vystfikli je mozné pouziti jednonasobnych
forem. Timto mizeme zvysit ptesnost o zhruba 1 stupenn IT. Dal§i moznosti pro zvySeni
vyrobni pfesnosti je pouziti vstiikovacich stroji pohanénych elektricky misto vstfikovacich
strojit  hydraulickych. Jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach, ¢im lepsi je
reprodukovatelnost vyrobnich parametrd, tim vyssi piesnosti jsme schopni dosdhnout. Volba
elektrického vstiikovaciho stroje miize zvysit presnost az o 1 az 2 IT.

V praxi by mélo platit, Ze vysi pozadované presnosti vystiiku stanovujeme pouze na
zakladé skute¢nych pozadavkl daného dilce, nikoliv na hranici danou vyrobni toleranci dle
normy. Ackoliv je mozné vyrobit vystiiky 1 o piesnosti IT 8, dochazi u nich k razantnimu
zvySeni vyrobnich nakladi, které vzdy nemusi byt opodstatnéné. Z tohoto diivodu je vzdy
nutna konzultace se zdkaznikem a sjednani ptijatelnych pozadavki na presnost vystiika.
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4.VSTRIKOVACI FORMY [31][37]

Vstiikovaci forma (obr 4.1) je nastrojem technologie vstiikovani a vyménnou ¢&asti
uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje. Stejné jako u odlévani kovi je tvar vysledného dilce
dan tvarem dutiny formy. Vsttikovaci forma klade velmi vysoké pozadavky na konstrukéni
| vyrobni pfesnost a v neposledni fadé na ekonomiénost. Forma musi zajistit bezproblémovou
vyrobu vystiikli o pfesnych rozmérech, jejich snadné vyjmuti a schopnost pracovat
v automatickém provozu. Zivotnost forem byva vyssi nez 1 000 000 zdvihi

Pti vyrobé formy se az 80% dili nakupuje jako normalie od dodavatele s pripadnymi
drobnymi UGpravami, coz piiznivé ovliviiuje jeji cenu a dobu potiebnou na vyrobu. Hlavni
funkéni systémy forem jsou vtokovy systém, tvarova dutina, temperacni systém a vyhazovaci
systém. VSechny tyto systémy je pro bezproblémovou funkci formy potieba spravné
navrhnout. Forma dale obsahuje vodici a stfedici prvky a upeviiovaci elementy. Pokud je pro
dany vystiik pozadovdno, miZe byt forma vybavena prvky pro pfevedeni pohybu na vedlejsi
osy, které zajistuji posun jader ve sméru kolmém na smér pohybu formy pii otevirani
a umoznuji vyhozeni vystfiku.

Obr. 4.1 Priklad vstrikovaci formy [31]

4.1. Zakladni rozdéleni vstifikovacich forem [37]

Vstiikovaci formy l1ze délit do nékolika kategorii, a to podle:
- typu vstikovaciho stroje: - se vstfikovanim do osy
- se vstfikovanim do délici roviny formy
- poctu tvarovych dutin: - jednonasobné
- vicendsobné

- uspotradani vtoku: - dvoudeskové (jednoduché)
- tfideskové (s odtrhovacim vtokem)
- s horkym vtokem (pro bezezbytkové vstiikovani)
- S izolovanymi vtokovymi kandly
- S vyhfivanymi vtokovymi kanaly
- konstrukce: - jednoduché
- Celistove
- S vysuvnymi jadry
- vySroubovavaci (kdyz vystiik obsahuje zavit)
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- zpracovavaného materialu: - pro termoplasty
- pro reaktoplasty
- pro elastomery

4.2. Vtokovy systém formy [20]
Jak jiz nazev napovida,
ukolem vtokového systému je
doprava taveniny plastu
z plastikacni  komory  do
dutiny formy arovnomérné
zaplnéni dutiny. Vtokovy
systtm zahrnuje vSechny
cesty od trysky az do
nejvzdalenéjsiho mista dutiny
a ma podstatny vliv na
proudéni taveniny ve formé, ) ) )
vytvateni studenych spoji Obr. 4.2 Schéma vtokového systému formy [20]
a orientaci makromolekul a plniva. Zarovei je velmi dulezité zajistit bezproblémové odtrzeni
nebo oddéleni od vystfiku a snadné vyhozeni zbytku vtokové soustavy. Schéma vtokové
soustavy je na obr. 4.2.

Pti ndvrhu vtokového systému je potieba brat v potaz n¢kolik faktorti. Objem vtokové
soustavy by mél byt omezen na minimum. V pifipad¢ termoplasti a reaktoplastii by mél byt
vtok sméfovan do nejtlustsi stény, v pripad¢ vstiikovani s nadouvadlem do stény nejslabsi.
Vtokova soustava by didle neméla byt umisténa na pohledové plochy ¢i tam, kde by
komplikovala funkci vyrobku. Z hlediska toku materialu je samoziejmé nejvyhodnéjsi, pokud
je vtok umistén v geometrickém stfedu soucasti. Podle druhu a parametri vystiiku volime
nejvhodnéjsi druh vtoku. Vtokovy zbytek se od dilce odd€luje fezem, odtrhnutim nebo
u vétsich dilct odstfihovacim ptipravkem.

4.2.1. Rozvadéci kanalky [20][38] a
x /' ~Z

Funkce rozvadécich kanalku je I 3

.
dopravit taveninu od trysky az do tvarové %/@%/@;‘/é

dutiny. Pomér obvodu kanalku k jeho
plose by mél byt co nejmensi, coz b) 1

2 3
zajiStuje nejmensi hydraulicky odpor S S ///4(«//

pritoku taveniny. Na obr. 4.3 vidime

mozné prifezy vtokovych kanalka. %% /7 7 / /
Z hlediska hydraulickych odport jsou 4 5 6
nejvyhodngjsi prufezy 1, 2 a 3. Z hlediska
vyrobitelnosti  jsou vSak  kandly
1 a 6 obtizné vyrobitelné a proto je lepsi

Obr. 4.3 Nejcastejsi priirezy kandlkii vtokové
soustavy [20]
volit z prufezii 2 az 5. Proto jsou nejvyhodngjsi
prifezy 2 a 3.
Pokud pouZzivame vicendsobnou formu, je nutné
# pouzit vhodné uspotadani vtokovych kanalt. Jelikoz
o tlak i teplota se vzdalenosti od hlavniho vtoku klesaji,
Er. . . . .1:. musime volit takové uspofadani, aby doSlo
Obr. 4.4 Spatné zvolené usporddani K bezchybné vyrob& vsech dilcd. Piiklad 3patné
[20] zvoleného usporadani lze vidét na obr 4.4.
Usporadani vtokovych kanalt je zvoleno podle
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zpusobu vstiikovani. Piiklady uspotfadani pro vstfik do dé€lici roviny jsou na obr 4.5. Pii
vstiiku do osy lze pouzit uspofadani bud’ fadové, zobrazené v levé Casti obrazku, nebo
symetrické (V pravé ¢asti obrazku).

|| odbo

clofieYete
550
100¢
560

Q

DD (
Obr. 4.5 Radové a symetrické usporadani vtokovych kanalki [38]

4.2.2. Studena vtokova soustava [19][20][38]

Je zakladnim a nejjednoduss$im typem vtokové soustavy. U studené vtokové soustavy se
pocitd se ztuhnutim taveniny i v rozvadécich kanalech, odkud musi byt pfi otevieni formy
vyhozena jako vtokovy zbytek. Druhy vtokd:

a/ Plny kuZelovy vtok
Je nejjednodussim feSenim, které se pouziva ) b)

pouze u jednonisobnych forem a masivnich |

vystiikli s velkou dobou dotlac¢eni. Kuzelovitost

se voli 1:15 az 1:50. Bez pouziti kuzelu by

hrozilo pfedCasné zatuhnuti vtoku ¢i neuvolnéni |

pfi  vyhazovani. Naopak vysoké hodnoty |

kuzelovitosti  prodluzuji  ochlazovaci  dobu ’_/ / _>i_<inm \\-‘ 1

azvétsuji odpad. Pouziti cockovitého vybrani ,

vV dutin¢ formy (obr 4.6 b) ) zlepSuje tokové '

vlastnosti. Obr. 4.6 Schéma plného kuzelového vtoku
[20]

b/ Bodovy vtok

Je jednim z nejpouzivanéjSich ze zuzenych vtoki. Prifez vtoku
mize byt kruhovy, obdélnikovy ¢ pllkruhovy. Nejcastéji
pouzivanym je prifez kruhovy (obr 4.7). Pouziti bodového vtoku je
podminéno pouzitim tfideskové formy, protoze je po vstiiku nutné
nejdiive odtrhnout vtok a az poté oteviit formu. Tento vtok neni
doporuceno pouzivat u méné tekutych ¢i plnénych plasti.

¢/ Destnikovy a taliifovy viok
Tento typ vtoki je nejpouzivanéj$i pro krat$i rotacni duté K y

vystiiky. U téchto vystfikd neni mozné pouzit bodovy vtok, protoze

by pfi obtékani jadra a nasledném spojeni ochlazené taveniny hrozil

vznik studenych spoji. DeStnikovy vtok (obr. 4.8) je charakterizovan  Obr. 4.7 Bodovy
uzkym tUstim po celém obvodu soucasti a axialnim smérem teceni. vtok [19]
Talifovy vtok ma smér teceni radialni.
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Rovina
strihu

@ ™

Destnikovy vtok Talifovy vtok
Obr. 4.8 Destnikovy a talirovy vtok [19]

d/ Prstencovy vtok

Prstencovy vtok, zobrazen na obr. 4.9, je charakterizovan kruhovym $térbinovym ustim.
Na rozdil od deStnikového vtoku je vhodny pro delsi rotacni duté vystiiky menSich pramért,
kde hrozi nebezpeci vyoseni nebo prohnuti jadra ve formé.

T
e
T
-
{ ! = —
‘.____'_‘.l T "'\-\_HH
MH‘H
.

N~

Prstencovy vtok Stérbinovy viok
Obr. 4.9 Prstencovy a Sterbinovy vtok [38]

Ve

Ciabupetubitis.

-
&

e/ Stérbinovy vtok

Stérbinovy vtok (obr. 4.9) se pouziva pro ploché deskové vystiiky se vstiikem do délici
roviny a pro materialy plnéné skelnymi vldkny s vysSimi poZadavky na kvalitu. Po vyjmuti
vystiiku je nutno vtokovy zbytek dodate¢ne oddélit.

J/ Tunelovy vtok

Tunelovy vtok se pouziva u dvoudeskovych forem a nahrazuje feSeni forem ttideskovych.
Vtokovy zbytek se automaticky oddéli feznou hranou pfi vyhozeni vystiiku, jak 1ze vidét na
obr. 4.10. Komplikaci tohoto vtoku je slozita vyroba elektrojiskrovym hloubenim.

Obr. 4.10 Tunelovy vtok [19]
-7 -



4.2.3. Horka vtokova soustava [13][19][20][35]

Na horkou vtokovou soustavu lze prakticky nahlizet jako na prodlouzeni plastikacni
jednotky stroje. Ve vtokové soustavé jiz nedochazi k homogenizaci, ale tavenina plastu je
dopravovana do jedné ¢i vice tvarovych dutin a je zamezeno jejimu chladnuti. K tomu
dochazi az v moment¢ vniku do tvarové dutiny.

Tryska Rozvodovy blok  Kontrola toku Konektory Horka polovina POUilti hOI'ké VtOkOVé
soustavy svymi nastavitelnymi
a stabilnimi  podminkami
zvySuje  kvalitu  vystiiku
asnizuje  Cas  vstfikovani.
Jelikoz k tuhnuti dochazi az ve
tvarové  dutin€¢, nevznika
Uhorké vtokové soustavy
odpad jako u soustavy
studené. VeSkera tavenina je
vyuzita v samotném vystiiku.
Jediny odpad vznika pouze
Vv podobé stop ¢i  malych
zbytk po vtoku na vystiiku.

Obr. 4.11 Schéma horké vtokové soustavy [13] Nejdulezitéjsim  tkonem

horké  vtokové  soustavy,

a zaroven i nejcastéjSim zdrojem problémd, je kontrola nastavené teploty. V celém prib&hu

soustavy musi byt vysoky stupeinl tepelné homogenity. Jen tak lze docilit rovnomérného

plnéni, dotlaku i smrsténi a predejit degradaci materialu. Horké vtokové soustavy se nejcastéji

pouzivaji pro malé vystiiky ve vicendsobnych formach nebo pro vicebodové vstiikovani
rozmérnych dilcti, napt. palubni desky automobilu.

Realizace horké vtokové soustavy je provedena pouZzitim tzv. horké poloviny formy, viz
obr. 4.11. Zde se az do momentu opusténi trysky pohybuje plast ve formé taveniny
0 konstantni teploté, stejné jako ve stroji. Dle konstrukce a zptsobu vyhfivani rozvodovych
kanalkl se horké vtokové soustavy déli na n¢kolik druhd.

Izolovana horka vtokova soustava

Konstrukei je izolovana horkéd vtokova soustava podobné vtokové soustavé studené, ale
rozvadéci kanalky izolované horké tokové soustavy maji daleko vétsi pramér, napt. 15mm,
[zolovana viokovad soustava Upinaci deska jak lze vidét na obr. 4.12. Pti vstiikovani
dochazi vlivem rychlého ochlazovani
K tuhnuti plastu na sténach vtokovych
kanalkd. Pokud je dostate¢né¢ kratka doba
vstiikovaciho cyklu, nedojde k Gplnému
zatuhnuti a wuprostfed kandlku zistane
neztuhnuta tavenina. I kdyz je teplota stén
kanalku niz8§i, vlivem nizké tepelné
vodivosti plastu nedochédzi k zatuhnuti
a plast uprostied zistava ve forme taveniny.

Tento typ vtokové soustavy lze pouzit
napiiklad, pokud je pozadavek na castou
zménu plastovych dilci. Systém je vSak
velice citlivy na zménu délky vstiikovaciho

77, N\ w2
" ; ‘\\\ ™~
R,
— N\ 5
Plastovy dilec =~ Deska tvamikn  Deska tvérnice

Obr. 4.12 Izolovana horka vtokova soustava cyklu a po piekrodeni urdité hodnoty

[20] dochazi k zatuhnuti plastu 1 uprostied
kanalkt. Takto zatuhly plast sice neni obtizné odstranit, ale oprava vyzaduje jisty ¢as.
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Vnitiné vyhrivana horka vtokova soustava

Je rovnéz tvotena kanalky s vétSim primérem, nejcastéji kruhovitého ¢i lichobéznikového
tvaru, ale, na rozdil od piedeslého, jsou uvnitf vSech kanalkt umistény tepelné vlozky.
Tavenina plastu tedy proudi mezi sténou kanalki a témito vlozkami. Vyhodou tohoto systému
je zpusob distribuce tepla, kdy jde teplo zevniti ven, ¢imz se zvétsi pomér tepla odebraného
plastem oproti teplu odvedenému deskami formy, coz ma za nasledek tsporu energie.

I u tohoto systému mtize dochéazet ke ztuhnuti tenké vrstvy taveniny na sténach kanalk.
Tato vrstva opét slouzi jako izolace. Stény kandlkl neni tfeba temperovat na vysokou teplotu,
obvykle staci teplota o 100 az 150°C nizsi, nez je teplota tepelnych vlozek.

Tento systém se nedoporucuje aplikovat na termoplasty pro inzenyrské aplikace
s vysokou teplotou tani. Naopak vyhodné je pouziti pro velkosériovou vyrobu termoplastt
s niz§i tepelnou citlivosti. Cena vnitin¢ vyhfivané vtokové soustavy je nizsi, nez cena vtokové
soustavy s vyhifivanim vnéj$im.

