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ABSTRAKT

V soucasné dob€ ma plastovy priimysl velmi Siroké vyuziti a to diky moznosti plné
automatizovaného procesu €i vyss$i efektivnosti vyroby. Divodem volby diplomové
prace bylo pochopeni celé problematiky procesu vstfikovani plasti. Zadana soucast
slouzi k pfichyceni plachty, kterd chrani pracovniky ve svafovacim sektoru. Zadany
pocCet dané série je 350 000 kusii. Prace obsahuje teoretickou Cast problematiky
vstfikovani plastli, volbu technologie vyroby, volbu materidlu a konstrukéni navrh
formy. Nedilnou soucasti kazdého navrhu vsttikovaci formy je simulace plasti, kterou
prace rovn€z obsahuje. V zavéru diplomové prace je kalkulace jednotlivych etap pro
vyrobu a provoz vstfikovaci formy.

Kli¢ova slova

Konstrukce formy, simulace vstfikovani, vtokovy systém, temperacni systém,
vyhazovaci systém, odvzdu$néni, smrsténi.

ABSTRACT

Currently, the plastics industry has a wide range of applications due to the possibility
of a fully automated process or through increased production efficiencies. The reason
for this choice of the thesis was to understand the whole issue of plastic injection
molding process. The specified component is used to atach the sail, which serves to
protect workers in the welding sector. A specified number of the series is 350 000. The
work includes a theoretical problem of injection molding process, selection of
technology, material selection and design of mold. An integral part of every design
mold is a simulation of injection, which is also included. In conclusion of thesis is the
calculation of the various stages of production and operation of the injection mold.

Key words

Mold design, simulation of injection, intake system, cooling system, ejector system,
venting, contraction.
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1 UVOD

Pocatek vyvoje plastového priimyslu se datuje od druhé poloviny 19. stoleti. Béhem
této doby prosel tento primysl vyvojem nékolika technologii a v souc¢asné dob¢ se nabizi
moznost ndhrady kovovych soucasti za plastové se stejnymi mechanickymi vlastnostmi.
Mezi hlavni odbératele soucasti z plastil je automobilovy priimysl a elektrotechnicky
primysl.

Je tfeba si uvédomit, Ze pfirodnich surovin neni dostatek. Z tohoto divodu se
v soucasnosti financuje né€kolik projektil, které se zabyvaji recyklaci plasti nebo jejich
ekologickou likvidaci. Tento problém miize byt vyfesen formou dotaci firmam, které
tento regranulat pouzivaji.

V soucasné dobé existuje n€¢kolik softwarti, které podporuji konstruovani formy, pies
analyzu d€lici roviny po samotnou simulaci vstfikovani plasti. Tyto softwary pafi do
vys$si cenové kategorie. S postupem Casu ma zakaznik vyssi ndroky na konstrukei formy
a splnit jeho pozadavky je nelehky ukol. At uz je to pozadavek na volbu vstiikovaciho
lisu, umisténi délici roviny, feSeni odvzdu$néni formy, vyhazovaci systém, temperacni
systém atd. Samotna vyroba vstfikovaci formy je velmi slozitd. Mezi nejnoveéjsi
technologie pro vyrobu tvarové dutiny patii elektroerozivni obrabéni, kdy je pouzito
a zaCind tam, kde ostatni konven¢ni technologie kon¢i. Na trhu, v oblasti vstifikovani
plasti, existuje fada spole€nosti, které dodavaji ¢asti formy. Mezi tyto spolecnosti patfi
napf. Meusburger, Hasco aj. Pro jejich volbu je rozhodujici cena a ¢as dodani.

Dlvodem zvoleni diplomové prace na téma vstfikovani plastd byl zajem pochopit
danou technologii vstfikovani, navrhnout konstrukci formy a ziskat teoretickou zkusSenost
v tomto oboru, z diivodu stéle se vice rozvijejicimu primyslu.

Obr. 1 Cast vstiikovaci formy [5]
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2 MAKROMOLEKULARNI LATKY - POLYMERY [8]

Materialy
Makromolekularni latky Kovy aj.
organické anorganické
syntetické piirodni

plastomery duromery elastomery

L J
PLASTY

Obr. 2 Rozdéleni materialii [1]

2.1 Zdkladni pojmy (8], [6], [28], [16]

Plasty (makromolekularni liatky) = polymer + prisady + plniva

Polymer: je definovan jako latka obsahujici molekuly jednoho nebo vice druhd atomi.
Toto sestaveni je v tak velkém pocCtu, Ze fada fyzikdlnich a chemickych vlastnosti této
latky se nezméni pfidanim nebo odebranim nékolika jednotek (monomert).

Piisady: stabilizatory, pigmenty, maziva, separatory, aj.

Plniva: ptidavame ve vEétSim mnozstvi, které maji vice ¢i méné vyztuzujici charakter.
Nejdilezitéjsi pojmy polymerti:

Termoplasty: polymer, ktery miizeme opakované roztavit a jeho ochlazenim se

prevede zpét do tuhého stavu.
Reaktoplast:  polymer husté zesitény, nerozpustny a netavitelny (zesituji pfi vyssich

teplotach).

Plastomer: makromolekularni latka, ktera zlstane deformovana, i kdyZz napéti
piestane plsobit.

Elastomer: makromolekularni latka, ktera se vraci do pivodniho tvaru a rozméru
po zatizeni (pfevazuje viskoelastické chovani).

Amorfni plast: plast, ktery nemé pravidelné¢ uspofddanou strukturu, odolava

creepu a ma dobrou vrubovou houzevnatost.
Krystalicky plast: ma prostorove pravidelné uspotfddanou strukturu, odolnost proti

otéru a tvarova stalost za tepla.
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2.2 Struktura polymerii [18]

Polymery jsou tvofeny makromolekulami, slozenymi z n€kolika monomert. Dle
usporadani téchto monomert jej mizeme rozdélit do 4 druh.

a) Linearni polymery — monomery jsou sefazeny za sebou, tvofi tedy jednoduchy
fetézec, mezi témito fetézci plsobi slabé Van der Waalsovy vazby.

b) Rozvétvené polymery — charakteristikou téchto polymerd je hlavni fetézec, ze
kterého vystupuji vedlejsi vétve.

¢) Polymery se zkfizenymi €lanky — sousedni ¢lanky téchto polymeri jsou mezi sebou
propojeny Clanky, které jsou vazany pomoci silné kovalentni vazby (pfirodni nebo
synteticky kaucuk).

d) Sitované polymery — jsou trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni
vazby vytvatejici trojrozmérnou sit’, maji dobré mechanické vlastnosti.

a)

i rerev” L4
B, orcree WO
-0

c)

Obr. 3 Struktura polymerii [18]

2.3 Zdkladni suroviny pro polymery [16]

Pti vyrobé polymert se vychazi ze dvou zakladnich surovin. Jsou jimi suroviny fosilni
a recentni. Mezi fosilni suroviny se fadi ropa, uhli a zemni plyn a mezi recentni suroviny
dfevo, rostliny, tuky a oleje. Vyznamnéjsi suroviny pro vyrobu polymert jsou fosilni a to
hlavné ropa a produkty zpracované uhlim. Zdroje téchto suroviny jsou omezené a hrozi
jim vycerpani. Z tohoto divodu bude dilezité vyvijet technologii vyroby polymert
z recentnich surovin.

2.4 Prisady polymeru [8],[18],[21],[27]

Existuje nckolik nedostatkll plastil, kvili kterym pouzivame ptfisady. Patfi mezi né
naptiklad: hotlavost, vznik elektrostatického naboje, nizka odolnost vii¢i degradaci, nizka
houzevnatost, mala tvrdost, omezena odolnost vi¢i chemikaliim, nizka tvarova stalost za
tepla, Spatné optické vlastnosti, apod. Plnivo urcuje druh piisady.
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Ptisady d¢lime do 2 skupin:
a) Pfiisady, které upravuji fyzikalni vlastnosti plasti (zmékcovadla, maziva,
nadouvadla, aj.)

b) Pfisady, které maji ochranny u€inek vici degradaci (stabilizatory, retardéry
hofeni, aj.)

Tab. 1 Prisady a jejich viastnosti [8]
prisada vlastnosti
zpomaluji starnuti plastt (nikoliv zastavuji), zvysuji

stabilizatory odolnost proti teplote, zpomaluji degradaci
barviva dodavaji potebny barevny odstin
usnadnuji zpracovani, ovliviluji tekutost taveniny,
maziva vylepsuji vzhled povrchu, lepsi odolnost proti
povétrnosti

retardéry hofeni | zpomaluji hoflavost plastl
zmékCovadla | zlepSuji houzevnatost a ohebnost plasti,
tvrdidla zpusobuji vznik pfi¢nych vazeb (vytvrzeni)
vznik leh¢enych hmot s pénovou strukturou, na vyrobku
se vytvoii oteviené pory

nadouvadla

Po urCeni pfisady je nutno tuto ptfisadu dokonale smichat se samotnym materidlem
polymeru. Michani Ize tedy definovat jako proces, ve kterém jsou dva nebo vice
materialll spolu smichany v michacim prostoru, k dosazeni co nejvhodnéji rovnomérné
struktury. Michani 1ze rozd€lit na dva typy:

a) Intenzivni michdni — michaci proces, ve kterém stupeii homogenity je zavisly na
intenzit¢ smykového namahdni v systému

b) Extenzivni namdhani — michaci proces, ve kterém stupefi homogenity zavisi na
stupni toku nebo vytvofeni nového povrchu

2.5 Viastnosti polymerii [16]

Vlastnosti polymert jsou zavislé na struktufe, chemickém slozeni, molarni hmotnosti,
konfiguraci, konformaci a morfologii. Velkou roli na chovani polymera hraje teplota,
zplsob vyroby a obsah pfisad.

2.5.1 Reologické vlastnosti [8]

Tyto vlastnosti mizeme definovat jako zabihavost taveniny. U taveniny urCujeme
objemovy index toku taveniny (ITT). Tento index zjisStujeme pro popis teeni taveniny.
Udava objem taveniny, kterd pfi dané teploté a tlaku protece kapilarou za dobu 10 min
(cm®/10min).
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Tokova kiivka je popsana Newtovym zdkonem:

n (Pa.s) T=77-7[Pa] (2.1

T T — smykové napéti [Pal
U—dynamickdviskozita [Pa- s |

—smykovdrychlost|l/
TieTaeTs Y —smykovaryc OS[ s]

ye (10°=10°1/s)
nNe (10' =10*Pa-s)

v (1/s)
Obr. 4 Viskozni kifivky [8]

2.5.2 Mechanické vlastnosti [16]

Mechanické vlastnosti polymert se zna¢né¢ odliSuji od materiald kovovych. Pro
polymery je charakteristicka zavislost deforma¢niho a pevnostniho chovani v zavislosti
na Case a teploté. Toto jsou dv€ zékladni veli¢iny u polymert.

Plasticita polymert

1

G (MPa) vldkna

tuhé plasty Z obr. €. 5 jde vidét, ze elastomery pfi
protahovani dosahuji relativné velkych
deformaci. Jedna se predevsim

ohebné plasty o kaucuky a kaucukovité latky. Ohebné

plasty maji méné& linearni charakter, ale

dosahuji rovnéz vysokych deformaci.

Vldkna a tuhé plasty vykazuji mensi

deformace.

elastomery

& (%)
Obr. 5 Zavislost napéti-deformace [16]

Za podminek nizkého napéti a nizké teploty se polymery chovaji jako idedln€ elasticka
télesa. Naopak pfi vyS$§im napéti, teploté a rychlosti deformace se polymer muze
deformovat bud’ viskoelasticky nebo plasticky. Dle typu polymeru a podminek namahani
1ze rozdélit plastickou deformaci na dvé skupiny.

a) Krejzy — (pfetvoiené zony a pukliny)
Iniciace tohoto druhu plastické deformace zapfiCinuji defekty, ne€istoty a zejména
povrchové vady, ve kterych dochéazi k lokalni koncentraci napéti. Smér puklin je
natoc¢en vzdy kolmo na smér plsobeni tahové sily.
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b) Smykové pasy - vznikaji pfi namdhani ve smyku (pfipadné v tlaku). Jsou
orientovany pod tthlem 35°-45° ke sméru hlavniho napéti. Jejich hustota a velikost
zavisi velikosti sférolitd a na pevnosti jejich hranic.

o o
—_ >
= =
B =
B >
krejzy smy’kové
pasy

Obr. 6 Tvary typu plastickych deformaci [16]

Viskoelasticita

Pro mechanicky popis chovani polymert se pouziva teorie linearni viskoelasticity. Je
v§ak omezena pro nizké napéti a jim imérné malé deformace. Obr. 7 popisuje prib&h
deformace (napéti) na Case idedlné elastického t€lesa a viskoelastického télesa.

U idedlniho elastického télesa se deformace projevuje bez zpozdeéni Casové zmeény
napéti. Pfi plsobeni napéti o, nabyva deformace € , okamzité hodnoty a s Casem se
neméni. Jakmile napéti o, pfestane pisobit, vymizi deformace ¢..

U viskoelastického télesa se deformace projevuje v zavislosti na ¢ase. Po plisobeni
napéti o, v ¢ase t; se projevi okamzita deformace ¢ i, ktera s asem nartista na hodnotu
€. V Case t, pfestane napéti pisobit a deformace okamzité klesne o hodnotu € ; a dalsi
¢ast deformace €, vymizi po ur€ité dobé. Po pisobeni napéti zlstane v télese deformace
€.

€=€ 1+ &+ g3 [%] (2.2)
€1 — okamzit4 pruzna deformace

€, — zpozdéna pruzna deformace (Casove zavisla)

€3 — trvala deformace vznikla viskdéznim teCenim

£(-) £ e (-)

| ol

&1 f €3
t (s) t t t (s)

G (MPa) Go © (MPa) o.
o

t t: t(s) t t: t (s)

Elastické izotropni

< Viskoelastické téleso
téleso

Obr. 7 Casova zavislost deformace idedlné elastického a viskézné elastického télesa [16]
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2.5.3 Elektrické vlastnosti [16]

Polymery fadime do skupiny elektricky nevodivych materiali, tzv. izolanty.
Elektroizola¢ni vlastnosti polymerQ vyplyvaji z omezené pohyblivosti elektrond, ale
i iontll v prostfedi nepolarnich nasycenych makromolekul. Jednou z vlastnosti polymert
je jejich elektricka prirazova pevnost definovana jako mezni napéti ve vztahu k jednotce
hloubky, pii kterém se material elektricky prorazi, ndhle se zvysi vodivost. N&které typy
polymert se pouzivaji jako polovodice. Polymery, které dovedou vézt relativné vétsi
vodivost, obsahuji konjugovany systém dvojitych vazeb.

