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ABSTRAKT

JANAC Ondiej: Vyroba souéasti ,,Madlo*.

Préace predklada navrh konstrukéniho feSeni formy pro zadanou soucast. Na zakladé literarni
studie problematiky vstfikovani plastli a vypoctl byla navrzena vstiikovaci forma se vSemi
nalezitostmi. Ureni nasobnosti formy, velikost rozvodnych kandli, temperacni a vyhazovaci
systém. Forma je z velké ¢asti navrzena z normalizovanych dilti. Cela sestava je kompatibilni
se vstiikovacim lisem Arburg Allrounder 520S. Ten disponuje vstfikovaci silou 1600 kN.
Tvarové desky formy jsou vyrobeny z nastrojové oceli jakosti 1.2083, ktera je legovana. Prace
obsahuje vykresovou dokumentaci vstiikovaci formy.

Kli¢ova slova: vstiikovaci cyklus, vstiikovaci stroje, vstiikovaci formy, kvalita vstiikovanych
dila, Madlo

ABSTRACT

JANAC Ondiej: Handle parts production.

The work submits the proposal of solutions of mold for specified components. An injection
mold with all the essentials was designed based on literature study of plastic injection molding
and calculations. Defining of multi-cavity molds, size of the runner system, temperature control
and ejector system. The mold is largely designed from standard parts. The whole assembly is
compatible with the Arburg Allrounder 520S injection molding machine. It has a clamping
force of 1600 kN. The mold plates are made of tool steel of grade 1.2083, which is alloyed. The
work contains drawing documentation of the injection mold.

Keywords: injection cycle, injection molding machines, injection molds, quality of injected
parts, Handle
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UVOD [1], [2], [3]

vvvvvv

primyslovych materialti. Plastové dily se vyuzivaji snad ve vSech odvétvich. Od obalovych
materialti, naptiklad v potravinafstvi, ptes zbrojni primysl, az po ¢asti automobilt.

Plastové materialy se zpracovavaji podobnymi technologickymi postupy, které se zprvu
pouzivaly pro zpracovani kauc¢uku, hliniku a jinych mékkych kovii. Stroje na zpracovani téchto
materiali mély specifické vlastnosti. Zjistilo se u nich, ze jsou vhodné i ke zpracovani
polymerti. V dnesni dob¢ je tato vyroba jiz tak pokrocila, Ze stroje i celé vyrobni linky jsou plné
automatizovany a ucast lidské obsluhy je minimalni.

Technologickych moznosti ke zpracovani plastll, mezi néz se fadi termoplasty, reaktoplasty,
kaucuky a pryze, je velké mnozstvi. Ke zvoleni spravného technologického postupu zpracovani
je tieba znat vlastnosti plastu, ktery chceme vyuzivat, pozadovany tvar a funkci vyrabéné
soucasti a v neposledni fadé¢ ekonomii celého procesu. Spravné zvolend technologie muze
uSetfit velké mnozstvi penéz. Druhy zpracovani plastt a jejich ndklady jsou na obrazku 1. Plasty
lze zpracovavat technologii tvaieni, tvarovanim nebo technologii procesniho zpracovani, kde
patii naptiklad vstiikovani plastu.

o tvarovani

© rv
)

vyfukovani o
Y ‘ vstfikovani pén

vsttikovani reaktoplastt

J

Cena plastového dilu

) GIT
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Cena formy (nastroje)
Obr 1. Naklady na vybrané technologie [3]

Nespornou vyhodou zpracovani plastl je jejich moznost recyklace. Pti zpracovani plasti
vznikd mnozstvi odpadu. Odpadem mize byt ptidavny material, naptiklad vtokovy systém u
vstiikovani plastd, ptipadné zmetky z vyroby. Tento plastovy odpad je mozné znovu nadrtit
nebo rozemlit do podoby granuldtu a znovu pouzit. Doporu¢ené mnozstvi recyklovaného
materidlu, pfidavaného v origindlnimu plastu je maximalné 20 %.



1 ROZBOR ZADANI [4]

Predmétem bakalaiské prace je vyroba soucasti s nazvem Madlo. Madlo ma byt vyrabéno
ve fiktivni firmé, ktera se zabyva zpracovanim plasti. Firma ma4, ze stroji vhodnych pro vyrobu
zadané soucasti, k dispozici obrabéci centrum, lis a
vsttikolis.

Madlo se bude pouzivat k otevirani skiin¢k a Supliki,
které jsou primarné uréeny ke skladovani rtznych
kosmetickych a hygienickych ptipravki v koupelnéch.
Skiin s madlem je na obrazku 2.

Dil se bude k ¢elni desce skiinky ptipeviiovat pomoci
samofezného Sroubu do plastu s pulkulatou hlavou a
podlozky, které budou nasroubovany z druhé strany cela
Supliku, jak miiZeme vidét na obrazku 3.

Madlo ma mit tyto zékladni rozméry: vysku 56 mm,
Sitku 27 mm a celkovou délku 49 mm. Znézornény na
obrazku 4. Tyto hodnoty jsou vybrany pro pohodlny
uchop madla a snadnou manipulaci se skiifkou C¢i
Suplikem pii jeho otevirani. Dale musi madlo vypadat
vzhledové zajimavé, aby ozvlastnilo jednoduchy design
nabytku. To by mél zajistit slozity tvar hlavy madla. U
dilu nejsou pozadovany zadné zvySené rozmérové nebo
geometrické tolerance. Rozméry se tedy tidi dle normy
CSN ISO 2768-1.

Celo 3upliku

Podlozka

Sroub

Obr. 2 Koupelnova skiin

Madlo

Obr. 3 Piipevnéni madla

10



£ il

o
18 &,
r o~
f

Obr. 4 Zékladni rozméry madla

U madla se pocita s produkei 500 000 kusii. Pti spotfebé tii madel na prezentovanou skiin a
dalsich sedmi madel ke zbytku sestavy koupelnové stény, poslouzi tento pocet ke
zkompletovani 50 000 koupelnovych sestav.

