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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vyroby zatky z plastu technologii
vstfikovani do forem. V praci je proveden navrh technologického postupu
v€etné potfebnych vypoltid a mimo to je prace zaméfena na konstrukci
vstfikovaci formy. Pro feSeni byl pouzit 3D CAD systém SolidWorks a normalie
Hasco, Meusburger, Synventive. Na zavér je prace podlozena technicko-
ekonomickym zhodnocenim.

Klicova slova
Plast, technologie zpracovani plast, vstfikovani, vstfikovaci forma

ABSTRACT

This graduation theses analyse a concept of plastic plug production using
the technology of injecting plastic into the form. There is performed a design of
the technologic process with necessary calculations included here. Besides
that the analysis is also focused on construction of the injection form. For the
solution the 3D CAD system by SolidWorks and Hasco, Meusburger,
Synventive normals were used. The graduation theses is finally valorized by
technological-economic summary.

Key words
Plastic, Plastics elaboration technology, injection moulding, injection
mold
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UvoD

Pouzivani plastd proSlo ruznymi stadii vyvoje a to pro nejruznéjsi
primyslové vyrobky. Historie plastd saha az do roku 1862, kdy anglicky
vynalezce Alexander Parkes vynalezl parkesin. Jednalo se o hmotu, ktera
méla nahradit kauCuk, ale nebyla trvanliva. Parkesin byl prvnim
polysyntetickym plastem, ale nedockal se SirSiho pouziti. Parkes pfesto poloZil
zaklady, na nichz stavélo i mnoho dalSich vynalezcu.

Prvni plné synteticky plast je dilem BelgiCana Leo Hendrika Baekelanda,
ktery vroce 1889 pfiSel do USA a prosadil se vynalezem nového typu
fotografického papiru Velox. Baekeland vybudoval v Yonkers (st. New York)
laboratof, v niz se v roce 1907 zrodil bakelit. Po prvni svétové valce se zaCaly
vyrabét prvni vinylové plasty (PVC, polystyren) a byla objevena syntéza
prvniho polyamidu (nylonu). V téze dobé také zacCina prudky rozmach
vyzkumu i vyroby vétSiny dalSich plastu, které se pouzivaji vesmés dodnes.

ZpocCatku se plasty aplikovaly na spotfebni zbozZi, protoZze naroky na
funkCni vlastnosti nebyly velké. Mély ekonomicky pfinos, protoze zpracovani
plastd tvarenim bylo pomérné snadné a rychlé. Kromé toho mély vyrobky
z plastl nizkou hmotnost, nekorodovaly a mély esteticky vzhled. Plasty maiji
velmi dobré elektrické a dielektrické vlastnosti, proto se zacali pouZivat i
v elektrotechnice, nebot z plasti se daly vyrabét slozité tvary izolacnich
soucasti. Pozdéji se plasty zaCaly uplathovat ve stavebnictvi i zemédélstvi a to
vyrobou izolaénich fdlii, trubek, hadic apod. Nejvice problematické odvétvi
bylo strojirenstvi.

Strojni soucasti byvaji Casto vystaveny mechanickému a tepelnému
namahani, vyZaduji tedy vysoké hodnoty pevnosti. Musi splfiovat dostate¢nou
rozmérovou a tvarovou stabilitu a také musi byt relativné presné. Kovove
materialy tyto kritéria spliuji, avSak plastové vyrobky témto narokim
nevyhovovaly. Jejich vyhodou vS8ak byla korozivzdornost, mala hmotnost, ale
predevS§im moznost vyroby relativné levnych vyrobkd v hromadné vyrobé, coz
bylo hnacim motorem toho, Ze se postupem doby dostavame k vyrobnim
postupim a vyrobkdm, o nichz se nam jesté pred par lety ani nesnilo. Jedna
se o0 vyztuzené plasty, plasty s tepelnou odolnosti a s nékterymi specialnimi
vlastnostmi. Dnes se plasty pouzivaji ve vSech odvétvich vyroby a v nékterych
je diky jejich vlastnostem nelze nahradit jinym materialem.
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1 PRIPRAVA PLASTU

Synteticky pfipravované makromolekularni latky vznikaji polyreakci
(polymerace, polykondenzace a polyadice). Jedna se o chemické reakce,
které se mnohokrat opakuji, takzZze puvodni nizkomolekularni sloucenina
monomer prechazi ve vysokomolekularni latku zvanou polymer. Plastem se
polymer stava az poté, co ho smisime s nezbytnymi pfisadami (plniva,
barviva, maziva, stabilizatory, apod.) a pfevedeme do formy vhodné k dalSimu
technologickému zpracovani, napf. do formy granuli, tablet a praska. [6]

[ polyadice J

[ polykondenzace ]

monomer

[ polymerace J

polymer

Obr. 1.1 Zakladni typy reakci pro pfipravu polymer( [6]
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2 ROZDELENi PLASTU

2.1 Elastomery

Jedna se o makromolekularni latky, schopné pfechazet vulkanizaci,
(zahfatim na vulkanizaéni teplotu a plisobenim tlaku po vulkanizaéni dobu), ze
stavu prfevazné plastického do stavu elastického. Makromolekuly si Ize
predstavit jako pruziny, které po deformaci vraci elementy do pulvodniho
tvaru.[6]

é L i
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Obr. 2.1 Struktura elastomeru [6]

2.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materidly, dfive nazyvané termosety, které
nejCastéji vznikaji polykondenzaci nebo polyadi¢ni reakci, kdy dochazi
k prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Jedna se v podstaté o
jednu velkou makromolekulu. Reaktoplast je zpravidla netavitelny,
nerozpustny a neda se tedy opakované zpracovavat. [6]

Obr. 2.2 Struktura reaktoplastu [6]
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2.3 Termoplasty

Termoplasty patfi do skupiny plastu s linearnimi nebo rozvétvenymi fetézci,
které pfi zahfivani pfechazeji do stavu plastického, kdy je |Ize snadno tvaret a
zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu pfejdou ochlazenim pod
teplotu tani Tm (semikrystalické plasty), resp. teplotu visk6zniho toku
Tf (amorfni plasty). U termoplastt |ze proces méknuti a nasledného tuhnuti

opakovat teoreticky bez omezeni, protoze pfi zahfivani nedochazi ke zménam
chemické struktury. [6]

2.3.1 Amorfni plasty

U amorfnich plastd makromolekuly zaujimaiji zcela nahodilou pozici. Patfi
sem napf. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kifehkosti,
vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu
(1,4 az 1,6) prahledné, resp. dle propustnosti svétla Ciré (92 % propustnosti
svétla), transparentni anebo prahledné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel
teplotni roztaZnosti o je menSi, nez u semikrystalickych polymeru.
Pouzitelnost amorfnich polymeru je do teploty zeskelnéni Tg . [6]
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Obr. 2.3.1 Struktura amorfniho termoplastu [6]

2.3.2 Semikrystalické plasty

Semikrystalické plasty vykazuji ur€ity stupen uspofadanosti. Ten se
oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadiuje
relativni podil uspofadanych oblasti, uloZzenych mezi oblastmi amorfnimi.
NemuUze nikdy dosahnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacduji jako
semikrystalické. Patfi sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlécné
zakalené, index lomu je vétSi a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu,
pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost
semikrystalickych plastl je do teploty tani Tm . [6]



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/12-teplotni%20roztaznost.jpg
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Obr. 2.3.2 Struktura semikrystalického termoplastu [6]

2.4 Plasty pouzivané v praxi

Tab.2.4 Zakladni systematické rozdéleni plastli dle chemického slozeni [6]

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akrviaty
FE polyetylén FMA, polymetylmetakrylat
HDPE linearni polyetylén MBS metylmetakrylat — butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Polyarmidy
UHMWPE | ultravysokomolekulami polyetylén PA | palyamid
PP polypropylén Polyéfary
Chiorované plasty POM palyoxymetylén
PYC polyvinylchlorid FFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyastary
PS polystyrén FET polyetyléntereftalat
P5-GP standardni polystyrén FET polybytyléntereftalat
PS-HI houZ evnaty polystyren PC polykarbonat
PS-E PENOYWY polystyrén Vinylové plasty
=B styrén — butadien FVAC | polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Kefony, sulfidy, suffony a imidy
SAN styrén — akrylonitril FEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat FPS palyfenylénsulfid
Fluaraniasty FsU polysulfon
PTFE polytetrafludretylén FES palyéthersulfon
ETFE etylén - tetrafludretylén Fl polyimid
REAKTOPLASTY
Fenonfasty Enoxidy
FF | fenolformaldehydova pryskyfice EFP | epoxidova pryskyfice
Aminoplasty Polyastarové pryskyfice
UF mocovinoformaldehydova pryskyfice | PESL polyesterové skelné laminaty
MF melaminové pryskyfice
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3 VLIV PRISAD V PLASTECH
3.1 Plniva

3.1.1 Praskova plniva

Praskova plniva méni fyzikalni vlastnosti, zvySuji tuhost, ale snizuji
taznost, razovou a vrubovou houzevnatost a mez unavy. Mezi praskova plniva
patfi bfidlicna a kfemicita moucka, ktera zvysSuji tepelnou vodivost a snizuji
teplotni roztaznost. Plniva jako jsou grafit a sirnik molybdeniCity snizuji
koeficient tfeni. Mezi praskova plniva se fadi i sklenéné mikrokuliCky, které
snizuji teplotni roztaZznost, krip, navlihavost a zvySuji tvarovou stalost za tepla.
Sklenéné mikrokuliCky zhorSuji dielektrické vlastnosti, avSak nezpusobuiji
orientaci a smrsténi, takze Ize dosahnout vysSSi rozméroveé presnosti a tvarove
stability. [12]

3.1.2 Vlaknita plniva

Vlaknita plniva vyztuzuji hmotu a podstatné zvysSuji jeji pevnost a modul
pruznosti. Jedna se o stfihana vlakna, textilni ustfizky nebo bavinéné tkaniny,
ale zejména se v dneSni dobé pouzivaji sklenéna viakna. Sklenéna vlakna
zvySuji tuhost, pevnost a tvarovou stalost za tepla. ZmenSuiji krip a teplotni
roztaznost a u navlhavych plastd snizuji sorpci vody, €¢imz celkem zvysuji
rozmérovou presnost a tvarovou stabilitu. Sklenéna vlakna znacné zhorsuji
dielektrické vlastnosti, snizuji taznost, razovou a vrubovou houzevnatost a
také snizuji schopnost tlumeni razu a vibraci. [12]

3.2 Maziva

Maziva jsou pfisady, které slouzi ke snizeni vnitfniho a vnéjsiho treni
v plastické taveniné. Jsou tedy rozdéleny na vnitfni a vnéjSi maziva. Funkci
vnitFniho maziva je umoznit, aby fetézce molekul mohly po sobé lépe klouzat.
To také snizuje tavnou viskozitu a tim ovlivhuje i zpracovatelské vlastnosti
plastd. Jako vnitfni maziva se pouzivaji napf. nizkomolekularni glycerin ester
nebo kovova mydla. VnéjSi maziva nemaji velkou slucitelnost s plasty. Vypoti
se pfi vysoké teploté zpracovani a vytvofi mazaci film mezi taveninou a
povrchem formy, coz ulehCuje pInéni formy a odformovani vyrobku. Jako
vnéjSi maziva jsou vétSinou pouzivany vosky vyssi mastné kyseliny. [11]
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3.3 Barvici prisady