2.5.4 Chemické vlastnosti [8], [16], [27]

Chemicka odolnost polymert je vlastnost odolavat proti ur€itym agresivnim vlivim
vnéjsiho prostiedi, jako jsou tfeba: teplota, vlhkost a obsah mikroc¢astic povrchu. VétSina
polymernich materialil je na rozdil od kovovych materialli odolna proti piisobeni rliznych
chemikalii. Chemické stavba a struktura jsou zakladni parametry pro urceni chemické
odolnosti. Chemick4 Cinidla v tekuté nebo plynné formé difunduji (pfechazeji) do
polymeru a mohou vyvolat bobtndni polymeru nebo s nim chemicky reagovat. Vliv
chemikalii na polymery se vétSinou projevi pfiristkem nebo ubytkem hmotnosti,
poklesem pevnosti, taznosti a zménou barvy. NejidedlnéjSim polymerem je
polytetrafluorethylén neboli teflon. Tento polymer odolava prakticky vSem chemickych
¢inidlim. Nachazeji-li se dvojné vazby v fetézci polymeru, vyznamné se snizi jeho
odolnost pfed vnéjsimi vlivy, a zejména vici oxidaci.

2.5.5 Degradace a starnuti [27]

Materidly z polymerti se proméiuji a starnou. Béhem casu u plasti dochazi
k netimysIné a nevratné zmeéné¢ jejich struktury, kterou nazyvame starnuti.

Starnuti mizeme také definovat jako urcity ¢asovy faktor, pfi kterém nemusi dochazet
ke zhorSovani vlastnosti polymerti. Degradaci chapeme jako zménu struktury a vlastnosti
polymernich latek, které zapticinuji rozpad polymeru.

Féze degradace lze rozdélit do dvou etap. Prvni etapa degradace je velmi kratka, ale
intenzivni. Probiha ve zpracovatelském stroji. V tomto stroji je tavenina vystavena velmi
vysoké teplot€ a velkému smykovému namaéhani. PfiCinou této etapy degradace je
odbouravani makromolekularniho fetézce spolu s uvollovanim plynnych zplodin. Druha
etapa je vytvafena v pevném stavu. V pribéhu plnéni funkce, je tento vyrobek nucen
odolavat rliznym vnitinim a vn&j§im vlivim. Vnitini vlivy: termodynamicka
nerovnovaznost. Vnéjsi vlivy: teplota, slunecni zafeni a ozén. Tyto vnéjsi a vnitini vlivy
pulsobi na strukturu polymert a tim méni jejich vlastnosti.

2.5.6 Jiné vlastnosti polymerii [8], [16]

Existuji vlastnosti polymert, které je zapotfebi fesit individualn€. Jsou jimi napiiklad
odolnost proti korozi pod napétim, odolnost proti plisobeni bakterii a hmyzu, odolnost
proti hlodavcim, ptisobeni odpadnich vod, nezavaznost ve styku s potravinami apod.
Dilezité jsou také sorp€ni vlastnosti (navlhavost materialu).
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [30]

Vyrobky vyrobené technologii vstfikovani se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou
a tvarovou pfesnosti. Tato technologie se fadi mezi jednu znejpouzivanéjSich na
zpracovani termoplastll. Vstfikovani je zplisob tvafeni plastd, ktery se sklada z n€kolika
fazi. Material je pomoci vstfikovaci jednotky stroje vstfiknut vysokou rychlosti do
tvarové dutiny formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Material ve form¢ granuli se tavi
piimo na vsttikovacim stroji. Vstfikovaci stroj ovliviiuje temperacni a vyhazovaci systém
formy.

- vystiik topné télesa granulat

B e p—— - -
vyhazovaci / 77777777777 _
systém
112 formy /
L ) L J
Uzaviraci jednotka Vstiikovaci jednotka

Obr. 8 Schéma vstrikovaciho procesu [30]

3.1 Zakladni pojmy [27]

Tavici komora — (vstfikovaci komora) tlakovy vytapény vélec, ve kterém se materidl
vysttiku plastikuje, homogenizuje a ptipravuje pro vsttikovani.

Plastikace — pracovni postup, pii kterém se material uvede do plastického stavu.

Vstiikovaci sila — sila $Sneku nebo pistu v tavici komofte stroje, kterou pteda tavenin€ pro
proces vstiikovani.

Vstiikovaci tlak — vstfikovaci sila podélena plochou $neku nebo pistu.

Vstiikovaci cyklus — sled technologickych operaci, které se opakuji v pfesném pofadi.

Vystiik — vyrobek zhotoven vstfikovanim.

Ptisouvaci sila stroje — sila, které je potfebna k pfisunuti pohyblivé Casti formy k pevné
Casti formy. Z pravidla byva mensi nez sila uzaviraci.

Teplota vstfikovani — je teplota taveniny, pii po€atku vstfikovani na trysce komory.
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Vstiikovaci kapacita — je maximalni objem taveniny, ktery pist nebo $nek vytla¢i pfi
jednom pracovnim zdvihu z komory.

Plastikacni kapacita — je mnozZstvi taveniny, kterou Ize na urcitém stroji prevézt za jednu
hodinu do plastického stavu.

3.2 Vstrikovaci cykly [8], [6], [30], [27].

uzavirani

formy prisunuti vstiik. a
plastlkacni jednotiy
stroje

vstFikovaci faze

" | dotlak

plastlkace a davkovani_ gteyieni

'l formy

P
-

chlazeni

Obr. 9 Casovy diagram vstiikovaciho cykiu [8]

a) Davkovani a plastikace

Volena davka taveniny ma byt vyuzita pro naplnéni formy a pro dopliovani
v prib¢hu chlazeni vysttiku a jeho smrstovani. Davku navySujeme zpravidla
0 5-10%. Teplotni profily plastika¢niho valce jsou znazornény v obr. 10.

Pro rovnomérné naplnéni formy je zapotiebi, aby se v prostoru pied $nekem
nachazela teplotné a viskozné homogenni davka taveniny. Neni-li tomu tak, mize
dojit ke zhorSeni kvalité povrchu vystiiku. Cas plastikace musi mit své Gasové
omezeni. Existuje n¢kolik teplotnich profild, které se voli pro rizné ucely.

Obr. 11 ukazuje vztah mezi teplotou a dovolenou dobou setrvani v komofte.

280°C 280°C 280°C 280°C 280°C 280°C

2)

3)

280°C 280°C 285°C 250°C 295°C 300°C

270°C 280°C 270°C 260°C 250°C 240°C

Obr. 10 Teplotni profily plastikacniho valce [6]
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1. Horizontdlni profil — je vhodny pro vstfikovani s rychlym cyklem nebo s velkou
davkou, profil zajistuje dokonalé prohfati materialu.

2. Rostouci profil — profil, ktery se pouziva pro vétSinu materialli a bézné vsttikovani,

rovnéz je vhodny pro materialy, které jsou citlivé na teplotni stabilitu.

Klesajici profil — pouziti jen ve vyjime¢nych piipadech.

4. Stoupajici a klesajici profil — pfi pouziti oteviené trysky, kde omezuje vytékdni
taveniny.

(98]

teplota °C
ROZKLAD

T1

t doba v komore (s)

Obr. 11 Vztah mezi teplotou taveniny a pripustnou setrvacnosti taveniny v komore [6]

b) Proces vstiikovani

V tomto procesu se dutina formy plni nejdiiv objemové (bez jakéhokoliv odporu). Ze
samotné¢ho pocatku vstfikovani roste tlak plnéni. Z tohoto diivodu se rovnéz méni
rychlost plnéni. Z pocatku je rychlost vysoka a v dob¢€, kdy se dosédhne tlaku
50-120 MPa je rychlost plnéni nejmensi.

Pro proces plnéni jsou rozhodujicimi parametry vsttikovaci tlak, teplota taveniny a
vstiikovaci rychlost. Doba vstfikovani by méla byt co nejmensi, protoze tavenina
se kontaktem s formou se ochlazuje a ztraci tekutost. Ztohoto diivodu by mohl
vzniknout nedostiiknuty zmetek. Teplota formy mé 3-4 krat niz§i teplotu nez teplota
taveniny. Proto tavenina ve styku se sténou formy rychle ztuhne, vzniknou vhodné
podminky pro vytvofeni vrstvy nepohyblivé hmoty a také vrstvy tepelné izolace.
Ukolem vsttikovaci jednotky je udrzovat tlak na takové hodnot&, aby vstfikovaci
rychlost neklesla pod pozadovanou hodnotu a naopak nestoupla nad kritickou hodnotu.
Vstiikovaci rychlosti se rozumi, kolik taveniny proteCe za urcitou dobu rozvadécimi
kanalky. Profil rychlosti vstfikovani musi byt zvolen tak, aby tlakovéa dutina formy byla
plnéna rovnomérng. Napfi. pro vysttiky malych tloustek volime vyssi rychlost plnéni.
V pribéhu €asu se méni tvar makromolekul (obr. 12). Na tvar makromolekul ma také
vliv maly rozdil teplot.

U vstfikovani se setkdvame s terminem materidlovy polstar. To je vrstva hmoty,
ktera se nachazi mezi ¢elem Sneku a vnitini plochou trysky. Tento polstat znemoziuje,
aby Celo Sneku nenarazilo na ram trysky.
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Obr. 12 Zména tvaru cCela taveniny v pritbéhu plnéni formy (t-cas)[6]

¢) Dotlakova faze

Nasleduje po procesu vstifikovani. Po vyplnéni tvarové dutiny formy nahle
stoupne tlak a klesne rychlost. Pokud po tomto naplnéni formy tlak zdstal na
pivodni hodnoté€, mohlo by dojit ke vzniku tzv. tlakové spicky (viz obr. 13).

Jakmile se naplni forma taveninou, dochézi v okamziku jejimu stlatovani. Tlak
nahle stoupne a rychlost klesne. Po tomto naplnéni formy je nutné sniZzit vstiikovaci
tlak, aby nevznikla tlakové Spicka. Tato tlakovd SpiCka by méla za nasledek
elastické stlaCeni, tj. pfeplnéni formy. Tento proces by mé€l negativni vysledky na
formu, rozméry vysttiku a jeho hmotnost, ktera by narostla. Navic mize dojit také
k tzv. dychnuti formy. Tzn., Ze forma se pruzn¢ prohne a dojde tak k nepatrnému
oddéleni délicich rovin. Z tohoto diivodu je nutné po naplnéni dutiny formy
piepnout vstfikovaci tlak na dotlak (snizit tlak).

Tato faze ma vliv na hmotnost vystfiku, jeho rozméry a smrsténi. V prib&hu
dotlaku se do formy doda cca 5-10% objemu materidlu k vyrovnani objemového
smr$téni materialu béhem faze chlazeni. Dilezita je velmi spravna volba casu, kdy
ma byt dotlakova fdze spusténa. Spravnou volbu tohoto okamziku zjistime
napiiklad podle tlaku v hydraulice, podle drahy Sneku nebo vstfikovaciho Casu.
Parametry této faze je doba dotlaku, hodnota dotlaku, Casovy pribéh dotlaku a
rozptyl pfepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak. Dilezité je zvoleni spravné doby pro
pfepnuti na dotlak. Pfepneme-li na dotlak pfili$ brzo, miize dojit k nedosttiku.

nepriznivy prubéh
p (MPa) p yp

pfiznivy prabéh

vstfikovani faze dotlaku t(s)

!

komprese

Obr. 13 Prepnuti na dotlak [6]
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a) b)
vstifkovan] vstfikovani | dotlak
p (MPa) dotlak p (MPa)
dévkovéni 0.7in 0.3tn dévkovani
n tn e—
t(s) t(s)
(9] d)
vstilkovani | dotlak vstFkovani dotlak
p (MPa) p (MPa)
0.5in 0.3t 0.2t davkovan! 0,25tn 0,5tn 0.3tn davkovani
tn tn

t(s) t(s)
Obr. 14 Profily dotlakii [6]

Profila)  vhodny pro semikrystalické polymery

Profil b)  vhodny pro semikrystalické a amorfni polymery
Profilc)  pfedevSim pro amorfni plasty

Profild)  vhodny pro silnosténné vystfiky

d) Faze ochlazovani

Doba ochlazovéani tvoii vice nez 50% celé doby vstfikovaciho cyklu. Proces
ochlazovéni je zapo€at v okamziku objemovém vyplnéni tvarové dutiny. Na procesu
ochlazovéni zavisi anizotropie materidlu. Na chlazeni mé za vliv rovnéz: tvar vystiiku,
tloustka stén, teplota taveniny, teplota formy, vstfikovaci rychlost, pribéh dotlaku,
chlazeni formy. Minimélni doba chlazeni je pozadovdna dosaZenim minimalni tuhosti,
ktera je potfebna pro bezpecné vyhozeni dilce z formy.

Qu
A

Q.

Qp1 - teplo pfivedené taveninou

/ Q. — teplo odvedené pfirozenym zplisobem
Qu — teplo pfivedené/odvedené
temperaCnim systémem
Q. — teplo odvedené do upinacich desek

Qx — teplo odvedené proudénim do vzduchu
Qs — teplo odvedené salanim do vzduchu

THIT i Thz

Obr. 15 Schéma tepelné bilance formy [6]

Vychézi se z rovnice:

O =0, -0y V] (2.1)
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Temperace formy mé podstatny vliv na smrSténi, pfesnost geometrie tvaru a
rozmé€ru, jakost povrchu a mechanické vlastnosti vystiiku. Teplota formy pfi
vstiikovani byva obvykle vrozmezi 30-120°C. Ochlazovaci fize uréuje strukturu
vysttiku, orientaci makromolekul, vnitini pnuti a kvalitu povrchu.

e) Vyjmuti vystiiku z formy

Po cyklu vstfikovani, dotlaku a chlazeni se otevie forma a vystfik je nutno z formy
vyjmout. Toto vyjmuti se provadi nékolika zpiisoby. Mechanicky, hydraulicky C¢i
pneumaticky. Pro vyjmuti vystfiku z formy se v praxi pouzivaji roboti. Tito roboti
pomoci piisavek vystfik dopravi na pas, odkud je vystfik transportovan k obsluze stroje,
ktera posoudi, zda se jedna o zmetek ¢i dobry dilec.