Dale bylo potieba zvolit spravny material. Do kontaktu s madlem bude denné ptichazet
lidska ruka. Ta mize byt mokra, Spinava nebo mastna. Material tedy musi byt odolny proti
mechanickému poskozeni a poskrabani, musi mit dostateCnou pevnost a tuhost. M¢l by jit
snadno Cistit a nesmi navlhat. Proto jako material na vyrobu zadané soucastky byl zvolen
kopolymer akrylonitril-butadien-styrén — ABS.

Tab. 1 Vlastnosti materialu ABS [5].

Jednotka Hodnota
Hustota p¥i 20°C p [g/em®] 1,07
Nasakavost (voda) % 0,4
Nasakavost (vzdusna vlhkost) % 0,1
Pracovni teplota °C -50/70
Tahové napéti MPa 37
TazZnost % 7
Tvrdost dle Rockwella MPa 73/R 105
Pevnost v ohybu MPa 67
Teplota méknuti dle VICATA °C 103
Koeficient délkové roztaznosti K1-10* 0,8
Teplota tani °C 145
Specificky vniti‘ni odpor Q-cm 105
Elektricka pevnost kV/mm 32-38

11



1.1 Volba technologie vyroby [2], [6], [7], [8], [9], [10], [11]

V prvni fad¢ je tfeba vybrat nejvhodnéjsi technologii pro vyrobu zadané soucasti. Vyrobnich
technologii je nepieberné mnozstvi. Pii vybéru technologie je nutno brat ohled na to, aby
soucast byla touto metodou snadno vyrobitelnd. DalSim hodnoticim kritériem je ekonomické
zhodnoceni vyroby. Z téchto diivodii se vybér zazil na tii mozné technologie, a to obrabéni,
lisovani a vsttikovani.

» Obrabéni (obr. 5) — je technologicky proces, béhem n¢hoz je z polotovaru odebirana
tiiska pomoci rozli¢nych nastroji. Tim vznikd pozadovany tvar soucastky. Hlavni
vyhodou této technologie je moznost
automatizace  vyroby.  Nemén¢
dalezitym kladem obrabéni jsou
pomérmné levné nastroje. Jako
nevyhoda metody musi byt zminéno
mnozstvi odpadu vznikajictho pfi
obrabéni a dlouhy vyrobni Cas na
jeden dil, zptisobeny slozitosti hlavy
madla. Po zhodnoceni kladl a zaport |
se tedy tato technologie jevi jako
nevhodna. Obr. 5 Obrabéni plasti robotem [7]

» Lisovani (obr. 6) — je vyrobni technologie, ktera se sklada z nékolika krokt. Do
lisovaciho stroje je vloZzeno navazené
mnozstvi praSku. Ten je nésledné
slisovan a ohfat na potfebnou teplotu,
ktera plsobi, dokud neni prasek
specen a vytvrzen. Poté je lis otevien,
dil je vyjmut a ociSten od otiepl.
Nasledné¢ se cely postup opakuje
s dal§im kusem. Jak jizZ z vyrobniho
postupu vypliva, proces je zdlouhavy
a narocny, proto je nevhodny pro
vyrobu vétsi série. Z tohoto divodu
tato technologie nebyla zvolena.

» Vstiikovani (obr. 7) — je tvareci proces, béhem néhoz je granulat dopraven pomoci
Snekového dopravniku do formy. B&hem této cesty je granuldt roztaven na
vstiikovaci teplotu. Po naplnéni
formy dochazi k dotlaku, aby se
pfedeSlo  smrSténi  vstfikované
soucasti pii jejim chladnuti. Az se
vystiik ve form¢ dostate¢né ochladi a
ztuhne, forma se otevie, soucést je
vyjmuta a cely proces se muze
opakovat. Vyhodou této varianty je
plna automatizace, mozZnost
vicenasobné formy a kratky vyrobni
Cas. Naproti tomu nevyhodou je

vysokd pofizovaci cena stroje a . ‘
formy. Obr. 7 Vstiikovaci lis Engel [10]

Obr. 6 Lisovani plastt [9]

12



Po zhodnoceni vSech navrhovanych technologii vyroby madla se jako nejvhodnégjsi jevi
varianta pouziti technologie vstiikovani. Jednak z diivodu, ze nase uvazovana firma jiz
vsttikovacimi lisy disponuje, tudiz odpada pocatecni vysoka investice do nového zatizeni. Dalsi
vyhodou této metody je nejkratsi vyrobni ¢as celé série ze vSech uvazovanych variant, a to diky
moznosti vicendsobné formy a celkovému kratkému ¢asu vyroby na vstiikovacich strojich. Po
odladéni vstiikovacich parametri do nové formy se také pocita s velmi nizkou zmetkovitosti.

Technologii vstfikovani a navrhem vsttikovaci formy se bude zabyvat teoreticka a prakticka
cast této bakalarské prace.

13



2 LITERARNI STUDIE PROBLEMATIKY VSTRIKOVANI PLASTU [2],
[31, [7], [12]

rovnou pouzivat. Pfipadné jsou vyrabény polotovary, které se pred zkompletovanim do celkové
sestavy musi jest¢ opracovat. Dily vzniklé vstfikovanim jsou charakteristické dobrou
rozmérovou i tvarovou piesnosti, vysokou opakovatelnosti a mechanickymi ¢i fyzikalnimi
vlastnostmi vyrabénych dili. Tato technologie je nejCastéjSim zpisobem zpracovani plasti.
Proces vstiikovani je neptetrzity, cyklicky se opakujici. Vstiikovanim se daji zpracovavat témeét
vSechny typy termoplastl i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

2.1 Materialy [13], [14], [15], [16], [17]

Materidly pouzivané pro vstfikovani jsou polymery. Polymery jsou chemické latky
S nejruznéjsimi vlastnostmi. Ve svych makromolekulach obsahuji atomy uhliku, vodiku a
kysliku, ptipadné dusik, chlor nebo jiné prvky. Polymery se vyskytuji v tuhém stavu. do
kapalného stavu se dostavaji pouze pti zpracovani, kdy je na n¢€ ptisobeno zvysenou teplotou a
tlakem. Pii zpracovani ziskdvaji polymery nejrizngj$i tvar, ktery urcuje jejich dalsi
predpokladané pouziti. Zakladni rozd¢€leni polymeri je na plasty a elastomery. Toto rozdé¢leni
znazoriuje obrazek 8.