Barvici pfisady jsou rozpustné, €i nerozpustné barvici substance, které
dodavaji plastu barevny vzhled. V barevnych plastech se vyskytuji v mnozstvi
0,5 az 4 % a rozdéluji se na barviva a pigmenty. Barviva jsou barevné latky,
které jsou rozpustné, pfiemz pigmenty jsou nerozpustné. Pigmenty se
rozdéluji na organické a anorganické. Anorganické pigmenty maji velké
pokryti a jsou velmi odolné proti svétlu a teplu. [12]

Tab.3.3 Pfiklady anorganickych pigmenta [12]

| bily. titanova béloba, zinkova béloba
Zluty: chromova Zlut', niklofitanova Zlut
cerveny: molybdenova Cerven, Cerveny oxid Zeleza
modry: ultramarinova modr, kobaltova modi, manganova fialova
zeleny: chromova zelen, tyrkysova zelen
hnédy: hnédy oxid Zeleza
cemy: saze, Cerny oxide Zeleza

3.4 Stabilizatory

Jsou to pfisady, které chrani plasty proti vliviim, jako je teplo, svételné
paprsky s vysokou energii (ultrafialové), atmosféricky kyslik a vlhkost. Tyto
vlivy ohrozuji polymerni materialy tak, Ze dochazi k rozkladani uvnitf fetézca,
coz ma za nasledek zhorSovani mechanickych vlastnosti. [12]

Vv,

Saze

Kovove mydlo

Smés organickych latek a cinu
Smeés organickych latek a dusiku
Organofosfat

Epoxidove smési

Absorbenty ultrafialovéeho zareni
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3.5 Zmeékcovadla

Zmeékcovadla jsou pfisady, které se pouzivaji pro zvySeni poddajnosti,
zpracovatelnosti i taznosti plastd. V pfevazné vétSiné se zmékEovadla
pouzivaji jako pfisada do PVC (85 - 90 %), ale setkdame se snimi i
v polyvinylacetatu, acetatu celuldézy, kauc€ucich, akrylovych materialech, atd.
NejbéznéjSimi zastupci zmékCovadel jsou ftalaty, trimellitaty, polymery nebo
alifatické estery (adipaty). [4]

3.6 Prostredky snizujici horlavost

Termoplasticky polymer je hmota, ktera se v souCasné dobé&, nejvice
ziskava z ropnych produktu. Stejné jako ropné produkty i polymery jsou
schopny hofet. Tato negativni vlastnost pouziti termoplastickych polymera pro
nékteré aplikace limituje, az zcela znemoznuje. Prostfedky, které vyrazné
snizuji, az zamezuji polymerdm schopnost samostatné hofet bez podpory
zdroje plamene, se nazyvaji retardéry horeni. Mezi velmi ucinné retardéry
hofeni patfi zejména halogenové, ale jejich pouzivani je v dnesni dobé
omezeno nebo zcela zakazano narodnimi predpisy a zejména Direktivou EU
2005/618/EC, znamou jako RoHS Direktiva (Rescriction of Hazardeous
Substances). Bezhalogenové retardéry hofeni jsou vétSinou anorganické
slou€eniny, které nemaji takovy ucinek a je tfeba je obvykle davkovat ve
vysokych koncentracich. Nevyhodou je potom negativni ovlivnéni pevnostnich

vlastnosti konecnych vyrobk. [5]

Tab.3.6 Zakladni typy retardéru hofeni [5]

i ; i AN - MAX.
PRODUKT POPIS AKTIVNI SLOZKA DAVKQOVANI *) TEFLOTA
Univerzalné pouZitelny brémovany retarder, LDPE Folie, DIN 4102:
HP 72521 FR retardér s vysokou neobsahujici ~5.6% pro B2
termostabilitou k retardacni dekabromdifenyloxid, ~"15% nro B1 ~ 280T
(pravé folii a profilu. se synergickym Géinkem °p
HP 73940 FR Retardér pro folie, profily a chlorovany retarder se LDPENZ%!%[EIEQMOZ
pény z LDPE. synergickym ucinkem ~ 15% pro B1 ~220C
Retardér pro HDPE a PP . . . PP vstfikované dily,
HP 78900 FR | vstiikované wrobky a bsror:gf”i’g;fﬁﬁi;ﬁf V2 die UL94: ~ 4% ~240C
profily. YMETGICK) B1 dle DIN 4102: 4-6%
PS 78320/50 Retardér pro prirodné brémovany retardér, specielné H\szalzsglfg;_a?ﬁg;y:
FR zbarvené nebo vybarveng teplotné stabilizovany se GPPS pény' ’ 220C
PS- a HIPS-aplikace synergickym ucinkem B1dle DIN 4102° 4-5%
A, bezhalogenovy retardér na bazi PPeopo flustostenne
Retardér zejména pro PP fosforu se svnergickvm vyrobky,
PP 7A4070 FR | vstiikované vyrobky a YnergicKyl V2 die UL94: 5-6% ~ 280
profily. ke ha0genove B1 die DIN 4102: 5-6%
g Y pro PPhomo méné
UNS 76200 FR UT;:@S S po;oz;tglﬂw bmrﬂg;ﬁg;gﬁﬁiﬁdeﬂ Technické polymery, ~ 280C
termosta?iflitou dekabromdifenyloxid, VO dle UL94: aZ 25%
se synergickym Géinkem
PPSYSM retardacni systém nova generace retardéru stadidnovéa sedadla,
UVER kompatibilni se v kombinaci s UV venkovni aplikace B1 dle
stabilizétory svétla stabilizatorem; systém 3 v 1" DIN 4102
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4 TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI PLASTU

Vlastnosti polymerl jsou zavislé pfedevsSim na teploté a v urCité oblasti
teplot probihaji tyto zmény rychleji anebo se méni skokové. Jedna se o
oblasti, které jsou nazyvany jako prechodové a v téchto oblastech existuji
pfechodové teploty: Teplota zeskelnéni Tg (teplota skelného pfechodu),

teplota viskézniho toku Tf (amorfni plasty), teplota tani Tm (semikrystalické
plasty). [6]

Tab.4 Pfechodové teploty pro vybrané druhy plasti [6]

druh plastu T, [°C] Ty [°C]

LDPE “120 110
2 [ HDPE 7120 130
= | POM -50 175
g [PP -15 170
= [PAG 50 223
2 [PAG.6 50 260
< [ PTFE 126 327
S [ PEEK 143 334
” 1 400 -

PVC 87 B
> | PS 95 .
2 [ASA 100 L
2 | SAN 105 -
£ [ ABS 105 8
S | PMMA 110 :
S pC 150 ?

PSU 190 E

4.1 Termodynamickeé vlastnosti amorfnich plastu

U amorfnich plastl se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulu
pruznosti) v pfechodové oblasti v okoli teploty zeskelnéni Tg méni skokové,

modul pruznosti asi o tfi fady a koeficient teplotni roztaznosti o 100 %.
Konkrétni hodnota je zavisla na velikosti mezimolekularnich sil (¢im budou tyto
sily vétsi, tim bude vyS$Si i teplota zeskelnéni) a ohebnosti fetézcu (Eim bude
ohebnost vétsi a mezimolekularni sily menSi, tim bude nizSi teplota
zeskelnéni). Teplotu zeskelnéni je mozno ovlivnit napf. pFidavkem
zmeékcCovadel, které snizi mezimolekularni soudruznost a tim i teplotu

sv v

kauCuky, nebot maji malé mezimolekularni sily a znacné ohebné fetézce. [6]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

pruzny, plasticky stav

kaucdukovity stay

N
/
\ / \

terdy, sklovity stav

i
t‘-‘-_’

Og

P s - ——— - ——————— —

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
'
.

-

teplota
Obr. 4.1.1 Prabéh deformacnich vlastnosti u amorfniho plastu [6]

Pri teploté viskdzniho toku Tf narlsta intenzita zmén vlastnosti

polymeru. Pfi této teploté ztraci hmota své kauCukovité vlastnosti a méni se ve
vysoce viskozni kapalinu. Nad touto teplotou leZi oblast zpracovatelnosti
materialu. ZvySenim teploty klesaji mezimolekularni sily a tim se sniZuje i
viskozita taveniny. Pfi dalSim zvySovani teploty zaCne probihat tepelna
degradace polymeru (teplota Tf). Zesitované amorfni polymery se ve
srovnani s linearnimi chovaji odliné. Tuha sit chemickych vazeb vylu€uje
presuny makromolekul jako celku a proto Ize u téchto materiall nalézt pfi
vysokych teplotach jen urCitou kaucukovitou oblast s relativné vysokym
modulem pruznosti, jehoz hodnota pak zuUstava konstantni az do teploty
rozkladu. [6]

l w |

, huste zesfteny
w ~
S APV o S PRy
o
ki
B fidce zesitény
W . L]
mo | sklovity stav 2 IR TI adi
- oblast meknuti | g
] )
| == \ tavenina
kauiukovita oblast | =————=
T L ES—

=

T[C]

Obr. 4.1.2 Vliv struktury na modul pruznosti ve smyku [6]
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4.2 Termodynamické vlastnosti semikrystalickych plast

U semikrystalickych polymert dochazi k nejrychlejSim zménam vlastnosti
v oblasti teploty tani Tm . P¥i teploté tani dochazi k rozpadu a tani krystalitu,
coz je provazeno zmeénou faze hmoty, ktera pfechazi ze stavu tuhého do
stavu kapalného. Je tedy patrné, ze tani se déje v urcitém teplotnim intervalu
a teplota tani predstavuje pouze stfedni hodnotu této oblasti, podobné jako
teplota zeskelnéni. Konkrétni hodnota zavisi na velikosti mezimolekularnich sil
a na velikosti makromolekul. ZvétSeni obou veli€in ma za nasledek zvySeni

teploty tani. [6]

)
X
Lo
;’N
—
~

o - — . - ———— . —— -
e I ——

teplota
Obr. 4.2.1 Prabéh deformacnich vlastnosti u semikrystalického plastu [6]

Protoze i semikrystalické polymery obsahuji urcité mnozstvi amorfnich
podilt, Ize u nich stanovit teplotu zeskelnéni, ktera charakterizuje vyrazné
zmény vlastnosti polymeru. Tyto zmény se ovSem dotykaji pouze amorfni
slozky hmoty, takZze Cim bude polymer vykazovat vysSSi stupen krystalinity
(vyS8Si usporadanost), tim jsou zmény pfi teploté zeskelnéni méné patrné. [6]

yysoky stupen krystalinity

log G

hizky stupef
krystalinity

Te Tn
Obr. 4.2.2 Vliv stupné krystalinity na modul pruznosti ve smyku [6]
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5 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU

5.1 Vyfukovani

Vyfukovani plastd je technologie, pfi které je polotovar (pfedlisek)
tvarovan ve vyfukovaci formé pfretlakem vzduchu do tvaru uzavieného télesa.
Material se musi zahfat do plastického stavu, kdy hmota vykazuje potfebnou
tvarovatelnost, ale pfitom si jeSté udrZuje dostateCnou soudruznost.
Vyfukovanim se zpracovavaji hlavné PE a PP (asi 75% produkce), PVC a jeho
kopolymery a v posledni dobé PET. V malé mife jsou zastoupeny dalSi
termoplasty, jako napf. POM, PC, kopolymery PS a jiné. [6]

5.1.1 Vstrikovaci vyfukovani

Pouziva se k vyrobé dutych téles mensich rozmérd a s velmi Clenitym
tvarem. PFi vstfikovacim vyfukovani je postup takovy, Ze se ve vstfikovaci
formé nastfikne tavenina plastu na specialné upraveny trn (obvykle ocel). Tim
je vytvorfen polotovar (pfedlisek) a to v€etné dna a kompletniho hrdla, napf. se
zavity budouci lahve. V dalSi fazi se predlisek ohfeje do plastického stavu, ale
bez ohfevu hrdla se zavitem. Nasledné se predlisek pfesune do vyfukovaci
formy, kde se vyfoukne na pozadovany tvar, ochladi se a dojde k vyhozeni
kone¢ného vyrobku. [6]

1 — oh¥ev tvarové éasti predlisku, 2 — presun do vyfukovaci formy, 3 — vyfukovani, 4 — chlazeni, vyhozeni

Obr. 5.1.1 Princip vstfikovaciho vyfukovani [6]
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5.1.2 Vytlacovaci vyfukovani

Jedna se o nejrozSifenéjSi vyrobu dutych téles. Na vytlaCovacim stroji s
pfimou nebo pficnou vytlaCovaci hlavou se vytla¢i polotovar (parizon). Parizon
je trubka, ktera je schopna plastického pfetvofeni a odstfihne se v okamziku,
jakmile dosahne pozadované délky. Stfizné nuzky jej podrzi do okamziku,
dokud nepfijede vyfukovaci forma, kde je nasazen na trn. Zavienim formy
dojde k vylisovani hrdla a ke svafeni dna. Nasledné se pfivede stlaceny
vzduch a dojde k vyfouknuti. Tlak vzduchu pfi vyfukovani byva v rozmezi 0,4
az 1 MPa a stlaCeny vzduch musi pusobit na vyfouknuty parizon po celou
dobu chladnuti, aby nedoslo k deformacim. Teplota formy se udrZuje mezi 30
az 60 °C. Po ochlazeni a ztuhnuti se z vyrobku odstrani pretoky od svarovych
ploch. Nevyhodou vytlatovaciho vyfukovani je mala pfesnost vyrobkd,
pomeérné velky odpad a vznik svaru. Vyhodou je ekonomie provozu a moznost
vyrabét vyrobky s vétSimi objemy. [6]

1 — vytlaCovaci stroj
2 — pfi¢na hlava

3 — parizon

4 — vyfukovaci forma
5 —vzduch

6 — svarovaci hrany
7 — vyrobek

8 — uzaviraci mechanismus

Obr. 5.1.2 Princip vytlacovaciho vyfukovani [6]
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5.2 Vytlac¢ovani trubek a profilt

VytlaCovani trubek a profild je technologicka operace, pfi které je
tavenina plastu vytlaCovana pfes profilovaci zafizeni (vytlaCovaci hlavu) do
volného prostoru. Tato technologie vyuziva hlavné Snekové vytlaCovaci stroje,
které vSak nepracuji samostatné. Jsou soucasti vyrobnich linek, kde ostatni
stroje a zarfizeni zajiStuji odtah, kalibraci, méfeni, doplfikovou upravu tvaru
nebo povrchu, apod. K vyrobé trubek se obvykle pouzivaji materialy jako je
PVC, HDPE a LDPE, méné PP a PA. Profily se vyrabéji z PVC, PS a jejich
kopolymert, PMMA, PC, POM, apod. [6]

Granuliat nebo prasek
\

Vytlacovaci hlava 2
Nasypka

Extruze

Pohon

Lamac Snek

Obr. 5.2.1 Snekovy vytladovaci stroj [6]

Ugelem kalibraéniho zafizeni je ochladit vytlatovany profil nebo trubku
tak, aby ziskal pozadovany stabilni tvar a rozmér. Kalibraéni zafizeni pro
vyrobu trubek a profild je bud pretlakové, podtlakové nebo priviakové.
KalibraCni zafizeni obvykle doplfiuje chladici zafizeni, kde se vyrobek
dochlazuje na takovou teplotu, aby nedochazelo k deformacim v dalSich
zafizeni vytlaCovaci linky. Chlazeni se provadi bud sprchovanim jako
v kalibra¢ni komofe, nebo ponorem ve vodé. Rychlost posuvu vytlacovaného
profilu se nastavuje a reguluje odtahovacim zafizenim, které k odtahovani
pouziva fetézy, kotou€e, pasy nebo &lankové pasy (kazdy Clanek je opatien
vrstvou pryze). Délici zafizeni byva feSeno bud pomoci kotoucové pily, nebo
sekanim tvarovanym nozem. Pokud nedochazi k déleni vyrobkd na kone¢nou
délku, tak napf. u pruznych vyrobkul, u kterych nedochazi pfi ohnuti k trvalé
deformaci, nasleduje navijeni na bubny nebo kotou€e. Priimér navijeni by mél
byt 20krat vétSi, nez pramér trubky. Délici zafizeni je ovladano méficim
zarizenim a to délkomérem (mechanicky a elektricky). Do linky se podle typu
vyrobku zafazuji i ustroji na tvarovani (hrdlovani trubek), vysekavani, apod. [6]
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Material Vakuova kalibrace
\\ Vytlaéovaci hlava // e

Extrudeér

Vodni lizeit Délici jednotka Civka

Obr. 5.2.2 Linka na vytlaCovani trubek [6]

5.3 Lisovani

Lisovani je zpusob tvareni plasti ve vytapéné formé, kdy se na material
pusobi tlakem, pro dosazeni pozadovaného tvaru. Pouziva se pfedevsim pro
lisovani reaktoplasti. Formy se vyrabi ze specialnich chromovych oceli a jsou
vytapény elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovani. Teploty lisovani
jsou vintervalu od 130 do 190°C, pficemz zavisi na druhu plastu, tloustce
stény, geometrii vyrobku a teploté pFfedehfevu. Dulezita je rovnomérnost
teploty formy a stejné parametry na strané tvarniku i tvarnice. Lisovani se déli
podle tlaku na nizkotlaké lisovani (do 3,5 MPa) a vysokotlaké (10 az 60 MPa).
Lisovaci tlak ma vliv na kvalitu povrchu vylisku a na smrsténi. Casto se
pouziva i predehfev plastu, jehoz nejvétsi vyhodou je vyrazné zkraceni doby
vytvrzovani, zvySeni zabihavosti plastd, snizeni lisovaciho tlaku az o polovinu
a rovnomeérné vytvrzeni. Teplota pfedehfevu musi byt nizsi, nez je kriticka
teplota vytvrzovani (zavisi na druhu plastu), jinak dojde k pfed€asnému
vytvrzeni hmoty. Objem davkované hmoty musi byt vzdy vétsi, nez je objem
vyrobku, aby byl zajistén 100 % objem vyrobku. Pfebytena hmota je potom
na vyrobku ve formé tzv. pretokd. [1]

Postup pfi lisovani je takovy, Ze se dutina nastroje naplni materialem
(prasek, tablety, apod.) o pfesném stanoveném objemu. V disledku styku
plastu s vyhfivanou formou dochazi k plastikaci a tlakem tvarniku se jednak
dokondi plastikace a jednak dojde k zaplnéni tvarové dutiny formy. Nasleduje
odleh€eni (snizeni lisovaciho tlaku a pootevieni formy), které je dulezité
z hlediska odplynéni taveniny plastu a dokon&eni lisovani. Odplynéni
(odvzdusnéni) je nutné provést ve spravném okamziku, kdy je hmota
dostatecné plasticka a vytvrzeni jesté neni pfiliS vyrazné. Nékdy se i opakuje,
zvlasté u hmot s velkym podilem tékavych latek. V disledku dodavaného
tepla, probéhne v materialu vytvrzovani. Tato cast se nazyva doba
vytvrzovani, kdy dochazi k vytvrzovaci reakci (vytvofeni zesitované struktury).
Po vytvrzeni se forma otevfe, vylisek se vyhodi, forma ocisti a nasledné se
natfe separacnim prostfedkem a cyklus se opakuje. [6]
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A — vioZeni reakioplastu do dutiny formy, B — lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni vylisku

Obr. 5.3 Princip lisovani [6]

5.4 Valcovani

Valcovani je technologicky proces, ktery se pouziva prevazné k vyrobé
félii a podlahovin. Zpracovavaji se hlavné materialy jako je PVC a jeho
kopolymery, HDPE, LDPE, apod. Intenzitu valcovani ovliviiuje mezera mezi
valci a rozdil obvodovych rychlosti valct. Kazdym dalSim pridchodem materialu
mezi dvojici valcu se zlepSuje kvalita prohnéteni a kvalita povrchu. Postup
vyroby je patrny z obrazku (obr. 5.4). Plast (PVC), ktery se pfipravi michanim,
se ohfeje na teplotu kolem 170°C v hnétacim nebo vytlaGovacim stroiji.
Zplastikovana smés se dale pfivadi na dvouvalec, kde se promichava vlivem
nestejné obvodové rychlosti valcu, které jsou vytapéné. Odtud hmota odchazi
na valcovaci linku. Prichodem materidlu mezi valci vznikaji v mezefe sily,
které zpusobuji prohnuti valcu (setiny az desetiny mm). Vyrobek je pak
uprostfed tlustSi, neZz na okrajich, coZ s sebou nese problémy pfi dalSim
zpracovani. Pro odstranéni prohnuti valci se pouziva klenuti valcu (brouseni
povrchu valch), kfizeni os valcu a protiprohnuti valcl. [6]

£ 7 3 A J’ xR 1 — Ctyfvalcovy kalandr
| / ) , / ‘ 2 — valeckovy odtah
f 3 — desénovaci vélce
’ 4 — odtah
|

5 — temperance

6 — méfeni tloustky
20 ITREEOOONANK +)- 7-chlazeni
HEFT S & &N 8 — ofezavani okrajl
9 — navijeni

Obr. 5.4 Linka pro valcovani folii z mék&eného PVC [6]
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6 VSTRIKOVANIi PLASTU

Vstfikovani plastl je nejrozSifenéjSi technologie pro zpracovani plastu,
kterou lze zpracovavat témér vSechny druhy termoplasti a v omezené mife i
reaktoplastl a elastomerl. Jedna se o zpusob tvareni, pfi kterém se prfesna
davka roztavené hmoty vstfikne velkou rychlosti z tlakové komory stroje do
dutiny formy, kde hmota zchladne a ztuhne na finalni vyrobek. [10]