3.3 Cinitelé oviivriujici kvalitu vystriku [8], [27], [30], [1]

Na mechanické a fyzikalni vlastnosti vystfiku se podileji 4 faktory:
e Druh plastu
e Technologické parametry
e Konstrukce formy
e Volba stroje

a) Druh plastu

o Rychlost plastikace polymeru — pokud mozno co nejkratsi
o Reologické vlastnosti

o Tepelna stabilita plastu

o Smrsténi plastu

b) Technologické parametry

o Vstfikovaci tlak — tento tlak urCuje jaka bude rychlost plnéni, uzaviraci sila,
vnitini pnuti materialu, smrsténi a orientace makromolekul.

o Teplota taveniny — teplotu urCuje druh plastu a ovliviiuje tekutost plastu,
vstfikovaci tlak, smr$téni, dotlak atd., je zddouci udrzovat tuto teplotu na
konstantni hodnoté&.

o Teplota formy — z technologického hlediska ma byt teplota formy co nejvyssi
(plati pro semikrystalické plasty), rovnéZ teplota zavisi na druhu plastu a na
zpusobu pouziti vystfiku.

o Rychlost plnéni dutiny formy — ma byt co nejveétsi, ovSem je nutné kontrolovat
stav taveniny, aby nedoslo k degradaci. Tuto rychlost je zaddouci udrZzovat na
konstantni hodnoté a ke konci cyklu je nutné rychlost plynule snizit kvili jiz
zminované tlakové Spicce.

o Hodnota a doba dotlaku.

Konstrukce formy bude vice rozebrana v kapitole 7. Pro zajisténi dostacujici uzaviraci
sily je rovnéz dilezita volba stroje.
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SmrSténi
Smrsténi je definovano jako zména objemu materidlu, ktery se nachdzel ve stavu
taveniny k objemu ztuhlého stavu. Obr. 16 ukazuje zavislost smr$té€ni na Casu. Cas pro

meéfeni smrsténi je stanoveny na 24 hod. po vyrobeni. V Némecku se smr$téni stanovuje
16 hod. po vyrobeni. Nejpozdé&ji vS§ak smrsténi métime do 168 hod.

rozmér
(mm)

1 — rozmér ve studené formé
2 — rozmér v teplé formé

o @8 5 3 - rozmér pfi odformovani
> W
& — 4 4 — rozmér 24 hod od
odformovani
8 &as (hod)

Obr. 16 Zavislost rozméri na case [8]

VS — vyrobni smrsténi, CS — celkové smrsténi, ES — smr$téni pti odformovani,
DS — dodate¢né smrsténi

Rovnéz mlizeme smrsténi definovat jako rozdil v procentech mezi rozméry studeného
nastroje a rozmery z n¢j vyrobeného dilu.

teplota teplota

/N

teplota 70°C
teplota 100°C
teplota 70°C
teplota 70°C

napét(

70°C H 70°C

tekuté, plastické jadro U—"

tekuté, plastlcké jadro

Obr. 17 Smrsteni materialu viivem rozdilné teploty sten [27]

Vlivem rozdilné teploty stén se materidl deformuje na stranach rozdiln€. Na strané
vetsi teploty je napéti znacné€ vétsi a dochazi ke vétSim deformacim na této strané.
Naopak jestlize jsou teploty stén stejné, dochazi k dokonalému tvaru vyrobku.
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Orientace makromolekul

Orientace se zjist'uje u termoplastll. U reaktoplasti se z diivodu zesitovani neobjevi.
Pomoci vysokého tlaku se rychle ochlazujici tavenina protlaCuje a zkroucené
makromolekuly se narovnaji ve sméru toku a v této nerovnovazné poloze ztuhnou. Na
orientaci ma vliv vysoky vstfikovaci tlak a vysoka vstfikovaci rychlost.

Dusledkem orientace je anizotropie vystfiku. Ve vystfiku vzroste pevnost a modul
pruznosti ve sméru orientace, zméni se hodnoty vyrobniho a dodateCného smrsténi, klesa
odolnost proti korozi, klesa soucinitel teplotni roztaznosti ve sméru orientace a vzroste
rovnéz soucinitel tepelné vodivosti.

3.4 Formy pro vstiikovani (8], [9]

Forma je vyménnou Casti uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje. Funkcei této formy je
dat vysledny tvar vyrobku a zachovat jej az do ztuhnuti. Vstfikovaci forma je velmi
komplikované zafizeni, které musi umoznit vyrabét dilce dobré rozmérové piesnosti
a umoznit vyjmuti téchto dilcii z formy.

Pozadavky formy pro vstfikovani:
¢ Odolnost proti vysokym tlakiim
Zajisténi pozadovanych rozméri a kvalitu vystfiku
Nizka cena a snadna vyroba formy
Snadné vyjmuti vysttiku z formy
Jednoduché obsluha a automaticky provoz

Rozdéleni forem:
e Jednonasobné, vicenasobné
e Dle konstrukéniho feSeni na: dvoudeskové, tfideskové, etazové, Celistové,
vytaceci
e Dle vstfikovani do d€lici roviny a kolmo na d€lici rovinu

Funkéni systémy forem

a) Hlavni funkce — vtokovy systém, temperacni systém, tvarova dutina, vyhazovaci
systém

b) Pomocné funkce - vodici a stfedici prvky, prvky pro ptevedeni pohybu, upeviiovaci
elementy

3.4.1 Vtokovy systém [8], [6], [31]

Vtokovou soustavu definujeme jako jeden nebo vice kanalii spojujicich otvor v trysce
plastikacniho vélce vstfikovaciho stroje s tvarovou dutinou formy. Vtokovou soustavu
navrhuje konstruktér tak, aby zajistila rovnomérné plnéni tvarové dutiny. Soustava by
neméla byt kvili spotfebé materialli pfili§ dlouha. O kazdy milimetr del§i vtokova
soustava prodrazi velkosériovou vyrobu o tisice. U vicenasobnych forem se vtokova
soustava sklada z vtokového kanalu, rozvadécich kanalkil a usti vtoku. Pfed samotnym
navrhem vtokové soustavy je tfeba zvazit, zda bude konstruovéna jako studeny nebo
horky systém.

Pti konstrukci je rovnéz dilezitd volba umisténi usti vtoku. Toto umisténi urcuje
anizotropii materialu, vytvofeni studenych spojli, spravnou orientaci makromolekul apod.
Usti vtoku se vzdy umistuje do nejtlustiiho mista. Po vyjmuti vystiiku z formy je nutné
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oddélit ztuhlou vtokovou soustavu od vystiiku. Z tohoto diivodu je pozadovano umisténi
vtoku na ty mista, které nejsou pohledova. V praxi obsluha pouziva skalpel, ktery takové
misto upravi od odtrzené vtokové soustavy. Dal§im pozadavkem na usti vtoku je, Ze musi
ztuhnout az po naplnéni celé dutiny formy.

4 / / 7 ,A///%. %J>¢I//M

(=]

,
=° %,y o \ U‘%\
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\

qE-S

bolni Stérbinové usti tunelové Usti pFimé bodové Usti

/ﬁi\\m/;\’z% =om
|

deétnikovy vtok diskovy vtok prstencovy vtok
Obr. 18 Volba usti vtoku [31]

Nejdelsi casti vtokového systému jsou rozvadéci kanalky. Z tohoto divodu kanalky
z velké Casti ovliviiuji tlakové a tepelné ztraty. Obr. 19 zobrazuje tvar rozvadécich
kanalkt. Kruhovy prifez je z hlediska ztrat nejidealné€jsi. OvSem je nutné tento tvar
rozdé€lit na dvé poloviny a tedy obé poloviny formy musi spliiovat pfesny pilkruhovity
tvar. Toto je z hlediska ekonomiky obrabéni nelehky ukol.

N N AR

&
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&
Obr. 19 Vhodné priifezy rozvadécich kanalkii [31]

D/2|D/2

U rozvadécich kanalkt, které nemaji stejnou délku toku taveniny k vysttikiim, je nutna
uprava usti v toku. Obr. 20 ukazuje vtokovy systém se stejnou a nestejnou délkou toku
taveniny.
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rozvadéci kanalek
vtokovy kuzel
usti vtoku

NN
NIANPANPANY

stejna délka toku nestejna délka
taveniny toku taveniny

Obr. 20 Vtokovy systéem [31]

3.4.2 Vyhazovaci systém [27], [6]

Ukolem vyhazovaciho systému je vysunout nebo vytladit zhotoveny vystiik zjedné
poloviny formy. Vyhazovaci systém ma dvé€ faze. Dopfedny pohyb — vyhazovani, zpétny
pohyb — navrat do plivodni polohy.

Pro snadné vyjmuti vystfiku z formy je nutné pouzit ukosy. Tyto tkosy jsou pod
thlem mensim jak 0,5°-1° ve sméru vyhazovani. U samotného vyjmuti vystiiku nesmi
dojit ke zpficeni vystiiku a nasledn€ ke vzniku trvalych deformaci.

Zpusoby vvhazovani vystfiku:

a) mechanické vyhazovace
e vyhazovaci koliky — nejcastéjsi zplisob vyhazovani, avSak na vystiiku
vznikaji stopy po téchto vyhazovacich
e stiraci deska — voli se pro vystfiky s hlubokym tvarem, na vystfiku
nevznikaji zadné stopy
e stiraci krouzek
e trubkovy vyhazovac

b) vzduchové vyhazovace - pouziti pro rotacni vystiiky s tenkou st€nou, kombinuji
se s mechanickym vyhazovacem

¢) pomoci manipulatorti

Pfi navrhii vyhazovacl se pouziva rtizné upravy. Tyto upravy napf. slouzi k oddéleni
vtokového zbytku od samotného vystiiku a ndslednému oddé€leni.
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3.4.3 Temperaéni systém [8], [3]

Temperovaci systém forem je nezbytny pro kvalitu samotného vystfiku. Systém slouzi
k udrzeni konstantniho teplotniho rezimu. Pfi vstfikovéani je do formy pfivedeno urcité
mnozstvi tepla. Toto teplo je po vystiiknuti taveniny do dutiny formy déle odvedeno z
¢asti chladiciho média a z casti pfirozenym zpiisobem. Temperovaci systém ovliviiuje
smrsténi, konené rozméry vystfiku, mechanické vlastnosti a jakost povrchu. Jako
médium temperovaciho kanalu vétSinou volime vodu (vodny olej).

Pfi navrhu temperovaciho systému je dtlezité brat ohledy na rohy forem. V téchto
rozich je odvod tepla nerovnomérny a je proto nutné upravit chladici systém forem.
Existuji rlizné varianty jak tento problém vyfesit. Prvni variantou je zvétSeni vzdalenosti
kanalk® od dutiny formy. Druhou variantou je umisténi vlozek do formy, které maji lepsi
tepelnou vodivost. Tyto vlozky byvaji napfiklad z beryliového bronzu.

o
b o o
@ -
&
N :

Obr. 21 Konstrukcni reseni temperace rohii [8]

Teplotni rozdily ve form¢ maji velky vliv na deformaci samotného vystiiku. Ne vzdy
se podafi vytvofit takovy temperovaci kanal, aby vznikaly na vystfiku co nejmensi
deformace. S nové vyvijecimi se technologiemi oblasti Rapid Prototyping, vznikla nova
metoda, kterd umoziuje slozité temperovaci kanalky vyrobit. Jedna se o metodu SLS —
(Slinovani laserem - obr. 22). Pii pouziti této technologie je pak nutné zvolit tfideskovy
systém formy.

vytvrzeny vyfrézovana
prasek drazka
% N\
forma —/ tvar kanalku

Obr. 22 Schéma vyroby SLS [8]

Temperovaci kanalky vyrobené touto technologii dokonale kopiruji tvar dutiny a je tak
dosazeno co nejvétsiho odvodu tepla. Velkou vyhodou je, Ze Cas cyklu se zkrati az
0 50%. Mezi dalsi vyhody rovnéz patii snizeni deformace vystiiku.

Rada firem po navrhu simuluje chladnuti vystfiku. Tato simulace probihd ve
specializovaném softwaru. Pofizeni tohoto softwaru se pohybuje v nemalych ¢astkach.

3.4.4 Odvzdusnéni forem [6], [9], [19]

Odvzdusnéni forem je velmi dilezité. Pfi vstfikovani tavenina tla¢i pfed sebou
mnozstvi vzduchu, které je nutno z dutiny formy vyloucit. Zabranime-li uniku tohoto
vzduchu z formy, vzniknou spalené plosky v dutin€ formy. V hor§im ptipad€ vzniknou na
vystiiku zjevné vady, naptiklad bubliny. Odvzdusiiovaci otvory by mély byt pravidelné
kontrolovany. Existuji i jiné zpusoby odvzdusnéni forem. Napiiklad pfes vili u
vyhazovacich kolikd nebo pouziti poréznich vlozek.
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4 PROBLEMATIKA OHYBOVYCH ELEMENTU
[23], [33], [25], [22], [17]

Ohybové elementy jsou vystaveny namahanim ohybem a krutem. Proto je kladen na
tyto elementy pozadavek dobré houzevnatosti. Mezi dalsi pozadavky téchto elementl je
vysoka taznost a mala tloustka stény.

Mezi nejpouzivanéj$i ohybové elementy patii pouZiti ohybného haku — karabina
(viz obr. 23), dale pak pouziti plastovych pruzin a filmovych kloubli (viz obr. 25).
Ohybové elementy mohou nabyvat riiznych tvarti dle moznosti konstruktéra.

Fn
/ . . .
i Vlivem deformace se méni i geometrické poméry na elementu.
| Tyto zmény musime brat v Givahu pii vypoctu maximalni
| pfitlacné sily.
| Fr
Fr| INSN\

|

i

e

Obr. 23 Silové poméry na ohebné zdpadce [25]

Pruzné elementy jsou z velké Casti namahané ohybem, naméhani krutem se objevuje u
téchto elementil jen ziidka. Dilezita je volba geometrie elementu. Pfi spravné zvolené
geometrii bude ohybem namahéana pouze mala ¢ast elementu.

Pfi ndvrhu ohybového elementu je nutné rovnéz zvolit spravny materidl, ktery
umoziiuje tyto ohyby uskute¢iiovat. Vhodnym materidlem je naptiklad

POM - polyoxymethylen.
F T

.
T
%EFI

Obr. 24 Konstrukce plastovych pruzin [22]

l
:

Velmi Casté pouziti ohybového elementu je filmovy ohebny kloub. Pro tento typ
elementu je mozno zvolit materiall POM a PP. Jeho vyuziti je napfiiklad v riznych
plastovych pouzdrech €i ostatnich mechanismech. Ve formé v misté nejuzs§i ¢asti musi
tavenina vyplnit celou §ifku rovnomé&rné a rychle bez prodleni, aby se molekuly nedostaly
do nezadouci polohy, ktera neni vii¢i ohybu vhodna.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 28

viokovy kuZel

- — — naznateni pritoku

Obr. ¢. 25 Filmovy kloub [17]

Pii navrhu ohybného kloubu je tfeba dodrzet parametry, které jsou dilezité pro

spravnou funk¢nost elementu.