Externé vyhfiivana horka vtokova soustava

Na rozdil od vnitiné vyhfivané vtokové soustavy prichazi teplo u externé vyhtivané
vtokové soustavy z vnéjsi strany rozvodového kanalku. Podle ndsobnosti vstfikovaci formy je
pouzito bud’ samostatné horké vsttikovaci trysky, nebo rozvadéjiciho bloku s napojenim na
vétsi pocet horkych trysek v mistech vstiiku, jak bylo zobrazeno na obr. 4.11. Samotné
provedeni trysky se déli do n€kolika skupin a vhodny typ trysky se ur¢i predevsim podle
materidlu vystiiku, vstfikovaného objemu, pozadavkii na stopy po vtoku a vstiikovacich
parametrti. Zakladni typy trysek jsou zndzornény na obr 4.13. Kazda tryska zanechava svou
specifickou stopu a zalezi na pouziti vyrobku, ktera stopa pfijatelna je, a ktera ptijatelna neni.
Nejméné vyrazna stopa vznika pii pouziti ventilového vtoku, avsak jeho nevyhodou je nutna
pfitomnost zafizeni, obvykle hydraulického ¢i pneumatického, pro kontrolu uzavirani této

trysky.
Maly vtokovy

kuzel Standardni vtok Torpédovy vtok Ventilovy vtok
5 o)
O
° M o oWl o
o 5 & 0
ol Ll 4 &
o
Zbytek viokového Mal§ viokovd 2bytek  oyisic 1.
luvele Vtokovy zbytek : M e Otisk tvaru prstence

Obr. 4.13 Typy vtokii horkych trysek [19]

Problémem je rozdilna teplota desek formy a rozvodového bloku. Tento rozdil vede
K tepelné roztaznosti a tedy i zméné rozméri. Proto neni spravné urceni polohy a uchyceni
trysky k rozvodovému bloku jednoduchou zalezitosti. Piipevnéni téchto trysek
k rozvodovému bloku je nejcastéji feSeno dvéma zpusoby. Prvni zpisob, tzv. kluzky, je
dosednutim celnich ploch a plsobenim tlaku. Takto uchycena trysky sice vlivem viile mirné
kompenzuje vliv tepelné roztaznosti, ale i presto je potieba volit polohu tryska nikoliv ve
stavu teploty okoli, ale ve stavu pracovni teploty formy. Nevyhodou tohoto uchyceni je
moznost podteceni materidlu mezi tryskou a rozvodovym blokem vlivem S$patnych toleranci
¢1 opotfebeni formy. Druhym zpiisobem je uchyceni trysky Sroubovanim. Takto pfichycené
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trysky jsou v kontaktu s deskou formy pouze s P=) al -

v mist¢ vtoku do tvarové dutiny. Mezi \ [ “

zbylou casti trysky a desky je vule. Trysky Tl 7 f

tohoto typu musi mit vétsi délku, aby za I.-' F g
b ~4

Dk

nizkych teplot nedochazelo vlivem tepelné |
roztaznosti k pfili§ vysokému pnuti v trysce. ||~ Y
Vyhodou tohoto typu uchyceni je perfektni T |
tepelnd homogenita v celém prabchu

vtokové soustavy a nemoznost podteceni = R
materialu. Oblast pouziti trysek K
S prichycenim pomoci zavitu je predevsSim
pro vystiiky vysSich objemt a vystiiky = ST
s vysSimi pozadavky na kvalitu. Grafické = \
zndzornéni téchto systémil uchyceni je na &= =TT == =
obr 4.14. )

1 -l
Shrnuti . 0

Hlavni vyhodou horké vtokove soustavy 5z 4 14 guese - 7  trvsek [35
je absence vtokového zbytku a nakladu r. 4.14 Systémy uchyceni trysek [33]

spojenych S jeho odstranénim a recyklaci. Tato vlastnost rovnéz vede k snizeni vstfikovaného
objemu a tedy uspofe na materidlu a snizeni vstfikovacich Cast. Pfinosem je moznost presné
regulace, kontroly a tedy i lepsi opakovatelnosti procesnich podminek ve vtokové soustavé,
coz pozitivné ovliviiuje kvalitu vystfiku. Dalsi vyhodou je snizeni vstfikovaciho tlaku a to
pfedevsim u Siroce rozvétvenych mnohonasobnych forem.

Na druhou stranu je ziejmé, ze s takto komplexnim zafizenim porostou i jeho pofizovaci
naklady, a tedy nejvétsi nevyhodou horkych vtokovych soustav je jejich cena. Dalsi néklady
Jsou spojeny s energii potiebnou pro vyhiivani soustav a s udrzbou formy, na kterou je pro
bezproblémovou funkci horké vtokové soustavy potieba klast zietel. Nebezpe¢im je moZnost
piehrati, tedy tepelné degradace materialu, a to predevsim ve stagnacnich zonach.

Po shrnuti téchto parametra 1ze fici, Ze horké vtokové soustavy maji velice pfiznivy vliv
na kvalitu vystiiku, ale jsou podminény vysokymi potfizovacimi naklady, coz je predurcuje
pfedevSim pro objemnéjsi vyrobni davky, pfipadné pro inZenyrské aplikace, kde jsou vyssi
pozadavky na jakost vyrobku.

4.3. Vyhazovaci systém forem [9][37]

Po dokonceni vstiikovaciho cyklu a otevieni formy je nutno zajistit vyjmuti vystiiku.
JelikoZ ma wvystiik po dokonceni vstfikovaciho cyklu nizSi teplotu, neZ v momentu
vstfikovani, dochdzi k jeho smrsténi. Jak jiz bylo zminéno vyse, jisté druhy plasti mohou mit
velmi vyrazné smrsténi vedouci K ulpivani vystiiku na formé. Aby byla zaru¢ena spravna
funkce vyhazovaciho systému, mél by mit vystiik hladké stény a zkoseni vnitinich stén
alespon 0°30°.

Z tohoto divodu obsahuje forma vyhazovaci systém, ktery zajiStuje bezproblémové
vyjmuti vystiiku a zarovenn dobrou automatizovatelnost. V praxi se pouziva neckolik
konstrukénich provedeni vyhazovacl, jejich volba zavisi predevSim na typu vystiiku
a technickém vybaveni stroje. Pii Spatné volbé vyhazovaciho systému by mohlo dojit ke
komplikacim béhem vyhazovani, nebo k poskozeni vysttiku.

Urceni potiebné velikosti vyhazovaci sily je ovlivnéno nékolika faktory. Nejvyraznégjsi
vliv ma smrsténi vystiiku a drsnost jeho povrchu, kterd vyrazné zvySuje treci sily mezi
formou a vysttikem. DalSimi faktory jsou podtlak, ktery vznika ve vzdusnych kandlcich pti
vyhazovani, adheze Kk lici formy, kterou Ize snizit pouzitim tkost a pruzné deformace formy.
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Rozdéleni vyhazovacich systému

Druh vyhazovaciho elementu je volen podle typu
vystiiku. Pro masivni vystiikky a ploché tvary je
nejpouzivanéjSi vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik
(obr. 4.15). Nevyhodou pfii pouziti vyhazovacich kolikd je
pusobeni sily na malou plochu, coz muze vést k otlaceni
vystiiku. Pro rotaéni tvary je nejbéznéjsi vyhazovani
pomoci stiraci desky nebo krouzki. Ty, na rozdil od kolikii,
zajiStuji rovnomérné rozlozeni sily na vétsi plochu. Na
vystiiky pouzdrovitych tvari je pouzivan trubkovy
vyhazova¢ a na hluboké arozmérné vystiiky se pouziva
vyhazovani pomoci stlaceného vzduchu. Toho se docili
elementem ovlddanym stlaenym vzduchem, impulsem
stlaceného vzduchu po otevieni jehlového ventilu nebo
impulsem stla¢eného vzduchu piivedenym $térbinou.

Vyvozeni pohybu vyhazovacl je zavislé na technickém
vybaveni vstiikovaciho stroje. Nejjednodussi metodou je
vyvozeni pohybu z pohybu ¢asti formy. Tato metoda je sice nejlevnéjsi, ale neumoziuje
nezavislé ovladani vyhazovacu. Modifikaci této metody je pouziti pruzin K vyvozeni zpétného
pohybu. Nejlep§i metoda vyvozeni pohybu vyhazovacli je pouziti hydraulického
vyhazovaciho systému vsttikovaciho stroje. Tato metoda je podminéna drazsi vybavou stroje,
ale umoziiuje uplnou kontrolu vyhazovact béhem vsttikovaciho cyklu.

Obr. 4.15 Priklad kolikovych
vyhazovacii [9]

4.4. Odvzdu$néni vstiikovacich forem [20]

Stejné jako i u jinych technologii je nutno zajistit
fddné¢ odvzduS$néni formy. Pokud by nebyla forma
odvzdusnéna, pfitékajici tavenina by stlacovala vzduch
v ur¢ité kapse, ktera by zabranovala uplnému zaplnéni
tvarové dutiny anavic reagovala prudkym zvySenim
teploty vedoucim k spaleni taveniny. Tento jev se nazyva
Diesel efekt (obr 4.16).

U nejjednodusSich forem neni tfeba feSit specialni
odvzdusnovaci systémy. K odvzdusnéni sta¢i dostatecna
hrubost délicich ploch, vytvofend napf. brouSenim
dostate¢né hrubym kotoucem. Tyto ryhy vSak museji vést Obr. 4.16 Diesel efekt [20]
radidln¢, smérem 2z tvarové dutiny. Tento zplsob
odvzdus$néni nelze pouZit pti pozadavku na velmi kratké vsttikovaci ¢asy

Konstrukéni teSeni odvzduSnovaciho systému je nejvice ovlivnéno tvarem vystiiku.
U plochych vystiikil je odvzdusnéni dosazeno mezerou v délici roviné na misté protilehlému
k vtoku. Vyska této mezery musi byt dostatecn¢ velka, aby mohlo dojit k bezproblémovému
uniku vzduchu, ale zaroven nesmi byt pfili§ velka, aby nedoSlo k pratoku plastu touto
mezerou. Vyska se obvykle voli 0,02 — 0,05 mm podle typu vstiikovaného plastu. Sitka
mezery se voli libovolna, nejcastéji 3 — 6 mm.

Pokud nevsttikujeme vystiiky plochych tvard, ale napt. tvarl rotacnich, je nejvyhodnéjsi
vytvofit Stérbinu pro unik vzduchu pifebrousenim vyhazovace. Opét je tfeba dbat na vhodné
rozméry $kviry, aby nedochazelo k zatékani taveniny.

Specialni metodou odvzdu$néni je metoda Tool-Vac. Tato metoda vyuziva slinované
oceli obsahujici pory, které dovoli odvedeni vzduchu, ale ziroven nepropusti taveninu.
Velikost téchto pora byva mezi 10 — 20 um. Postup vyroby oceli se sklada ze zhutiovani
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praskového materidlu pomoci lisovani za studena, slinovdni a kaleni. Ptikladem tohoto
materialu je ocel s ozna¢enim TVBX 03.

4.5. Temperace vstiikovacich forem [10][37]

Temperovani forem je dalSim dulezitym systémem vstifikovacich forem. Béhem
vstiikovacich cykll dochdzi k periodicky se opakujici zméné teploty na vnitini st€né tvarové
dutiny. Temperacni systém ma za ukol ptrivadét nebo odvadet dostatecné mnozstvi tepla tak,
aby vyrovnal rozdil mezi teplem ptivedenym taveninou plastu do formy a teplem odvedenym
do okoli. To zaruCuje kontrolované a stabilni tepelné podminky uvnitt formy vedouci
Kk bezproblémové vyrobé vystiika.

Béhem vstiikovaciho cyklu dochazi k odvodu tepla do okoli. Odvedené teplo se déli na
teplo odvedené vedenim do upinacich desek stroje, teplo odvedeni do okoli a teplo odvedené
zafenim. Velmi dilezitym faktorem pfi odvodu tepla je tepelna vodivost. Ta je danad druhem
materidlu a nabyva velmi rozdilnych hodnot, napt. tepelna vodivost stiibra je az 10x vyssi nez
tepelna vodivost oceli.

Pro méfeni teploty se vyuzivaji teplotni ¢idla vlozena v jimce ve formé. Tato Cidla vSak
udéavaji mirné zkreslené tidaje se zpozdénim, coz je potieba brat v potaz.

Nejbéznéjsi metodou temperance
je s pouzitim chladici kapaliny jako
temperancniho média (obr. 4.17),
ktera je slozena z vody a inhibitorQ
koroze, usazovani atd. Pro spravnou
funkci temperancniho systému je
tteba dodrzet nékolik zasad. Aby
chladici kapalina spravné odvadéla
teplo, musi proudit turbulentné. Pti
laminarnim proudéni dochazi
k n€kolikanasobnému poklesu
odvodu tepla.  Pfechod mezi
laminarnim a turbulentnim
proudénim je dan Reynoldsovym
Cislem, které je zavislé na prifezu
potrubi, kinematickeé viskozité
arychlosti proudéni. Aby byla vzdy dodrZena spravna hodnota Reynoldsova c¢isla, je
temperancni systém vybaven fadou ¢idel, podle jejichz méfeni fidici systém optimalizuje
rychlost proudéni. Dal§im doporu¢enim pro spravnou funkci systému je maximalni rozdil
mezi vstupni a vystupni teplotou chladici kapaliny. Ten by nemél piesahovat 4°C, pfii
vstfikovani presnych vystiikid maximalné 2,5°C.

Pfi navrhu rozvodu temperancnich kanalkd je potieba dbat na jista pravidla. Pro nejvyssi
ucinnost je potfeba umistit kanalky co nejblize tvarové dutiné formy. Pfi tomto kroku je
ovSem tfeba dbat na tuhost formy, aby nemohlo dochédzet k deformaci. Kapalina by méla
odvadét teplo nejintenzivnéji na zafatku kandlku, neboli pritok by mél byt od mista
nejteplejSiho k nejchladnéjSimu. DoporuCovany primér kanalkd by se mél pohybovat
vV rozmezi 6 — 20 mm a pratokova rychlost chladici kapaliny by méla byt 0,5 — 4 m/s. Ob¢
poloviny formy by mély mit své vlastni temperancni okruhy.

Obr. 4.17 Privody temperacni kapaliny formy [10]
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4.5.1. Specialni metody temperance [4]

Metoda Tool-Vac
Jak jiz bylo zminéno v kapitole odvzdusiiovani formy, | |

Tool-Vac je zaloZen na vyuZiti porézniho materialu, ktery |
umozituje prinik média, v tomto piipadé kapalného CO, |
(obr. 4.18). Ten je vuréitych impulzech piivadén
trubickami do formy, kde svym vypafovanim snizuje
teplotu ve formé¢. Cely systém je sniman a fizen fidici
jednotkou. Tool-Vac se nejcastéji pouziva v kombinaci
s temperanénimi ~ kandlky = pro  lokdlni  chlazeni | |
tlustosténnych vystfiki. Nevyhodou této metody jsou | |
naklady spojené¢ s dodate¢nou operaci k zajisténi vysoké
jakosti povrchu dilce, pozadavky na zajisténi Cistoty pfi Obr. 4.18 Schéma metody
montdzi a oSetfovani nastroje konzervacnimi prostredky. Tool-Vac [4]

Virova trubice

Virova trubice je zaloZena na vysledku experimentu, kdy se podafilo zkonstruovat trubici
tak, aby z jednoho konce vychazel teply a z druhého studeny vzduch. Toto jednoduché
zafizeni funguje na bazi stlateného vzduchu, ktery je upravovan do dvou proudd, horkého
a studené¢ho. Vzduch uprostted predava teplo vzduchu proudicimu u povrchu trubice, ktery
poté odchdzi jehlovym ventilem ven. Takto ochlazeny vzduch opét proudi zpét ke studenému
vyfuku, kde provadi pfirozenou vymeénu tepla. Princip je vyobrazen na obr. 4.19. Vyhodou
této metody je vyborna ekologicnost a okamzity nastup chladiciho uc¢inku. Vlivem vysokych
rychlosti proudt vsak produkuje vyrazny hluk a proto byva trubice vybavena tlumici hluku.
Tato technologie je nestandardni a nepftili§ pouzivana v oblastech vstfikovani plasti.