6.1 Vstrikovaci cyklus

Vstfikovaci cyklus tvofi sled prfesné specifikovanych ukonu. Nejprve je
plast v podobé granuli nasypan do nasypky, z niZ je odebiran pracovni Casti
vstfikovaciho stroje (Snekem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory. Zde
plast za sou€asného ucinku tfeni a topeni taje a vznika tavenina, ktera je
nasledné vstfikovana do dutiny formy. Tavenina zaplni a zaujme tvar formy a
nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Dale
probiha ochlazovani a to tak, ze plast pfedava formé teplo a az ztuhne ve
finalni vyrobek, tak dojde k otevieni formy a vyrobek je vyhozen. [6]

f

Plastikace Otevieni formy, whozeni vystiiku

Obr. 6.1 Vstfikovaci cyklus [6]
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6.2 Popis a vliv jednotlivych ¢asu na vstrikovaci cyklus

Vstfikovaci cyklus muzZeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného
plastu a s vyhodou jej vyjadfit jako zavislost tlaku v dutiné formy na Case.
Tento tlak se nazyva vnitini tlak ( p; ). Kromé vnitfniho tlaku existuje i vnéjsi
tlak ( p ), kterym se mysli tlak vztaZzeny na jednotku plochy prafezu Sneku. [6]

tlakova Spicka
N

P s 5 o
+ Y, forma uzavrena forma oteviena
Sk Pi L
SN [MPa] | -
[mm] B . D
Programovany
C L—priibéh tlaku
5\
b
£ "____’__,___“\
7 N
; 2 e
7 A\
/ AN

E F t [s]

ts3| tm

oy e -

Obr. 6.2 Prubéh vnitfniho tlaku (p;) v dutiné formy béhem procesu
vstfikovani [6]

6.2.1 Doba strojni

Jedna se o dobu na zavieni formy (ts1), otevieni formy (ts3) a dobu
pfisunu plastikacni jednotky (ts2). Doba otevieni a zavieni formy zavisi na
rychlosti pohybujici se formy a na draze, kterou musi forma urazit. Draha
otevieni formy musi byt tak velka, aby bylo mozné vyjmout vyrobek z formy,
pfipadné aby bylo dost prostoru pro c&innost manipulatoru ve formé. U
modernich stroju Ize tyto ¢asy snizit na minimum a to tak, Zze pfi zavirani se
forma pohybuje velkou rychlosti, avSak tésné prfed dosednutim formy se
rychlost snizi, aby na sebe obé formy mékce dosedly a nedoslo k posSkozeni
narazem. [6]
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6.2.2 Doba vstrikovani

Doba vstfikovani je doba pInéni tvarové dutiny formy (tv) a odviji se od
vstfikovaci rychlosti, tj. rychlost pohybu Sneku vpred, ktera zavisi zejména na
teploté taveniny a na vstfikovacim tlaku. Vliv ma také druh plastu, objem
vystfiku, jeho geometricky tvar, teplota formy a také feSeni vtokové soustavy.
V prvnim Casovém useku se voli rychlost vétSi a tvarova dutina se plni
objemové (prakticky bez odporu). Rychlost plnéni se postupné zmenSuje,
nebot material pfebira tvar dutiny a jeho tlak stoupa az do stanovené mezni
hodnoty (obvykle 50 az 120 MPa). Doba plnéni musi byt co nejkratsi, protoze
vstfikovana tavenina se stykem s formou ochlazuje a ztraci tekutost. Mohlo by
tedy dojit ke strhavani jiz ztuhlého polymeru ze stény formy do proudiciho
jadra a také by nedoslo k zaplnéni celé dutiny formy a vznikl by nedostfiknuty
zmetek. Rychlost pInéni je ovSem limitovana a to hodnotou smykoveého napéti
povrchovych vrstev (z =7 -y ). Pfi pfekroCeni mezni hodnoty tohoto napéti, se
u vystiiku objevuji povrchové defekty (tokové €ary, spaleniny, studené spoje,
vrasnéni, apod.). V poslednim €asovém useku faze plnéni, kdy jiz dochazi
k prepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak, je nutné vstfikovaci rychlost snizit tak,
aby tlakova kfivka byla plynuld a ve formé nevznikla tlakova $picka
zpusobujici vnitfni pnuti. Plnici faze probiha z asového hlediska velmi rychle,
fadové v desetinach sekundy a u vystfiki s vétSi hmotnosti par sekund.

6.2.3 Doba dotlaku

KliCovym momentem procesu vstfikovani je okamzik prepnuti
vstfikovaciho tlaku na dotlak. Standardné se prepnuti Fidi Casové, objemové
nebo tlakem v dutiné formy. Dotlak ma byt udrZzovan tak dlouho, dokud
vtokova soustava neztuhne. Dobu dotlaku (td) lIze urcit vazenim vystfikd, pfi
jejim postupném zvySovani. KdyZz se hmotnost vystfiku neméni, tak bylo
dosazeno bodu ztuhnuti taveniny a tim i hodnoty doby dotlaku. V praxi se
hodnota dotlaku obvykle nastavuje na urovni 40 az 60% vstfikovaciho tlaku a
v ojedinélych pfipadech muze byt i vy8Si. Vysoka hodnota dotlaku vSak
zvySuje energetickou naro¢nost vyrobniho procesu, opotfebeni formy a
zvySuje i vnitfni pnuti vystfiku. Z tohoto divodu existuje pro dany tvar vystfiku
a zpracovavany material tzv. kritické Cislo dotlaku, které odpovida maximalni
pFipustné urovni vnitfniho pnuti. V prubéhu doby dotlaku je do formy dodavano
jesté asi 10% materidlu k vyrovnani objemového smrsténi béhem faze
chlazeni. Dotlakova faze tedy ovliviuje predevSim hmotnost vystfiku, jeho
rozméry, homogenitu a smrsténi.
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6.2.4 Doba plastikace

Doba plastikace (tpi) je Cas, ktery je potfebny ktomu, aby doSlo
k zplastikovani davky plastu a k jejimu rovnhomérnému zhomogenizovani a
umisténi davky pred €elo Sneku. Pfi tomto procesu se Snek posunuje smérem
vzad, snizuje se ucinna délka Sneku a tim i tlak. Z tohoto divodu se pro
rovnomeérnou homogenizaci zavadi zpétny tlak (protitlak), ktery se obvykle voli
100+50 bar (dle materidlu). Zména protitlaku, pfipadné otacek 3Sneku,
ovliviuje viskozitu taveniny. Otacky Sneku se maji volit tak, aby se obvodova
rychlost Sneku pohybovala kolem hodnot 0,05 az 0,2 m/s a neméla by
prekroCit hodnotu 0,3 m/s, nebot by mohlo dojit k problémim pfi zpracovani.
Na spravnou plastikaci ma vliv i chlazeni plnici zony plastikacniho valce, kdy
se vyuziva Ctyf teplotnich profill, tj. horizontalni (teplota je ve vSech topnych
zénach stejna), stoupajici, klesajici a kombinovany (stoupaijici a klesajici).

6.2.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni (tch) pfedstavuje nejdelSi ¢ast cyklu a pohybuje se od
nékolika malo sekund u tenkosténnych vystfiki do nékolika minut u
tlustosténnych vystfikl. Zavisi predevSim na tloustce vystfiku a jeho
hmotnosti, druhu plastu, teploté vystfiku, teploté formy a také na teploté
vystfiku v okamziku vyjimani z formy. Ochlazovani vystfiku ve formé zacina uz
po objemovém naplnéni tvarové dutiny formy a pokrauje béhem dotlaku.
Béhem pokracujiciho chlazeni klesa tlak ve formé a to az na hodnotu
zbytkového tlaku (pz), coz je tlak, kdy se vystfik nachazi ve formé tésné pred
jejim otevienim. Tento tlak nesmi byt pfiliS vysoky, jinak dochazi ve vystficich
k vysokému vnitfnimu pnuti, coz ma za nasledek praskani vystfikd. Zbytkovy
tlak Ize snizit zkracenim doby dotlaku, nebo programovanym prabéhem tlaku
béhem dotlaku. Po zchladnuti vystfiku na poZadovanou teplotu dojde
k vyhozeni vystfiku a to i s vtokovym zbytkem. Faze chlazeni neovliviiuje jen
orientaci, smrsténi, krystalizaci a vnitini pnuti, ale i kvalitu povrchu vystfiku. [6]
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6.3 Faktory ovliviujici vlastnosti a kvalitu vystriku

Kvalitu a vlastnosti vystfiku ovliviiuje predevSim druh plastu,
technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. Jednotlivé
parametry neplsobi samostatné, ale vzdy se ovliviuji navzajem. Z hlediska
volby druhu plastu, maji na vlastnosti vystfiku vliv reologické vlastnosti plastu,
rychlost plastikace polymeru, uvolfiovani tékavych latek, tepelna stabilita
plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot, velikost vnitfniho pnuti, ale
predevSim smrsténi plastu. Z technologickych parametri ma pfedevSim vliv
vstfikovaci tlak a dotlak. Vstfikovaci tlak ovliviuje rychlost plnéni, uzaviraci
silu, vnitfni pnuti, smrsténi, orientaci, atd. Dotlak ovliviiuje hlavné rozméry
vyrobku, smrsténi a vnitfni pnuti. Z hlediska forem ma na kvalitu vystfiku vliv
rychlost plnéni dutiny formy, ale pfedevsim teplota formy. Ta ovliviiuje tekutost
plastu, rychlost pInéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku, povrch vyrobku, teplotu
taveniny, dotlak, vnitfni pnuti, smrsténi, aj. Teplota formy ma byt
z technologického hlediska co nejvyssi, hlavné u semikrystalickych plastu. [6]
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Obr. 6.3 Parametry ovliviujici jednotlivé faze vstrikovaciho cyklu [6]
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6.3.1 Smrsténi

PFi vstfikovani plasti dochazi ke smrsténi vystfiku, které je souctem
smrsténi ve formé a dodateného smrsténi. Smrsténi ve formé je rozdil mezi
rozmérem vystfiku a rozmérem dutiny formy, které se vyjadfuje v procentech
z rozméru dutiny formy. Velikost smrsténi ve formé obvykle stanovujeme 24
hodin po vystfiknuti dilce, pfi teploté vzduchu 20°C a 65% relativni vihkosti.
Dodatec¢né smrsténi probiha v nasledujicich tydnech az mésicich a je
zpusobeno dezorientaci (snizeni stupné orientace), uvolfiovanim vnitfniho
pnuti, pfipadné dodateCnou krystalizaci. Dodatecné smrsténi lze urychlit
temperaci a tim soucasné stabilizovat rozméry vystfiku. Temperace se provadi
v horkém vzduchu nebo v Cistém oleji pfi teploté 80 az 130°C (dle materialu).
Smrsténi ovlivhuje pfedevsim struktura polymeru, tvar vystfiku, tloustka stény
vystfiku, teplota taveniny, teplota formy a vstfikovaci tlak a dotlak. Amorfni
polymery vykazuji smrsténi mensi (0,3 az 0,5 %), nez semikrystalické
polymery (0,8 az 4 %). [12]
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Obr. 6.3.1 Smrsténi pfi chladnuti plastového vyrobku [6]
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6.3.2 Orientace