Obr. 26 Omezeni ohybu [17]

e=5 70
R= A—La(mm)
po dosazeni
A
==
_2 -ALO-CE (mm)
s = 2 ALOC € (mm)

(4.1)

(4.2)

(4.3)
(4.4)

(4.5)
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5 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Pted samotnou volbou technologie vyroby je dllezité znat potfebné informace
o zadané soulastce. Pruznd plastovd spona slouzi k sevfeni plachty ve svafovacim
sektoru. Mezi ozubené drazky se vlozi plachta a sevieni se zajisti haCkovym spojem. Skrz
ohebny kloub se provleCe lanko, které drzi plachtu v prostoru. Naméhani ohybového
kloubu nebude tedy intenzivni. Hackovy spoj bude rovnéz naméhan minimaln€.

Kloub pro zéaskockovy spoj

protahnuti lanka /

\

ist feni placht
Obr. 27 Pruzna spona misto pro sevrent plachty

5.1 Mozné varianty vyroby

Vstiikovani termoplastt
Postup vsttikovani termoplastil je popsan v 2. kapitole.

Vstiikovani plastt se zaliskem z pérové oceli
Tato varianta technologie je vhodnd pro soucast s vysokocyklovym namdhanim.
Pérova ocel by byla umisténa ve vystfiku v ¢asti pod ozubenim a v oblasti ohybového
kloubu.
Nevyhodou této vyrobni technologie je prodlouzeni celého vstfikovaciho cyklu
z divodu vkladani této oceli do dutiny formy a naklady na pofizeni této oceli.

Volba technologie

Pro zadanou soucast volim vyrobni technologii vstfikovani termoplastli. Hlavnim
diivodem této volby je zkraceni vyrobniho cyklu, tedy ekonomika provozu. Technologie
vstiikovani se zaliskem neni potieba z diivodu nizkocyklového namahani. Pro spravnou
funk¢nost plastové spony je vhodny termoplasticky materidll POM. Pro proces
vstiikovani je rovnéz vhodny tento material, a to nejen z diivodu recyklace vtokovych
zbytkl pro dalsi vyuziti.
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5.2 Volba materidalu [12], [20], [26]

V praxi se volba materidlu voli po riznych
mechanickych a  funkCnich  zkouskdch na
prototypech, které jsou zhotoveny napfiklad
metodou Rapid Prototyping. Material tohoto
prototypu byva totozny s origindlnim vyrobkem
nebo se mechanické vlastnosti tomuto originalu
pfiblizuji.  Volbu  materidllu  mlze rovnéz
rozhodnout simulace vstfikovani. Pro spravnou
funkCnost plastové spony volim material POM-C
(polyoxymethylen kopolymer). Obchodni oznaceni
materidlu od spolecnosti LPM s.r.o. Ji¢in je ,,POM-C 1202%. Cena tohoto materialu je
66,3 Kc¢/kg. Tabulka 2 uvadi zakladni parametry tohoto materidlu. Tento material ma
dobrou rozmérovou stabilitu. Toto je vhodné pro zadany vystiik, aby se po zchladnuti
rozméry prili§ nezménily. Nevyhodou tohoto materidlu je citlivost na oxidaci. Material se
dodava ve formé& granuli a vyrobce doporucuje ke zpracovani tohoto materidlu pouzit
technologii vstfikovani, vytlacovani a vyfukovani.

Alternativni volbou by bylo pouziti materidlu PP. Tento materidl neni ur€en na
ohybové elementy, ale mensi pruzeni snese a vyhodny je v cené.

Obr. 28 Volba materidlu [13]

Tab. 2 Parametry materidlu POM [12]

parametr hodnota | jednotka

p - hustota 1,4 g/em’
Al - prodlouZeni 27 %

E - modul v tahu 2700 | MPa
smrsténi 2 %

pv - vstiikovaci tlak 100 MPa
T,, - teplota taveniny 210 |°C

T,, - teplota formy 100 |°C

T, - stiedni vyhazovaci teplota 130 |°C

afr - mérna teplotni vodivost 0,057 mm-/s
pd - dotlak 80 MPa

Je-li granulat materidlu POM delsi dobu skladovan, je nutné jeho suseni. K suSeni
granulatu mizeme pouzit horkovzdusné susicky, vakuové suSi¢ky nebo vysousedlové
suSicky. Chceme-li pak suSit granulat efektivnéji, tak pouzijeme suSicky tlakovzdusné s
oznacCenim Farragtech CARD. U téchto susicek je jedinou podminkou, o kterou je nutno
se postarat, dodavka standardn€ upraveného stlatené¢ho vzduchu, kterd vSak pro vétSinu
spoleCnosti neni zadny problém. Vyhodou téchto susSi¢ek je, Ze nehrozi piesouseni
citlivych materidlu jako napt. PA a u téchto typu susicek nedochazi k dochlazovani pti
kolisani odbéru materialu.
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6 TECHNOLOGICKE PARAMETRY (8]

Objem vystiiku

Z programu Inventor 2011 od spole€nosti Autodesk byl vypocten objem vysttiku.
V=4414,7 mm’

Vypocet hmotnosti
G=V-p

=4414,7-107° - 1400 6.1
=6,17-10%kg=6,18¢g

Pozn.: P - hustota materidlu POM [kg/cm’].

Vypocet prumeéru rozvadéciho kanalku
D,=D"-K, K,
=3,56-1,13-1,04 (6.2)

=4,18 volim D, =5mm

Pozn.: D' — primér pro konkrétni parametry vystiiku [mm], K, — koeficient
tekutosti materialu, K, - koeficient délky rozvadéciho kandlku.

Vvpocet objemu rozvadécich kanalka
Ve=8-L+S,-L,

=24,5-66+15,7-18-2 (6.3)
=2182,2mm’

Pozn.: S;, S, — plocha rozvadécich kandlkii [; mm’ [ viz obr.29, délka L ziskana
z programu Inventor (L=118=66+36mm) (viz obr. 30).

N’ N

@4

S+=24,5mm? S:=15,7mm?
\E% \% I~ Oy

Obr. 29 Plochy rozvddeécich kandlki Obr. 30 Délky rozvadeécich kandlkii

Stanoveni praktické nasobnosti formy z grafu
Pro zadany pocCet 350 000 ks/ro¢n€ urcuju 4 nasobnou formu, np=4 (viz pfiloha ¢.1)
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Vypocet vstiikovaciho objemu davky

Vy=n,-V+V,+300

=4-4414,7+2182,2+300 (6.4)
=20141mm’

Stanoveni doby vstfikovani v zdvislosti na vstfikovaném objemu a viskozité plastu
Po simulaci vstiikovéani plastt byl Cas pInéni upfesnén na ty=2,68. Volim ty=2.7s.

Vypocet doby chlazeni

2 T, —T
te = 2S In %M
T -a, o T,-T,

1,67 ( 8 210—100)
In I

= . In|] = 6.5
70,057 7t 130-100 (6:5)
=4,96s

Pozn.: s — tloustka vystiiku [mm], a.;— mérna teplotni vodivost [ mm’/s],
Ty — teplota taveniny [°C], Ty — teplota formy [°C], T — stiedni vyhazovact
teplota [O CJ.

Vypocet doby vstiikovaciho cyklu
to=t,+1,+3

=2,7+496+3

=10,66s

(6.6)

Pozn.: casovy interval 3 s zahrnuje otevirani, uzavirani formy, prisunuti
plastikacni jednotky a prodlevu

Vypocet terminované nasobnosti formy
O-t.
np =—————
T, -K-3600
_ 350000-10,66 6.7)
350-0,8-3600

=3,7 > 4ndsobna forma

Pozn.: O — pocet kusii [ks], T,- poZadovany termin dodani [hod], K — faktor
vyuziti Casu [-]

Vypocet minimdalni vstiikovaci kapacity

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

>1,1-(4-4414,7+2182,2) (6.8)
=218251mm’
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Vypocet miniméalni plastikaci kapacity

C,> 4-p-(n,-V+Vy,)
tC

_ 4-1,4-(4-4,4147+2,1822) 6.9)
10,66

=10,42kg / hod

Pozn.: P - hustota materidlu POM [g/cm’], V — objem soucdsti [em’],
Vi — objem rozvadécich kandlkii [em’]

Vypocet minimalni pfidrzovaci sily
F,>211-107 -n.-p, -(Sg+ Dy - L)

>1,1-107-4-70-(1050+4-9+5-66-1/4) (6.10)
=359,9kN

Minimalni pfidrZzovaci sila lisu musi byt je 359,9kN (35,9t).

Pozn.: py— vstirikovaci tlak urceny pro dany material 55-105 MPa, volim
70 MPa, Ss— plocha soucasti v délici roviné [ mm’]

Stanoveni maximalni vypoctové délky drahy toku taveniny
L=m-s"

=80-1,6""

=187,3mm

6.11)

Pozn.: m — koeficient rovnice drahy toku taveniny plastu [-], n — exponent
rovnice drahy toku taveniny [-]

Skutecna délka toku taveniny

EI fc=82 mm, podminka L>fc je splnéna.

.,)
60 L

Obr. 31 Naznaceni délky toku taveniny
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Vypocet tvateciho tlaku
p4s=py-006

=70-0,6

=42MPa

Pozn.: tvareci tlak volim 60% tlaku vstrikovaciho
Uréeni optimalniho pruméru Sneku
DSmin =7’5'\/VD DSmax :10’5'\/VD

=7,5-420,141 =10,5-4/20,141
=33,68mm =4715mm

=> Volim Ds=35mm
Pozn.: Vp — vstiikovaci objem [em’]

Stanoveni délky drahy pohybu $neku

4
Ly =1273-%

s
20,141
35

=25,46 mm

=1273-

Pozn.: Vp — vstiikovaci objem [ em’]

Urceni otacek $neku
60-10° v
ng =———
D,
_ 60-10°-0,25
T35
=136,490¢/ min

Pozn.: v — maximalni obvodova rychlost sneku [m/s]

Vypocet vstiikovaci rychlosti

=7.45cm’ /s

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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7  KONSTRUKCNI RESENI FORMY [2]

Pti konstruovani formy se musi dodrzet spravny postup, ktery je nezbytny pro
spravny navrh formy:

o kontrola soucasti z hlediska tvaru, rozméra a tvatrecich podminek

o urceni délici roviny a zplisob zaformovani

o dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotfadani ve formé

o urceni temperovaciho, vyhazovaciho systému a odvzdusnéni formy

o spravny navrh formy s ohledem na uloZeni do lisu

o spravné umisténi stiedicich a upinacich Casti formy

o kontrola technologickych parametri

Konstrukce formy byla feSena v programu Inventor od spole¢nosti Autodesk. Program
obsahuje modul pro vytvéteni vstiikovacich forem. Bohuzel neni zrovna nejdokonalejsi,
a pokud chci na formé volit sou¢asti od jinych spolecnosti nez od spole¢nosti v knihovné,
musim pfepnout do zakladniho modulu. Z tohoto divodu tento modul nebyl na
konstrukei pouzit.

- 2 pricas forma 346846 293

Kontrols  Nastroje  Spréva [EEIISN Systémové prostiedi  Zagindme  Dopliky

Vehied ~ Ulaené pahiedy

T I v i Zobrazenisestawy ~ #h
[ pricna forma 346x446 28.3.iam
% [z Reprezentace
= [ Pozatek
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[FProvinakz
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Cosay
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Stfedoyy bod
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[T pricra forma 3963446 23.3, &1
[ oricra forma 346x446 29,3, 7:1
[ oricna forma 346x446 29.3,_8:1
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Obr. 32 Prostredi programu Inventor 2011

Pfed samotnou konstrukci formy je diilezita iprava modelu dle konstrukénich zasad.
Tj. napft. tloustka zeber, spravna volba velikosti tkost, spravna geometrie funk&nich
¢asti modelu, upravy modelu pro realizovatelnou vyrobu dutiny formy, umisténi délici
roviny apod.
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7.1 Upmva 3D modelu (9], [23], [2], [10]

a) Zebra - pouziti zeber se voli pro zvyseni pevnosti a tuhosti vystfiku. Jejich
tloustka musi byt v ur€itém poméru k hlavni tloust’ce vystiiku a to abychom
mohli eliminovat objemovou kontrakci pfi chladnuti vystfiku. Vychozi tloustka
zadané soucasti je 1,6 mm. Tato tlouStka neni konstantni a volim ji na zakladé
interpolace dalsich tloust'ek soucasti. Objemové kontrakce, tj. vtazeniny, jsou
situovany na lesklych povrchovych plochach. Vtazeniny je mozno minimalizovat
pouzitim dezénl. Tyto dezény aplikujeme elektroerozivné nebo fotochemicky.
Dle nize uvedeného vztahu volim tloustku zebra 1 mm.

s - tloustka stény (mm) a=(0,7-1-s= (7.1
a - tloustka Zebra (mm) =(0,7-1)-1,6
=112-1,6mm
Obr. 33 Tloustka Zeber volim a =1,2mm

= R volim 0,4mm

b) ZaskoCkovy spoj - k zajisténi seviené plachty na zadané souéstce je pouzito
zaskoCkového spoje (viz obr. 34). Tento spoj nelze fesit bez urCitych zéasad, bez
kterych by mohlo dojit k nefunk¢nosti tohoto spoje ¢i lomu.

! F H - prihyb (mm)
| - délka ramene (mm)
T E— h - tloustka ramene (mm)

F - ohybova sila (N)

Obr. 34 Zaskockovy spoj

72
H=C-81

0,06 6,5°
1,2
=1,42mm = volim 1,75mm (7.2)

Dovoleny prihyb: 0,67

Konstanta C=0,67 plati pro b,h=konstantni hodnot¢, pro material POM je dovolené
prodlouzeni €= 6%, h=1,2 mm.

b-h* E €

6 I
_4-1,2* 2700-0,06
6 65
=23,93N
Pozn.: Modul pruznosti Es=2700 MPa, b=4 mm.

(7.3)

Ohybova sila:
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c) Poloméry ozubeni - pro feSeni ozubené upinaci Casti vystfiku volim frézu pro
obrobeni priméru 0,2 mm. Toto zaobleni je na vnéjsich hranach ozubeni (viz obr.
35).

forma
G v

)74 )

x soucast

Obr. 35 Polomér zaobleni zubii

d) Uhel sevfeni ve form& — po konzultaci s vedoucim prace volim thel sevieni ve
form& 30° (viz obr. 36). Tento thel je vhodny z hlediska modulu pruZnosti
materidlu. Pfi sevieni dochazi k vétSimu zpevnéni zahackového spoje.