POLYMERY
[ PLASTY } ‘ ELASTOMERY J
TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY ][ e ]

Obr. 8 Zakladni klasifikace polymeri [14]

Polymery typu plasty jsou za normalnich podminek tvrdé a kiehké. Za zvySené teploty se
stavaji plastickymi, diky ¢emu ziskaly svlij nazev, a tvarovatelnymi. Pokud Ize zménu z tuhého
do plastického stavu opakovat, jde o zménu vratnou, jedna se o termoplasty. Pokud je zména
neopakovatelna (nevratna, trvald), tak jde o reaktoplasty. K této zmén€ dochéazi nejcastéji
chemickou reakci za zvysené teploty.

Druhym typem jsou velmi elastické polymery: elastomery. Elastomery se daji za béZnych
podminek za pomoci malé sily deformovat. Tato deformace nezptlisobuje poruseni dilu a je
Casto vratna. Nejb&znéji se vyskytujici elastomery jsou kaucuky. Z kaucukl se vyrabi pryz.
PryZe maji lepsi elastické vlastnosti nez termoplastické elastomery. Termoplastické elastomery
maji ale jednu nespornou vyhodu. Lze je zpracovavat pomoci vstfikovani na b&znych strojich,
urcenych primarné pro termoplasty. Dalsi vyhodou je jejich moznost op€tovného zpracovani,
recyklace.

Kopolymer akrylonitril-butadien-styrén se fadi mezi 900y
termoplasty. Termoplasty maji polymerni
makromolekulu rozvétveného typu (dalSimi variantami
jsou lineéarni a zesitované). Rozvétvené makromolekuly
jsou charakteristické tim, Ze od zdkladniho fetézce .‘."
vybihaji bo¢ni vétve. Model tohoto fetézce je na
obrazku 9. Rozvétvené makromolekuly maji nizsi o@@®®®®® ......."‘Q.‘
hustotu nez linearni. Je to ztoho dtvodu, ze kvuli
pfitomnosti bo¢nich vétvi se nemohou jedna ke druhé
dostatecn¢  piiblizit. Rozvétveni dale zhorSuje
pohyblivost makromolekul, ktera ma vliv na tekutost v roztaveném stavu.

Obr. 9 Rozvétveny fetézec
makromolekul [15]

14



Termoplasty mohou mit amorfni nebo semikrystalickou nadmolekularni strukturu. ABS se
fadi mezi termoplasty s amorfni strukturou. Tim rozumime strukturu, ktera postrada jakékoliv
upotadani, je chaoticka. Zéakladni strukturou jsou globuly neboli klubicka o velikosti:

10 + 30 nm, kter¢ obsahuji sto¢ené makromolekuly.

Kopolymer ABS vznikd chemickou reakci zvanou polykondenzace. Polykondenzace je
reakce, béhem niz ze dvou nizkomolekularnich latek vznikd polymer a néjaka jina latka,
nejcastéji voda. Schéma této reakce je znazornéno na obrazku 10.

Ves”

kopolymer

Obr. 10 Vznik kopolymeru pomoci polykondenzace [14]

monomer 1 monomer 2

ABS lze zpracovavat vSemi technologickymi postupy vyuzivanymi ke zpracovani
termoplasti. Nejvyuzivangjsi z jich je, ale vstiikovani. ABS se na trhu vyskytuje v mnoha
riznych variantach s charakteristickymi vlastnostmi: houzevnatosti, mechanickymi vlastnostmi
a chemickou odolnosti. Povrch vyrobkli mé atraktivni vzhled v disledku tvrdosti a lesku. Lze
jej jednoduse galvanicky pokovovat. Ma Siroké vyuziti, a pouziva se hlavné¢ ve formé
kompozitnich materidlti. Kompozitni materialy jsou polymery s pfidanymi sklenénymi vlakny,
diky nimz dosahuji lepsich mechanickych vlastnosti.

2.2 Vstrikovaci stroje [2], [3], [8], [18], [19], [20]

Technologie vstfikovani plastt vznikla po 2. svétové valce, kdy spoleénosti jako Engel
z Rakouska nebo Arburg z Némecka piedstavily prvni komeréni vstiikovaci stroje. Postupem
Casu se zjednoduchych lisi vyvinuly plné automatizované stroje s velkou piesnosti a
produktivitou. Dnes se vstiikovaci stroje d€li na dva zakladni typy, pistové a Snekové.

StarSim typem jsou pistové vstiikovaci stroje. Ve vstfikovaci jednotce je umistén pist, ktery
se pohybuje pouze vpied a vzad. Jestlize je pist vV zadni pozici, napada pred néj granulat, ktery
je ptipraven v nasypce. Jakmile se d& pist do pohybu, tla¢i pfed sebou granulat do tavici
komory. Ten je v komote diky ptisobeni tlaku zpiisobeného pistem a teploté komory roztaven.
Pist tlaci taveninu dal. Ta se dostane aZ k trysce a pies ni dal do vstiikovaci formy. Pted tryskou
musi tavenina jesSté obtéct torpédo, diky ¢emuz se promicha a zajisti si homogenni teplotu
Vv celém objemu. Schéma pistového vstiikovaciho stroje je na obrazku 11.