Jedna se o orientaci makromolekul, ktera nastava pouze pfi vstfikovani
termoplastu, u reaktoplastu se vlivem zesitované struktury neobjevi. Princip je
v tom, Ze se rychle chladnouci viskdzni tavenina protlacuje vysokym tlakem
uzkymi kanalky a prafezy ve formé&, kde se nepravidelné zkroucené
makromolekuly vysokym smykovym napétim narovnavaji ve sméru toku a v
této nerovnovazné poloze ztuhnou. V pfipadé, Zze smykové napéti vyvolavajici
tuto orientaci prestane pulsobit dfiv, nez tavenina ztuhne, pak se snazi
narovnané makromolekuly zaujmout svoji rovnovazneéjsi zkroucenou polohu
(dezorientace) a orientace se neprojevi, nebo jen z ¢asti. Orientace ma vliv
zejména na pevnost v tahu a taznost a také ma vliv na rozmérovou stabilitu
vystfiki. Orientace je nevratna a mizi teprve po ohfati na teplotu, pfi niz
prekonava existujici vazebni sily. [12]

6.3.3 Rozmérova presnost

Vyrobni tolerance rozmér vyrobkl z plastd jsou stanoveny v CSN 64
0006 (Tolerance a mezni uchylky rozméru pro tvafené vyrobky z plasta). Tato
norma stanovi tolerance a mezni uchylky (dale jen tolerance) rozmért do 500
mm pro vyrobky z plastd (dale jen vyrobky) zhotovované lisovanim a
pretlacovanim (vylisky), nebo vstfikovanim (vystfiky). Plati pro tolerance
rozmeérQ vyrobkl, pfi jejichz konstrukci byly dodrzeny zasady uvedené v
CSN 64 0008. Neplati pro zvlastni pfipady rozmérd (zavity, ozubeni, apod.),
uchylky tvaru a polohy, zaobleni a uchylky uhld. [13]

Dosazitelna presnost pfi béznych technologickych podminkach je
nasledujici:

¢ IT9 azIT11 —amorfni tuhé termoplasty a reaktoplasty
¢ IT10 az IT12 — semikrystalické tuhé termoplasty
¢ IT13 az IT15 — mékke termoplasty, eleastomery
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6.4 Vstrikovaci stroje

Vstfikovaci stroj se sklada ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a
z fizeni a regulace. Kazdy vyrobce vstfikovacich stroji je schopen vybavit
vstfikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢aste¢né nebo plné automatizovaného
pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, misicim zafizenim,
susarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd. [6]
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Obr. 6.4 Schéma vstfikovaciho stroje [6]

6.4.1 Vstrikovaci jednotka

Vstfikovaci jednotka ma za ukol pfeménit granulat plastu na homogenni
taveninu o dané viskozité a vstfiknout ji vysokou rychlosti a tlakem do dutiny
formy. Vstfikovaci jednotky se déli na pistové a Snekové, pfiCemz pistové uz
se dnes témér nepouzivaji. NejdulezitéjsSi Casti vstfikovaci jednotky je tavici
komora, Snek, tryska a topeni v€etné dalSiho pfisluSenstvi. Princip vstfikovaci
jednotky je takovy, zZe otacejicim se Snekem je z nasypky odebiran granulat,
ktery se stlaCuje a je dopravovan do vytapéné cCasti tavici komory. Zde
material taje a jako tavenina se hromadi pfed Celem Sneku, pficemz Snek
béhem otaceni ustupuje dozadu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi plastu
se otacivy pohyb Sneku zastavi a bez otaCeni se pohybuje dopfedu jako pist,
pricemz vstfikuje taveninu do dutiny formy. [6]
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Obr. 6.4.1.1 Rez vstfikovaci jednotkou [6]
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Konstrukce Sneku je pfizplsobena cinnostem, které 3Snek musi
vykonavat, tj. davkovani a doprava materialu, plastikace, hnéteni a vstfiknuti
do formy. Vyvojem vstfikovani se dospélo od obyCejného Sneku k
diferencialnimu. Pro diferencialni Snek je typicky kompresni pomér, ktery je
definovan, jako pomér objemu Snekového profilu pro jedno stoupani zavitu
pod nasypkou k objemu profilu v ¢asti Sneku pfed tryskou. Kompresni pomér
byva vrozmezi od 1,5 do 4,5. Kompresniho poméru lze dosahnout bud
zménou uhlu stoupani zavitu, coz se vSak vzhledem k obtiznéjSi vyrobé
pouzivd malo, nebo zménou priméru jadra Sneku, tedy zménou hloubky
drazky, zatimco uhel stoupani je konstantni.

Na Sneku se rozliSuji tfi funkéni pasma. Prvni pasmo se nazyva vstupni,
kde Snekovy kanal je nejhlubSi a pramér jadra Sneku nejmensi. Hloubka je po
celé délce vstupniho pasma konstantni. Zpracovavany material je v tomto
pasmu stlacovan, ¢imz se vytésnuje vzduch z prostoru mezi granulemi. Ohfev
zacina az na konci tohoto pasma, kde uz muze material zacit i tat. V druhém
pasmu (kompresni nebo pfechodové) se pramér jadra Sneku smérem k trysce
zvétSuje a hloubka Snekového kanalu se zmenSuje, coz ma za nasledek, ze
zde dochazi ke znaénému stlaovani materialu. Dochazi zde
k nejintenzivnéjSimu tani granulatu, ale vznikla tavenina jesté neni
homogenni. Homogenizace je ukolem posledniho pasma, které se nazyva
homogenizacni nebo také davkovaci. V tomto pasmu je primér jadra Sneku
nejvétsi a hloubka Snekového kanalu je po celé délce konstantni. Dullezitou
Casti je zakonCeni Sneku, nebot tavenina ma pfi vstfikovani snahu téci
Snekovym kanalem zpét smérem k nasypce. Tomuto jevu Ize nejspolehlivéji
zabranit zakon€enim zpétnym uzavérem (ventilem). Existuji ale rizna feSeni,
jako je tupé zakonc&eni Sneku nebo prodlouzené zakonceni Spi¢ky Sneku. [6]
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Obr. 6.4.1.2 Diferencialni Snek [6]

Tavici komora je rozdélena do topnych pasem, samostatné vytapénych a
se samostatnou regulaci teploty. NejvySSi teplota se nastavuje v pasmu u
trysky a nejniz8i v pasmu u nasypky, pficemz ¢ast tavici komory, ktera pfiléha
k nasypce, se chladi. Tavici komora je zakonCena vstfikovaci tryskou, ktera
zajistuje spojeni mezi komorou a formou. Trysky se konstruuji bud jako
oteviené (vysoce viskdzni materialy) s otvorem o pruméru 3 az 8 mm, nebo
jako uzaviratelné, které se oteviou pouze pfi dosedu vstfikovaci jednotky na
formu. [6]
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6.4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je zafizeni, které slouzi k uzavieni a otevreni formy,
pfiCemz uzaviraci sila musi byt dostate¢né velka, aby nedoSlo k otevieni
formy pfi vstfikovani taveniny. Pfi tomto procesu je nutné rozliSovat pfisouvaci
a uzaviraci silu, protoze uzaviraci sila je zna¢né vyssi.

Uzaviraci jednotka se sklada ztéchto hlavnich Casti: opérné desky
pevné spojené s lozem stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva
Cast formy, upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na kterou se pfipevni
nepohybliva &ast vstfikovaci formy, vedeni pro pohyblivou desku, z
uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. Vstfikovaci stroje pouzivaji
v souCasné dobé razné wuzaviraci systémy, které napf. mohou byt
konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a
mechanické zpusobu (zavorovani) a v posledni dobé se pouzivaji i elektrické
systémy. [6]

Obr. 6.4.2 Schéma uzaviraci jednotky [6]

6.5 Formy pro vstfikovani plastu

Funkci formy je dat taveniné koneCny tvar vystfiku o pFesnych
rozmérech, pfiemz musi odolavat vysokym tlakim, musi umoznit snadné
vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své Zivotnosti.
Volba materialu formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na pouzité
technologii, na velikosti vyrobku a jeho sloZitosti, na velikosti série, na tepelné
odolnosti a odolnosti proti opotfebeni, na korozi, na cené, apod. Je tedy
zfejmé, Ze jejich konstrukce a vyroba je naro¢na na odborné znalosti a na
finan¢ni naklady. [6]

Forma se sklada z:

- dild vymezujici tvarovou dutinu

- chladiciho (temperancniho) systému
- vtokového systému

- vyhazovaciho systému

- upinacich a vodicich elementu
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6.5.1 Rozdéleni forem

Podle zpracovavaného materialu:
- pro termoplasty
- pro reaktoplasty
- pro elastomery

Podle nasobnosti:
- jednonasobné
- vicenasobné

Podle konstrukce:
- dvoudeskové
- tfideskové
- etazové
- Celistové
- vytacCeci atd.

Podle konstrukce vstfikovaciho stroje:
- formy se vstfikem kolmo na délici rovinu
- formy se vstfikem do délici roviny

6.5.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém kanalu a usti vtoku, ktery musi zajiStovat
spravné naplnéni dutiny formy, snadné odtrZzeni nebo oddéleni od vystfiku a
snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova soustava je navrhovana podle
poCtu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi a podle toho, zda bude
konstruovana jako studeny nebo horky rozvod. Vtok ma byt zasadné feSen
tak, aby tavenina naplnila formu nejkratSi cestou bez velkych teplotnich a
tlakovych ztrat, co nejrychleji a pokud mozno vSude ve stejném Case. Pokud
bude vstfikovaci forma vicenasobna, tak umisténi tvarovych dutin je mozné
bud do hvézdy, nebo viadé. Z hlediska plnéni tvarovych dutin je lepSi
uspofadani do hvézdy, protoZe k zaplnéni dochazi ve stejném Case a pfi
stejném tlaku, kdezto u uspofadani v fadé se musi provést korekce usti vtoku,
tzn. zménit rozméry rozvadécich kanall smérem ke vzdalenéjSim dutinam. [6]
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RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stenou délkou toku taveniny
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodneé bez korekce usli vioku)
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Obr. 6.5.2 Rozmisténi vtokové soustavy [6]

6.5.3 Temperac€ni systém

Vstfikovaci formy obsahuji temperacni systém z dlvodu zajisténi
opakovatelnosti vyroby, kdy musi hmota v dutiné formy zchladnout
z technologického a ekonomického hlediska co nejrychleji. Temperacni
systém je systém kanall a dutin, umozniujicich pfestup a prostup tepla z
taveniny do formy. Témito kanalky protéka temperovaci kapalina, ktera
udrzuje teplotu formy na pozZzadované vysi. Temperacni systém byva rozdélen
do dvou dil¢ich okruhl, a to na okruh pro pohyblivou ¢ast a na okruh pro
pevnou neboli vtokovou ¢ast formy. Vzdalenost kanalu od lice formy ma byt
navrzena tak, aby nedoSlo k poruseni povrchu tvarové dutiny formy a aby
v tvarové dutiné nevznikala podchlazena mista. Kolem dutiny formy se kanaly
rozmistuji rovnhomérné a v optimalnim pfipadé je jejich vzdalenost od lice
formy vSude stejna. Pouze tam, kde je tfeba zvySit intenzitu chlazeni, se
kanaly pfiblizi lici formy nebo se zmensi vzdalenost mezi nimi. Prafez kanall
se voli zpravidla kruhovy a byva 6 az 20 mm. Celkova délka kanald ma byt
takova, aby rozdil teplot temperacni kapaliny na vstupu a na vystupu byl max.
3az5°C. [6]



http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/66-temperace.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/73-odvod%20tepla.jpg
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Obr. 6.5.3 Zakladni schéma tepelné bilance formy [13]