Obr. 36 Uhel sevieni pri zaformovani

e) Délici rovina a Gkosy na vystiiku — minimalni velikost tkost je 0,5°. Doporucena
velikost tkost je viak 1-2°. Velikost ukosi na modelu volim 1°. Ukosy na
modelu volime na vSech plochéach, které jsou rovnobézné ve sméru vyhazovani
vystiiku. NaznaCeni nékterych ploch je na obr. 37. Volba délici roviny je
nejvhodnéjsi dle obr. 37. Tato délici rovina umozni vhodné odformovéni.

tikosy 1°

Obr. 37 Deélici rovina a vukosy na vystiiku

Spravné stanoveni délici roviny je velmi dllezité z hlediska spravného zaformovani
vystiiku. Na délici rovinu se rovnéz vaze vétSina prvki formy, tj. vtokovy systém,
vyhazovaci systém, odvzdusnéni, temperace formy a;.
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f) Smrsténi — presné smrs$t€ni materidlu je velmi obtizné urcit. Mezi faktory
ovlivitujici smrsténi patii: tvar vystfiku, konstrukce formy, technologie
vstiikovani (tlak, teplota taveniny, atd.). Dle katalogu dodavatele materialu
POM-C urc€uju 2% smrsténi.

7.2 Konstrukce dutiny formy (2], [4]

Navrh dutiny formy je dilezitou casti celé konstrukce formy. Pfi nedodrzeni zasad
spravné konstrukce dutiny formy se projevi chybné€ dimenzované rozméry vystiiku.

Rozmér tvarnice je 346x446-36 a deska je zakoupena od spoleCnosti Meusburger se
sidlem v Rakousku. Pro 4 - nasobnou formu volim umisténi soucésti do dutiny formy dle
obr. 38. Odleh¢eni dé€lici roviny je zvoleno z divodu minimalizace pfidrzovaci sily lisu.
Idealné vytvotfené odlehceni je pomoci offsetu pivodni plochy. Pro vétsi efektivitu je
moznost pouziti jednoduché transformace ploch v ose. Vyska odlehCeni je 3 mm
a zpravidla byva ve vzdalenosti 10-20 mm offsetné¢ od kontury dutiny. Povrch dutiny
formy je matny a to z divodu ekonomiky provozu. Pro splnéni funkce vystfiku neni
potieba volit leskly povrch. Drsnost povrchu dutiny formy volim Ra 0,8. Material
tvarniku a tvarnice je nastrojova ocel 19 655 (DIN 1.2767, X45NiCrMo4).

Odlehéeni délici roviny

Obr. 38 Tvarnik a tvdrnice

7.3 Vtokovy systém [8], [6], [9], [23], [2]

Tvar rozvadécich kanalkd volim lichob&znikovy. Oproti kruhovému prifezu je
vyrobné vyhodnéjsi z diivodu zkraceni Casu obrabéni druhé ¢asti dutiny formy. Prifez
hlavnich rozvadécich kanalkli volim dle tab. 3. Priifez vedlejSich rozvadécich kanalkd
volim o 1 mm niz§i zdivodu poklesu tlaku v téchto kanalcich. Nejvétsi pramér
rozvadéciho kanalku D by nemél byt vétsi nez 1,54 H (maximalni tloustka vystiiku).
Nejvétsi tloust’ka na vysttiku je 4 mm. Tzn. podminka: 4 <1,54-4 = 6,16 je splnéna.

U vicenasobnych forem by méla tavenina vyplnit vSechny usti vtoku ze stejného tlaku a

ve stejny cas.
e Wl

Hlavni rozvadéci Vedlejsi rozvadéci
kanal kanal

Obr. 39 Priirezy rov. kandlkii [2]
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Tab. 3 Nejvhodnejsi rozmery rozv. kandlkii pri relativni tekutosti taveniny [2]

Ugom Délka kanalku Priifez kanalku Priifez Gsti vtoku
vystiiku 2 2
ik (mm) (mm’) (mm’)
do 20 6
20-35 9
2-5 =5 = 0,3-0,6
50-70 16

Smin=12mm2 =>d=3,91 ... volim primér hlavniho rozv.kanalku d=5 mm.
Smin=0,5mm?* => d=0,707 ... volim pramér Gsti vtoku d=1 mm.

/

Pro plnéni tvarové dutiny formy jsem pouzil
tunelovy vtok (viz obr. 40). Diivodem této volby

N —4 byl ve vyhodé odstranéni vtokového zbytku od
g . samotného vystfiku. Pro snaz§i odstranéni
51 724 5° vtokového zbytku je zapotiebi vytvofeni ostré

Obr. 40 Geometrie tunelového vioku [2]

Pro plnéni dutiny formy materidlem POM a PC je nutné
k tunelovému toku konstruovat hraditko (viz obr. 41). Toto
hraditko je v tunelovém vtoku z divodu snizeni rychlosti
teCeni taveniny plastu pfed plnénim dutiny. Vyroba tohoto
hraditka neni jednoducha a je ekonomicky naroc¢na.

hrany ve sméru vyhazovani. Tento tunelovy
vtok neni vhodny pro vystifiky vétsich tloust'ek.
Tloustka vystfiku je 1,6 mm, kterd je pro
tunelovy vtok vhodna.

Obr. 41 Hraditko tunelového vtoku [2]

Na formé je konstruovan kuzelovy vtokovy kanal, ktery je umistén ve vtokové vlozce

srovnym Celem. Kuzelovy kanal je dan vtokovou tryskou a je pod uhlem 1°. Pod
vtokovou vlozkou je 0,5 mm volny prostor pro vyplnéni plastu z divodu tepelné dilatace
trysky. Tato tryska ma pfibliznou teplotu vstfikovaného plastu (214°C). Z obr. 29 je
prifez rozvadéciho kanalku 24,5 mm?. Dle vzorce 7.4 je vypoéten dolni prifez vtokové
trysky a nasledné primér. Zajisténi trysky proti pohybu je pomoci koliku z bo¢ni strany.

Tab. 4 Souc. nasobnosti n [2]

F, =F, K, =24,5-1,25=2454mm’ => d=5,59mm

n K,
(7.4) 2 1
4 1,25
Pozn. K, — soucinitel nasobnosti n (viz tab. 4) 6 1.67
r r o W r 8 2’5
Volim dolni primér vtokové vlozky 5,8 mm. Q< 5
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Tab. 5 Hodnoty vtokové viozky

3| ¥ . kota | rozmér

Y : — d, | 12mm
& . R3 | l d, |3 mm

™~

L l S d; 28 mm

e ok d, |5,8mm

34018 |4+05 L 66 mm

o — l; | 13 mm

Obr. 42 Zvolena vtokova viozka [15]

Vsechny ostré hrany na rozvadécich kanalcich jsou zaobleny z divodu plynulejsiho
teCeni taveniny plastu do usti vtoku. Plynulost teCeni taveniny zaruCuje i mald drsnost
povrchu kanalkd.

Hlavni rozvadéci kanalek je prodlouzen o 4 mm (viz obr. 43). Pfi toku kandlkem se
v Cele taveniny nachdzi Castecné zchlazend hmota. Tato nechténd Cast taveniny narazi na
prodlouzené ¢elo kanalku a tavenina o vyssi teplot€ mize zatékat do dutiny formy.

Obr. 43 Prodlouzeni rozvadéciho kanalku

7.4  Temperaclni systém [9], [4]

Pfi ndvrhu temperaCniho systému tvarnice se naskytuje problém s vyhazovacim
systémem, kdy vyhazovaci prvky brani v umisténi temperacnich kanalkd. Proto volim ve
tvarnici pouze jednokruhovy temperacni systém s pfepazkou. Tato piepazka sméruje
temperaCni médium do stfedni Casti formy a zpét. V temperaCnim systému jsou také
pouzity zéslepky, pfipojky a wuzaviraci Srouby. Naustky je nutné chranit proti
mechanickému poskozeni. Toto se provadi zahloubenim pod povrch formy. Osy vyusténi
jednotlivych temperacnich kanalkd by nemély byt od sebe vzdaleny méné jak 25 mm. Na
forme je tato minimalni vzdalenost splnéna.

Délka zaslepek by méla byt vEétsi nez je primér kanalku. Tato délka je dulezita pfi
vkladani zaslepky skrz kolmy kanélek, aby nedoslo ke zpticeni této zaslepky. V zavislosti
na velikosti ramu formy volim primér kanalki 8 mm dle tab. 7. V praxi se prumér
kanalk voli vy$si nez 6 mm z diivodu Castého ucpavani kanalkil necistotami. Vhodné je
také pouzit Cistici filtr pro temperacni médium. Primér kanalkd pro pfepazku je dan
vztahem 2,2xd, tj. pro d=8mm, volim D=18mm. Vzdélenost konce piepazky ke konci
diry pro tuto pfepazku, doporucuje spole¢nost Meusburger volit 18mm. Déle pak
spole¢nost Meusburger doporucuje volit teplotu temperacniho média pro tuto prepazku a
to maximalné 160°C.
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Tab. 6 Aktivni temperacni prostiedky [27]

Voda Dobry piestup tepla, nizka viskozita, nizka Pouzitelna do 90°C, vznik
cena, ekologicka nezavadnost koroze, usazovani kamene
Olej Moznost temperance nad 100°C Zhor$eny pfestup tepla
, . . arnuti Cistovani
Glykoly Omezeni koroze a ucpani systému Starnuti, ZH?CIS, ovant
prostiedi

Tab. 7 Orientacni hodnoty volby priméru kanalu v zavislosti na vystiiku a ramu formy [9]

ram formy (mm) /1411313558810 10-15 | 15-20 [ 20-30 | 30-50 | 50-100 | 100-200
hmotnost vystriku (g)
160x160 6 6|6 |6 6
160x230 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 10 10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 10
300x370 8 8 8 8 8 8 10
370x370 8 8 8 8 8 8 10
370x440 8 8 8 8 8 8 10
440x440 8 8 8 8 8 10 10
440x510 8 8 8 10 10 10
510x510 8 8 8 10 10 10
510x650 8 8 10 10 12
vstup l' V}”Stup
média média
uzaviraci
Sroub prepazka

Obr. 44 Rez temperacnim okruhem tvdrniku

Na zafizeni temperacniho systému se nastavi teplota chlazeni formy pro dany material.
Pro material POM volim teplotu formy 80°C (40-120°C). V piipadé niZsi teploty formy
je mozné do temperacniho okruhu zvolit plastovou prepazku, ktera je ur¢ena do teploty
60°C. Pokud by naopak forma byla chlazena nad 95°C bylo by potieba aktivné chladit
tvarovou Cast i ram formy. Pfipojeni vstupni a vystupni hadice temperace situuji na zadni
stranu formy z divodu ochrany obsluhy lisu v ptipadé havarie.
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Umisténi temperacnich kanalkl se voli dle tab. 8. Minimaln€¢ vSak 5 mm od dutiny
formy. Tato vzdalenost by méla byt dodrzena z divodu koroze vnitini plochy kanalku.
V umisténi piepazky je ¢asteCné mrtvé misto. Po konzultaci s konstruktérem nechdvam
toto misto bez upravy z divodu chlazeni vétsi ¢asti formy a mensi cirkulace média diky
pfepazky.

Tab. 8 Vzdalenost temperacnich kanalku [4
Priamér kanalki (mm)

Vzdalenost kanalku od stény (mm)
Vzdalenost povrchu kanalkil (mm)

—

8110 f12f 14|16 ]18] 20
12115120 )25] 30
ST 718110 11]12] 14

E B2 =)
@)
o0

Névrh temperaCniho okruhu tvérniku byl zvolen dvouokruhovy. Pokud je to
konstrukéné mozné, je vhodné situovat privod chladiciho média pfimo ke zdroji tepla, tj.
vtokové usti dutiny formy. Z tohoto diivodu volim ptivod chladiciho média nejdiive do
stftedu formy (viz obr. 45). Z diivodu nezajisténi stejnomérného pritoku vody na formé
neuvazuji paralelni zapojeni tempera¢nich okruhd, tzn. 1 vstup a 2 vystupy.

Obr. 45 ukazuje misto A. V tomto mist€é neni vrtani zapotiebi a je moZzné vrtat
temperacni kanalek pouze z jedné strany. Po konzultaci s vedoucim prace volim vrtani
z obou stran z ditvodu pouziti vrtaku mensi délky. V dne$ni dob¢ moderni obrabéci stroje
dokdzou vrtat diry s velmi malymi odchylkami.

vstup
média

vystup
I l, l ' média

uzaviraci
Sroub
pfipojka
misto A .
zaslepka

Obr. 45 Rez temperacnim okruhem tvdrnice
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7.5 OdvzdusSnéni [6], 9], [11]

Aby nevznikl Dieseliv efekt je nutno na form¢ konstruovat odvzdusiovaci prvky.
Odvzdusnéni je na formé feSeno dvéma zptisoby.

Prvni zptisob odvzdusnéni je pomoci vyhazovacu. Misto, kde se bude nejvice situovat
nahromadény vzduch je na konci tvarové dutiny, kde tavenina doteCe za nejdelsi Cas.
Z tohoto diivodu, pokud je to mozné, se navrhuje umisténi vyhazovacii na konec tvarové
dutiny formy. Ulozeni vyhazovacl obvykle byva H7/g6, H7/h6, H7/j6. Toto ulozeni se
odviji dle tekutosti plastu. Ulozeni vyhazovaci, dle pouzitého materialu pro vstfikovani,
volim H7/g6. Ve vétsin€ ptipadl je tento typ odvzdusiiovani dutiny formy nejucinnéjsi a
druhého zplisobu odvzdusiovani se pouziva jen ztidka.

(J

Obr. 46 Odvz.vyhazovacem

Druhy zpisob odvzdu$néni je pomoci vyfrézované drazky kolem tvaru dutiny na
tvarnici (viz obr. 47). Tato vyfrézovana drazka je hluboka 0,5 mm a Sirokd 1 mm. Drazka
usti skrz odlehCenou d€lici rovinu do prostoru. Jestlize se po nékolika vstfikovacich
cyklech objevi v dutiné formy spalené plosky, je nutno propojit odvzdusnovaci drazku
s tvarovou dutinou pomoci vyfrézované drazky hloubky 0,01-0,02 mm a §itky 1-2 mm.

odvzdusnovaci
drazka

Obr. 47 Odvzdusnovaci drazka

7.6  Vyhazovaci systém [4]

Ve vyhazovacim systému formy se pouzivaji ve vétsin€ piipadll kalené vyhazovace.
Nitridované s mékkym jadrem zcela zfidka. Dira pro tyto vyhazovale je v toleranci
ulozeni H7. Délka této diry v tomto ulozeni byva délky 2 - nasobné vétsi, nez je prameér
vyhazovace. Tato délka je z dlivodu predpokladaného pruzeni t€chto vyhazovacl mezi
kotevni deskou vyhazovaci a tvarnikem. Pokud se na formé pouzije vyhazovact vétsich
délek je tato vzdalenost az polovina délky vyhazovacl. V praxi se vyhazovafe priméru
mens$iho nez 2 mm lamou.
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vyhazovaci ty¢

Obr. 48 Vyhazovaci sestava

Kotevni deska vyhazovaci je vedena
stiedicimi prvky. Tyto stfedici prvky je nutno
umistovat tak, aby vzdalenost od cela
mezikrouzku k tvarnici byla vétsi nez polovina
celkového zdvihu (viz obr. 49). Zdvih
vyhazovacli musi byt vétsi, nez je hloubka
zaformovani. Umisténi vyhazovact volim dle
obr. 50. Tedy na kazdy wvystfik volim 8
vyhazovaci, z toho jeden plochy. Pokud je to
konstrukéné mozné  konstruovat  jeden
z vyhazovacli co nejblize k tunelovému usti
pro snadné ulomeni vtokového zbytku.
Umisténi dvou vyhazovaci volim i na vtokovy
zbytek pro vyhozeni tohoto zbytku. VSechny
dosedaci plochy na vystfiku pro vyhazovace
jsou ploché a neni tieba jejich dalsi uprava a
piesné ulozeni v kotevni desce vyhazovaci.