15
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TOPNA TELESA

TORPEDO

TRYSKA

Obr. 11 Pistovy vstiikovaci lis [19]

Pistové vstiikolisy se v dneSni dobé témét nepouzivaji, byly nahrazeny Snekovymi
vstiikovacimi stroji, které zajist'uji leps$i promichdni taveniny pfed zahajeni vstiikovani do
formy. Pistové vstiikovaci stroje se pouzivaji pouze pro specialni aplikace.
obrazku 12. Snekové vstiikovaci stroje se rozdéluji podle orientace uzaviraci jednotky.
Nejcastéj$im typem je horizontalné orientovana uzaviraci jednotka. Druhou variantou je
vertikalni umisténi uzaviraci jednotky. Toto rozlozeni se pouziva naptiklad pro malé soucastky,
u kterych potifebujeme, aby je obsluha vytdhla ze stroje ru¢né€ a pted spuSténim nasledujiciho
lisovaciho cyklu s nimi provedla dalsi operaci. Naptiklad aby obsluha vytahla zalisované jadro
a ustavila ho zpét do formy. Pfipadné pokud hrozi poSkozeni vystiiku padem do pfipraveného
zasobniku. Tteti variantou je orientace pod uhlem. Mnohé konstruk¢ni feseni umoznuji tihel
meénit, nejcastéji se pouziva sklon 45°.

Diky tomu, Ze je poptavka po téchto strojich pomémné velikd, vyrobcei stroji nabizeji
obrovské mnoZstvi variant a typi, ze kterych si miize zdkaznik vybrat. Naptiklad firma Arburg
nabizi moznost si sviij vstfikovaci stroj poskladat do nejmensich detailil, kdy kromé standardni
moznosti riznych velikosti, rozte¢i vodicich sloupkt a vstfikovaciho tlaku si mize zédkaznik
vybrat kolik chce ovladacich topnych zon.

chladici nasypka fidici panel
vytapéci prvky  vystiik vtok kanaly
tryska
=
[ ' —
/

chlazeni tvarnik tvarnice topna télesa $nek pohonna
jednotka

Obr. 12 Snekovy vsttikovaci stroj [8]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka [8], [18], [20]

Vstiikovaci jednotka slouzi k roztaveni granuldtu, pfivedené¢ho znéasypky, na viskdzni
taveninu a dale k dopraveni taveniny do vstfikovaci formy a zajisténi co nejlepsi kvality
vystriku. Vstfikovaci jednotka se pohybuje pomoci posuvné konzole, na kterou je pfipevnéna.
Hlavni hydraulicky pohon zajistuje rotaci Sneku, kterd napomaha k roztaveni a promiseni
granulatu. Hydraulicky pohon také zpusobuje pohyb Sneku dopiedu a dozadu, ktery slouzi
k pfenosu taveniny do vstiikovaci formy a vytvaii tlak na taveninu béhem faze dotlaku.

Vstiikovaci jednotka (obr. 13) se sklada z nasledujicich komponentt. Vstupni nasypka, ktera
zajist'uje samovolny piesun granulatu do tavici komory. Tavici komora, to je vlastn¢ duty valec,
zakonceny tryskou, ve které se pohybuje snek. Ohtev tavici komory zabezpecuji topné pasy,
které jsou umistény okolo komory. Topné pasy jsou nejcastéji odporové topné elementy, které
lze samostatné ovladat. Tryska slouzi jako spojnice mezi vstiikovaci jednotkou a vsttikovaci
formou. Ma za ukol zajistit pfesné dosednuti vstiikovaci jednotky na formu a vzajemné
vycentrovani.

nasypka
forma
plastifikacni Snek
R RN RN SN N )
| L ' | L | l/ ’ | l il |
ayska topna télesa pohon Sneku

Obr. 13 Vstiikovaci jednotka [18]

2.2.2 Uzaviraci jednotka [8], [18], [20]

Uzaviraci jednotka zabezpec€uje uzavieni a pohyby formy. Sklada se z vodicich sloupka. Ty
zajist'uji pfesnou rovnobéznost upinacich desek. Na upinaci desky se pfipina vsttikovaci forma.
Upinaci desky jsou dvojiho druhu. Pevnd upinaci deska, kterd je pfipevnéna k ramu stroje a
pohybliva upinaci deska, ktera slouzi k uzavirani a otevirani formy. Upinaci desky se k formé
pfipeviiuji pomoci upinek. Ty jsou na bazi bajonetového, hydraulického nebo magnetického
systému.

Vyhazovéani vyrobki zformy zajiStuje uzaviraci jednotka, a to pomoci dvou metod.
Jednodussi variantou je pohyb vyhazovaciho systému pies doraz stroje. Druhou moZnosti je
pouziti hydraulického vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém bude bliZze popsan v
nasledujici kapitole.
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2.3 Vstrikovaci formy [8], [18], [20], [21], [22]

zékladni funkce, pii nichz musi splnovat spoustu pozadavki. Prvni funkci je doprava
roztaveného materidlu do dutiny formy, kdy musi byt spravné navrzen vtokovy systém, ktery
zajisti rovnomémé plnéni dutiny a zabrani zatuhnuti taveniny v kanalcich. Usti vtoku slouZici
k jednoduchému oddé€leni vysttiku z tvarové dutiny od vtokového systému. Pfitom musi byt
forma odolna proti deformaci, kterou zptisobuje vtlacovana tavenina. Druhou funkci, kterou
forma zajist'uje, je prenos tepla. Forma musi zajistit odvod tepla z vystfikovaného dilu. K tomu
slouzi temperacni kandlky a pouzity materidl formy. Posledni funkci formy je odformovani
dilu, kdy je potieba mit spravné navrzenou délici rovinu pro otevieni formy a vytahnuti jader.
Nacez nésleduje odformovéani samotného vystiiku, které se nejcastéji provadi pomoci
vyhazovaci. Znazornéni popsanych ¢asti formy je vyobrazeno na obrazku 14.