QTH - tepelny proud pfivadény nebo odvadény temperan¢nim médiem
TH - temperaéni médium (voda)

QL - tepelny proud odvedeny do upinacich desek stroje

Qri - tepelny proud pfedany taveninou plastu

Qk - tepelny proud pfedany do okoli tepelnym zafenim

Qstr - tepelny proud odvedeny tepelnym proudénim

Qu - tepelny proud pfedany do okoli

6.5.4 Odvzdusnéni forem

Pfi plnéni dutiny formy taveninou je nutné zajistit unik vzduchu, ktery je
v dutiné pfitomen a rovnéz tak plynld pfipadné unikajicich z trysky.
Odvzdusnéni musi byt tim ucinnéjsi, ¢im je rychlost plnéni vétsi. Stlaceny
vzduch se muze hromadit v riznych mistech dutiny formy a muze dokonce
vniknout do taveniny, kde po zchladnuti vytvofi bubliny. Nejsou-li vytvofeny
podminky pro snadné unikani vzduchu a tvarova dutina neni dokonale
vyplnéna taveninou, pak obvykle volime dalSi zvySeni vstfikovaciho tlaku. Tim
vSak zbyteCné vnasime do vystfiku vnitfni pnuti, zvySujeme jeho hmotnost a
muze dojit ktzv. dieslovu efektu a naslednému spaleni materialu.
Odvzdusnéni se obvykle provadi pomoci drazky vybrousené kolem tvarové
dutiny, do které se vzduch pfivadi pfiénymi probrusy. OdvzduSnovacimi
drazkami se také Casto opatfuji vyhazovace. OdvzduSnovaci kanalky maji
odvadét vzduch, ale zaroven nesmi dochazet k zatékani plastu do nich. [13]
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7 NAVRH RESENI
7.1 Volbatechnologie

viwv s

vstfikovani plastd. Technologie vstfikovani plastl umoziuje vyrabét plastové
dilce po vice kusech, coz ma za nasledek sniZeni doby vyroby. DalSi vyhodou
je, ze pfi pouziti horké vtokové soustavy, ktera je navrzena v této praci,
nevznika téméfr Zzadny odpad. Z téchto dlvodd jsem technologii vstfikovani
plastd zvolil jako nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi pro vyrobu zatky z plastu.

7.2 Volba materialu

Pro vyrobu zatky z plastu jsem zvolil material Ultramid ASWG3 (PA66-
GF15) od firmy BASF. Jedna se o polyamid 66 vyztuzenym 15% sklenénym
vlaknem a je dodavany ve formé kuliCek nebo valeckd. Ultramid se dodava
v baleni po 25kg, nebo v nastavbé pro sypky naklad po 1000kg, které jsou
chranéné proti vihkosti. Ultramid je tedy suchy a pfipraveny pro pouziti. Baleni
by mélo byt otevieno tésné pfed zpracovanim a skladovano v suchych
prostorach, aby nedoslo k navihnuti sypkého materialu.

Vlastnosti Ultramid A3WG3:

— Hustota 1,23 [g/cm3]

— Smrsténi 0,75 [%]

— Modul pruznosti v tahu 4500 — 6000 [MPa]

— Mez pevnosti v tahu 85 — 130 [MPa]

— Mez pevnosti v ohybu 125 — 200 [MPa]

— 50% ztraty pevnosti v tahu po 5000h pfi teploté 175 [°C ]

— 50% ztraty pevnosti v tahu po 20000h pfi teploté 145 [ °C ]

— Teplota tani 260 [°C ]

— Teplota vstfikovaného materialu 280 — 300 [ °C ]

— Teplota formy 80 — 90 [°C ]

Podrobnéjsi vlastnosti v materialovém listu viz. pfiloha 1.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

8.1 Vypocet objemu a hmotnosti vystriku

Vypocet je feSen 3D CAD systémem SolidWorks.
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Hustota = 0.00123 gramy na milimetry krychlowy

Hmotnost = 27.69951 gramy

Chjem = 2251992662 milimetry krychlovich

Ploiny obsah = 1741274462 milimetry®2

TéZité: [ milimetry |
X = 2733545
¥ = 0.00000
Z = 0,00000

Hlavni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvacnosti: [ gramy * milimetry ctverecnych |

Wybrané z téZiité,

Ix = (0.00000, 1.00000, 0.00000) Px = 9963,55034
Iy = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Py = 9963.55034
Iz = (1.00000, 0.00000, 0.00000) Pz = 15273.14555

Momenty setrvacnostis [ gramy * milimetry ctvereénychj
Pochazi z té7iité a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Loc = 15273.14555
Lyx = 0.00000
Lz = 0.00000

Ly = 0.00000 Lz = 0.00000
Lyy = 9963.55034 Lyz = 0.00000
Lzy = 0.00000 Lzzr = 9963.55034

Momenty setrvacnosti: (gramy * milimetry ctverecnich)
Ziskany z wystupniho souradného systému,

bae = 1527514555
Iyx = 0.00000
Iz = 0.00000

p=123g-cm™

Sv=174127mm?

W =225199mm?

m=p-W=277¢g

by = 0.00000 bz = 0.00000
Iyy = 30661.537290 Iyz = 0.00000
Izy = 0.00000 Izz = 30661.37290

8.2 Volba vtokové soustavy

1)

)

©)

Vtokové systémy jsou u slabosténnych vyrobkl voleny pfevazné jako
vyhfivané vtokové systémy (VVS), které postupnym vyvojem vyvinula pro tuto
oblast fada vyrobcl. Studené vtokové soustavy s relativné velkymi kanalky
predstavuji zvySeni doby chlazeni o €as ke ztuhnuti samotného vtokového
rozvodu a jsou vyluCovany jako odpad (regenerat). Dimenzovani prvku VVS,
tj. rozvodnych blokl a dyz by mélo zohledriovat pozadavek na minimalni ztraty
tlaku a rychlosti taveniny v systému. Vyhfivané vtokové soustavy zaujimaji
v primyslu zpracovani plasti stale vétsi uplatnéni. Je to dano nespornymi
vyhodami proti klasickym vtokovym soustavam.
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Vyhody vyhfivanych vtokovych soustav:

— podstatné zkracuji vyrobni cykly (chladici ¢as)
— vylu€uji odpad vtokové soustavy
— odpada manipulace a regenerace vtokovych zbytku

— snizuje naklady na dokonc€ovaci prace, neni potfeba odstranovat
vtokové zbytky

— vytvorily pfedpoklad pro vyrobu velkych dilt, tvarové a technicky
naro¢nych aplikaci

Nevyhody vyhfivanych vtokovych soustav:

— u vhodné volenych aplikaci nevznikaji
— v8echny aplikace nelze realizovat s VVS
— neni efektivni pfi malych sérii

— narocnost na technickou uroven vstfikoven, jejich vybaveni a
technickou urover zaméstnancu

— nakladné formy, nebot’ VVS jsou pfedmétem nakupu od

specializovanych firem, v€etné regulace

Z hlediska uvedenych vyhod jsem pro danou aplikaci zvolil vyhfivanou
vtokovou soustavu.
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8.3 Stanoveni nasobnosti vstiikovaci formy a urcéeni

vstrikovaciho stroje

Velikost vyrobni série: N = 600 000 ks

Pozadovany termin dodani: Tp = 6 mésicu

Pro sérii 600 000 ks volim pfedbéZnou nasobnost formy n = 4.

Vypocet velikosti davky taveniny (vstfrikovaného objemu)

V., =n-V, =4.2252=90,08m?

(4)

Pfed plastikaci nebo po plastikaci dochazi u horké vtokové soustavy

k dekompresi. Velikost dekomprese je cca 5%VD/.

V, =V, +0,05-V,’ =90,08+0,05-90,08 = 94,6cm* ()
Vypocet doby vstrikovaciho cyklu
vstrikow, dotlok plastikoce
—tl chlozeni
Tz
Tv
Tk
Tz
T4
Tc
-

Obr. 8.3.1 Zakladni schéma vstfikovaciho cyklu
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t1 — uzavieni formy (1+1,5s)
t2 — pfisunuti vstfikovaci jednotky (0,5 s)

ts — otevieni formy a vyhozeni vystfiku (1+1,5 S)
t4 — prodleva (0,5 s)
tv — doba vstfikovani
tk — doba chlazeni

t.=t +t, +t, +t +t; +t, =30+4,0+t, +t, [S]

Doba vstfikovani (tv) se stanovi v zavislosti na vstfikovaném objemu a
viskozité plastu viz. tab. 8.3.1.

Tab. 8.3.1 Doba vstrikovani

Doba vstiikovani
Vstﬁkovanay objem [s]
'[cm ] Nizkoviskozni Stfedn&viskozni Vysokoviskozni
pres—do material materiél material
1-8 0,2-04 0,25-0,5 0,3-0,6
8—-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6 — 0,75
15-30 0,5-0,6 0,6 - 0,75 0,75-0,9
30— 50 0,6 -0,8 0,75-1,0 0,9-1,2
50 — 80 0,8—1,2 1,0-1,5 1,2-1,8
80 —-120 1,2-1,8 1,5-22 1,8 -2,7
120 - 180 1,8—-2,6 22-32 2,7-4,0
180 — 250 2,6 —3,6 32-45 4,0-5,5
250 — 500 3,6-48 45-6,0 5,5-7,5
Viskozita Vstfikovany material
nizka PE-LD, PA6, PA 66, PAG6.10, PA1l, POM, PET, PBT
stiedni PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA 12
vysoké PVC hart, PMMA, PC

Doba vstfikovani je dle tabulky

t,=12+18s,

vstiikovany objem zatky volim t, =14s.

ale sohledem na
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Doba chlazeni se vypocita ze vztahu:
s? T, —T
L =— |n[—2 - Wj (6)
7T Ay 7o Te =T,
2 —
f, = 23,5 -In(iz 290 8Oj=20'25
7z -0,089 z° 120-80
Tab. 8.3.2 Materialové hodnoty
Teplota taveniny Twm [°C] 290
Teplota formy Tw [°C] 80
Strfedni vyhazovaci
teplota Te [°C] 120
Mérna teplotni
vodivost aeff [mm?/s] 0,089
Hustota p[glcm?’] 1,23
Vstfikovaci tlak pv [MPa] 90
Dotlak pd [MPa] 60
Zpétny tlak pz [MPa] 6
t,=t +t, +t, +t +t;+t, =35+t, +t, =35+1,4+202=251s (7)
Celkova doba jednoho vstfikovaciho cyklu je 25,1 sekundy.
Vypocet terminové nasobnosti formy
n = N -t _600000-251 _ 363 -
Tp-K-3600 1440-0,8-3600

Volim nasobnost formy n; =4

K — faktor vyuziti asu (K =0,7+0,9), volim K= 0,8

Tp — pozadovany termin dodani [ hod ] = 6 mésict= 1440 hodin
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Vypocet minimalni vstfikovaci kapacity Cv vstrikovaciho stroje

C,>1l-n -V, =11.-4.2252=991cm’ (9)

Vypocet minimalni plastikaéni kapacity Cp vstrikovaciho stroje

Cp24-nT-p-VV :4'4'1’23'22’52:17,7kg/hod (10)
t, 251
Vypocet uzaviraci sily vstfrikovaciho stroje
Fo>11-107-n; - p, - A, =11-10°-4.90- 28274 =112CkN (11)
2
A =700 oeo7amm? (12)

proj =
Pfi vypoCtu uzaviraci sily se do vzorce dosazuje doporuceny vstfikovaci
tlak (tab. 8.3.2), ktery vSak musi splfiovat podminku p, > p; .