//
min 2 H

G

o
(0X©)

o
(0X©)

o

:§
E

E zdvih H

Obr. 49 Umisteni vedeni s nakruzkem [15]

Zpusob spojeni vyhazovaci tyCe s kotevni deskou je pomoci Sroubu s Sestihrannou
hlavou, ktery je zajistén v drazce v opérné vyhazovaci desce. Tento Sroub je zaSroubovan
do vyhazovaci tyCe metrickym zavitem M16. Druh4 strana vyhazovaci tyCe je upravena
pro komptabilitu se vstfikovacim lisem viz obr. 51. Opé&rnou a kotevni vyhazovaci desku
je nutné upravit ze stran z divodu umisténi upinek k upevnéni formy na lis.
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Obr. 50 Umisténi vyhazovacii na vystiiku Obr. 51 Uprava konce vyhazovaci tyce [28]

7.7  Ostatni systémy formy [4]

Pro snaz$§i manipulaci formy je pouzita transportni
deska, kterd je pfiSroubovana tfemi Srouby s vnitinim
Sestihranem o zavitu M10. Zavit o velikosti M10 je rovnéz
umistén v transportnim oku pro manipulaci jednotlivych
Casti formy. Tento zavit spoleCnost Meusburger doporucuje
volit pro hmotnost formy do 240 kg (hmotnost celé
sestavy vypocCtena z programu Inventor 2011 viz obr. 53).
Umisténi transportniho oka je diilezité z diivodu vkladani formy do lisu, aby forma byla

Vvt

Obr. 52 Transportni deska

Pro dostatecnou tuhost je prufez transportni desky ¢tvercovy o hrané 32 mm.

Kontrola hmotnosti sestavy formy pro urCeni transportniho oka

0

kotevni deska A «—F transportni kvadr
izolaéni deska A i kotevni deska B
stiedici krouzek A izolaéni deska B
@
vyhazovaci ty¢ _ % & / stiedici krouzek B
= tvarnice
opérna vyhazovaci deska =
% : stiedici prvky
. , o
kotevni vyhazovaci deska — tvarnik

rozpérky

Obr. 53 Bocni pohled formy

Hmotnosti deskovych tvarti:

my, =m, +m, +m; +m, +ms +mg +m, +mg+m,
=9+40,8+16,26+12,71+18,75+37,62+38,14+41,46+9 (7.5)
=223 74kg
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Pozn.: m; — hmotnost izolacni desky A [kg], m; — hmotnost kotevni desky A [kg], m; —
hmotnost opérné vyhazovaci desky [kg], my — hmotnost kotevni vyhazovaci desky
[kg], ms — hmotnost rozpérek [kg], ms — hmotnost tvarniku [kg], m; — hmotnost
tvarnice [kg], mg — hmotnost kotevni desky B [kg], mg — hmotnost izolacni desky B

[kg].

Hmotnosti valcovych tvarti:
my, =My + My + My, +myy +my +ms +mg
=0,24+0,76+0,93+1,92+5,12+ 0,06+ 0,15 (7.6)

Pozn.: m;y — hmotnost vyhazovaci tyce[kg|,m;; — stiedici krouzek A [kg],m;> —
stredici krouzek B [kg],m3 - hmotnost Sroubti [kg],m ;4 - hmotnost vodicich elementii
[kg],m;s - hmotnost vyhazovacii [kg],m ;s - hmotnost temperancnich prepazek [kg].

Hmotnost ostatnich dili:

my =my; +mg

=0,3+1,56 (7.7)
=1,86kg

Pozn.: m;; — stiedici prvky a vtokova tryska [kg],m s — transportni kvadr [kg].

Hmotnost sestavy

mg =my+m, +m,

=223,74+9,18+1,86 (7.8)
=234,78kg

Forma pro vstfikovani plasti obsahuje standardné 3 stupné
stitedéni. V prvé fad€ jsou to stfedici kruhy v upinacich deskach
a diry na beranech vstiikovacich lisi. Dal§im stupném stfedéni jsou
sloupkové koliky a pouzdra. Dilezitym prvkem stfedéni jsou
sttedici kameny v d€lici roviné (viz obr. 54). Tyto kameny se
pouzivaji pro zachyceni uzaviracich a vsttikovacich sil. Tyto sily se
prenasgl’do ax1almch smért a mohl(i by doch?ze,t }(presazenl Obr. 54 Stredici prvky
jednotlivych polovin formy proti sobé€. Jako stfedici prvky na
formé jsou pouzity koncové ploché stfedéni se Sroubem s vnitinim Sestihranem. Toto
ploché stfedéni je konstruovdno na kazdé strané formy pro nejefektivnéj$i zachyceni
axialnich sil. Z konstrukénich diivodd nebylo mozné umistit stfedici prvky v poloviné
jednotlivych hran formy, ale pro spravnou funkci téchto prvkl neni tfeba toto dodrzet.

Aby byla forma co nejméné tepelné naméahana od vstfikovaciho stroje pouzivaji se
izola¢ni desky. Tloustka téchto desek se obvykle voli 5, 6, 8 10 a 12mm dle
pudorysnych rozméra formy. Material izolacnich desek je pouzivan napt. Glastherm. Na
formé je pouzita izolaéni deska tloustky 8 mm s dovolenym zatizenim 330 N/mm?.
Vyrobce desek omezuje pouziti pro maximalni teplotu 240°C. Po bocich formy se v praxi
pouzivaji izola¢ni desky ze sklotextitu nebo sklotexu. Na formé€ navrhuji zvolit pouze
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izola¢ni desky ze stran upinani. K pfichyceni desky k forme je pouzit Sroub se zapustnou
hlavou o velikosti zavitu M6.

Pro snaz§i montdZ navrhuji zkosit hrany v jednom misté celé formy pod uhlem 45°
(viz obr. 55).

Obr. 55 Sestava formy

7.8 Volba vstiikovaciho lisu [27]

Pro spravnou volbu lisu je nutné brat v uvahu nékolik zdsad a omezeni. Na spravné
volbé lisu zavisi cela ekonomika provozu. Moznost zvoleni lisu s mensi uzaviraci silou
jen o nékolik tun nizsi, by pfi ve velké sérii, napt. 500 000 kust rocné, znamenalo Gsporu
n¢kolik desitek tisic korun.

Hlavni parametry pro spravnou volbu vsttikovaciho lisu jsou: velikost pfidrzovaci
sily, primé&r $neku stroje, velikost plastikaci kapacity, rozméry formy a primér stfediciho
krouzku.

Pro vstfikovanou soucast volim vstfikovaci lis od firmy Arburg s obchodnim
oznacenim Allrounder 370S 700-290. Tento lis je s horizontalnim vstfikovacim $nekem.
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ARBURG
 —————acw
ALLROUNDER 370

600250

Obr. 56 Allrounder 370S [29]

Tab. 9 Vypoctené parametry a parametry lisu

vypoctené hodnoty | Allrounder 370S 700-290
uzaviraci sila 360 kN 700 kN
plastikacni kapacita stroje 10,42 kg/hod 20,5 kg/hod
pramér Sneku 35 mm 35 mm
vsttikovaci rychlost 68 cm’/s 140 cm’/s
rozméry formy/svétlost mezi sloupky lisu | 346x446 mm 370x370

Tab. 9 ukazuje porovnani vypoctenych parametrl a parametri lisu. Pfiloha ¢€.2 ukazuje
vSechny parametry a rozmeéry vstfikovaciho lisu. Jedna strana rozméru formy je delsi nez
svétlost sloupku na lisu. Formu lze umistit dle obr. 57, kde se forma vlozi mezi
pudorysné sloupky (346<370=>VYHOVUIE). Vybrani pro upinaci prvky je ve tvarnici a
v kotevni vyhazovaci desce (viz obr. 57).

O

370
446
534

misto pro —
upnuti formy

346
370
534

Obr. 57 Umisteni formy na lisu Obr. 58 Upinaci éasti formy
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Obr. 59 Kontrola vysky formy

Obr. 59 kontroluje vySku formy pro uloZzeni ke konkrétnimu vstfikovacimu lisu.
Minimalni vySka pro zvoleny lis je 200 mm. VySka zkonstruované formy je 227 mm.
Podminka minimélni vySky formy je tedy splnéna. SpoleCnost Engel je vyrobcem
vstfikovacich list, kde uzaviraci sila neni vedena pomoci vodicich sloupk, ale pomoci
lozi. Toto umoziuje zvoleni forem vétSich rozmérli a neni potieba kontrolovat svétlost
sloupkd.

Dtivod zvoleni lisu od spole€nosti Arburg byl z n€kolika diivodii. Spole¢nost na svych
lisech pouziva servoelektrické pohony, které jsou chlazeny kapalinou. Z tohoto divodu
klesa hlu€nost celého provozu lisu. U listi fady Allrounder je vyhoda, Ze vSechny
pohybové osy pracuji nezavisle na sob€. Timto se zkracuje cely vyrobni cyklus. U
novejsich fad listi doslo ke snizeni spotfeby energie az o 40%. Vstfikovaci lisy jsou
vhodné konstruovany z hlediska ergonomie. Toto se projevi pfi vstfikovani vystiiku se
zalisky. Pii pIn¢ automatickém provozu, kdy je na lisu pouZito robotického zafizeni, se
snizuji ndklady na obsluhu stroje.
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8 SIMULACE VSTRIKOVANI [7], [26]

Ovéfeni procesu vstiikovani plasti pomoci simula¢niho softwaru je dnes nezbytnou
soucasti kazdé spolecnosti, ktera se timto vstfikovanim plastl zabyva. Existuje n¢kolik
simulacnich programu, které toto umoziuji. Tyto simulacni programy se fadi do vyssi
cenové kategorie softwari a vétSina spolecnosti si proces vstfikovani nechava simulovat,
nez aby zakupovali drahé licence.

Diky simula¢nim softwarim se pfedchazi riznym vyrobnim vadam. Tyto analyzy
znatné usetfi penize, pred vyskytem vyrobni vady pfi plném provozu formy. Mezi
nejcastéjsi vyrobni vady zjisténé simulaci patii nedoteCeni taveniny do celé dutiny formy,
$patny prub¢h teploty a zna¢na deformace po zchladnuti vystiku.

V soucasné dobé¢ je na prvni piicce v oblasti simulaci vstfikovani plastd software
Moldex3D. Tento jako jediny v oboru dokaze nasimulovat celou sestavu formy, tzn.
vtokovou soustavu, temperacni soustavu a feSeni vlozek ve formé¢. Moldex3D pocita
s metodou kone¢nych objemd, kterd se pouziva v oblasti dynamiky tekutin. Software
dokéze nasimulovat plnéni formy, pfehfivani materidlu pfi toku soustavou a dutinou,
dokéze analyzovat nedostfiky, vznik studenych spoji, mista uzavirani vzduchu,
vyhodnocuje design chlazeni, minimalizuje cyklus a urCuje i vysledné deformace po
procesu vstiikovani. Pokud pro vystfik zvolime transparentni material, Moldex3D dokaze
rozpoznat i optické vady dilcd.

G-~ "

Obr. 60 Postup pri zpracovani analyzy [7]

Obr. 60 ukazuje postup pii zpracovani simulace vstfikovani. Z objemového modelu
vygenerujeme plnoobjemovou sit’ dilu. Tato plno objemova sit’ slouzi jako vstup pro
zadani simulace vstfikovani.

Priprava sit€¢ je Casov€ velmi narocna a nezkuSeni uzivatelé mohou tuto pfipravu
nespravné zadat. Z tohoto diivodu software umoziluje zvolit automaticky vygenerovanou
plnoobjemovou sit’ ptimo z CAD modelu. Tuto sit’ neni pak nutné nijak upravovat. Tato
funkce je velmi uzite¢nd, kdy neni potfeba profesionalniho zauceni v procesu analyzy.

Jednotlivé piedstaveni modull softwaru Molex3D:

a) Teceni plastu — je moznost analyzovat Celo toku taveniny v dutin€ formy,
moznost vzniku nedosttiku (viz obr. 61), kde dojde ke vzniku studenych spoji a
mista uzavirani vzduchu.
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Obr. 61 Analyza toku taveniny - nedostriknuty dilec [26]

b) Priibéh dotlaku — efektivné je mozno urcit idealni dobu dotlaku a hodnotu tohoto
tlaku.

¢) Chlazeni — jak uz bylo feCeno, software pocita s chlazenim celé soustavy
a neuvazuje pouze piirozené chlazeni formy, nedostatky chlazeni jsou napf.
nevyvazené chlazeni, horkd mista a dlouhy Cas chlazeni.

d) Deformace — umoziuje predpovédét konecny tvar dilu po procesu vstiikovani,
divod deformace v jednotlivych mistech formy, napt. z divodu nevyvazeného
chlazeni.

e) Kontrola vidken — program umoziiuje simulaci orientace vldken pifi procesu
plnéni, na orientaci téchto vlaken ma vliv umisténi vtoku.

f)  Obstiik zaliskit — v ptipad€ procesu vstiikovani se zalisky, program umoziuje
analyzu obstfiku tohoto zélisku, tento zalisk se musi v programu namodelovat
a urCit vstupni parametry.

Software je schopen pifevézt vystupy do typu souborll, pro vstupy do pevnostnich
analyz (Ansys, MSC Nastran aj.).