VTOKOVY KANAL

TVAROVA DUTINA JADRO

VTOKOVE USTI /

VYHAZOVAC

TEMPERACN] KANAL &

ZPETNY KOLIK

VYHAZOVACI DESKY

Obr. 14 Casti vstiikovaci formy [22]

2.3.1 Nasobnost formy, rozmisténi dutin a vtokovy systém [21], [22], [23], [24], [25], [26]

Nésobnost formy a rozmisténi dutin musi byt navrzeny tak, aby forma byla kompaktni,
snadno vyrobitelnd a co nejvice produktivni. Vtokovy systém do rozmisténych dutin musi byt
co nejkratsi, aby v ném zlstavalo co nejmensi mnozstvi taveniny. U vicenasobnych forem

existuje nékolik variant rozmisténi tvarovych dutin. Tyto varianty jsou ukazany na obrazku 15.
e i Rozmisténi dutin v fadé neni vhodné feSeni,

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ protoZe draha, kterou musi urazit tavenina na
své cest¢ do dutiny, neni stejné dlouha. Toto

ROZMISTENT V RASTRU rozlozeni ma tedy za nasledek nerovnomérné

rozlozeni vstfikovaciho tlaku, které vede ke

zmetkovitosti  dild. Druhou moznosti je

‘ ‘ ‘ ‘ rozmisténi dutin do miizky. Nejcastéji se timto

zpisobem rozmistuji 2, 4, 8, 16, 32 dutin do

ROZMISTENT V KRUHU jedné formy. Tato varianta ma lepsi rozloZeni

‘: vstiikovaciho tlaku pfi plnéni. U vySSich

* ’\ nasobkll je tfeba pouzit horkou vtokovou

‘ : soustavu. Pfi nutnosti rovnomérného plnéni se

* T+ * nejlépe jevi varianta tteti, rozmisténi dutin do

\ ‘ kruhu. Tento zplsob rozmisténi ovSem

‘ ‘ umoziuje maximalné¢ 8 dutin. Neni tieba

\“/ pouzivat horkou vtokovou soustavu a

vzdalenost kazdé¢ dutiny od stfedu je stejna.

Obr. 15 Rozmisténi dutin ve forme [22]
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Druhou nevyhodou této moznosti rozmisténi jsou velké naroky na prostor. Idealnim feSenim
pro co nejvyssi nadsobnost formy je tedy kombinace druhé a tfeti varianty.

Pro co nejvyssi hospodarnost procesu vsttikovani se tedy ur¢uje nasobnost forem. V praxi
plati, ze ¢im je dil mensi a jednodusi, tim mlze mit jeho forma vy$si nasobnost. Jednonasobna
forma se tedy hodi pouze pro velké soucdsti. Vicenasobné formy zavisi na celkovém
pozadovaném poctu vystiikli, mozného ¢asu na vyrobeni zakazky, parametrech dostupného lisu
a finan¢nich moznostech firmy.

» Podle vstiikovaci kapacity lisu je nasobnost formy urc¢ena dle vztahu:

0,8-Qy
n, = m, (2.1)
kde: ny [-] nasobnost formy,
Q. [cm®] maximalni zdvihovy objem,
\Y [cm®] objem vysttiku,
Vv, [cm®] objem hmotného zbytku (0,05-1) - V.
» Podle plastifikacniho vykonu lisu je nasobnost formy urcena dle vztahu:
n, = Qp  tc - 1000 ’ 2.2)
(V+V,)-3600-p
kde: Qp [kg/hod] plastifika¢ni vykon stroje,
te [s] celkova doba vstiikovaciho cyklu,
p [g/cmq] hustota plastu.
» Podle uzaviraci sily lisu je nasobnost formy uréena dle vztahu:
_ 08-Fy 23
Nz = Sq Py’ (2.3)
kde: F, [MN] wuzaviraci sila stroje,
S4 [m?] plocha dutiny a kanalkd v délici roving,
kolmo na smér uzaviraci sily,
Py [MPa] vstiikovaci tlak.
» Podle terminu vyroby je nasobnost formy urcena dle vztahu:
B N -t
M T T UK, 3600 (24
kde: N [ks] pozadovana produkce,
T, [hod] doba produkce,
K. [-] koeficient vyuziti casu.
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Vtokovy systém slouzi k transportu taveniny od cCela trysky vstfikovaciho stroje ptes
vtokovou vlozku, rozvadéci kanalky a usti vtoku do tvarové dutiny formy. Schéma je
znazornéno na obrazku 16.

Vtokova  vlozka  slouzi

k piepravé  taveniny  do
pozadované hloubky. To, Ze 30°
je hlava vlozky zakoncena 7/
radiusem, slouzi k presnému L %L )
a tésnému dosednuti cela &

vstiikovaci  trysky  stroje. o % HLAVNI KANAL

Velikost radiusu se nejcastéji L VEDLEJST KANAL
pohybuje vrozmezi R15 — ,/‘\VTUKOVY KUZEL

R40 mm a musi byt stejné

veliky jako radius na cele - i / i
trysky. Vnitni kandl viozky | e T

ma ukos 0,5°-1° slouzici ke !
snadnému vyjmuti z formy. + %_
Rozvadéci kanaly vedou L1 L1
taveninu od vtokové vlozky,
ktera je ve stfedu formy do
tvarovych dutin formy. Rozvadéci kanalky se nejcastéji nachazi v délici rovin€ formy. Jejich
tvar a velikost ma vliv na efektivitu vstiikovani, ale i na cenu formy. Porovnani riiznych variant
jena obrazku 17. Prvni dvé varianty jsou jednoduché na vyrobu a tudiz i levné. Jejich priifez je
ale pfilis veliky a prodluzuji tedy vyrobni cyklus a zvySuji mnozstvi odpadu. Pokud je priiez
kanalku naopak pfili§ maly, vznikaji pfi vstiikovani komplikace s nedostatecnou velikosti
vstiikovaciho tlaku. Nejvhodné&jsi je tedy takova velikost kanalku, ktera zajisti co nejjednodussi
plnéni formy pfi co nejmensim mnozstvi odpadového materialu. Spravnym fesenim z tohoto
pohledu jsou tedy varianty 3, 4 a 5. Vhodng&jsi variantou rozvadéciho kanalu jsou moznosti 4 a
5, které diky kruhovému prifezu navic minimalizuji kontakt s povrchem formy. To je dileZité
pro pomalejsi tuhnuti proudiciho plastu na sténé rozvadéciho kanalku, které vede ke sniZeni
vstiikovaciho tlaku do dutiny formy. Idealni variantou je feSeni pét, kdy vznikd nejmensi
mnozstvi odpadu.