VypocCet minimalniho plniciho tlaku p;

p, =3-K, - f_-s°=3.017-77,25-35"° =53MPa (13)

c

K, — faktor schopnosti teCeni taveniny plastu, K, =017MPa/mm
f, — celkova draha toku taveniny, f, =77,25mm

Podminka p, > p; je splnéna.
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Urcéeni optimalniho priaméru Sneku vstrikovaciho stroje

75-3V, <D, <105-3V, (14)
7,5-3/94,6 < D, <105-3/94,6
3417 <D, <478

Pramér Sneku se voli z fady praméru:
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70 mm
Optimalni primér Sneku volim Dg =45mm.

Stanoveni délky drahy pohybu Sneku

L 4-10°-V, 4-.10°-94,6
S 7Z'-D52 72_452

=59,5mm (15)
Délka drahy Sneku je 59,5 mm, pfiCemz musi byt spInéna podminka:
1D, < Lg < 3D, (16)
45<595<135

Podminka 1D4 < Ly <3D; je splnéna.

Vypocet otacek Sneku vstrikovaciho stroje

. _60-10°-v _60-10°-06

s =254 7min™* (17)
7+ Dy 7-45

vV — max. obvodova rychlost Sneku pro dany material, v=0,6m/s.

Vypocet vstrikovaci rychlosti

\
Vs =—D:%:67,6cm3/s (18)
t 4

\Y tl
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Volba vstrikovaciho stroje

Pro volbu vstfikovaciho stroje je rozhodujicim parametrem uzaviraci sila
Fp, ktera zajistuje formu v uzaviené poloze po celou dobu vstfikovaciho
procesu, aniz by doSlo k jejimu otevieni vlivem vysokych vnitinich tlaka ve
formé. Vstfikovaci stroj musi vSak vyhovovat i jinym parametrim, napf.
plastikaCni kapacité, objemu davky, vstfikovaci rychlosti, priméru Sneku a;.
Z hlediska vypoctenych hodnot volim pro vyrobu zatky z plastu, pfi nasobnosti
formy n; =4 vstfikovaci stroj od firmy ARBURG: Allrounder 420C 1300 — 800.

Parametry vstfikovaciho stroje:

— uzaviraci sila 1300 kN

— plastika¢ni kapacita 23 kg / hod
— vstfikovaci kapacita 318 cm3

— prumeér Sneku 45 mm

Ostatni parametry jsou uvedeny v pfiloze viz. pfiloha 2.

Obr. 8.3.2 Vstfikovaci stroj Allrounder 420C 1300 — 800 [3]
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8.4 Desky vstrikovaci formy

Desky formy jsou vyrobeny z oceli 1.1730, pfiCemz vlozka tvarniku a
tvarnice z oceli 1.2343. Forma je upnuta na lis pomoci upinek, coz umoznuje
pouziti formy i na jiné vstfikovaci lisy.

8.4.1 Ocel 1.1730

Jedna se o materidl, ktery se oznaduje dle CSN 419083 a ve vétsiné
pfipadd se pouziva v dodavaném zihaném stavu. DostateCnou tvrdost Ize
dosahnout zakalenim, ocel neni nachylna na kalici trhliny. VyznaCuje se
vysokou houZevnatosti, pevnosti a odolnosti vi¢i razam pfi dostateéné
povrchové tvrdosti (tvrdy povrch — houzevnaté jadro). Ma velmi dobrou
obrobitelnost v Zihaném stavu a dobfe se tvafi za tepla. Pfi svafovani je nutny
pfedehfev na 120 az 320°C.

Mechanické vlastnosti:

- pevnost 640 az 700 MPa
- tvrdost ve stavu Zihaném na mékko max. 190 HB
- dosazitelna tvrdost po kaleni 58 HRC

Tepelné zpracovani:

Zihani normalizaéni 840 - 860 °C

Zihani na mékko 680 - 710 °C
Zihani ke snizeni pnuti 600 - 650 °C
Kalici teplota 800 - 830 °C
Kalici médium voda, olej

Teplota popousténi 180-300 °C

Chemické slozeni:

0,40-0,50 0,15-0,40 0,60-0,80 0,035 0,035
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8.4.2 Ocel 1.2343

Jedna se o material, ktery se oznaduje dle CSN 419552 a vyznaduje se
velmi dobrymi pevnostnimi vlastnostmi za tepla. Ocel ma dobrou tepelnou
vodivost, odolnost k tvorbé trhlin za tepla a malou citlivost na prudké zmény
teploty (umozniuje chlazeni vodou). Ocel ma dobrou obrobitelnost, je dobfe
lestitelna a vhodna k nitridaci. Ma obzvlasté dobrou kalitelnost na vzduchu a
ve vakuu.

Mechanické vlastnosti:
- pevnost 750 MPa

- tvrdost ve stavu zihaném na mékko max. 230 HB
- dosazitelna tvrdost po kaleni 54 HRC

Tepelné zpracovani:

Zihani na mékko 750 - 800 °C
Zihani ke snizeni pnuti 600 - 650 °C
Kalici teplota 1000 - 1040 °C
Kalici médium olej, vzduch

Teplota popousténi 540 - 560 °C

Chemické slozZeni:

0,36-0,42 0,90-1,20 0,30-0,50 0,030 0,030 4,80-5,50 1,10-1,40 0,25-0,50

8.5 Navrh temperacniho systému

Temperacni systém je soustava kanall a chladicich systému, kterymi
proudi médium a udrzuje teplotu formy na pozadované teploté. Proces
temperovani je nutné optimalizovat, coZz znamena zvolit spravné rozmisténi
kanald, jejich prameér, rychlosti proudéni a nastaveni temperan¢niho média.
Teplota temperaéniho média a jeho pritok se v dnesni dobé uréuje pomoci
simulacniho softwaru (CADMOULD 3D-F, aj.).
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8.5.1 Temperacni systém pevné strany formy

Temperacni systém pevné strany formy je feSen jako soustava kanald,
kterymi protéka médium (voda).

8.5.2 Temperacéni systém pohyblivé strany formy

Temperacni systém pohyblivé strany formy je feSen pomoci chladicich
trysek od firmy Meusburger, do kterych je pfivadéno médium (voda).
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8.6 Navrh odvzdusnéni formy

Mista odvzdu$néni Ize u jednoduchych vyliski ur€it ze zkuSenosti
konstruktéra. U komplikovanych vyliskli, s vice vtoky, nutno zajistit pomoci
simulacnich metod, analyzou pInéni (Mold Flow, Cadmould). Odvzdu$novaci
kanalky by nemély zplsobovat pretoky na vylisku.

Praxi byly ziskany nasledujici dimenze odvzdusnovacich kanalkd, dle
materialu a jeho viskozity:

PS do 0,05 mm PBT do 0,03 mm
PE, PP do 0,04 mm PC do 0,05 mm
PA 0,02 - 0,03 mm PMMA do 0,05 mm

POM do 0,04 mm
Sklem pInéné plasty od 0,04 do 0,07 mm [13]

Pro material Ultramid A3BWG3, ktery je plnény sklem a je pouZit v této
praci, je optimalni zvolit hloubku odvzdusnéni 0,05 mm. Odvzdusnéni bude po
obvodé vnéjSiho pruméru vSech ¢€asti vlozky tvarniku dle vystfiku, o Sifce 10
mm a vyvedeno v délici roviné formy. Vzhledem k pouziti vstfikovaci formy
s vyhfivanou vtokovou soustavou, pfi daném vystfiku a jeho umisténi pfi
vstfikovani, neni vSak ziejmé, zda bude odvzdusnéni potiebné.

8.7 Vyhazovani vystriku

Vyhazovaci systémy forem slouzi k vyhozeni vystfiku a svoji funkci by
mély zajiStovat pfevazné automaticky vyrobni cyklus. Pfi ochlazeni vystfiku
dochazi ke smrsténi a vystfik ulpiva na tvarové Casti formy. Umisténi dilce
musi byt tedy navrzeno tak, aby zUstal na pohyblivé ¢asti formy, pfi odsunuti
od pevné. Nasledné dojde k pohybu vyhazovaciho systému vpfed a vystfik je
vyhozen do skladovaciho prostoru. Pfi vyhazovani vystfiku by nemélo dojit
k jeho deformaci, ani k otlaceni od vyhazovacu.
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SHRNUTIi TECHNICKYCH DAT
Parametry vstrikovani:
Material: Ultramid ABWG3
Teplota vstfikovaného materialu: 280-300 [°C]
Teplota formy: 80-90 [°C]
Stifedni vyhazovaci teplota: 120 [°C]
Vstfikovaci tlak: 90 [ MPa ]
Dotlak: 60 [ MPa ]
Zpétny tlak: 6 [ MPa ]
Doba jednoho vstfikovaciho cyklu: 25,1 [s]
Doba vstfikovani: 1,4 [s]
Doba chlazeni: 20,2 [s]
Vstfikovaci kapacita: 99,1 [cm?®]
Plastika¢ni kapacita: 17,7 [ kg/hod ]
Uzaviraci sila: 1120 [KN]
Pramér Sneku: 45 [mm]
Otacky Sneku: 2547 [ mint]
Vstfikovaci rychlost: 67,6 [em®/s]
Draha pohybu Sneku: 59,5 [mm]
Parametry vstrikovaciho stroje:
Uzaviraci sila: 1300 [KN]
Vstfikovaci kapacita: 318 [cm®]
Plastikacni kapacita: 23 [ kg/hod ]
Vstfikovaci tlak: 247 [ MPa ]
Vstfikovaci rychlost: 174 [em®/s]
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10 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENIi VYROBY

Vstupni hodnoty potiebné k vypoctu nakladl na vyrobu:

Tab. 9 Cena materialu (granulat) Ultramid ASWG3

mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi | mnozstvi

Nazev materialu - 500 kg S1t St -3t -5t

Ultramid A3WG3 Eerny 00564 3,55 3,50 3,48 3,30

Jedna se o cenu v € za 1kg. Cena se liSi dle mnozstvi odbéru (Eim vétsi
je odbér, tim nizsi je cena). Sménny kurz dni 23. 4. 2009 je 27,550 K¢.