Simulace pro plastovou sponu byla provedena v simulatnim softwaru spole¢nosti
Autodesk Moldflow. Software zakoupila spolecnost Autodesk v roce 2008 a dostala se
timto na pfedni pfi€ky v oblasti simulaci vstfikovani plastd. Tento program je v§ak méné
vhodny s porovnanim softwaru Moledx3D a to z diivodu nedostatku zvoleni okrajovych
podminek, napf. procesu chlazeni. Naopak mezi vyhodu fadim napt. knihovnu s vice nez
8000 polymernich materidlu s charakteristikami. Dalsi vyhodou je moznost bezplatného
stazeni Autodesk Moldflow komunikatoru, ktery dokdZze demonstrovat vysledky zadané
simulace a neni potfeba pievadet tyto vysledky simulace do dokumentace. Konstruktér si
sdm prohlédne dany proces a edituje chyby. Po celé analyze procesu je mozné exportovat
vystupy do programu Autodesk Showcase, ktery umoziuje shlédnout design takto
navrhnutého dilce ve skutecnosti pro vsttikovani.
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Obr. 62 Prostiedi programu Moldflow komunikator

Obr. 63 ukazuje Casovy prubeh plnéni. Jedna se o jednu z nejzakladnéjSich simulaci,
které¢ konstruktér vyzaduje. Simulace nam ukazuje, v kterych mistech miizeme
pfedpokladat mista studenych spoji nebo mista, kde se bude nejvice uzavirat vzduch.
Existuje vlastni analyza vzniku studenych spoji, kterou popisuje obr. 68. Modré plochy
ozna¢uji mista pfi samotném pocatku vstiikovani. Cervené naopak mista, kde tavenina
doteCe za nejdelsi Cas. V horni Casti souCasti (strana s vét§im Zebrem) doteCe tavenina na
konec dutiny za delsi €as, nez je tomu v dolni ¢asti (strana s mensim zebrem). Toto neni
ideélni. Vhodné;jsi plnéni by bylo, kdyby v obou ¢astech dutiny tavenina zatekla ve stejny
¢as.
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Obr. 63 Simulace - ¢as plnéni
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Dieseltiv efekt by mohl vzniknout v misté ukonceni velkého Zebra (viz obr. 64). Pokud
by se na vystfiku objevovaly spalené plosky a odvzdu$néni pomoci vile u vyhazovaci by
nestacilo, musela by se propojit odvzdusiiovaci drazka s dutinou formy. Tento jev miize
nastat i1 analogicky na konci tvarové dutiny formy.

Fill tirne
=2.434[g]

Py

Obr. 64 Analyza mozné vady pri plnéni

Obr. 65 ptedstavuje prib¢h tlakl v dutiné formy. V pribéhu plnéni dutiny formy tlak
klesa. Na konci soucasti se doporucuje volit tlak 10% tlaku vstfikovaciho. Tzn. 10% ze
70 MPa je néco malo pod 10 MPa. Tento tlak by byl idealni na konci dutiny formy. Po
simulacich konstruktér presnéji ur¢i tento tlak a miize pfedejit vyrobnim vadam, pii
kterych by mohlo dojit v prib&hu vstfikovani.

Pressure at VW/P switchover
= 35 52[MPa]

1 1 | 8

I I
¥t BB Scale 70 mm)

Obr. 65 Simulace - pribeh tlaku
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Dale simulaci kontrolujeme Cas, za ktery je mozno vyjmout vystfik z dutiny formy
(viz obr. 66). Z finan¢nich divodu je simulace provadéna bez pocitani temperacnich
kanalkd. Tj. tato simulace pocitd pouze pfirozené chlazeni formy. Tzn. pfi pfirozeném
chlazeni formy by se mohl vystiik z dutiny formy vyjmout za necelych 27 s.

Time to reach ejection temperaturs
=26.91[s]

[¢]

2691 '

2042

13.93

Autodesk- e .
Wolpeiowt Scale (80 mm)

Obr. 66 Simulace - cas pro vyhozeni vystriku

Kontrola hodnoty uzaviraci sily je rovnéz velmi dllezitym parametrem vystupu
simulac¢niho softwaru. Obr. 67 ukazuje max. hodnotu uzaviraci sily v zavislosti na Case
plnéni. V tivahu musime brat 4-nasobnou formu. Max. hodnota uzaviraci sily dle obrazku
je 2,18 t (2,18x4=8,72 t=87,2kN). Vypoctena hodnota uzaviraci sily dle vzorce 6.10 je
359. Hodnoty ukazujici simulace jsou skutecné a slouzi pouze k porovnani a ke kontrole
vypoctenych hodnot. Vypoctené hodnoty uzaviracich sil se z divodu bezpecnosti
navysSuji. Podminka minimalni pfidrZovaci sily je tedy splnéna.

Clamp force XY Plot

0.0000 §.000 10.00 15.00 2000 2500 20.00 36.00

Time[s] b

Obr. 67 Simulace — uzaviraci sila
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Analyza studenych spoji ukazuje, v kterych mistech se mize o¢ekavat vznik trhlin ¢i
ulomeni. U méné namahanych soucasti jsou tyto studené spoje neskodné, ale neméli by
byt na pohledovych Castech vystiiku. Studené spoje patii nejzavaznéjsi ze vSech vad na

vystfiku. Tyto Celni spoje nesmi obsahovat vystfiky, na které je kladeno vyssi

vV

mechanické namahani. Existuji soucasti, kde neni mozné se t€émto studenym spojim
vyhnout a je nutné konstrukéni uprava bud’to samotného vystfiku nebo rozvadécich
kanalkid. Realna by byla i uprava drsnosti povrchu dutiny pro rozdilnou zatékavost jedné
z Casti pfitoku. V mém ptipadé neni vhodné, aby studeny spoj vznikl v misté kloubu.
Obr. 68 ukazuje, ze tomu nedochazi. Studené spoje vznikaji na konci vystfiku, kdy se
misi s taveninou pfitékajici z mista Zebra.

Weld lines
= 1350[deg]

[deg]
35.3'
101.3

67,50
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Obr. 68 Simulace — vznik studenych spojii
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9 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nedilnou soucasti kazdého projektu je technicko ekonomické zhodnoceni. Do tohoto
zhodnoceni je dilezité zahrnout naklady na konstrukci formy, pofizeni vstfikovaci
formy, naklady na granulat, rezijni naklady na provoz vstfikovaciho stroje (obsluha,
spotieba, odpisy, atd.).

Po tomto zhodnoceni je potfeba uvazit, zda se vyplati pro zadanou vyrobni sérii
formu zrealizovat a zacit s vyrobnim procesem. Velmi dillezité je znat vSechny vstupni
parametry tohoto zhodnoceni. Ne vzdy se dokdzou tyto parametry zjistit a je zapotiebi
je co nejpresnéji urcit.

9.1 Naklady na porizeni formy

Néklady na konstrukci formy a jeji technologicky postup

Tyto naklady tvofi velkou ¢ast celkové ceny zhotoveni formy a je nedilnou soucasti
tohoto zhodnoceni. Naklady na konstrukci a technologicky postup jsou 70 000,- K&. Do
této ceny se zapocCitava i kalkulace simulaci, které tvoii nezbytnou Cast této polozky.

Néklady na pofizeni normalizovanych soucasti spole¢nosti Meusburger

Dle ptilohy €.3 je cena nakupovanych normadlii 66 300,3 K¢&. V seznamu neni
zapoCitana kalkulace vyhazovaci z dGvodu nedostupnosti zbozi. Cena vSech
vyhazovacl je 1 870,- K& Cena pofizeni normalizovanych soucasti od spolecnosti
Meusburger je tedy 68 170,3 K¢ Musime brat vuvahu, Ze nékteré nakupované
normalie je potieba obrabét.

Néklady na obrabéni nakupovanych dilt spole¢nosti Meusburger

Po konzultacich ve firmé Formex Brno s.r.o. jsou naklady na obrabéni formy a
naklady technickych pracovnikii stanoveny na hodnotu 130 000,- K¢&. V tomto neni
zapocteno tepelné zpracovani €asti formy, které se blizi k castce 20 000,- K¢. Konecna
hodnota nakladi na obrabéni ¢ini 150 000,- K¢.

Naéklady na ostatni ¢asti formy a jejich obrabéni

Tj. naklady na nenormalizované ¢asti formy nebo normalizované ¢asti nakupované
u jiné spolecnosti nez Meusburger (stfedici krouzek A, stfedici krouzek B, transportni
kvadr, Srouby pro transportni kvadr, vyhazovaci ty¢ a ostatni spojovaci material). Tyto
néaklady jsou 20 000,- K¢.

Naklady na vvrobu formy pro zapocitani do ceny jednoho vysttiku

—_
Nn="g

~308170,3
350000
= 0,8804 K¢ / ks

9.1)

Pozn.: O — objem vyroby (-)

Celkové naklady na porizeni formy jsou 0,8804 K¢&/ks.
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9.2 Naklady na granuldat materidalu

Naklady na pofizeni granulatu poti‘ebného pro jeden vystiik materialu POM

G
granlpgy, :Pg G+%(Pg _PR)
=66,3-0,00618+ 0’25 -(66,3—12) (9.2)

=1,088 K¢/ ks

Pozn.: Py — cena granulatu POM (Kc/kg), G — hmotnost vystiiku (kg), Gyz —

hmotnost vtokového zbytku (kg), n — nasobnost formy (-), Px — cena regenerdtu
(Kc/kg).

Naklady na pofizeni granulatu pro celou vyrobni sérii materialu POM
NCgranPOM = NgraanOM ' 0

=1,088-350000 (9.3)
= 380800 K¢

Pozn.: O — velikost vyrobni série (ks)
Celkové naklady na granulat jednoho vystriku jsou 1,088 K¢/ks.

Pro srovnani nize uvadim cenovou kalkulaci granulatu materialu PP a jeho porovnani
s cenou materidlu POM. Polypropylen jé nejb&znéjsi plast, ktery nachéazi sva vyuziti
v mnoha odvétvich. Tento material je mozno zvolit jako materidl zadaného vysttiku,
ovSem neni to nejidedln€jsi feSeni z hlediska funkce zadaného vystiiku. Obchodni
oznaceni materidlu PP je Taren IM 12 59 a cena tohoto materialu je 38,56 K¢/kg. Cena
regeneratu je 7 K¢/kg.

Naklady na pofizeni granulatu potfebného pro jeden vystfik materialu PP

G
Nyaripy =P G+ =2 (P, = By)

granl pp

=38,56-0,00618 +

0’25 (38,56 —7) (9.4)

=0,632K¢/ ks

Naklady na pofizeni granulatu pro celou vyrobni sérii materialu PP
N 0

grany pp
=0,632-350000 (9.5)
=221200K¢

Cgran pp =

Celkové naklady na granulat jednoho vystfiku jsou 0,632 K¢/ks.
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9.3 ReZijni naklady na provoz

Hodinovou mzdu délnika délim dvéma z divodu obsluhy dvou lisovacich strojl
najednou.

Vypocet vyrobnich nakladi na jeden vystiik
N
(Nps + %) e
~ 3600-n

V1

(600 + 920) 10,66

= 9.6
3600-4 ©-6)
=0,477 K¢/ ks

Pozn.: Nps— ndklady na provoz stroje (Kc/hod), Npp — ndklady na plat délnika
(K¢/hod)

Vypocet celkovych vyrobnich nékladii pro celou vyrobni sérii

Ney =Ny, -0

=0,477-350000 (9.7)
=166950 K¢

Vvpocet odpisovych nakladu pro jeden mésic
C

N,==%
n

_ 1325500 9.8)
72

=18409,7 K¢

Pozn.: Cs — cena vstrikovaciho lisu bez robotického zarizeni (Kc), n, — odpisova
doba stroje v mésicich

Vypocet doby vyroby celkové vyrobni série
_N-t.-K,
"R 36000 K
_ 350000-10,66-1,02 ©9.9)
3600-4-0,9
=293,6h

Pozn.: Kz — faktor zmetkovitosti (-), K’ — faktor vyuZiti casu (-)
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Piepocet doby vyroby na mésice
t.
byy = =
Rpy  Pap

_ 293,6 9.10)

20-24
=0,611

Pozn.: npy— pocet pracovnich dni v mésici, nyp — pocet hodin pracovniho dne
Odpisové naklady na vstiikovaci stroj
Noy =Ny - Ln
=18409,7-0,611
=11248,33 K¢

9.11)

Odpisové naklady na vstfikovaci stroj pro zapo¢itani ceny do jednoho vvstiiku
N, -t
N0V1 — OO VM
_ 18409,7-0,611 9.12)
350000
=0,0321K¢

Celkové rezijni naklady na provoz stroje s odpisem stroje na jeden vystrik jsou
0,5091 K¢/ks.

Naklady pro cely proces vyroby plastové pruzné spony z materialu POM jsou:

NC = pr + NCgranpOM + (NCV + NOV)

=30817G,5 +380800 + (166950 +11248,3)
=867168,6 K¢

(9.13)

W naklady na potizeni formy 0,8804 K&/ks

B naklady na granulat POM 1,088 Kc/ks

rezijni naklady a odpisy 0,5091 K¢/ks

Obr. 69 Graf zavislosti ceny na jednotlivych éasti zhodnoceni pro POM
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Naklady pro cely proces vyroby plastové pruzné spony z materialu PP jsou:

NC = pr + NCgranPOM + (NCv + NOV)

=308170,3+221200+ (166950 +11248,3)

(9.14)
=707568,6 K¢

m naklady na pofizeniformy 0,8804 K¢/ks
W ndkladyna granulat PP 0,632 K&/ks

rezijninaklady a odpisy 0,5091 Ké&/ks

Obr. 70 Graf zavislosti ceny na jednotlivych éasti zhodnoceni pro PP

Cenovy rozdil pro cely proces vyroby plastové pruzné spony obou materiali je
159 600,- K¢.
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10 ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace je probirana problematika vstfikovani plastt,
ktera pojednava o jednotlivych systémech vstfikovacich forem, konstrukénich zasadach a
v neposledni fadé o problematice ohybovych elementli. ReSersni ¢ast prace je doplnéna
fadou schémat a obrazki, jenz napomahaji ¢tenafi Iépe porozumét danému problému.

Pro spravnou funk¢nost zadané pruzné plastové spony byla dillezitd nutna konstruk&ni
uprava. Tato uprava spocCivala v ndvrhu zaskoCkového spoje, ktery slouzi k zajiSténi
sevieni plachty. Nasledovalo ur€eni spravného zaformovani sou€ésti a v neposledni fad¢
svirajici uhel sevieni v dutin€ formy. Tento uhel byl s ohledem na tuhost materialu zvolen
30°. Dalsi soucasti prace byl vypocet technologickych parametrd, kde byla vypocétena
uzaviraci sila stroje. Po tomto vypoctu byl navrzen vstfikovaci stroj od spole¢nosti
Arburg s oznaCenim 370 S 700-290.