(0.4+0.7 MPa. 21°C) N\

studeny l
vystup
{0 Toreeed QIR el 1o e

- stlaceny vzduch fidici ventil

(az -46°C

stacionarni generator
Obr. 4.19 Schéma virové trubice [4]

Tepelné viozky

a) Tato metoda, zalozena na pouziti
vlozek z vysoce tepelné vodivého materidlu
je velmi hojné pouzivana v kombinaci
s klasickou temperanci pomoci
temperan¢niho media. Pouziti téchto vlozek
pobliz dutiny formy (obr. 4.20) vede
k zvySeni temperanéniho ucinku. Vlozky
prispivaji k rovnomérnéjsimu odvodu tepla
Z celého objemu soucasné, a tak pfispivaji
k zlepseni produktivity. Nevyhodou téchto
vlozek jsou predevSim  mechanické
vlastnosti horsi nez vlastnosti materialu
formy, coz vede k rychlejSimu opotiebeni.

Obr. 4.20 Pouziti tepelnych viozek ve formé [4]
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5.VSTRIKOVACI STROJE [27][37]

Soucasné vstiikovaci stroje jsou plné automatické s velmi vysokou produktivitou. Jelikoz
jsou poftizovaci naklad vstiikovaciho stroje i formy velmi vysoké, je tato technologie
preduréena pro pouziti v sériové vyrob¢. Existuje Siroka skala vsttikovacich stroji délenych
podle riaznych parametrd. Zakladni rozdéleni je podle:

¢ pohonu vstfikovaci a uzaviraci jednotky: -hydraulické
-elektrické
-kombinované
e zpracovavaného materidlu: - vstfikovani termoplasti

- vstiikovani reaktoplasti
- vstiikovani elastomert a silikont
- vstiikovani keramiky
plastika¢niho systému: - Snekové stroje
- pistové stroje
- pistové se Snekovou piedplastikaci
vzajemné polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky: - horizontalni
- vertikalni
- uhlové
objemu vstiikované taveniny: - malogramazni (do 50 cm®)
- stiedogramazni (50 — 1000 cm®)
- velkogramézni (nad 1000 cm®)
Ackoliv se konstrukéni provedeni vstfikovaciho stroje muze zdat jako jeho hlavni

vvvvvv

je provadét pravidelnou udrzbu a zajistit reprodukovatelnost vyrobnich parametrii. Spravna
funkénost zpétného uzaviraciho krouzku rovnéz nesmi byt opomenuta.

Na obr. 5.1 lze vidét zakladni schéma vstiikovaciho stroje. Funk¢ni systémy stroje lze
rozd¢lit na vstfikovaci jednotku, uzaviraci jednotku a fidici jednotku. Granulat je pfivadén do
nasypky, odkud putuje do valce. Zde je vlivem topnych téles a hnéteni Snekem stlacovan,
zplastizovan a presunut pied celo Sneku. Po zplastizovani pozadovaného mnoZstvi taveniny se
zastavi rotacni pohyb $neku a cely $nek je poté axialné posunut vsttikovacim valcem, ¢imz
tla¢i taveninu do vstfikovaci formy. Zde tavenina tuhne a po dosaZeni dostate¢né nizké
vyhazovaci teploty dochazi k otevieni formy pohybem pohyblivé desky a k vyhozeni
hotového vystiiku. V tento moment je jiz pfipravena dalSi davka taveniny a dochazi

k opakovani celého cyklu.
Plastovy

Pohybliva Pevnd gramulat ~ Nasypka

deska deska cni
Uzaviraci MR T et . -_/ Botatnl ik
X Vstiikovaci motor ;
valec sloupek forma | Zéasobnik _ valec
formy \ g

Uzaviraci
Tavenina krouzek télesa
plastu

Topna

Obr. 5.1 Vstrikovaci stroj [27]
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5.1. Zakladni technické parametry vstrikovacich stroji [41]
Pro volbu vsttikovaciho stroje je nutno vypocitat pozadované hodnoty jednotlivych
parametru stroje. Mezi zakladni parametry vstiikovacich strojii patfi:

Vstiikovaci tlak p, [bar]

Jednd se 0 maximalni hodnotu tlaku, ktery je ¢elo Sneku daného priméru schopné vyvolat
Vv taveniné plastu nachézejici se pred celem. Tento tlak vyvolava vstiikovaci pist dané¢ho
primeéru a Ize jej pres pomér pramérii prepocitat na tlak Sneku.

Vstiikovaci kapacita C, [cm®]
Urc¢uje maximdlni objem taveniny plastu, kterou lze pii daném primér $neku dopravit
behem jednoho vstiikovaciho cyklu ze stroje do formy.

Plastikaéni kapacita C, [kg/hod nebo dm®/hod]
Maximalni mnozstvi plastu, které 1ze v daném stroji pfevést na taveninu za 1 hodinu.

Primér $neku ds [mm]
Definuje, jaké praméry $neki lze pouzit v daném stroji. VéEtSinou jsou pro dany typ stroje
definovény tfi priméry.

Maximdlni nastavitelné oticky $neku ns [min™]

Piidriovaci sila Fy [KN]
Maximalni sila, kterou je stroj schopen vyvinout mezi pevnou a pohyblivou deskou
uzaviraci jednotky stroje. Tato sila drzi formu v uzaviené poloze.

Uzaviraci sila [kN]
Je vyvozena stejnym mechanismem jako sila pfidrzovaci, ale je niz8i. Zajistuje pohyb
vstiikovaci formy pfi uzavirani a otevirani béhem vstiikovaciho cyklu.

Vyhazovaci sila F [KN]
Maximalni sila, kterou je schopen vyhazovaci mechanismus stroje vyvodit na vyhazovaci
mechanismus formy pfi vyhazovani ztuhlych vystiikt z formy.

5.2. Vstiikovaci jednotka stroje [16][20][28][30][34]

Hlavni tlohou vstiikovaci jednotky (obr. 5.2) je pievod plastového granulatu do podoby
taveniny a nasledné vstiiknuti taveniny pozadovanym tlakem a rychlosti do formy. Z hlediska
produktivity jsou samoziejmé vzneseny pozadavky, aby vstfikovaci jednotky zplastizovaly co
nejvetsi mnozstvi granuldtu za jednotku Casu. Diive se pro vstfikovani pouzival pistovy
mechanismus, ktery ale nesl

fadu nevyhod. Mezi n¢ lze Nasypka

zafadit napf. prehfivani Tryska Topnad télesa

plastu ve valci ¢i tlakové Forma

ztraty pf¥i pohybu hmoty. '_l‘ Pohon $neku
Zhruba od poloviny E oo B i

minulého  stoleti  doSlo Wi g T L S, W, W Y B U eessemuensn e
K uplnému nahrazeni | |% -

pistovych mechanismi

mechanismy Snekovymi,

které eliminovaly  fadu . Torerrie =

nevyhod pistovych Celo sneku Llia;:;cli Snek

mechanismii.  a  naopak

pfinesly spoustu vyhod. . N ‘
Nejvetsimi vyhodami Obr. 5.2 Vstrikovaci jednotka stroje [28]
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Snekovych mechanismi je dosazeni velmi dobré homogenity taveniny hnétenim, které
zaroven pfispiva k jejimu ohfevu vlivem tfeni, dale pak zkraceni vstfikovaciho cyklu
a jednoduché¢ a pfesné davkovani.

Tvar Sneku je pfizplisoben pozadavkiim na néj
kladenych. Dfive pouzivany valcovy Snek byl plné
nahrazen $nekem diferencialnim (obr. 5.3). Diferencialni
$nek je definovan tzv. kompresnim pomérem, ktery je
uréen pomérem objemu Snekového profilu pro jeden zavit
v prostoru pod nasypkou a objemu Snekového profilu
Vv prostoru pied tryskou. Obvykle nabyva hodnot od 1,5 do
4,5. Technické provedeni kompresniho poméru je mozné
bud’ zménou uhlu stoupani Sneku, coz je ale obtizné

Obr. 5.3 Priklady riiznych vyrobitelné a tedy ne prili§ pouzivané, nebo zménou

provedeni §nekii [16] priaméru jadra Sneku. Snek Ize rozdélit na tii funkéni Casti,

jak lze vidét na obr. 5.4. Prvni se nachazi pod néasypkou
a je nazyvana vstupni nebo dopravni ¢ast a pokryva zhruba 60% délky Sneku. Tato ¢ast ma
nejmensi primér jadra a tedy nejvétsi tzv. Snekovy kandl, neboli volny objem pro plastovy
granulat z nasypky. Granulat je zde pfedevsim stlacovan, aby doslo k odstranéni nezadoucich
vzduchovych bublin, a rovnéZ ohiivan. K tani v§ak dochazi az na konci této ¢asti. Nasledujici
¢ast se nazyva kompresni a je charakteristickd zvétSovanim primeéru jadra Sneku, které vede
K vyraznému stlaCeni materidlu. V této ¢asti dochdzi k nejintenzivngj§imu tani granulatu,
avSak zde vznikl4 tavenina jest¢ neni teplotné homogenni. Na homogenizaci taveniny slouzi
¢ast posledni, zvand homogenizaéni nebo vystupni. Primér jadra Sneku je po celé délce této
¢asti konstantni.
D Vnéji primér sneku
L Efelctivni délkca Snekm
Lr Dellca vstupni ¢asti
Le Déllca kompresni &asti
In Délka vistupni dsti
bt Vitka inelcového kanal vistupni ¢asti
he  Vyika inekového kandh vstupni &dsti
P Stoupani zavitu
N Uzaviraci krouzek
Obr. 5.4 Rozmeéry jednotlivych casti Sneku [ 30]

Jelikoz ma tavenina tendenci téct zpét smérem
K nasypce, je nutné pouzit konstrukéni opatieni
a zabranit tomuto jevu. Tento problém je mozné
vyfesit Upravou tvaru Sneku, napf. tupym
zakonc¢enim ¢i prodlouzenim zakonceni Spicky.
Nejspolehlivéjsim feSenim ale je pouziti tzv.
uzaviraciho krouzku (obr. 5.5), ktery zabranuje
zpétnému pohybu taveniny. Pii plastikaci je
krouzek tlakem taVeniny posunut smérem k tI‘ySCE Obr. 5.5 Upravy sneku pro zamezeni
a umoziiuje prostup taveniny drazkou ve Sneku. zpétného toku [34]

V moment¢, kdy dojde ke wvstiikovani, neboli

Kk axialnimu pohybu celého $neku, pisobi tavenina z prostoru pted ¢elem $neku na krouzek
aten je natlaCen na dosedaci sedlo na Sneku. V této poloze zabranuje prestupu taveniny
z prostoru pied ¢elem $neku do prostoru Sneku. Pro spravnou funkci uzaviraciho krouzku je
naprosto nezbytna perfektni tésnost mezi krouzkem a sedlem. Pokud neni tato podminka
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splnéna, dochéazi k navratu jistétho objemu taveniny zpét do prostoru Sneku a tim ke zméné
vstfikovaného objemu, ktery mize zptsobit vznik zmetkda.

Pro popis rozmérii Snekl se nepouzivaji bézné délkové hodnoty, ale jednotlivé rozméry
byvaji vyjadieny jako nasobek priméru Sneku Ds. Délka béznych $nekli dosahuje hodnot 15
az 20 Ds. Délka kompresni Casti byva obvykle 3 az 4 nasobek priméru D, ale pouzivaji se
I Sneky s délkou 1 Ds. Takové Sneky se pouzivaji pro plasty, které maji Gzky interval teploty
tani, napt. PA nebo PE. Naopak $Sneky bez vyrazné kompresni ¢asti maji kuzelovy priubéh
praméru jadra po celé délce Sneku. Jejich pouziti je u hmot se Spatnou tekutosti, kdy hrozi
rychlé prehrati a degradace hmoty, napt. PVC.

Taveni granulatu probiha vlivem topnych téles a pfeménou mechanické prace $Sneku na
teplo vlivem tfeni. Teplota topnych téles neni stejna a télesa jsou rozdélena do tii samostatné
hrozilo nebezpec¢i spékani granulatu, kde by takto vzniklé hrudky mohly ve $neku pusobit
jako zéatka a znemoznit proudéni plastu smérem k trysce. Proto je ¢ast komory u ndsypky
chlazena. Naopak nejvyssi teploty maji topna télesa u trysky.

5.3. Uzaviraci jednotka stroje [20][24]

Uzaviraci jednotka se skladd z pfidrzovaciho a vyhazovaciho mechanismu stroje.
Hlavnim ukolem je v co nejkrat§im Case otevirat a uzavirat vstfikovaci formu pti vyhazovani
hotovych vystfiku. Zaroven musi zajistit pozadovanou pridrzovaci silti, aby nemohlo dojit
k pootevieni formy béhem vstiikovani a dopliiovani. Dalsim ukolem uzaviraci jednotky je
zajistit vyhozeni hotového plastového vystiiku z dutiny formy po jejim pootevieni.

Uzaviraci a vstfikovaci jednotka mohou byt v riznych vzdjemnych polohach. Nej€astéjsi
feSeni Ize vidét na obr. 5.6, a to horizontalni uzaviraci i vstfikovaci jednotka, tedy vstfikovani
kolmo na délici rovinu formy. Pokud je nutno zakladat zalisky nebo se jedna
0 vicekomponentni vstiikovani, je vyhodné&jsi pouzit jinou vzajemnou polohu.

| .standardni pracovni poloha
2.vstiikovani do délici roviny
3.U verze, zaliskovani
4.vstiikovani do délici roviny

se zakladanim zalisku
5.zastfikavani komplikovanych zaliska
6.dvoukomponentni vstiikovani
7.dvoukomponentni vstiikovani

se zaliskovanim

+ piip. tiikomponentni vstiikovani

Obr. 5.6 Ruizné moznosti vzajemné polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky [20]
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Uzaviraci jednotky Ize
dale delit podle druhu pohonu.
Nejbéznéjsi jsou hydraulické
uzaviraci jednotky, viz obr.
5.7, u kterych Ize diky
fidicimu  systému  nastavit
pfesnou hodnotu piidrzovaci
sily 1 pozadovany prib¢h
rychlosti. Dalsi variantou jsou
mechanické a hydraulicko —
mechanické uzaviraci
jednotky. Ackoliv se obtiznéji
sefizuji a nelze pfesné nastavit
prabéh rychlosti, nachazi své
uplatnéni u velkogramaZnich strojii, protoZe jsou schopny vyvinout vysoké hodnoty
pridrzovacich sil. Nejnovéjsim typem pohonu je pohon elektricky, ktery nabizi velmi dobrou
nastavitelnost a zarovei Cistéj$i a ekologictéjsi provoz.