— velikost série N 600 000 [Ks]

— cena elektrické energie Ce 3,5 [KE / kW]
— prikon stroje Ps 46,3 [kW]

— hruba mzda délnika Nd 180 [K& / hod]
— hmotnost vystfiku m 27,7 [0]

— koeficient opotiebeni stroje  k 0,8 [-]

— nasobnost formy nr 4 [-]

— doba vstfikovaciho cyklu tc 25,1 [sek.]

Potrebné mnozstvi materialu pro velikost série 600 000 ks:

M =N-—" —600000- 2" ~16620g (19)
1000 1000

Pro velikost série N = 600 000 ks je potfeba objednat:
3.5t =15000kg - 3,3€ = 49500

1-2t =2000kg - 3,5€ = 7000€

Cena materialu za 1kg:

49500+ 7000

n=-———————=3324€ (20)
15000+ 2000

Cena materialu za 1kg ¢inni 3,324€ - 27,550KE = 91,58Ke .

Cm =91,58 KC




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54
Naklady za material na jeden vystrik:
N, =C, -%): 9],58-%: 2,54K¢ (21)
Naklady za material pro celou sérii:
N. =N, -N=254.600000=152400K¢ (22)
Naklady hodinového provozu stroje:
N =8 i;Ce _ 46’;;’5 — 2026Ke 23)
Cas potiebny k vyrobé celé série:
T = :]—T N = % -600000 = 1045,8hod (24)
Naklady na provoz stroje pro celou sérii:
N_ =N T, =2026-10458 = 21188K¢ (25)

Naklady na vyrobu formy:

Forma pro vstfikovani plastl se sklada z mnoha ¢asti a odhadovana

cena nakladd na vyrobu &inni pfiblizné 350 000 K¢&.

N, =350000K¢

(26)
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Celkové naklady na vyrobu celé série:

N; =Ng +Ng+ N+ (Ng -Tog) (27)

N, =350000+211880+1524000+ (180-10458) = 2274124&K¢

Celkové naklady na jeden vystrik:

NM=E£=E§i¥?=3mK5 (28)
N 600000

Celkové naklady na vyrobu celé série Cinni 2 274 124 K&, pfiCemz
naklady na vyrobu jednoho kusu ¢inni 3,79 K¢.
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ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout vyrobu zatky z plastu
technologii vstfikovani do forem. Pro tento vyrobek jsem pouzil material PA66-
GF15 od firmy BASF, ktery ma vyrobni oznaceni Ultramid ASWG3.

Pfi konstrukci formy jsem vychazel ze zpracovatelskych parametru plastu
a predpokladanych vyrobnich podminek. Pro technologii vstfikovani plastd do
forem byla navrZzena Cd{tyfnasobna vstfikovaci forma s horkou vtokovou
soustavou, ktera je pro zadany plastovy dilec nejvhodnéjSi. Forma se sklada
z dila, které nabizi firma Meusburger, Synventive a Hasco.

Dale je v této praci zvolen vstfikovaci stroj od firmy Arburg, ktery nejvice
vyhovuje pozadavkim pro zpracovani plastového dilce. Jedna se o vstfikovaci
stroj Allrounder 420C 1300 — 800.

Vyroba plastového dilce je na zavér podloZzena technicko-ekonomickym
zhodnocenim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
Aproj

aeff
Cm
Ce
Cv

Jednotka
[cm?]

[mm?/s]
[KC]
[K&/KW]
[cm®]

[kg/hod]

[mm]

[KN]

[mm]

[-]
[MPa/mm]

[-]
[mm]
[ka]
[a]
[ks]
[KC]
[KC]
[K&/hod]
[KC]
[KC]
[KC]
[KE]
[-]
[kW]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[hod]
[°C]
[°C]
[hod]
[°C]
[s]

[S]

[s]

[s]

Popis

Plocha pramétu tvarové dutiny do délici
roviny formy

Mérna teplotni vodivost

Cena materialu

Cena elektrické energie
Vstfikovaci kapacita vstfikovaciho
stroje

Plastika¢ni kapacita vstfikovaciho
stroje

Primér Sneku vstfikovaciho stroje
Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje
Celkova draha toku taveniny
Faktor vyuZziti Casu

Faktor schopnosti teCeni taveniny
plastu

Koeficient opotfebeni stroje

Délka drahy pohybu Sneku
MnozZstvi materialu

Hmotnost plastového dilce
Velikost vyrobni série

Naklady za material pro celou sérii
Naklady na provoz stroje pro celou sérii
Hruba mzda délnika

Naklady na vyrobu formy

Celkové naklady na vyrobu celé série
Naklady za material na jeden vystfik
Celkové naklady na jeden vystfik
Terminova nasobnost formy

Pfikon stroje

Dotlak

Plnici tlak minimalni

Vstfikovaci tlak doporuceny
Zpétny tlak

Plodny obsah plastového dilce
Cas pottebny k vyrobé celé série
Stfedni vyhazovaci teplota

Teplota taveniny

Termin dodani

Teplota formy

Doba uzavieni formy

Doba pfisunuti vstfikovaci jednotky
Doba otevieni formy a vyhozeni
vystfiku

Prodleva
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1S

~—+
"’<<<<U<<

Q

[s]

[s]

[s]
[cm®]
[mm®]
[m /s]
[cm®/s]
[g/cm?]

Celkova doba jednoho vstfikovaciho
cyklu

Doba chlazeni

Doba vstfikovani

Velikost davky taveniny

Objem plastového dilce

Max. obvodova rychlost Sneku pro
plastikaci taveniny

Vstfikovaci rychlost

Hustota pouZzitého plastu
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SEZNAM VYKRESU

DP - 0 -5060 - 00
DP -1 -5060-01
DP -2 -5060 - 02
DP -4 -5060-03

Sestava vstfikovaci formy
Vyrobni vykres vlozky tvarniku
Vyrobni vykres vlozky tvarnice
Vykres soucastky
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Materialovy list
Priloha 2  Vstfikovaci stroj Allrounder 420C 1300 — 800
Priloha 3  Vstfikovaci systém s kluznymi tryskami




Priloha 1

The Chemical Company

Ultramid® A3WG3

Typical values at 23°C1 Test method 2 | Unit Values?
Propartias
=alvmer abbreviatian - - PLaBE-GF15
Derelty 151183 kg 1230
‘iscosly number {0.5% In 98 % H2504) 153 307, 1157, 1626 cmAig 145
Molsiure absorpbion, equilbrium 23°CA50% rh. smiar o 15082 % 1.5-25
‘Waler absorplion, saturation In water at 23°C Bimiar o150 82 % ET-T3
Processing
Metting poirit 150 11357-1/-3 ‘c 250
Melt volume-Niow rate MV 1221132 cm¥1dmin ]
Temparaiune 1221132 " 275
Load 130 1133 Lix | 3
Aelt temperature, Injection mauldingextrusion - ‘C 280 - 300
Mould tampershure, Injection moulzing - o 80 - 50
Moulding shrinkage, cansirained - % 075
Flammabi ity
UL &£ rating &t 1,6 mm thicknses (82} cl3ss HB
Automiative maberals (Thiciness == 1mm) - - -
Machanical proparties dry | cond.
Tensle madulus 150 52712 KWFa S000 ! 4500
‘Siness ot break 150 52712 WFa 130185
Sirain at break 150 527-1-2 % It
Tenslle creep modulus, 1000 R, sFaln == 0.5%, 23°C 150 B93-1 WFa * 260D
Flexural moduiss 1= 173 WFa SS00 0 4000
Flexural srength 1= 173 WFa 2000125
Charpy urnctched impact strengi [23°C) 150 1730l ki 45170
Charpy urnchched impact strengin [-207C) 150 1731l ki 4310~
Charpy notenied Impact strenglh (23°C) 50 170HaA kJim? Bl
Charpy notched Impact strength {-30°C) 50 1781eA Al -
Izod noiched Impact sTength 1A (23°C) 15018014 ki 55165
Tharmal propertiss
HOT A {120 MPa} 150 75-15-2 ‘C 240
HOT B {045 MFa) 150 75-15-2 ‘C 250
Max. 5ervice temperaire (short cyde operatian) & - = 240
Temperalurs Index at S0%: koe6 of kenslle sirengh ater S000 h IEC 15 C 175
Temperalure Index at 0% k66 of tenslle strengdn after 20000 h IEC 16 ' 145
CoeSiclent of Inear thermal expansion, longltudinal (23-E0)°C 150 11358112 E-4"C 03 -0.35
CoeSicient of Inear thermal expansion, franswerse (23-80)°C 150 11388-1/-2 E-4"C 07-08
Thesmnial conductiity DIN 2236121 WM K 033
Specfic heat capacity - JiRGE] 1500
Elactrical properiies dry [ cond.
Relative permitivity |1 MHZ) |EC 60250 - 35155
Disslpaton factor {1 MHz) |EC 60250 E4 140 1 3000
Walume resisvity |EC ED033 onm*m 1E13 M 1ETD
Surface reslsthity |EC ED033 Chm *MEID
Comparatiee fracking Indes, CT1, tes? louid A IEC 80112 - 450
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Typ stroje

Mazindrodnivelikost stroje die EUROMAPT

Uzaviraci jednotka
Lizaviracisla

Otevienl

Witka formy

SvEtlost mezi upinacimi deskami

Wrdélenost mezi vodicimi shou pys:

Velikost upinad desky (hor. x vert.)
Wyhazovacisila

Zavih wyhazovade

Hydraulika, pchen, vieobecna
Wikon Cerpadla

Doba cyklu nasucha pfi otevfenF!
Celkowvy pfikon stroje?!
Vstfikovaci jednotka

Prdmé&r Eneku

Pomér Sneku

Objern davky

Hrnotnost vatfikowvac davky
Kapacita zpracovani materialu’

Wathikovach tlak#=!
Wstfikovacl rychlost (objernava }451
Witfikovach rychlcst (objernoval s akum.

Kroutici moment Sneku
Piftlatna sfla trysky

max.
max.

min.

max.

max.

max

max.

kM
mm

mm

. mm

mm
mmm
mm
KW
mm

kW

mrm
L/D

.aPs
. kg/hPs
.kg/MPAGSE

. bar

. EMESs

L EmES

Mm

. kN

420 C
1000-350

1000

500

250

750

420 x 420

570x 570
40
175

22
2,001,8)-294
339

350
35/740/45
23720118
1387182 /230
127 F166/ 210
25/728/35
1257157175
25004 212071670

1287168212

492 /642 /814

430/ 550/ 610
ad

420C
1300-350

1300

500

250

750

420 %420

B05 x 605
40
175

22
2,001,91325
33,9

350
35740445

23 /20418
13271824230
12771654210
25729435
1254157175
25004 2120 /1670

12871684212

452/842/814

480/ 550/ 610
G0

420 C
1300-800

1300

500

250

750

420 x 420

605 x 805
40
175

30

2,001 %-329
46,2

a00

45 /50755
22720718
31843527474
25143557434
46/53 /58
23727730
247072000/ 1650

1744214 71260

530/ B56 /792

880/ BED F 880
70
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