Je ale tfeba dbat na to, aby na sebe desky formy spravné doléhaly. Jinak mlZe vzniknout
nespravna varianta ¢islo 6.

Obr. 16 Schéma soustavy rozvadécich kanali [25]

DELICI ROVINA

Obr. 17 Provedeni rozvadécich kanalki [22]
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Usti vtoku spojuje vtokové kanalky a tvarovou dutinu formy. Usti vtoku se vyznaduje tim,
ze ma mensi tloustku oproti rozvadécimu kandlku a sténé vstfikovaného dilu. Diky tomu
tavenina v Usti zatuhne jako prvni. Zabranuje tim névratu materidlu zpét do rozvodného
kanalku v dobé, kdy pfestane puasobit dotlak. Druhou funkci zizeni je snadnégj$i oddéleni
vsttikovaného dilu od rozvodného kanalku. Vyskytuje se fada variant provedeni usti vtoku.
Nejcastéjsi z nich jsou zndzornény na obrazku 18. Béznymi typy jsou filmové usti, vé&jitovité
usti, zvonové Gsti. Diky zvonovému usti ma vysledny vysttik lepsi povrch a vzhled v porovnani
s filmovym ustim. Je to dano tim, Ze zvonové usti umoznuje lepsi pasobeni dotlaku. Dal§imi
variantami jsou poduiroviové Usti, tunelové usti, které ma funkci samooddéleni od vtokového
kanalku. Bananov¢ usti slouzici k plnéni dutiny z protilehlé strany. DeStnikové Gsti na vyrobu
dilt s velkym otvorem uprostied, jako naptiklad ozubené kolo. Tento zplisob plnéni zamezuje
vzniku studeného spoje, ktery je popsan v dalsi kapitole. Talifové usti pro vystiikovani dili
trubkového tvaru.

standartni bo¢ni

plny kuZelovy o
(normalovy)

kotoucovy destnikovy
(taliiovy)

stérbinovy
(filmovy) mecovy kruhovy tunelovy
(prstencovy)

Obr. 18 Druhy vtokovych tsti [26]

Vtokové soustavy maji dvé varianty: studeny vtokovy systém nebo horky vtokovy systém.
O tom, ktery vtokovy systém bude pouzit, rozhoduje kontruktér na zéklad€ charakteru vystiiku,
zpusobu a ekonomice vyroby. Je tfeba, aby byl bran ohled na material, ze kterého byly
jednotlivé dily vyrobeny. A zplsob, jakym se forma bude montovat. Studeny vtokovy systém
je vhodnou variantou pro jednodussi vystfiky a malosériovou vyrobu. V piipadé studeného
vtoku neni tieba ptiplacet za odoIngjsi material. Dale neni nutna slozita a nakladna udrzba a
odpadaji ptipadné komplikace pii zméné pouzitého materialu, které mtizou nastat u horkych
vtokil. Vyhtivany vtokovy systém je vyuzivan u forem pro velkosériovou vyrobu a sloZité
tvarované vystiiky. Pouziti horké vtokové soustavy velmi zvySuje vyslednou cenu formy.
Jelikoz tato soustava zna¢né zaté¢Zuje formu, at’ uz to tepelné nebo mechanicky. Proto je tfeba
na vyrobu formy pouzit draz$i a odoln&jsi materidly. Horké rozvodné systémy pracuji
s teplotami dosahujicimi az 370 °C. Pii takto vysokych teplotach musi byt brana v potaz izolace
systému a potifebna vile pro roztahovani ohiaté formy. Velkou vyhodou horkych rozvodnych
systéml je moznost uzaviratelného Usti vtoku. Toto uzavieni je mechanické a eliminuje
nechténé unikani taveniny plastu ven z rozvodu. Pii vhodné navrzené konstrukci nevznikd na

vstiikovaném dilu v podstaté zadna stopa po odd¢€leni usti vtoku.
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2.3.2 Temperace forem [21], [22], [26]

Dulezity vliv na kvalitu vstfikovaného dilu ma teplota vstiikovaci formy. Teplota formy je
ovlivilovéna systémem temperacnich kanalkd. Temperacni systém tedy zajiStuje ohfati formy
na pozadovanou teplotu v prubéhu plnéni dutiny. To vede ke zkraceni vstfikovaciho Casu a
zlepseni mechanickych vlastnosti, kvality povrchu a zmenseni smr$téni. Dale temperacni
systém zajistuje nasledny odvod tepla pii chladnuti vysttiku, aby mohl byt co nejdiive vyjmut
z formy. Jako médium se v temperacnich kanalcich pouzivaji rizné oleje nebo voda.
Temperaéni kanalky by mély byt
umistény do blizkosti
nejobjemnéjsi ¢asti dutiny formy,
protoze tyto mista chladnou
nejpomaleji. Temperaéni kanalky
musi byt ve form¢ navrzeny tak,
aby si neptfekazely naptiklad
s vyhazovaci nebo pohyblivymi
jadry. Systémy temperacnich
kandlkl jsou slozité na vyrobu a

naslednou udrzbu. Proto
prodrazuji vyrobu formy a jeji
nasledny provoz. Priklad

temperacnich kanalkd je N - ]
znazornén na obrazku 19. Obr. 19 Temperacni systém [27]