5.4. Ridici systém [17][41]

V souCasnosti  jsou pln¢ automatizované  stroje  naprostou  samoziejmosti.
Mikroprocesorovy fidici systém s paméti ovlada stroj podle pfedem nastavené¢ho programu
ana ovladacim panelu zobrazuje aktudlni technické parametry, které je mozné meénit
i v pribéhu vyrobniho cyklu. Diky fidicimu
systému jsme schopni rychle nastavovat ¢i ménit
rezim stroje. Stroj je rovnéZ vybaven fadou cidel
a provadi vlastni diagnostiku a kontrolu vsech
funkci.  V pfipadé nalezeni nesrovnalosti
okamzit¢ vysild chybové hlaseni. Kromé
zobrazeni vSech informaci na ovladacim panelu
stroje (obr. 5.8) je mozné pfipojit stroj na
centralni sit’” a umozZnit tak skupinové fizeni vice
strojii souCasn¢. Timto zplsobem je mozZno
sledovat vyrobni data a automaticky provadét

Obr. 5.7 Uzaviraci jednotka stroje [24]

L S statistickou Kkontrolu. Zaroven jsme schopni
Obr. 5.8 Moderni ovladacz panel provadét optimalizaci vyrobniho procesu na
vstrikovactho stroje [17] zaklad¢ pocitacové analyzy.

5.5. Pridavna zarizeni [41]

Kromé¢ hlavnich systému vstiikovacich strojti je pro spravnou funkci potieba pouzit i dalsi
pfidavna zafizeni. Nékterd zafizeni jsou pro spravnou funkci nezbytna, jind pouze zvySuji
stupent automatizace stroje. Potfebnd ptidavna zatizeni je nutno fesit individualné u kazdého
vyrobku podle poZzadavkl zdkaznika kladenych na dany vyrobek. Mezi ptidavna zafizeni
patfi:

e Zarizeni pro suSeni granulatu
Dodavaji se Vv konstrukénich provedenich se samostatnou cirkulaci ohfatého
vzduchu, s nucenym ob&hem ohtatého vzduchu ¢i podtlakové nebo tlakovzdusné.
e Temperacni zarizeni vstiikovacich forem
Podle pozadované pracovni teploty jsou ve variantach do 95°C v provedeni vodni, do
200°C vodni ptetlakova nebo s regulaci prutoku temperanéniho média.
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Zarizeni pro davkovani aditiv
Dévkuji podle objemu nebo hmotnosti.
Separatory kovovych ¢astic pri davkovani drté
Zavizeni pro dopravu granulatu
Podle velikost vyroby a finan¢nich moznosti je pouzit bud’ centralni rozvod, nebo
vlastni davkovaci zafizeni stroje.
Roboty pro manipulaci s vystiiky
Pozivané predevsim pro vyjimani z formy. Pouziti robott zajisti reprodukovatelnost
a zmensuje riziko deformace vystiikd.
Manipulatory pro odstranéni vtokovych zbytki
Dopravniky
Roboty pro manipulaci s vystiiky
Slouzi pro manipulaci s vysttiky po vyhozeni z formy. Zaroven mohou zastavat
funkci dochlazovaciho pole, coz opét vede k minimalizaci deformaci.
Mlyny pro pripravu drté
Slouzi pro recyklaci materialu a jeho opétovné zatazeni do vyroby.
Kontrolni zaFizeni
Nejcastéji se jedna o zatizeni kontrolujici hmotnost, teplotu ¢i rozméry.
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6.NAVRH VSTRIKOVACI FORMY [33]

vvvvvv

Rozméry jednotlivych desek formy musi byt dimenzovany tak, aby mohly pojmout veskeré
systémy potiebné pro spravnou funkci formy, a aby nemohlo dojit k elastické deformaci
desek nebo k jejich poruseni. Pii elastické deformaci hrozi prinik taveniny plastu do délici
roviny formy, coz vede k vzniku nekvalitniho vystiiku.

Pro vyrobu zadaného vysttiku bude pouzita forma s horkou vtokovou soustavou. Pouziti
tohoto typu vtoku je podminéno zajisténim optimalni tepelné izolace formy mezi rozvadécim
blokem vtokového systému a deskami formy

6.1. Urceni nasobnosti vstiikovaci formy [18][21]

Prvnim krokem pfi navrhu vstfikovaci formy je vypocet jeji nasobnosti. Ta je ovlivnéna
jak rozmeéry vystiiku, tak strojnim vybavenim a velikosti vyrobni davky a pozadovanym
terminem dodani.

Vypocet objemu V [cm®] plastového dilce

Pro zjisténi objemu jsme pouzili data ziskana z modelu v programu Autodesk Inventor.
V =26,39cm®

Vypocet hmotnosti G[g] plastového dilce

Hmotnost vypocteme pomoci hustoty vstfikovaného materialu a jeho objemu.
G=pV

G =137-26,39 @
G =36,1543¢g
kde p ... hustota materialu Zytel [g/cm®], p =1,37 g/cm® [21]

Jelikoz prvotni navrh poéita s pouzitim horké vtokové soustavy, bude se dale pocitat
s hodnotou objemu vtokovych kanalki V= 0 cm?®.

Vypotet vstiikovaného objemu Vg [cm®]
V,=n-(V+V, )+2=+3
V, =2-(26,39+0)+2,5 )
V, =55,28cm’

Velikost vstiikovaci davky je 55,28 cm®. Na zéklad® této hodnoty miiZzeme uréit dobu
vsttikovaciho cyklu a potfebné parametry stroje.

Stanoveni doby vstfikovani t, [S]

Ke stanoveni doby vstfikovani pouzijeme dv€ metody, a to tabulku zévislosti
vstiikovaciho objemu a viskozity materialu tab. 6.1 a obecny vzorec pro vypocet
vsttikovaciho Casu.
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Tab. 6.1 Priblizné hodnoty vstiikovacich casu [18]

. o 5 Doba vsttikovani [s]
Vstiikovany objem [cm’]
pies-do Nizkoviskozni | Stfednéviskozni | Vysokoviskozni
material material material
1-8 02-04 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 08-12 10-15 12-18
80-120 12-18 15-272 1,8-2,7
120 - 180 18-26 2,2-3,.2 2,7-4,0
180 — 250 2,6-3,6 32-45 40-55
250 - 500 3,6-48 45-6,0 55-75
t, =0,04-V028%. |og(%j
t, =0,04-55,28°%% . |og(12_4j (3)
10
t, =124s

kde 1 ... viskozita pti smykové rychlosti 1000 s™ [Pa.s], n = 124 Pa.s

Vysledna délka vstiikovaciho Casu je ty, = 1,24 s. Tento cas pfiblizn¢ odpovidd udajim
z tabulky.
Vypocet doby chlazeni ty [S]

2
f =S .(ﬁuJ
T Oy o T =T,
2 [ 8 295—100)
b= e M 7 o0
7z°-0,0685 7 110-100
t, =16,33s
kde s ... tloustka stény plastového dilce [mm]
eff ... merna teplotni vodivost materialu Zytel [mmzls], aefr = 0,0685 [20]
Twm ... teplota taveniny [°C], Ty = 295 °C [20]
Tw ... stfedni teplota lice tvarové dutiny [°C], Tw = 100°C [20]
Te ... stfedni vyhazovaci teplota vystiiku [°C], Te = 110 °C [20]
Potiebna doba chlazeni daného vyrobku je
t= 16,33 s. Tato doba se velmi znatelné
promitne na celkové délce vstiikovaciho cyklu.

(4)

Volba vypoctové tloust’ky stény s [mm]

Kvuli rozmanitosti tloust'ek stén vyrobku, viz
obr. 6.1, ktera se pohybuje mezi 1 a 3 mm byla 1 ,_l -
zvolena vypoctova tlouStka 2 mm, kterd je ]
zaroven nejCastéjsi tloustkou stény vyrobku. Obr. 6.1 Volba vypoctové tloustky steny
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Vypocet doby vstFikovaciho cyklu t; [S]
Doba vsttikovaciho cyklu se skldda z doby vstiikovani a doby chlazeni a je navySena
0 manipulac¢ni ¢as pro pootevieni formy, vyhozeni vystiiku a opctovné uzavieni formy,
prisunuti vstiikovaci jednotky a prodlevy. Tyto Casy davaji dohromady 3 az 4 s.
t.=t, +t +3+4
t.=124+16,33+4 (5)
t. =2157s

S vypoctenou délkou vsttikovaciho cyklu je mozné urcit terminovanou nasobnost formy
tak, aby bylo mozné vyrobit zadanou vyrobni davku v pozadovaném terminu.

Urceni poZadované doby dodani T, [hod]

rp:nm-npm-hd
r,=8-20-24 (6)
7, =3840hod

kde np ... pocet mésicti vyroby [-]
Npm ... pocet pracovnich dni v mésici [-]
hg ... pocet pracovnich hodin v tiisménném provozu za jeden den [hod]
Vypocet terminované nasobnosti formy nt
N -t
n=— - —°—
7, -K-3600
N - 1000000- 21,57
T 3840-0,8-3600
n, =195=2
kde K ... faktor vyuziti ¢asu [-], (K=0,7 +-0,9)
N ... velikost vyrobni série [ks]
Aby bylo mozné vyrobit zadanou vyrobni sérii V pozadovaném case, je nutné pouzit
dvojnasobnou formu.

(7)

Zhodnoceni nasobnosti formy

Pro uréeni nasobnosti byla hlavnim rozhodovacim kritériem terminovana nasobnost.
Vzhledem k objemu, velikosti vyrobni série a pozadovaném terminu dodani zadaného
vyrobku byla jako nejvhodnéjsi varianta zvolena dvojnasobné forma. Tedy pro dalsi vypocty
je hodnota nasobnosti formy n = 2.

6.2. Navrh vtokového systému [7][33][35][36]

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro vyrobu zadaného vystiiku byla zvolena horkd vtokova
soustava. Horka vtokova soustava byla zvolena kvuli uspordm materidlu, zkraceni
vstiikovaciho cyklu a zjednoduseni vyhazovani vystiiku, kdy by v pfipadé studené vtokové
soustavy bylo nutné pouzit tiideskovou formu.

Pro realizaci horké vtokové soustavy byl zvolen nakup systému Hot Runner firmy
Synventive holding solutions s.r.o (dale jen Synventive). Firma Synventive dodava
zrealizované extern¢ vyhiivané vtokové systémy po zadani uspotfddani a rozmért poloh
vtokovych trysek vzhledem k hlavnimu vtokovému systému, typu vstiikovaného plastu a typu
horkych trysek.

-42 -



Volba trysky
Dle zpracovatelské prirucky materialu Zytel [7] je pii volbé horké vtokové soustavy
nutno dodrzet jisté podminky:
e kvili malému rozptylu zpracovatelskych teplot je potieba zajistit dobrou tepelnou
izolaci mezi vtokovym systémem a formou z divodu vysokych teplotnich skokul
V systému
¢ nizky tlakovy pokles v rozvadécim systému
e je nutno pouzit rozvadéci bloky a trysky s pritokem taveniny v celém priafezu.
Systémy S vnitinim ohfevem a prstencovym prutokem nejsou doporucovany, viz
obr. 6.2

Topna télesa

Vhodné Nevhodne
Obr. 6.2 Vhodné a nevhodné provedeni trysek [T]

e neni doporuéeno pouzit rozvody se slepymi konci (obr. 6.3)

Obr. 6.3 Vhodné a nevhodné provedeni rozvodii [T]
e je doporuceno pouziti standardnich uspoifadani trysek srovnomérnym rozlozenim
tlaku ve vSech vétvich rozvodového systému

Pro material vystfiku Zytel a hmotnost vstfikované davky 36,15 g byla z katalogi firmy
Synventive [35] zvolena tryska APl 04 CO1 YOL1T 046 H1,8 J4. Tato tryska je vybavena
systémem vnéj$iho vytapéni s pritokem taveniny celym prufezem, nazvanym API, ktery je
jednim z hlavnich pozadavku pro pouziti Zytelu. Rovnéz je uzplisobend pro tzké okno
zpracovatelskych podminek. Pramér trysky H je 1,8 mm, ktery je vhodny i pro pouziti plastu
se skelnymi vlakny, které maji pozadavek na vys§i priméry trysek. Schéma trysky je
zobrazeno na obr. 6.4, kde H je prumér trysky a L jeji délka, v naSem piipadé 46mm. Tyto
trysky nejsou k rozvadécimu bloku pfichyceny zadnym spojovacim prvkem, pouze na ngj
dosedaji svym Celem, ¢imz je umoznén vzajemny pohyb pii teplotni roztaznosti soustavy.

-43 -



0.15,,

: - -
:
|
- \ L /
. 23— Q| = ' ;
”\ [N — — [ x| = -
I ? t T Y : 'l 1
sl ©
- L . | (1520015
1 100
Obr. 6.4 Rozmeéry zvolené trysky [35]
Volba rozvadéciho bloku 50
Pro zvolenou trysku a material Zytel . 97 010 - 97 1010
byl zvolen rozvadéci blok VC I2E 210 15x45°(2x 65

X=65 J=4 — 04 CO1. Jedna se o rozvadéci
blok pro rozlozeni dvou vystiikt do tvaru
I scelkovou délkou 210 mm
a vzdalenosti mezi tryskou a hlavnim
vtokovym  ustim  65mm.  Schéma
zvoleného bloku je zobrazeno na obr. 6.5.
Navrzeny blok splfiuje podminku absence
slepych koncti a jeho provedeni je
vsouladu sprovedenim na obr. 6.3
oznacenym jako nejlepsi.
Volba vtokového pouzdra

Pro ptenos taveniny ze stroje do
rozvadéciho  bloku  bylo  zvoleno
vyhiivané¢ vtokové pouzdro ABLO060
R=16 J=4. Pro jeho uchyceni ve formé
byla navrZena objimka tak, aby spliiovala
vSechny podminky uloZzené firmou
Synventive.

Volba umisténi vtoku

34 +010 | 34 s010

Obr. 6.5 Rozmeéry zvoleného rozvadeciho bloku [36]

Vtok byl umistén do osy soumérnosti vystiiku uprostied duté casti. Takto umistény vtok
zajisti rovnomérné vyplnéni dutiny formy taveninou. Zakétovana poloha vtoku je na obr. 6.6.
Vystiik neni v misté vtoku nijak vyrazné¢ namahdn a tak nehrozi naruseni jeho funkcnosti.
Jelikoz se nejednd o designovou soucast, neni stopa po vtoku vznikld po odsunuti trysky
problémem, i kdyZ se nachézi na pohledové casti.
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Obr. 6.6 Umisténi vtoku na vystriku

Umisténi vystiikt ve formé

Po provedeni navrhu horké vtokové soustavy
lze definovat zptsob, jakym budou vystiiky
umistény v dvojnasobné¢ formé. Byla zvolena
nejjednodussi varianta, a to jejich rovnobézné
umisténi vedle sebe tak, aby se mechanismus pro
ovladani bocnich jader nachazel ve stejné ¢asti
formy. Provedeni umisténi vystiikl

s vyobrazenym vtokem je zndzornéno na obr. 6.7.  Obr. 6.7 Rozestaveni vystrikii ve formé

6.3. Vypocet technologickych dat a parametrii vstfikovaciho stroje

[12][18][21]

Volba zakladnich rozméri desek formy

Pro volbu zakladnich rozmért desek byl pouzit
katalog produktd firmy HASCO [12]. Rozméry byly
zvoleny tak, aby bylo moZzné bezproblémové zavedeni
vSech systéml formy, tj. tvarniky, temperan¢niho
systému, vyhazovaciho syst¢ému a mechanismu pro
pohyb bocnich jader.

Po zvazeni téchto pozadavkid byly zvoleny rozméry
desek 396 x 446 mm. Zékladni rozméry desky
S umisténymi tvarniky se nachazi na obr. 6.8.