Pro zadanou vyrobni sérii (350 000 ks) byla navrZzena 4-—nasobna forma. S ohledem na
velikost soucasti, temperacni systém a ndsobnost formy byl rozmér tvarniku a tvarnice
zvolen 346 x 446 mm, tloustky 36 mm. Dilezitou volbou byl rovnéz typ vtoku, ktery
jsem z diivodu odlomeni soucasti od vtokového zbytku zvolil tunelovy. Tunelovy vtok
bylo nutno konstrukéné upravit pro typ vstfikovaného materialu z divodu snizeni
rychlosti teCeni taveniny do dutiny formy. Z ekonomickych divodil je ve tvarniku
konstruovan lichobéznikovy vtokovy kandl. Konstruk¢éni ndvrh temperaéni soustavy
problém jsem vytesil pouzitim pfepazky, kterd nasméruje tempera¢ni médium do stfedu
formy a zpét. Pro pfipad uzavirdni vzduchu je ve tvarniku vyfrézovana odvzdusnovaci
drazka. Tato drazka je konstruovana pro piipad, ze odvzdusnéni skrz vili vyhazovaci
nebude stacit.

Po konstruk¢énim feSeni formy bylo nutné simulovat vstfikovani plastii do jiz navrzené
formy. Tato simulace byla vytvofena v programu Moldflow od spole¢nosti Autodesk.
Vysledkem simulace byla kontrola zatékani taveniny plastu do dutiny formy, pribéh
tlaku, minimalni Cas pro vyhozeni vystfiku z formy, kontrola minimalni uzaviraci sily a
kontrola vzniku studenych spoji. Dulezitym poznatkem simulace vstfikovani bylo, Ze
studené spoje nevznikaji v oblasti kloubu. Toto se dalo pfedpokladat z divodu umisténi
usti vtoku do tohoto kloubu. Podminka minimalni uzaviraci sily byla rovnéz splnéna.

V zavéru prace je ekonomickd kalkulace pofizeni formy a jeji provoz. Z hlediska
ekonomického je dilezita volba technologie, jakou bude soucast vyrabéna a jaky material
bude zvolen. Plastovou sponu lze vyrdbét technologii vstfikovanim se zaliskem nebo
technologii vstfikovanim s pouzitim materialu POM nebo PP. Z diivodu nizkocyklového
namahani spony neni potieba volit vstfikovani se zaliskem. Touto technologii by se cely
vsttikovaci cyklus zna¢né prodlouzil a prodrazil. Material POM je vhodné&jsi pro ohybové
elementy a PP je obvykly plast pro standardni vysttiky. Pro sponu byl zvolen material
POM bez vstiikovani se zaliskem. Ekonomické zhodnoceni ukézalo, Ze naklady na
granulat PP jsou o 159 600,-K¢ levn&jsi nez material POM. I pfesto volim material POM,
ktery je vhodné&jsi pro spravnou funk¢nost soucasti. Celkové ndklady na pofizeni a provoz
formy jsou 867 169,-K¢&. V této Castce jsou zapocCteny i odpisy, které je nutno pocitat po
dobu amortizace stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

zkratka jednotka popis

ITT cm’/10min  objemovy index toku taveniny

T Pa smykové napéti

n Pa.s dynamicka viskozita

Y /s smykova rychlost

c MPa napéti

€ % deformace

p MPa tlak

Qui J teplo pfivedené taveninou

Qm J teplo pfivedené/odvedené temperanim systémem
Q. J teplo odvedené pfirozenym zpiisobem
Q J teplo odvedené do upinacich desek

Qx J teplo odvedené proudénim do vzduchu
Qsir J teplo odvedené salanim do vzduchu
SLS Selective laser sintering — slinovani laserem
PP Polypropylen

POM Polyoxymethylen

R mm polomér ohybu

L mm délka ohybové ¢asti

s mm tloustka ohybové Casti

POM-C Polyoxymethylen kopolymer

p g/em’ hustota

AL % prodlouzeni

E MPa modul v tahu

Pv MPa vstiikovaci tlak

Tm oc teplota taveniny

Ty °c teplota formy

Te oc stfedni vyhazovaci teplota

Aefr mm?/s mérnd teplotni vodivost

Pa MPa dotlak

\% mm’ objem vystiiku

G g hmotnost vystiiku

Dy mm primér rozvadéciho kanalku

Dy mm priamér pro konkrétni parametry vystiiku
K, - koeficient tekutosti materialu

K, - koeficient délky rozvadéciho kanalku
Vi mm objem rozvadéciho kanalku

Sy mm plocha hlavniho rozvadéciho kanalku
S, mm plocha vedlejsiho rozvadéciho kanalku
L, mm délka hlavniho rozvadéciho kanalku
L, mm délka vedlejSiho rozvadéciho kanalku
n, - prakticka nasobnost formy

V4 mm’ vstiikovaci objem davky

t, doba vstfikovani

doba chlazeni
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t. S doba vsttikovaciho cyklu
n¢ S terminovana nasobnost formy
Tp hod pozadovany termin dodani
K - faktor vyuziti Casu
0] ks objem vyroby
C, mm minimalni vstfikovaci kapacita
G mm minimalni plastikaci kapacita
F, kN minimalni pfidrZzovaci sila
Ss mm® plocha soucasti v dé€lici roving
L mm vypoctova délka drahy toku taveniny
m - koeficient rovnice drahy toku taveniny
n - exponent rovnice drahy toku taveniny
f. mm skute¢na délka drahy toku taveniny
Pa MPa tvareci tlak
Dgmin mm minimalni pramér $neku
Dmax mm maximalni primér $neku
D, mm primér $neku
L mm draha pohybu $neku
ng /s otacky $neku
\4 m/s maximalni obvodova rychlost Sneku
Vs cm’/s vsttikovaci rychlost
a mm tloustka zebra
Rinax mm maximalni polomér zebra
F N ohybova sila
h mm tloust’ka ramene
1 mm délka ramene
H mm prihyb
C - konstanta pro vypocet prihybu
b mm podélny rozmér spoje
K, - soucCinitel nasobnosti n
H mm zdvih vyhazovaci
my kg hmotnost deskovych tvarl
my kg hmotnost izola¢ni desky A
m, kg hmotnost kotevni desky A
m; kg hmotnost opérné vyhazovaci desky
my kg hmotnost kotevni vyhazovaci desky
ms kg hmotnost rozpérek
mg kg hmotnost tvarniku
my kg hmotnost tvarnice
mg kg hmotnost kotevni desky B
my kg hmotnost izola¢ni desky B
m, kg hmotnost valcovych tvart
my kg hmotnost vyhazovaci tyCe
my; kg hmotnost stiediciho krouzku A
my, kg hmotnost stfediciho krouzku B
my; kg hmotnost Sroubti
myy kg hmotnost vodicich elementi
ms kg hmotnost vyhazovaci
111713 kg hmotnost temperan¢nich piepazek
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m, kg ostatni dily
my; kg hmotnost stiedicich prvki
mgg kg transportni kvadr
m, kg hmotnost sestavy
Npt k¢ naklady na pofizeni formy
Nopni k¢/ks naklady na pof.formy pro zapoc€teni do ceny 1 vystiiku
Ngrantpom kg/ks nakl. na pofizeni granulatu potieb. pro 1 vystiik POM
Ngranipp kg/ks nakl. na potizeni granulatu potieb. pro 1 vysttik PP
P, k¢/kg cena granulatu
Gy, kg hmotnost vtokového zbytku
P, k¢/kg cena regeneratu
Ncgranpom ke nakl. na potizeni granulatu pro celou vyrobni sériit POM
Ncgranpp k¢ nakl. na potizeni granulatu pro celou vyrobni sérii PP
Ny k¢/ks vypocet vyrobnich nakladd na 1 vystiik
Nps ké/hod naklady na provoz stroje
Npa k¢/hod naklady na platy délnika
Nev k¢ celkové vyrobni naklady
No k¢ odpisové néklady stroje na 1 mésic
C, k¢ cena vstfikovaci stoje
n, odpisova doba
tyr h doba vyroby celkové série
K, - faktor zmetkovitosti
K - faktor vyuziti Casu
tym piepocet doby vyroby na mésice
Ndm pocet pracovnich dnll v mésici
Npgq pocet hodin pracovniho dne
Nov k¢ odpisové naklady na vstfikovaci stroj
Novt k¢ odp. néklady na stroj do zapoc€teni ceny do 1 vysttiku
N, k¢ celkové naklady pro cely vyrobni proces vyroby
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SEZNAM VYKRESU

09052011-A4
DIP-2011/000

Plastova pruzna spona
Vstiikovaci forma

DIP-2011/001 Tvéarnice
DIP-2011/002 Tvarnik
SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1
Piiloha ¢.2
Priloha ¢.3
Piiloha ¢.4

Urceni praktické ndsobnosti formy
Parametry lisu Arburg 370S

Objednavka z online katalogu Meusburger
Rozpadova prezentace formy




Piiloha ¢.1

— / i y
1 iy
10 7 /
4 | /
1 i/ /
T / //
A
1 y /
5 / 1/
4 / /A
3 e
; Yy
7
1 =
0 ]
10000 0000, 000 00000 0000 Stek 1pmio



370S |

Machine dimensions

1) Dimension applies to injection unit 100
2) Dimension applies to injection unit 170
3) Dimension applies to injection unit 290
4) Dimension only valid in conjunction with conveyor belt
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Technical data

| 3705

Machine model
EUROMAP size indication”
Clamping unit

Clamping force max. kN
Closing force max. kN
Opening force / increased max. kN
Opening stroke max. mm
Mould height min. mm
Daylight max. mm
Distance between tie bars mm
Platen size (hor. x vert.) mm
Weight of mov. mould half max. kg
Ejector force max. kN
Ejector stroke max. mm

Hydraulics, drive, general

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

370 s
500-100 | 600-100 | 700-100

500 | 600 | 700
38

24/ 160
400

200

600
370 x 370
510x 510
360

30

125

1111115
2,1(1,2-259 (2,0 (1,2)-259 | 1,4 (1,3)-259
18,4118,4]22,4

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

Control cabinet

Safety standard according to

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

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

Installed cylinder heating power / heating zones kW
Installed nozzle heating power kw
Material hopper capacity |
Horizontal injection position max. mm
Machine dimensions and weights of the basic machine

QOil capacity |
Net weight approx. kg
Electrical connection? A

DIN EN 60204
1x16 A

100

20/25/30
25/20/16,7

100

31/49/71
29/45/65
55/8/9,5
2,8/4/4,9
2500/2000/ 1390
64/100/ 146 |90/ 142 /204 |
90/142/204
172/268 /388
350/200
28/35/42|39/49/59|39/49/59
120/150/180

50

180

4,3/4

0,6

50

125

135
3200
63

1st figure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
Values refer to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment).

According to EUROMAP for the basic machine (values in brackets apply to hydraulic accumulator technology)

370 s
500-170| 600-170 | 700-170

500 | 600 | 700
38
24/160
400

200

600
370 x 370
510x 510
360

30

125

111515
2,1(1,2-259]1,9 (1,2)-259 | 1,4 (1,3)-259
22,9126,926,9

DIN EN 60204
1x16 A

170

25/30/35
24/20/17

120

59/85/115

54 /777105
10/13,5/16
5/7/8
2500/2000/ 1470
66/96/132|94/136/186 |
94/136/186
216/312/424
350/200
35/42/49149/59/69|49/59/69
210/250/290
50

210

88/4

0,6

50

125

135
3250
6380 |80

1
2)
3) A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output.
4)
5)

Deviations are possible depending upon process settings and material type

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

370S
600-290 | 700-290

600 | 700
38
247160
400

200

600
370 x 370
510510
360

30

125

1515
1,9.(1,2-259 | 1,4 (1,3)}-259
23,9239

DIN EN 60204
1x16 A

290
30/35/40
23,3/20/17,5
150
106/ 144 /188
97/132/172
17/20,5/24,5
8,5/10,5/12,5
2500/2000/ 1530
102/140/182

316/430/562
350/200
46/54/62
320/380/430
60

240

58/4

0,6

50

125

135
3300
80



370S | Mould and platen layout
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only for short sprue

thread M8 -16 deep
for robotic handling device

o o 20 EJ o

| © = —1 O

< ~ —n -
85 L9

lo

thread M12 -24 deep
for robotic handling device

1) Dimensions are valid for thermoset moulds
2) Dimensions for horizontally displaceable injection unit reduced by 20 mm
For parting line device see separate dimension sheet (on request)



Mould and platen layout

370 S

Fixed platen View A / for horizontally displaceable injection unit View A / for central injection unit
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Usable mounting surface with tie bars removed
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Pozice Oznaéeni

01 F 010 /346 446/ 36/1730
02 F 050 /346 446/ 36/1730
03 F 050 /346 446/ 36/1730

04 F 070 /346 446/ 62 / 66/1730

05 F 090 /346 446/ 318 /1730
06 F 010 /346 446/ 36/1730
07 E 1000/30- 36/ 55
08 E 1000/32- 36/ 55
09 E 1105/30- 36

10 E 1105/32- 36

11 E 1160/42 x 60

12 E 1200/16 x 40

13 E 1200/16 x 110

14 E 1400/396 446/8/90
15 E 1725/3,8/0,8x250
16 E 1710/2x80

17 E 1270/10

18 E 1325/18x100/45
19 E 2075/8/10

20 E 1308/40

21 E 1600/12 x 66/3
22 E 2000/ 9/10

23 E 2078/ 8

24 E 2100/ 10/200

25 E 1220/ 6 x 12
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Nazev

Upinaci deska
Tvarova deska
Tvarova deska

Lista

Vyhazovaci paket
Upinaci deska
Vodici sloupek
Vodici sloupek
Vodici pouzdro
Vodici pouzdro
Centrovaci pouzdro
Imbusovy Sroub
Imbusovy Sroub
Izolaeni deska
Plochy vyhazovaée
Vyhazovae

Z&visné oko
Jednotka kuliekového
Uzaviraci Sroub
Koncoveé stgedini
Vtokova tryska
Pgipojka

Zaslepka

Pgepazka se zavitem
Sroub se zapustnou hlavou 15
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CzK/1

5859,00
5473,00
5473,00
2459,00
5931,00
5859,00
388,20
388,20
978,90
978,90
219,40
21,70
50,60
2326,60
Poptavka
Poptavka
36,20
1301,90
14,50
3688,80
863,10
16,90
43,40
123,00
4,80

Celkova é4 stka be z DPH

Hodnota v CZK

5859,00
5473,00
5473,00
4918,00
5931,00
5859,00
388,20
1164,60
978,90
2936,70
877,60
86,80
202,40
4653,20
Poptavka
Poptavka
36,20
5207,60
174,00
14755,20
863,10
101,40
43,40
246,00
72,00

66300,30
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