2.3.3 Odvzdusnéni forem [21], [22], [25], [26]

Tavenina vtékajici do dutiny formy stlacuje vzduch, ktery se v ni nachazi. Pokud vzduch
neni schopny z dutiny unikat dostate¢né rychle, mohou na vystiiku vznikat vady v podobé
nedotecenych Casti, spalenych mist nebo bublin uvniti vystiiku. BéZzn¢ je vzduch schopny
unikat pres délici rovinu formy, nebo okolo vodicich ploch vyhazovact, poptipadé pohyblivych
jader, znazornéno na obrazku 20.
Jestlize tyto moznosti nestaci, je
tteba do formy zakomponovat
odvzdusinovaci kanalky, které jeji
vyrobu opét prodrazi. Sitky
odvzdusnovaciho kanalku pro
rizné typy plastiu jsou v tabulce
Cislo 2. Druhou moznosti je
zpomalit rychlost plnéni, aby mél
vzduch vice ¢asu uniknout pfes jiz
vzniklé spary. To ale prodlouzi

Cas vyroby. Obr. 20 Piiklad odvzdu$néni formy
Tab. 2 Doporucené sitky odvzdusnovacich kanalt [22].
Typ plastu Siika odvzdusiiovaciho kanalu [mm]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02 -0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vlaknem) 0,05
strukturni pény max. 0,1
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2.3.4 Vyhazovaci systém [21], [22], [26], [27]

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy slouzi k odformovani vstiikovanych dilt z dutiny
formy. Sklada se z vyhazovacich koliki (1), vracecich kolikti (2), opérné (3) a hlavni (4)
vyhazovaci desky a pohonu celého systému (5). Vyhazovaci koliky maji nejcastéji valcovy tvar
a jsou ulozeny s vuli. Toto
slozeni je znazornéno na

obrazku 21. Pokud je

vvvvvv

D%

mohou do systému pfibyt
dalsi pottebné prvky, jako
napiiklad  hydraulické ¢i
pneumatické valce, slouzici
pro pohyb s pohyblivymi

jadry, razné Sikmé koliky, 57
pruziny, dorazy, zajiStovaci

prvky a jiné. Dalsi ze zptisobt
vyhazovani je  napftiklad

pouziti vzduchového
vyhazovace. U  tohoto -
zpuisobu je mezi vystiik a

dutinu  formy  pfiveden

stlateny  vzduch. Tento Obr. 21 Vyhazovaci systém [26]

zpusob se vyuziva pro odformovani hlubokych nadob. Vyhazovani pomoci stiraci desky se
pouziva pro odformovani tenkosténnych dila.

Kolikovy vyhazovaci systém funguje na jednoduchém principu. Pii otevirani formy je
spustén pohon vyhazovaciho systému, ktery pomoci vyhazovacich koliki vytlac¢i novy dil
z formy. Dil bud’ propadne plsobenim gravitace do naddoby pfipravené pod lisem, nebo je
odebran obsluhou lisu. Kdyz se nasledné zacne forma zavirat, narazi pohybliva deska na vraceci
koliky vyhazovaciho systému a ptes n¢ zatlaci celou sestavu do vychozi pozice.

Sila, ktera je nutna k odformovani, se pocita podle vztahu:
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Fy, =F, - tgo, (2.5)
kde: Fy [N]  vyhazovaci sila,
F, [N] oteviraci sila,
¢ [-] koeficient tfeni.

Oteviraci sila se vypocita dle vztahu:

Fo = py - Sqg- (2.6)
Aby vyhazovaci systém spravné a spolehlivé fungoval, je nutné, aby vystiik mél hladky
povrch a na sténach vystiiku byl ukos alespont 0° 30°. Cely vyhazovaci systém se musi
pohybovat nahoru a doli rovnomérné. Rovnomérny pohyb zamezi vzpticeni vystiiku, které by
vedlo k deformaci a poskozeni dilu.
Pti spravném navrZeni lze vyhazovace pouZivat pro vyrobu funkénich dutin misto jader nebo
Velmi Casto zanechéavaji vyhazovace na vysttiku stopu po kontaktu. Proto je potteba, aby
byli umistény tak do mist, kde stopa nebude na zadvadu. Napiiklad strana dilu, kterd neni
pohledova. Pokud to neni mozné, je vystiik nutné dodate¢né¢ opravit.
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2.4 Vstrikovaci cyklus [3], [8], [28], [29]

Vstiikovaci cyklus je definovan jako doba, kterd zafind uzavienim formy a pokracuje
vstiikem polymerni taveniny do dutiny vstfikovaci formy. Vstiikovaci tlak se nasledné zméni
na dotlak. Néasleduje faze plastifikace, chlazeni taveniny, odsunuti plastifikacni jednotky a
posledni fazi je otevieni vstfikovaci formy, pfipadné¢ vyhozeni vystiiku z formy pomoci
vyhazovaci. Termoplasticky material ma nejcastéji podobu granuli. Je ulozen v nasypce, ktera
zasobuje pracovni ¢ast vstfikovaciho stroje, ve které je nejcastéji Snek. Méné Casté je pouziti
pistu. Otacejici se $nek tlaci granule plastu do tavici komory. Diky piisobeni tieni a teploté
tavici komory se granule plastu rozpousti a vznikd tavenina. Takto vznikla tavenina je
vstiikovana do dutiny vstiikovaci formy, dokud ji celou nezaplni. Poté nastdva dotlakovaci
faze, ktera slouzi ke zmenseni smrsténi a k zabranéni vzniku rozmérovych zmén. Tavenina ve
vstiikovaci formé odevzdava teplo do okoli, diky ¢emuz se ochlazuje a tuhne. Ztuhnutim
taveniny vznikne finalni vyrobek. Nasledn¢ se forma otevte, vyrobek je vyhozen z dutiny formy
a vstiikovaci cyklus se opakuje. Pohyby formy pfi vstfikovacim cyklu jsou na obrazku 22.

- «

1. UZAVRENi FORMY

2. PRISUNUT] VSTRIKOVAC]
JEDNOTKY

3, PLNENi DUTINY FORMY

4. DOTLACOVANI

5. PLASTIKACE

6. ODSUNUTI PLASTIKACNI
JEDNOTKY

?.OTEVﬁENLFOBMY:
VYHOZEN] VYSTRIKU

—’
Obr. 22 Pohyby formy pfi vstiikovacim cyklu [8]
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2.4.1 Popis a vliv ¢asi vstrikovaciho cyklu [3], [8], [22], [28], [29]

Féze vsttikovaciho cyklu maji rozdilnou délku trvani a jsou ovlivnény nékolika faktory.
Napriklad technologickymi podminkami vstiikovani a geometrii vysttika. Vsttikovaci cyklus
je popsan dale a znazornén na obrazku 23.