Vypocet minimalni vstfikovaci kapacity vstfikovaciho
stroje C, [cm°]

C,211-n-(V +V,)

C,>11-2-(26,39 +0) (8)

C, >58,058cm*

TAAYPY n &
o g P
Hel

I ;flg
193 Ifi—ﬂ 172
|_+‘I1M
N
™ = ™
\h/l A= .—. A \h/l
280
374
LLb

Obr. 6.8 Rozmeéry zvolenych desek

Potfebna vstiikovaci kapacita stroje &ni 58,058 cm®. Stouto hodnotou budeme

porovnavat parametry stroje.
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Vypocet minimalni plastika¢ni kapacity vstfikovaciho stroje C,, [kg/hod]
c > 4n-p-(V+Vv,)

P t

s 4.2.1,37-(26,39+0) ©)

2157

C, 213,41kg/hod

Vypocet minimalni pridrZovaci sily vstiikovaciho stroje Fy [KN]
F,>11-10"°-n-p,-S,

F,>11.10"°-2-80-48339 (10)
F, >850,77kN
kde Sy ... plocha primétu ¢elni plochy vystfiku do délici roviny formy [mm?].

Velikost vypoctena programem Autodesk Inventor Sy, = 4833,9 mm?.
Py ... vstiikovaci tlak [MPa], pro Zytel zvolen tlak p, = 80 MPa [21]

Stanoveni praméru $neku ds [mm]

75-3V, <d, <10,5-3V,
7,5-3/55,28 < d, <10,5-3/55,28 (11)

28,57 <d, <401

Primér $neku se voli z normalizované tady praméru: 20, 25, 30, 35, 40, 45 atd. Byl
zvolen pramér $neku ds = 40 mm. Jako idealni by se mohl zdat praimér 35 mm, ale nastaly
obtize s volbou vstfikovaciho stroje, kdy stroje se Sneky o priméru 35 mm nemély
dostate¢nou plastikacni kapacitu pro material PA 6.6. Proto byl tento rozmér dodatecné
zménén a hodnoty ptfepocitany.
Vypocet délky drahy pohybu $neku Lg, [mm]

C

z-d? 4.10°-V
T i I
3
L, = (12)
72'.
L, =43,99mm

Vypoctena hodnota L, by se méla nachazet v intervalu ds < Lgy < 3ds.
d, <L, <3-d

40<43,99<3-40 (13)

40 < 43,99 <120 = vyhovuje

Vypoctend hodnota splituje podminku, rozméry Sneku tedy byly navrzeny spravné.
Vypocet otacek Sneku ng [min™] vstiikovaciho stroje pro plastikaci polotovaru.

o _10°-60-v
o oxed,
3
= 10 60400,15 (14)
7[ .
n, =71,62min"

kde: v ... maximalni povolena obvodova rychlost $neku [m/s]. Z databaze materialt
[21] pro Zytel v =0,15 m/s
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Vypotet vstiikovaci rychlosti vs [cm®/s]

LV
tV

v, = 55,28 (15)
1,24

v, =44,85cm* /s

Vypocet celkové délky drahy toku taveniny Ls [mm]

Celkovou drédhu toku taveniny urcime
z modelu vystiiku. Pro zadany vystfik bylo
uré¢eno misto s nejvétsi délkou toku taveniny,
které se sklada z rozmérti Lo [mm] a Lg [mm],
viz obr. 6.9. Velikost téchto rozméru byla
zjisténa programem Autodesk Inventor
a nabyva hodnot:

La =58,67 mm

Lg =15mm

Obé délky toku protékaji stejnou Obr. 6.9 Maximalni délka toku taveniny
tloustkou stény a to s; = 3 mm.

Ly =L, +Lg

L, =58,67+15 (16)

Ly =73,67mm

Nejdelsi délka toku taveniny ve tvarové dutin€ je 73,67 mm. Pro tuto délku je potieba
tesit tlakové ztraty a pottebny vsttikovaci tlak.

Vypocet maximalni délky drahy toku taveniny L; [mm] tloust’kou stény s
M =(0,93471. p2°7°%).k,

M = (0,93471-500%°°%%)-1,1685 (17)
M =1,69640

L, =k -(1,90682+0,12485- p,)-s"

L, =1,195-(1,90682 +0,12485-500)- 3-69°° (18)
L, =303,27mm

kde K1, k2 ... materidlovy koeficient plnéni [-], k; = 1,195; k, = 1,1685 [18]

P1 ... plnici tlak [bar], p; = 500 bar
M ... vypoctovy exponent vzorce [-]

Kontrola vyplnéni stén vystfiku v misté nejdelsiho toku taveniny

Aby bylo zajisténo bezproblémové vyplnéni tvarové dutiny, musi byt nejdelsi draha toku
taveniny Ls mensi, neZ maximalni délka toku taveniny L;.

L, <L

73,67 < 303,27 = vyhovuje

Z vypoctl lze usoudit, ze u zadaného vystiiku nehrozi nedokonalé¢ zaplnéni tvarové
dutiny formy vlivem tlakovych ztrat a nizkého plniciho tlaku.

(19)
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6.4. Vypocet sily potiebné na vyhozeni plastového vystiiku z formy [18]

Teoretické vypoctové vztahy pro vypocet vyhazovacich sil je nutno brat pouze jako
informativni. Jelikoz v pribéhu Zivotnosti formy dochézi k jejimu opotiebeni, které je pti
pouziti skelnych vlaken velmi vyrazné, nelze tyto vztahy brat jako definitivni. Drsnost stén
a tedy i koeficient tfeni jsou v rdmci zivotnosti formy proménlivé hodnoty.

Pro vyhozeni vystiiku z formy bude pouzito vyhazovani pomoci kolikovych vyhazovact.
Jejich pocet, rozméry a rozmisténi budou navrhnuty az v dalSich kapitolach. Prvnim krokem
je urceni potfebné vyhazovaci sily.

Piepocet plochy vystiiku na pomocnou kruhovou plochu

Vypocet vyhazovaci sily je nejjednodussi pro symetrické rotacni soucasti. Tyto vzorce lze
pouzit 1 pro soucasti s ¢tvercovym ¢i obdélnikovym prifezem, ale tento prifez je potieba
pfepocitat na pomocny kruhovy prifez.

Prvnim krokem je uréeni vnitini obdélnikové plochy Sepg [MmM?]:

Sepg =a-b 79
Sopq =57-79 (20)
S,pg = 4503mm’ Z ]
kde ab ... vnitini rozmér vystiiku
[mm], (obr 6.10) 1
Tato plocha je dale piepocitana na plochu 1
Stvercovou Sey [mm?], kde velikost hrany & @l:[
Ctverce a‘ odpovidd priméru pomocné T
kruznice D; [mm] v tomto ¢tverci vepsané. 1
Sobd = Sctv _rﬁ D:
ey & I I
Sopg =2 ! é&@——r .
4503 - ' (21) Obr. 6.10 Vnitini rozmery vystriku

a'=6710mm=D,

Takto vypocteny pomocny primér kruznice muzeme dosadit do obecnych vzorcl pro
vypocet vyhazovaci sily.
Vypocet smrsténi materidlu sy [20] v dobé odformovani

Pro vypocet potiebné vyhazovaci sily je nutné urcit smrsténi vystiiku ve forme, které ma
za nasledek pfilnuti vystiiku k formé&. Toto pfilnuti se projevi jako tfeni, neboli odpor pfi
vyhazovani vystiiku.

to=t +1,
t. =124+16,33 (22)
t. =17,57s

kde tg ... doba odformovani [s]
K, =61366-5574-Int.

K, =61366—-5574-In17,57 (23)
K, =45,390
kde K;s... koeficient pro vypocet smrsténi [-]
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100-K

Sy =Sy ———
mo T 100
100 — 45,30
s . =11.—— ¥ 24
m(t) lOO ( )
Sn(y = 0,60%

kde  sp ... celkové smrsténi plastu 24 hodin po odformovani [%], sm = 1,1% [18]
Béhem setrvani vystiiku ve formé dojde k jeho smrsténi o hodnotu 0,60%. Tteni vzniklé
touto hodnotou smrsténi je potfeba prekonat pii vyhazovani vysttiku.

Vypocet pomocného priiméru Dy [mm] po smrsténi

~100-D,
100+,
100-67,10

= 25

1 100+0,60 (25)
D,., =66,700mm

1(t)
Pfi dosazeni teploty odformovani bude mit pomocny primér vlivem smrsténi rozmér

66,700 mm.

Vypocet teoretické vyhazovaci sily pro jeden vystiik Fg; [N]

Bi=Buy 5 15
D 1

1

671-66,7

Fo,=f 'E(TE)'

F., =0,38-2200- 2.7-2-15 (26)

Fe, =939,39N
kde  E(re ... modul pruznosti materialu Zytel pfi teploté odformovani 110°C [MPa];
E(TE) = 2200 MPa [18]
l; ... pracovni délka tvarniku formy [mm]; 1; = 15mm
f ... koeficient tfeni pro drsnost tvarniku formy R, [um], f = 0,38 um [18]

Vypocet skutecné vyhazovaci sily Fy [N]
Jelikoz bylo pii vypoctu sily pouzito nahrazeni obdélnikové plochy plochou kruhovou, je
nutno vypoctenou silu Fgq pfepocitat na silu pro obdélnik Fy.

- F
E = El
Y4
F, - 7-939,39 27)
4
F, =737,80N
Vypocet celkové vyhazovaci sily pro vyhozeni obou vystiika Fyc [N]
Fc=F -n
R =737,80-2 (28)

F.c =14756N

Sila potfebnd pro vyhozeni vystfikli ¢ini 1475,6N. JelikoZ je tato sila pouze teoreticka
avpraxi je né€kolik faktorh, které v pribéhu Zivotnosti formy méni jeji hodnotu, bude
maximalni vyhazovaci sila stroje volena s dostate¢nou rezervou.
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6.4.1. Vypocet pruhybu desky vstiikovaci formy [18]

Vlivem vstiikovaciho tlaku pisobi uvnitf formy pnuti, které ma tendenci rozevirat
v ramci elastickych deformaci desky formy od sebe, jak 1ze vidét na obr. 6.12. Takto vznikla
mezera nesmi piekroCit mez ptislusSnou pro dany typ plastu, jinak by hrozilo zateceni plastu
do délici roviny formy a vznik pietoku, tedy i nekvalitniho vystiiku.
Postup vypoctu spocivd v ndhrad¢ spojitého zatiZzeni v oblasti tvarniki na zatizeni

2%

praméta. Velikost téchto sil je rovna soucinu
plochy primétu vystfiku v délici roviné Sy
[mm?] a vstiikovaciho tlaku p, [bar]. Pro
zjednoduSeni nahradime plochu S, plochou
obdélniku vnéjSich rozmért vystiiku Sy ‘. Tuto
plochu, vzdéalenou od osy o hodnotu ramene
r =65mm, a silu F, na ni puasobici, dale
prevedeme pomoci momentové véty na plochu
ptilehlou k ose symetrie, abychom mohli ziskat
hodnoty pottebné pro vypocet samotného
prihybu desky. Schéma pievedeni plochy je
zobrazeno na obr. 6.11.

Vypocet velikosti sily F [N]

F=S,-p

F=a"-b"p,
F =61-81-80
F =395280N

Spr

r1=65

IF:BO,S Spr'

b"=81

5

‘=67

=

o

Obr. 6.11 Prepocet sil

Tato sila ptisobi na desku formy v jedné tvarové duting.

Pi‘epocet sily pomoci momentové rovnice

For—F.rop-r"
r
- _ 395280-65 )
305
F’ = 842400N

Tato sila piisobi na plochu priimétu Sy na
rameni r.

Ur¢eni celkové délky obdélniku D¢ [mm]

F_F , F"-S,

S, a"D a"-F

D - 842400-4941 (31)
61-395280

D’'=172,6mm

(29)
L
|
| | |
| | |
| ' |
41| = : o
| | |
| i |
N e
|
=0,
- x:L;;- ==

Obr. 6.12 Prithyb desek formy
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Vypotet konstanty K, [mm?]

LP+4A
2 12-L
332° +4.105°
R (32)
12-332

K, =10347,6mm’
kde L ... nevetknuta délka zatizené desky [mm], L = 332mm
A ... vzdalenost okraje plochy Sy od kraje vetknuti desky [mm]
Vypotet konstanty K; [mm?*]

2 3 4 3 4
Kl: K2 .X__L.X_+X__X.i+i
2 12 24 6 24
2 3 4 3 4
K, =10347,6- 1667 _ 332. 166 + 166 —-166- 105 + 105 (33)
12 24 6 24
K, = 20689575mm"*
kde x ... vzdalenost osy nahradniho zatiZzeni od kraje vetknuti desky [mm], x =
166mm
Vypocet prithybu desky fx) [mm] vlivem ohybového namahani
_poD12-0-p2)
(x) C . SS . E 1
N2
| _Bo-1726:12 (-03) ,oes057s (34
396-132°-210000
fy =0,0163mm
kde ... poisonova konstanta [-], pro ocel p=10,3
E ... modul pruznosti v tahu [MPa], pro ocel E = 210000 MPa
S ... tlouStka zatizené desky [mm]
Pro material Zytel je pripustnd maximalni celkova velikost prihybu desky 0,02mm.
f <0,02
(35)

0,0163 < 0,02 = vyhovuje
Prihyb desek vlivem vstfikovaciho tlaku py nepfesahuje maximalni povolenou hodnotu
a proto nehrozi zateceni materialu do délici roviny.

6.5. Navrh dalSich ¢asti formy [33]
Po vypoctu a ovéfeni zakladnich vypocti formy nasleduje navrh a konstrukce dalSich
¢asti. Jako prvni se budeme vénovat tvarové duting.

6.5.1. Navrh tvarniku a tvarnice [33]

Pro zadany vystfik byla navrhnuta tvarovd dutina, kterd je negativem tvaru vystiiku.
Délici rovina byla umisténa na spodni hranu vystfiku, ¢imZ umoZiiuje nejjednodussi
konstrukei tvarniku a tvarnice a zaroven pomaha v odvzdusnéni tvarové dutiny. Umisténi
délici roviny zobrazené modrou barvou lze vidét na obr. 6.13.

Obr. 6.13 Umisteni délici roviny
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Po volbé délici roviny nasledoval detailni navrh tvarnikti. Kvili tvaru soucasti bylo
potieba pouzit bo¢ni jadra, jejich navrhu byla vénovana dalsi kapitola. Tvarnik i tvarnice byly
navrhnuty v podobé vlozek umisténych v kotevnich deskach. Tyto vlozky jsou opfeny
0 ptirubu desky a ze zadni strany dotlac¢eny distancnimi bloky opfenymi o opérné desky, na
obr. 6.14 zvyraznénymi modrou barvou. V distan¢nich blocich jsou vyrobeny vsechny
potrebne otvory pro vyhazovace, vstiikovaci trysku i kabelaz pro ni potfebnou.

=—— il Na obr. 6.15 je zobrazena podoba tvarniku i tvarnice.
‘_?T A Modie zvyraznéné objekty jsou jadra, ktera jsou opiena
g 0 osazeni v tvarniku a o distancni blok. Na vné&j8i strané
. tvarniku jsou diry pro kolikové vyhazovace. Na spodni strané¢
! tvarnice se nachazi dira pro vsttikovaci trysku. Detailni vykres
- tvarniku a tvarnice je piiloZen v pfilohach této prace.
=1 Jako material tvarniku, tvarnice 1 jader byla zvolena ocel

DIN 1.2358, X38CrMoV5.1. Jedna se o nastrojovou ocel pro

vstfikovaci formy, ktera poskytuje dostatené mechanické

vlastnosti a odolnost proti opotiebeni, ktera je predev§im pfi
. pouziti skelnych vldken velice dilezitd. Tato ocel bude
Obr. 6.14 Distancni bloky  zpracovana kalenim a popousténim na tvrdost 54 — 56 HRC.

il |

Obr. 6.15 Pouziti jader v tvarniku

6.5.2. Simulace vyplnéni tvarové dutiny [22]

Pro kontrolu spolehlivého vyplnéni tvarové dutiny byla zvolena simulace v programu
Autodesk Moldflow. Z divodu velmi slozité obsluhy tohoto programu, jehoz vysledky nejsou
pii nizké zkusenosti obsluhy smérodatné, byla o spolupraci pozadana firma Hella Autotechnik
s.r.o. Mohelnice (dale jen Hella). Po komunikaci se zastupci firmy byla simulace pfidélena
Ing. Lukasi Matulovi. Jelikoz se jedna o jednodussi soucast, byl kladen diraz na simulaci
plnéni tvarové dutiny.

Po provedeni simulaci bylo zjisténo, Zze dojde k Gplnému zaplnéni dutiny, ackoliv neni
zcela vybalancované. Mirnou komplikaci jsou tloustky stén, kdy tavenina nejdiive tee po
vrchni sténé vystiiku o tloustce 3 mm a k Gplnému vyplnéni bocnich stén o tloust’ce 1mm
dochazi az spolecné se zaplnénim ¢asti se svorkovnici, jak Ize vidét na obr. 6.16. U takto
malého dilu se vSak nejedna o vyraznou komplikaci. Prabéhy tlaki jsou béhem procesu
vsttikovani v bezpe¢nych hodnotach a nehrozi nevyplnéni vlivem tlakovych ztrat.

-52 -



Obr. 6.16 Vysledky simulace zaplnéni tvarové dutiny [22]

6.5.3. Navrh mechanismu bo¢nich jader [12][33]

Jelikoz vystfik obsahuje tvarovou dutinu ve
sméru kolmém na smér pohybu formy, je potieba
pouzit bo¢ni jadra. Navrhnuté jadro je zobrazeno na
obr. 6.17 a zvyraznéno modfe. Jadro je stejné jako
tvarniky  vyrobeno zoceli 1.2358 a bylo
zkonstruovano jako malé vloZka, kterd je vystfedéna
koliky a uchycena Srouby v Soupatku. Toto
provedeni ma piiznivy vliv na odvzdu$néni formy.

Nejlepsi a nejlépe kontrolovanou moznosti
ovladani pohybu boc¢nich jader je pomoci

Obr. 6.17 Tvar OIVd vlozka bocniho hydraulického systému. Tento systém je vSak velmi

Jadra drahy a proto bylo navrzeno ovladani mechanické,

vyvozené z pohybu formy pfi jejim otevirdni a zavirani. Konstrukéni provedeni i jednotlivé
komponenty mechanismu byly zvoleny a nakoupeny z normalii firmy HASCO [12].

Detailni zobrazeni mechanismu se nachézi na obr. 6.18. Na tomto obrazku lze vidét
vlozena jadra zvyraznéna modrou barvou. Protoze je vzhledem k velikosti vystiiku nutny
relativné velky pohyb bo¢niho jadra, ptiblizn€ pres tretinu délky vystiiku, bylo potfeba zvolit
jedny z nejvétSich komponentt v katalozich firmy HASCO. Sklon uhlového ¢epu ¢ini 20°
a jeho poloha je v upinaci desce zajisténa osazenim a opfenim o desku horkého vtoku. Pro
zajisténi presného pohybu Soupatka slouzi vodici laté. Po konzultaci s vedoucim diplomové
prace byly tyto laté zvoleny samomazné. Sice maji vétsi pofizovaci naklady nez lat¢ béZzné,
ale vyzaduji daleko mensi udrzbu, coz ma za nasledek zvySeni spolehlivosti formy.

Pfi montaZi tohoto systému do formy je potfeba jeho sefizeni. To probiha zbrousenim
opérnych plechli na rozmér, které zajisti perfektni dosednuti bo¢niho jadra. Z divodu vuli
a vyrobnich toleranci neni moZzné tento rozmér navrhnout jesté pred kompletaci formy.
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Obr. 6.18 ehar;ismus pohybu bocnich Jjader

6.5. 4. Navrh Vedenl a stredem formy [12][33]

Pro vedeni formy byly opét pouZity
normalie firmy HASCO. Byl zvolen
nejjednodussi zplisob a to pouziti
osazenych vodicich sloupkt
(oznacenych zelen¢) a  vodicich
pouzder (modra barva), jak je
vyobrazeno na obr. 6.19. Jelikoz tento
zpusob neposkytuje vysokou ptesnost
vedeni, byly pro pfesné dosednuti obou
polovin formy pfidany trapézové
stfedici vlozky (Cervend barva). V této
kombinaci poskytuje vodici systém
pfijatelnou presnost i cenu.

m

¥
\

="

T

Obr. 6.19 Vodici a stredici elementy

6.5.5. Navrh vyhazovaciho systému formy [12][33]

Jelikoz je vystiik obdélnikového tvaru, nabizi se jako nejlepSi volba pro vyhazovani
pouziti kolikovych vyhazovacl. Ty byly umistény po obvodu vystiiku a déle v mistech, kde
by mohly hrozit komplikace svyhazovanim. Byly zvoleny kolikové vyhazovaée firmy
HASCO o priimérech 1,5; 4 a 6 mm. Aby nedoslo k namahani vyhazovace o priméru 1,5 mm
na vzpérnou stabilitu, byl pouzit odstupfiovany vyhazova¢. Rozmisténi vyhazovacu a jejich
funkci lze vidét na obr. 6.20. Na levé strané€ se nachazi vystiik ve fazi vyhazovani, na strané
pravé ve fazi vstiikovani.
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Obr. 6.20 Schéma funkce vyhazovacii
Vyhazovaci zdvih ¢ini 20 mm. Timto je zajiSténo, ze se cely vystiik, vcetné spodni
plochy na délici roving, dostane nad Uroven tvarniku
a bude bezproblémové vyhozen. 20 -
Rozméry tyc¢ového ovladate vyhazovacl jsou ‘

kompatibilni s vstiikovacim strojem Arburg Allrounder i ] : I}
470 S, viz obr. 6.21. Pro presné vedeni ovladage bylo < < } % o
pouzito kluzné lozisko umisténé v zakladové desce. g S 'J .
6.5.6. Navrh temperanéniho systému [18][33] ' 3 IS o | i P
Vedeni temperancnich kanalk bylo provedeno dle o1 T >l o |
obr. 6.22. Kvuli tvaru soucasti byly temperancni ““\\ "?;“"
kanalky navrzeny pouze pro horni polovinu formy, L ™~ j

protoze se cely objem vystfiku nachdzi nad délici
rovinou. Temperaci zafizuji tfi kanalky, kdy jeden je pro  Obr. 6.21 Rozméry pripojovaciho
kazdou tvarnici zvlast' (Cerveny a zeleny) a jeden je  cepu stroje Allrounder 470 S [18]
spoleény pro obé (Cerny), zajistujici
chlazeni trysky horké vtokové soustavy.
Rozméry temperancnich kanalkli byly
zvoleny z doporucenych hodnot z tabulky
v piiloze 3. Piekryti kanalkli na obrazku
6.22 je pouze optické, kanalky se nachazi
vruznych vySkach desky. Jako tésnici
element pii prichodu kanalku tvarnici byly
pouzity tésnici O-krouzky firmy HASCO.
Jako temperan¢ni médium byla zvolena
voda o teplot¢ 80°C. Temperacni vykon
bude nutno otestovat pti zkouskach formy
a pfipadné upravit parametry ¢i médium.
Vstupni a vystupni otvory jednotlivych
chladicich  okruhti  byly  opatfeny
Obr. 6.22 Umisténi tempemnénl'ch kanalku koncovkami pro pf'lpojeni hadic. Pomocné
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otvory uzavirajici temperan¢ni okruhy byly vybaveny zatkou pro zajisténi tésnosti.

6.5.7. Navrh odvzdus$néni [33]
KfteSeni  odvzdusiiovaciho
systtmu dochazi az pii fazi
testovani formy. Pfedbézny navrh
konstrukéniho provedeni
odvzdusnéni spociva ve
vybrouseni  drazek v Castech
tvarnice a  kotevni  desky.
Hloubka téchto drazek nesmi
piresahnout 0,02 mm, jinak by
hrozilo zateCeni taveniny.
Grafické  vyobrazeni  tohoto
navrhu je modrou barvou na obr
6.23. Pro odvzdusnéni casti se
svorkovnici by m¢ély stacit
mezery vzniklé upnutim boc¢niho
jddra  vSoupatku a  mezi
jednotlivymi komponenty
mechanismu boc¢niho jadra, viz
obr. 6.18. Pokud by se tato feSeni
jevila pfi zkouSkach formy jako

Obr. 6.23 Navrh odvzdusrniovacich drazek

nedostate¢na, bylo by nutné zlepSit odvzduSnéni napf.

zbrouSenim vyhazovacu ¢i vytvofenim dalSich drazek. Simulace vstiikovani vSak ukazuji, ze
vstiikovaci cyklus by mél probéhnout bez komplikaci a nemélo by dojit ke vzniku
vzduchovych kapes nebo Diesel efektu.

6.5.8. Navrh zavésného Sroubu pro manipulaci s formou [12]

ds

2

|~ '

o

Obr. 6.24 Schéma zavesného oka
[12]

[
Ch

Pro manipulaci s formou mimo vstiikovaci stroj je
poteba pouzit manipulacni prostfedky. Nejjednodussi
apfeprava formy pomoci jefdbu. Tato oka jsou
dimenzovana na pfislu$nda zatizeni, a proto je pro jejich
volbu potieba urcit hmotnost formy.

Z programu Autodek Inventor byla odectena
celkovd hmotnost formy. Ta ¢ini 503,4 kg. Pro tuto
hmotnost bylo zvoleno zavésné oko firmy HASCO
oznacené Z710/16, které méa nosnost 710 kg. Schéma
tohoto oka je na obr. 6.24 a informace o rozmérech
v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Parametry zavésného oka [12]

d1 k

d4 d3 d2 I

£o b

| Z710M16 | W16

14

G2

35

63

35

27

500

700

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[kg]

[kg]

-56 -




6.5.9. Volba materialu jednotlivych desek formy [12]

Jednotlivé desky vsttikovaci formy jsou namahany riznymi zpisoby, kterym je potteba
pfizplsobit volbu materidlu. Nejvice namdhané desky jsou namahéany vstfikovacim tlakem
pv=80 MPa a proto je potieba volit spravny typ materialu. Typ materidlu je volen podle
katalogu dodavatele desek, firmy HASCO. Oznaceni jednotlivych desek lze vidét na obr.
6.25.

/ﬁ’

K16 B
/3

K20 B
| —
0

K20 5
/

/\ﬂ‘
K20 =

1

K30 i}
/\p
K45 ~

K16 ﬁ—

K65

Obr. 6.25 Pouzité typy desek a jejich vyska

Volba materialu upinaci desky

Jako material upinacich desek formy byl zvolen DIN 1.1730 (Tab. 6.3). Tento material
poskytuje dostatené mechanické vlastnosti, jako je tvrdost a pevnost po tepelném
zpracovani, a zaroven je cenové nejpiijatelnéjSim materidlem v katalozich HASCO.

Tab. 6.3 Volba materidlu upinacich desek

Nazev desky | Oznateni HASCO | DIN CSN

Upinaci deska K16 1.1730 19 083

Volba materialu kotevnich desek

Opét byl zvolen materidl s dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi. Na rozdil od desek
upinacich jsou na desky kotevni kladeny vyssi ndroky, a to vlivem ulozeni vkladanych
tvarniki a komponentli mechanismu pohybu boc¢niho jadra. Z toho divodu byl zvolen
material vyssi jakosti, DIN 1.2085 (Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Volba materidlu kotevnich desek

Nazev desky [ Oznadeni HASCO | DIN CSN

Kotevni deska K20 1.2085 -

Volba materialu opérné desky
Pro volbu materialu opérné desky plati stejna pravidla jako pro volbu materidlu desek
upinacich. Jedinym vyraznéj$im rozdilem je pohyb kolikovych vyhazovacu v télese desky.

- 57 -



Tento pohyb vSak nezplisobuje o mnoho vyrazné€jsi zatizeni, a proto byl zvolen material DIN
1.1730 (Tab. 6.5).

Tab. 6.5 Volba materidlu opérné desky

Nézev desky | Oznateni HASCO | DIN CSN

Opérna deska K30 1.1730 19 083

Volba materialu desky horkého vtoku

Materidl desky horkého vtoku je vice nez ostatni desky ovliviiovan tepelnymi zménami.
Jelikoz ale neni v pfimém kontaktu s rozvodovym blokem vtokové soustavy, nedochazi k tak
vyraznému prestupu tepla. Material byl vybran dle katalogu HASCO 1.1730 (Tab. 6.6).

Tab. 6.6 Volba materidlu desky horkého vtoku

Nazev desky | Oznageni HASCO | DIN CSN
Deska horkého K30 11730 | 19083
vtoku

Volba materialu horni a spodni desky vyhazovace
Material horni a spodni desky vyhazovace byl zvolen DIN 1.1730 (Tab. 6.7). Tento
material splituje vSechny pozadavky kladené na desky vyhazovace béhem jejich funkce.

Tab. 6.7 Volba materidlu desek vyhazovacii

Nazev desky | Oznateni HASCO | DIN CSN

Desky vyhazovacu K65, K75 1.1730 19 083

Volba materialu rozpérné desky
Na rozpérnou desku nejsou kladeny zadné zvySené néaroky, a proto byl zvolen material
DIN 1.1730 (Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Volba materidlu rozpérnych desek

Nézev desky | Oznaceni HASCO DIN CSN

Rozpérna deska K45 1.1730 19 083
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7. VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE [15][33]

Zakladni parametry pro volbu vstiikovaciho stroje jsou:

e Velikost vstiikovaci kapacity

e Velikost plastikacni kapacity

e Velikost maximalni vyhazovaci sily
e Priimér Sneku vsttikovaciho stroje

e Rozméry upnuté formy

Rozméry vsttikovaci formy ¢ini 396 x 446 mm. Zaviena vyska Cini 411 mm a pfi otevieni
naroste 0 80 mm na 491 mm. Z téchto rozméra zjistime, zda je mozné upnout formu do stroje,
ktery jinak spliiuje vSechny potiebné pozadavky. Pro zietelnost byly vSechny pozadované
parametry stroje shrnuty do tabulky 7.1.

Tab. 7.1 Pozadované hodnoty parametrii vstrikovaciho stroje

Parametr Oznaceni Hodnota |Jednotka
Vstiikovaci kapacita Cv 58,058 cm?®
Plastikac¢ni kapacita Cp 13,41 kg/h
Vstiikovaci tlak Pv 800 bar
Piidrzovaci sila Fo 850,77 kN
Celkova vyhazovaci sila Fue 1,4756 kN
Primér Sneku Ds 40 mm
Vstiikovaci rychlost Vs 44,85 cm®/s
Rozmér upinaci desky - 396 x 446 mm
Uzaviena vyska formy - 411 mm
Oteviena vyska formy - 491 mm

Volba vstrikovaciho stroje z nabidky firmy Arburg

Pro volbu vsttikovaciho stroje byly pouZity katalogy firmy Arburg. Tato firma nabizi
velmi kvalitni stroje se siti prodejnich mist i na uzemi Ceské republiky. Podle pozadavk,
zobrazenych v tabulce 7.1, byl zvolen vstiikovaci stroj Allrounder 470 S (obr. 7.1.) Parametry
tohoto stroje jsou zobrazeny v tabulce 7.2. Zbylé parametry stroje jsou pfilozeny v ptiloze 5.

Obr. 7.1 Zvoleny stroj Arburg Allrounder 470 S [15]
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Tab. 7.2 Parametry vstrikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S

Parametr Oznaceni Hodnota |Jednotka
Maximalni vstfikovaci kapacita Cy 201 cm?®
Maximalni plastikacni kapacita Co 15 kag/h
Maximalni vstfikovaci tlak Pv 2500 bar
Maximalni ptidrzovaci sila Fo 1100 kN
Maximalni vyhazovaci sila Fuc 40 kN
Primér Sneku Ds 40 mm
Maximalni vstiikovaci rychlost Vs 168 cm®/s
Vzdalenost mezi sloupky - 470 x 470 mm
Minimalni uzaviena vyska formy - 250 mm
Maximalni oteviena vyska formy - 750 mm

Porovnani téchto hodnot a ovéfeni splnéni pozadavku na stroj je zobrazeno v tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Porovnani pozadovanych parametrit a parametrii stroje Arburg Allrounder 470 S

Pozadovana | Hodnota
Parametr Oznaceni hodnota parametru Jednotka | Vyhovuje
parametru Stl‘Oje
Vstiikovaci kapacita Cy 58,058 201 cm?® \/
Plastikac¢ni kapacita Co 13,41 15 kg/h \/
Vstikovaci tlak Py 800 2500 bar v
Pridrzovaci sila Fo 850,77 1100 kN \/
Celkové vyhazovaci sila Fuc 1,4756 40 kN v
Priimér $neku Ds 40 40 mm v
Vstiikovaci rychlost Vs 44,85 168 em¥s | o
Rozmér upinaci desky - 396 x 446 | 470x470 | mm v
Uzavien4 vyska formy ; 411 250 mm v
Oteviend vy3ka formy - 491 750 mm |

Jak lze vy¢ist z tabulky 7.3, vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470 S by mél zvladnout
vSechny pozadavky na néj kladené. Cena tohoto stroje ¢ini ptiblizné 70 000 € (ptiloha 4).
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8. TECHNOLOGICKY POSTUP VSTRIKOVANI [21][37]

1. Krok - Priprava plastového polotovaru:

Zytel v podobé granulatu je pred pouzitim potieba vysusit v horkovzdusné suSarné.
Suseni probiha za teploty 80°C po dobu 3 hodin. Maximalni vlhkost v granulatu by po suseni
neméla piekrocit hodnotu 0,2% [21].

2. Krok - Plastikace granulatu v plastika¢nim valci:

Plastikacni jednotku vstfikovaciho stroje je potfeba nastavit na objem plastového
polotovaru pro jeden vstiikovaci cyklus. Tato hodnota ini 55,28 cm®. Déle je nutno nastavit
teplotu vstiikovani, ktera je pro Zytel 295°C.

Pro homogenizaci granulatu v plastikacnim valci je nutno nastavit otacky Sneku.
Vypoctena hodnota potiebnych otacek je 71,32 min™.

3. Krok — Jednotlivé kroky pii vstfikovani:
- Uzavieni dutiny formy za dobu 1,5 s a nasledovné vyvozeni dostatecné pridrzovaci sily
Fp = 1100 kN.
- Ohrati formy temperan¢ni systémem stroje na teplotu 100°C.
- Pfisun vsttikovaci jednotky stroje k vtoku formy, doba ptisunu 1 s.
- Nastaveni vsttikovaciho tlaku p, =80 MPa.
- Nastaveni vsttikovaci rychlosti vs = 44,85 cm’/s.
- Nastaveni drahy pohybu Sneku pii vstiikovani Lg = 43,99 mm.
- Nastaveni doby plisobeni vsttikovaciho tlaku na t, = 1,24 s.
- Nastaveni pfepnuti na fazi dotlaku. Hodnota dotlaku je 70% py. Doba trvani dotlaku se
stanovi pii sefizeni stroje vazenim vystiikll a porovnanim s teoreticky spravnou hmotnosti
do doby, kdy se pii dvou po sob¢ nasledujicich cyklech nezméni hmotnost vystiika.
- Hodnota zpétného tlaku 160 bar.
- Pohyb $neku v plastika¢nim vélci do vychozi polohy.
- Temperace uzaviené formy temperancnim systémem vsttikovaciho stroje. Temperacnim
médiem je voda s aditivy o teploté 80°C. Celkova doba chlazeni tx = 16,33 s.
- Otevieni dutiny formy. Doba otevirani 1,5 s.
- Vyhozeni vystiiki z formy plisobenim kolikovych vyhazovact. Zdvih vyhazovach

20mm, nezbytné nutna vyhazovaci sila stroje zjiSténa pii zkouskach formy.
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9. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [18]

Nejdulezitejsi ¢asti technicko-ekonomického zhodnoceni pii vyrobé vystiiku z plastu je
stanoveni nakladli na pofizeni vstiikovaci formy. Tyto naklady se skladaji prevazné
z normalii nakoupenych od jednotlivych firem a nakladi na dalsi obrabéci operace na téchto
dilech a jejich tepelné zpracovani.

DalSim krokem pro uréeni ceny jednoho vystiiku je zohlednéni ndkupni ceny materidlu
stejné jako dalSich nakladi s materidlem spojenych. Do ceny je potieba zahrnout 1 odpisové
a provozni naklady vstfikovaciho stroje.

Pro realnéjsi odhad nakladi bylo technicko-ekonomické zhodnoceni vypracovéno ve
spolupréci s Ing. Karlem Hornikem, technickym feditelem firmy o 800 zamé&stnancich, ktera
se specializuje na obrabéni a svarovani. Do vypocti byly dosazeny hodnoty pouzivané touto
firmou.

e Urdceni ceny vstFikovaci formy Nror [K¢]

Pro urceni ceny vstfikovaci formy Ngor je potfeba provést soucet vSech naklada
spojenych s vyrobou formy. Hlavnimi polozkami této ceny je cena normalii firmy HASCO
Nuas [K¢], cena horké vtokové soustavy firmy Synventive Nsyn [KE], cena normalizovanych
diltt Nyor [K€] a naklady spojené s opracovanim formy Noggr [K¢].

Dle nakupniho listu, viz ptiloha 6, je cena normalii firmy HASCO Nyas = 7173,62 €. Po
emailové komunikaci se zastupci firmy Synventive byla stanovena cena horké vtokové
soustavy Nsyn = 2400 €. Aktudalni kurz ¢ini 1€ = 25,3 K¢&. Cena normalizovanych dilti byla
odhadnuta Nnor = 400 K¢&. Pro odhad ceny obrabéni desek formy i dal$ich soucastek byl
pouzit ¢asovy odhad ve spolupraci s technologem obrabéni a ceny strojniho ¢asu, kde 1
strojni hodina stoji pfiblizné 1000 - 1200 K¢&. Naklady na tepelné zpracovani desek po
hrubovani stoji pfiblizné 5 K¢&/kg. Celkova cena zpracovani byla odhadnuta na Nzpg = 50000
K¢.

NFOR = NHAS + NSYN + NNOR + NZPR
N FOR = 7173,62-25,3+2400- 25,3+ 400+ 50000 (36)
NFOR =292613K¢

e Strojni naklady na 1 hodinu provozu stroje Ns; [Ké/hod]

Ns; = B Ce
Ks
30,4-3,2
=—" 37
708 (37)

N, =121,6Ké/ hod

kde Ps... ptikon stroje [kW], dle parametra stroje v ptilohach Ps = 30,4 KW
Ce ... cena elektrické energie [K¢/kWh], pro velky odbér zavodem o 800
zaméstnancich se pohybuje podle rocni doby a odbéru mezi
2,8 az 3,5 K&/kWh, bylo zvoleno Cg = 3,2 K&¢/kWh.
Ks ... koeficient opotiebeni stroje [-], Ks = 0,8
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e Vypocet celkové doby chodu stroje ts [hod]

N
tS :tC'F
g:erlqgg@ (38)

t; =10850000s = 3013,89hod

Pro vyrobu zadané vyrobni série bude potieba 3013,89 hodin strojniho ¢asu. Tento Cas se
projevi predev§im v nakladech na provoz stroje.

e Naklady na material celé série N[ K¢]
N,=C,-G-N
N, =75-36,1543-1000000 (39)
N, =2711572,5K¢
kde Cp ... cena materialu Zytel [K¢&/kg], Cry = 75 K&/kg (Priloha 4)
e Obecné spolecné naklady, rezie a dalsi naklady Ng [K¢]

Do rezijnich naklada je potieba zapocitat predev§im naklady na konstrukei, technologii,
programovani obrabécich strojii a dals§i. Odhad téchto nakladii ¢ini Ng = 50000 K¢

e Odpisy z porizovacich nakladi vstfikovaciho stroje Nosg [K¢&/rok]

Cena vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S je 70 000 €.

N
NOSR = T_VS
A
1771000
Nosg = T (40)

Nogr = 295167K¢ / rok

kde  Nys ... pofizovaci naklady vstfikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S [K¢],
Tys ... pfedpokladana Zivotnost stroje [rok]
e Doba zhotoveni celé série plastovych dilca tp [hod]

_ N 'tc ) KZ
" 3600-n-K,
1000000-21,7-1,01
P (41)
3600-2-0,8
t, =3805hod

kde Kz ... koeficient zmetkovitosti [-], Kz = 1,01
Ky ... koeficient vyuziti ¢asu [-], K=0,8
e Odpisy z porizovacich nakladi stroje po dobu vyroby vyrobni série Nos [K¢]
N. =N b
o O 24.365

Ng, = 295167 - 202
24365

(42)
Nos =126688K¢
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e Vypocet vlastnich nikladi na jeden plastovy dilec Npg; [K¢]
Ng, -t + N, + Neog + N + Ngg
N pdl =
N

N, = 121,6-3013,86 + 2711572,5+ 292613+ 50000 +126688 (43)
1000000

Nos =3,55K¢

e Vypocet kone¢né ceny plastového dilce C [K¢]

NOS -N [14_2

=l

100

C=

N

3,55+1000000-( 1+ 22
c_ 100

(,. 60 )
1000000 100

C =6,81K¢
kde Z...zisk [%], zvoleno Z = 20%
Q ... obchodni piirazky k cené [%], zvoleno Q = 60%

Po vypoctu vSech ndkladli a navySeni vyrobni ceny o zisk a obchodni pfirazky byla
stanovena prodejni cena jednoho vystiiku 6,81 K¢.
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10. ZAVER

Zadand soucast, zékladna se svorkovnici, bude slouzit v elektrotechnickém primyslu.
Tomu byla ptizplisobena volba materialu tak, aby spliioval vSechny pozadavky dané pouzitim
Vv tomto odvétvi. Material byl zvolen polyamid s 30% skelnych vldken PA 6.6 30GF od firmy
DuPont s firemnim oznacenim Zytel.

Pro vyrobu zadané soucasti byla zvolena technologie vstiikovani plasti. V praci byl
detailn¢ rozebran navrh vsttikovaci formy se vSemi potfebnymi systémy. Konstrukce formy
probéhla stavebnicovym systémem, kdy byly téméf vSechny komponenty zakoupeny od firmy
HASCO a nasledné upraveny obrabénim. Rozméry desek byly zvoleny 396 x 446 mm. Jako
vtokovy systém byla zvolena horka vtokova soustava, jejiz potizovaci naklady byly sice
vys$i, nez naklady na vtokovou soustavu studenou, ale pfi objemu vyrobni davky 1000000 ks
doslo jen k nepatrnému navySeni vysledné ceny vysttiku.

Ovéieni funk¢nosti navrzeného feSeni formy bylo provedeno simulacemi ve firm¢ Hella
Autotechnik s.r.o. Mohelnice. Byly provedeny zakladni simulace plnéni tvarové dutiny
s pozitivnimi vysledky, které ukézaly, Ze dojde k bezproblémovému zaplnéni celé tvarové
dutiny.

Vstiikovaci stroj pro vyrobu zadané soucasti byl volen z katalogu firmy Arburg. Po
porovnani vsSech pozadavki kladenych na tento stroj formou, byl zvolen stroj Arburg
Allrounder 470 S s hydraulickym ovladanim uzaviraci jednotky, ktery spliuje vSechny
potfebné parametry. Odpisova doba tohoto stroje byla zvolena 6 let.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly zahrnuty zakladni naklady na vyrobu
pozadovaného mnozstvi vystiiki. Nejvyraznéjsi vliv na vyslednou cenu soucasti ma cena
materialu, naklady spojené s vyrobou formy a odpisové a provozni néklady stroje. Po pouziti
realnych hodnot naklada stfedné velké vyrobni firmy a zapocteni vySe zminénych polozek
byla stanovena cena jednoho vysttiku 6,81 K¢&.
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OznaCeni Legenda Jednotka
A Vzdalenost okraje plochy Sy od kraje vetknuti desky [mm]

a Vnitini rozmér vystiiku [mm]

a’ Velikost hrany nahradniho ¢tverce [mm]
a" Vnéjsi rozmér vystiiku [mm]
Aeff Meérna tepelna vodivost materidlu [mm?/s]
b Vnitini rozmér vystiiku [mm]
b" Vnéjsi rozmér vystiiku [mm]

C Konecna cena plastového dilce [K¢]
Ce Cena elektrické energie [K¢/kWh]
Cnm Cena materialu Zytel [Ké/kg]
Cp Minimalni plastika¢ni kapacita vsttikovaciho stroje [kg/hod]
Cy Minimalni vstfikovaci kapacita vstiikovaciho stroje [cm?]
D¢ Celkova délka obdélniku [mm]
D; Pramér pomocné kruznice [mm]
Di1g Pomocny primér po smrsténi [mm]
ds Primér $neku [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ee Modul pruznosti materialu Zytel pii teploté odformovani 110°C ~ [MPa]
F Sila [N]

Fe1 Teoreticka vyhazovaci sila pro jeden vystiik [N]

Fo Pridrzovaci sila vstiikovaciho stroje [kN]
Fv Skute¢na vyhazovaci sila [N]

Fvc Celkova vyhazovaci sila pro vyhozeni obou vysttikl [N]

f Koeficient tfeni [-]

fo Priihyb desky [mm]
G Hmotnost plastového dilce [a]

hq Pocet pracovnich hodin v tfisménném provozu za jeden den [hod]

K Faktor vyuziti Casu [-]

K1 Konstanta [mm*]
Ko Konstanta [mm?]
Ks Koeficient pro vypocet smrsténi [-]

Ks Koeficient opotiebeni stroje [-]

Kv Koeficient vyuziti Casu [-]

Kz Koeficient zmetkovitosti [-]

k1 Materidlovy koeficient plnéni [-]

k2 Materidlovy koeficient plnéni [-]

L Nevetknuta délka zatizené desky [mm]
L1 Maximalni délka drahy toku taveniny [mm]
La Rozmér vystiiku [mm]
Ls Rozmér vystiiku [mm]
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Ls
Lsn
|1
M
N

Nror
NHAs

Nm
NNor
Nos
Nosr

dil
Nr

Nsyn
Nyvs

Nzpr

Sm(t)
Te
Twm
Tw
Tzs

Celkova délka drahy toku taveniny

Délka drahy pohybu $neku

Pracovni délka tvarniku formy

Vypoctovy exponent vzorce

Velikost vyrobni série

Poftizovaci naklady vstiikovaci formy

Cena normalii firmy HASCO

Néklady na material celé série

Cena normalizovanych dilt

Odpisy z potizovacich nakladu stroje po dobu vyroby vyrobni série
Odpisy z potizovacich naklada vstiikovaciho stroje
Vlastni naklady na jeden plastovy dilec

Obecné spolecné néklady, rezie a dalsi naklady
Strojni nédklady na 1 hodinu provoze stroje

Cena horké vtokové soustavy firmy Synventive
Porizovaci néklady vsttikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S
Néklady spojené s opracovanim formy a tepelnym zpracovanim
Nésobnost formy

Pocet mésict vyroby

Pocet pracovnich dni v mésici

Otacky Sneku

Terminovana nasobnost formy

Ptikon stroje

Plnici tlak

Vstiikovaci tlak

Obchodni piirazky k cené

Drsnost tvarniku formy

Rameno sily

Rameno sily

Tloustka zatizené desky

Nahradni ¢tvercova plocha

Vnitini obdélnikové plocha

Plocha priimétu celni plochy vystiiku do délici roviny formy
Plocha obdélniku vné&jSich rozmért vystiiku
Tloustka stény plastového dilce

Tloustka stény plastového dilce

Celkové smrsténi plastu 24 hodin po odformovani
Smrsténi materidlu v dobé odformovani

Stfedni vyhazovaci teplota vystiiku

Teplota taveniny

Stfedni teplota lice tvarové dutiny

Predpokladana zivotnost stroje

[mm]
[mm]
[mm]

[K<]
[K¢/hod]
[K<]
[K¢]
[K¢]
[-]

[-]

[-]
[min]
[-]
[kwW]
[bar]
[MPa]
[%]
[nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
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tc
tq
te
teh
tk
tp

Doba vsttikovaciho cyklu

Cas dotlaku

Doba odformovani

Cas chlazeni

Doba chlazeni

Doba zhotoveni celé série plastovych dilct
Cas plastikace

Celkova doba chodu stroje

Strojni Cas na zavieni formy

Strojni ¢as na otevieni formy

Vstiikovaci Cas

Objem plastového dilce

Vsttikovany objem

Objem vtokovych kanalkt

Maximalni povolena obvodova rychlost $sneku
Vstiikovaci rychlost

Zisk

Viskozita

Poisonova konstanta
Hustota

Pozadovana doba dodani

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[hod]
[s]
[hod]
[s]

[s]
[s]
[cm’]
[cm’]
[cm®]
[m/s]
[cm®/s]
[%]

[Pa. s]
[-]
[kg/m”]
[hod]
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Priloha 1 - Schéma zadané soucastky se zakladnimi rozméry
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Příloha 1 - Schéma zadané součástky se základními rozměry


Priloha 2 - Vlastnosti materialu Zytel [21]

Zytel® 70G30HSLR NC010
PA66-GF30 DuPont Engineering Polymers

Product Texts

Common features of Zytel® nylon resin include mechanical and physical properties such as high mechanical strength, excellent balance of
stiffness and toughness, good high temperature performance, good electrical and flammability properties, good abrasion and chemical
resistance.

In addition, Zytel® nylon resins are available in different modified and reinforced grades to create a wide range of products with tailored
properties for specific processes and end-uses. Zytel® nylon resin, including most flame retardant grades, offer the ability to be coloured.

The good melt stability of Zytel® nylon resin normally enables the recycling of properly handled production waste. If recycling is not possible,
DuPont recommends, as the preferred option, incineration with energy recovery (-31kJ/g of base polymer) in appropriately equipped
installations. For disposal, local regulations have to be observed.

Zytel® nylon resin typically is used in demanding applications in the automotive, furniture, domestic appliances, sporting goods and
construction industry.

Zytel® 70G30HSLR is a 30% glass fiber reinforced, heat stabilized, hydrolysis resistant and lubricated polyamide 66 for injection
molding.

Rheological properties dry / cond Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data
Molding shrinkage (parallel) 0.3/* % ISO 294-4, 2577
Molding shrinkage (normal) 11/* % ISO 294-4, 2577
Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data
Tensile Modulus 10000 / 7000 MPa 1ISO 527-1/-2
Stress at break 200/130 MPa 1ISO 527-1/-2
Strain at break 34/5 % I1ISO 527-1/-2
Tensile creep modulus (1h) * /6800 MPa 1ISO 899-1
Tensile creep modulus (1000h) * /5100 MPa 1ISO 899-1
Charpy impact strength (+23°C) 70/90 kd/m? 1ISO 179/1eU
Charpy impact strength (-30°C) 70/70 kd/m? 1ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 12/16 kJd/m2 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 10/10 kd/m? 1ISO 179/1eA
Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data
Melting temperature (10°C/min) 263 /* °C 1ISO 11357-1/-3
Glass transition temperature (10°C/min) 80/* °C ISO 11357-1/-2
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 250/* °C I1ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 260/ * °C 1ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 250/* °C 1ISO 306
Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 28/* E-6/K 1ISO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion (normal) 95/* E-6/K 1ISO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.5/* mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL /* - -
Burning Behav. at thickness h HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8/* mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL /* - -
ASTM Data
UL 94 Flame rating HB - UL 94
Thickness tested 1.5 mm -
Coefficient of Thermal Expansion (MD) 22 E-6/K ASTM D 696
Coefficient of Thermal Expansion (TD) 107 E-6/K ASTM D 696
Electrical properties dry / cond Unit Test Standard
Source: www.materialdatacenter.com - Last update: 2012-05-11 Page: 1/3

Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. M-Base Engineering + Software GmbH assumes no liability for the system to be free of errors. The user takes sole responsibility for the use of
this data under the exclusion of every liability from M-Base; this is especially valid for claims of compensation resulting from consequential damages. M-Base explicitly points out that any
decision about the application of materials must be double checked with the producer of this material. This includes all contents of this system. Copyright laws are applicable for the content of
this system.
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Zytel® 70G30HSLR NC010

PA66-GF30 DuPont Engineering Polymers
CAMPUS/ISO Data

Relative permittivity (100Hz) 4.3/11 - IEC 60250
Relative permittivity (1MHz) 4.1/4.6 - IEC 60250
Dissipation factor (100Hz) 70 /4600 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1MHz) 150 / 650 E-4 IEC 60250
Volume resistivity >1E13/1E9 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity */1E13 Ohm IEC 60093
Electric strength 38/32 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 450/ - - IEC 60112
Other properties dry / cond Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data

Water absorption 6/* % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 1.9/* Y% Sim. to ISO 62
Density 1370/ - kg/m?3 1ISO 1183
Material specific properties dry / cond Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data

Viscosity number 140/~ cmd/g 1ISO 307, 1157, 1628
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
CAMPUS/ISO Data

Density of melt 1200 kg/m?3 -

Thermal conductivity of melt 0.21 W/(m K) -

Spec. heat capacity melt 2290 J/(kg K) -

Eff. thermal diffusivity 6.85E-8 m?/s -

Ejection temperature 190 °C -

Characteristics

Processing Features

Injection Molding Creep Resistance, Fatigue Resistance, Weldable

Delivery form Chemical Resistance

Pellets, Natural Color General Chemical Resistance, Grease Resistance, Hydrolytically

Stable, Oil Resistance
Additives

) Applications
Lubricants, Release agent

Automotive, Electrical and Electronical
Special Characteristics

- Regional Availability
Heat stabilized or stable to heat

North America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,
Near East/Africa

Other text information

Injection molding

PREPROCESSING

Drying Recommended = Yes, if moisture content of resin exceeds recommended level
Drying Temperature = 80°C

Drying Time, Dehumidified Dryer = 2-4h

Processing Moisture Content = <0.2 %

PROCESSING

Source: www.materialdatacenter.com - Last update: 2012-05-11 Page: 2/3
Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. M-Base Engineering + Software GmbH assumes no liability for the system to be free of errors. The user takes sole responsibility for the use of
this data under the exclusion of every liability from M-Base; this is especially valid for claims of compensation resulting from consequential damages. M-Base explicitly points out that any
decision about the application of materials must be double checked with the producer of this material. This includes all contents of this system. Copyright laws are applicable for the content of
this system.



Zytel® 70G30HSLR NC010
PA66-GF30 DuPont Engineering Polymers

Melt Temperature Optimum = 295°C
Melt Temperature Range = 285-305°C
Mold Temperature Optimum = 100°C
Mold Temperature Range = 70-120°C
Maximum Screw tangential Speed : 0.15 m/s
Flow front speed : 150 mm/s

Hold pressure optimum : 85 MPa
Hold pressure range : 50-100 MPa
Back pressure : low

Hold pressure time : 2.5 s/mm
Maximum hold-up time : 15 min

Moulding guide

Source: www.materialdatacenter.com - Last update: 2012-05-11 Page: 3/3
Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. M-Base Engineering + Software GmbH assumes no liability for the system to be free of errors. The user takes sole responsibility for the use of
this data under the exclusion of every liability from M-Base; this is especially valid for claims of compensation resulting from consequential damages. M-Base explicitly points out that any

decision about the application of materials must be double checked with the producer of this material. This includes all contents of this system. Copyright laws are applicable for the content of
this system.


http://www.CAMPUSplastics.com/swbd/dupont/Zytel_Minlon_moulding.pdf

Piiloha 3 - Doporucené hodnoty pro volbu temperanénich kanalku [37]

Doporucené praméry kanalka:

1 3|5 8 (10| 15 | 20 | 30 | 50 | 100|200 |300|500| 800
rém [mm] 1 3 5 8 |10 | 15| 20 | 30 | 50 |100 200|300 (500|800 1000
160x160 6 6 | 6 | 6|6
160x230 6| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8
230x230 8 | 8 8|8 | 8|8 |8 | 8] 8
230x300 8| 8| 8|8 8|8 |8 | 8|10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 g | 10 | 10
300x370 8 8 8 8 8 8 8 | 10| 10| 10
370x370 g8 | 8| 8|8 |8 (8|8 1010|1010
370x440 8 (8|8 (8|8 |8 1010|1012 | 12
440x440 8 |8 | 8|8 |8 1010|1212 12| 12
440x510 8 8 8§ |10 10|10 12 |12 | 12| 12
510x510 8 8 8 |10 101012 |12 | 12| 12
510x650 8 | 8 |10|10 |12 |12 |12 | 12| 12
Doporucené vzdalenosti temperancnich kanalkti od dutiny formy:
>‘ - @dd [mm]] 6 8 |10 12|14 | 16 | 18 | 20
N_<\\J \\*‘ s [mm] 4 | 6 (8 [12]15|20| 25|30
N NN Y B \ t [mm] 10 |14 | 17|20 | 24| 27 | 30 | 34
b $d
¢ bimm] | 4 | 5| 7| 8|10]|11]12]14




Priloha 4 - Ceny vstfrikovacich stroji Arburg a jednotlivych typa plasti [18]

Cena vsttikovacich stroji Arburg fady S:

Typové oznaceni

Cena dle rozsahu
vybavy

Allrounder 170 S

33 000 - 38 000 €

Allrounder 270 S

40 000 - 46 000 €

Allrounder 370 S

50 000 - 57 000 €

Allrounder 470 S

62 000 - 70 000 €

Allrounder 520 S

80 000 - 90 000 €

Allrounder 570 S

98 000 - 112 000 €

Allrounder 630 S

120 000 - 140 000 €

Allrounder 720 S

150 000 - 175 000 €

O 0| N[O O | bW |IDN|PF

Allrounder 820 S

190 000 - 220 000 €

=
o

Allrounder 920 S

230000 - 270 000 €

Ceny n¢kterych typt technickych plasti:

Typové oznaceni

Cena dle rozsahu

vybavy
1 PE 0,9 €/kg
2 PP 1,0 €/kg
3 PS 0,9 €/kg
4 ABS 1,2€/kg
5 PA 6 2,2-25€/kg
6 PA 6.6 30-3,5€/kg
7 PBT 2,4-25€/kg
8 POM 25-2,6€/kg




Piiloha S - Parametry vstfikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S [18]

EUROMAP-GréBenangabe” 800-170 | 1000-170| 1100-170 800-290 | 1000-2590 | 1100-290 1000-400 | 1100-400

SchlieBkraft max. kN 8001|1000 1100 200 1000|1100 1000 1100

Offnungskraft / erhéht max. kN 34/ 255 34/ 255 34/ 255

Werkzeugeinbauhthe min. mm 250 250 250

Lichter Saulenabstand mm 470 x 470 470 x 470 470 x 470

Gewicht bew. Wkz.-Halfte . 760 760 760

Auswerferweg 175 175 175

Antriebsleistung der Hydraulikpumpe 151185]185 151185[185 18522

Installierte Gesamtleistung” 26,11286]29.6 2392741274 30,4339

Schaltschrank

Steckdosenkombination (1 Schuko, 1 Cekon) 1x16A 1x16A 1x16A

Schneckendurchmesser mm 25/30/35 30/35/40 35/40/45

Schneckenweg max. mm 120 150 160

Schussgewicht max. g PS 54/77/105 97 /132 /172 14171847232

Spritzdruck® max. bar 2500/ 2000/ 1470 250072000 /1530 2500/ 2000 /1580

Einspritzstrom mit Speicher max. amfs 21673127424 316/430/562 492 /642 /814
Schneckenumfangsgeschwindigkeit max. mimin 49/59/69|63/75/80| 46754762 |59/ 69779 47/53/60|
63/75/80 59/69/79 47/53/60

Dusenanlagekraft . 50 60 60

Installierte Zylinderheizleistung / Heizzonen

Inhalt Granulatbehalter

Mafe und Gewichte der Basismaschine

Nettogewicht kg 4500 4550 4750



Priloha 6 — Nakupni seznam normalii firmy HASCO [12]

New order-06. May. 2012

Item Order no.
1 K 16/306X446X 271 1730
2 K 20/306X446X 66M 1730
3 K 20/306X 446X B6M 2085
4 K 20/306X 446X TaM 2085
5 K 30/306X 446X S6M 1730
53 K A5/306X 446X TEM 1730
7 K B5/306X446X 171 .1730
8 K TS/306X 446X 221 1730
E Z 1212306 X 44658 5
10 ZT10M6
11 Z 0e0N25%25
12 Z 00/ 66/ 30X135
13 Z10/ 76130
14 Z20/426140
15 Z 1800400100 6371 2343
16 Z18WEHNTIXE3
17 Z183179X 6X 63
18 Z1832MTX 6X 63
19 Z 185W/25X 325100
20 Z 186W/25X5X 50
21 Z01M2€140
22 Z40/6 X200
23 ZADT4 X200
24 Z 44 1,5%200
a5 Z55/28xX3
25 Z1087M0
27 29817515
28 ZETI9/8X075
29 ZBTISISX05
30 210727132
Total
20% VAT
Sum total
Comments:

EDV-MR
96113
283554
305934
3505992
2011716
2012336

2012945

2013471

2006291

2028086
2037554

286494

57169

58637
296902
297399

74055
73814
73245
73369

53511
63540
83720
66605
G6BB9E6

2008746

T1706

71242
2007630

6790

Designation
Clamping plate
Cavity plate
Cavity plate
Cavity plate
Back-up plate
Riser
Ejector retainer
plate
Ejector base
plate

Thermal insulating

shest

Lifting eye bolt
Locating unit
Locating guide
pillar

Locating guide
bush

Centring sleeve
Slide

Locking heel
Pressure plate
Pressure plate
Guide strip
Guide rail
Guide pillar
Ejector pin
Ejector pin
Ejector pin
Seating washer
Signal housing
Q-ring

Hose nipple
Hose nipple

Locating guide
bush

Es gelten die Hasco-Liefer- und Zahlungsbedingungen.

Quantity
2

[ =2 =2 &

[ ST S B R O U6 I T S S I s

-k i5a

Item price (Eura)
226,72
39591
791,79
805 94
347 54
15470

108,07
126,36

97,29

278
84,38

3207

23,94

14,54
161,44
217,04
37,53
28,66
107,45
36,67
465
5,02
412
10,69
2,41
4372
0,69
047
0,83

11,55

Total (Euro)
45344
39591
791,79
89894
34754
309,40

108,07
12636

194,58

2,78
337,52

12828

9576

58,16
322,88
434,08
75.06
57.32
429,80
146,68
9,30
10,04
4120
12828
9,54
4327
5,90
1,88
1,66

1155

5078,02
1195,60
7173,62