ZACATEK / KONEC CYKLU

UZAVRENI FORMY

PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY
DOTLAK

ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
PLASTIKACE

UZAVRENI FORMY

CHLAZENI

>

Obr. 23 Vstiikovaci cyklus [22]

Strojni doba — je to doba na zavieni a otevieni formy. Jeji rychlost zavisi na dréze,
kterou musi forma urazit. Draha musi byt tak velka, aby bylo mozné vystiik z formy
vytahnout. A to bud’ ru¢né¢ nebo pomoci manipulétord. Strojni doba by méla byt co
nejkratsi. Strojni doby trvaji v priméru nékolik vtefin.

Doba vstiikovaci — neboli doba plnéni dutiny formy je zavisld na rychlosti
vstiikovani. Rychlost vstfikovani se odviji od rychlosti pohybu $neku, poptipadé
pistu. Tento pohyb je ovlivnén technologickymi podminkami, jimiz jsou teplota
taveniny a vstfikovaci tlak. Dal§imi podminkami jsou teplota formy, objem vystiiku,
geometricky tvar vystiiku, feSeni vtokové soustavy a druh pouzitého plastu. Doba
plnéni se odviji od velikosti a hmotnosti vystfiku. Malé vystiiky je moZzné naplnit za
zlomek vtefiny. U velkych vystiikl se doba plnéni pohybuje okolo nékolika sekund.
Doba plnéni musi byt co nejkrat$i, protoze tavenina se po kontaktu s formou
ochlazuje a ztraci tekutost. To zptuisobuje, pfi dlouhé dobé pInéni formy, ze tavenina
nestihne zaplnit celou formu a vznika nedostiiknuty zmetek.

Doba dotlaku — nastava, kdyz je dutina formy naplnéna a za¢ne stla¢ovani hmoty ve
form¢. Tlak prudce stoupne a rychlost plnéni klesne. Proto je nutné ptfepnout na
dotlak. Hodnota dotlaku je nizsi nez vstiikovaci tlak, aby se zamezilo vzniku tlakové
Spicky a nedoslo ke zvétSeni hmotnosti a rozméri vyrobku. CoZ by zplsobilo vysoké
namahani formy, které by mohlo vést az k prohnuti formy, tzv. dychnuti. Pokud
k pfepnuti nedojde ve spravnou chvili, z vystiiku se stane zmetek. K uréeni, kdy je
tteba prepnuti na dotlak, se vyuziva bud’ draha $neku, vstiikovaci Cas nebo tlak ve
formé, popiipadé v hydraulice. Ugelem dotlaku je zabranéni smriténi b&hem
chladnuti. Doba dotlaku zavisi na velikosti vtokového kanalku. Podle velikosti
vystiiku nabyva hodnot od nékolika sekund az po desitky sekund.
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> Doba plastifikace — je ¢as potiebny k tomu, aby doslo k zplastifikovani davky plastu,

k rovhomémému zhomogenizovani a piesunu davky pifed celo S$neku. Objem
zplastifikované davky musi mit takovou velikost, aby doslo k napInéni vtokového
systému a dutiny formy. Doba plastifikace musi zamezit zmén¢ objemu zptisobeného
smrSténim pfi tuhnuti taveniny. Teplo, které je nutné k roztaveni davky plastu, je
tvofeno zjedné tietiny elektrickym odporovym topenim a ze dvou tfetin tfenim
hmoty pfi hnéteni.

Doba chlazeni — je nejdelsi ¢as vstiikovaciho cyklu. U tenkosténnych vystiikti mize
trvat jen nékolik mélo sekund. OvSem u velkych dili miize dosahnout az na né¢kolik
malo minut. Doba chlazeni se odviji od tloustky stény, druhu plastu, teploté taveniny
a teplot¢ formy. Dobu chlazeni 1ze zkratit hlavné pomoci u€¢innych chlazeni formy.
Chladnuti taveniny probiha od vstiikovaci faze. Faze chladnuti ovliviiuje strukturu

povrchu, kvalitu povrchu a lesk.

2.4.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystiika [3], [8], [22], [28], [29]

Parametrii ovliviiyjicich vstfikovani je celkem velké mnozstvi. Mezi hlavni parametry patii
vstiikovaci rychlost, tlak, doba dotlaku, teplota taveniny ¢i néstroje a €as prepnuti na dotlak.
Zminéné technologické parametry nejvétSim zplsobem ovliviluji vstiikovaci proces.
Z parametru teploty a tlaku lze sestavit tzv. ,,procesni technologické okno (obr. 24). Jestlize

bude vsttikovany dil
vyroben pravé v tomto
okné, to znamena
pokud budou
dodrzeny  potiebné
hodnoty teploty a
tlaku, vysledny
vyrobek by mél byt
bez vad. Pti
nedodrZeni téchto
parametri mohou na
vystiiku vznikat vady
Vv podobé propadlin,
nedotecenych dilt
nebo naopak pretokt a
spalenych dila.
Jednotlivé vady budou
popsany dale.

Teplota (°C)

>

A

degradace

propadliny

procesni okno
vstrikovani

max

pretoky

min

nedostiiknuty vyrobek
(nedostatecna tuhost)

min

p

max

>
>

Tlak (MPa)

Obr. 24 Procesni technologické okno [3]

Faktory ovliviiujici kvalitu vsttikovani jsou tedy blize popsany dale.

» Teplota formy je velmi dulezity faktor. Vstfikovaci forma slouzi jako slozity

vymeénik tepla. Pfi kazdém vstfikovacim cyklu je do formy dodéano teplo, které je
nutné odveést pry¢. Mnozstvi tepla dodaného do formy zavisi na hmotnosti vystitiku
ze v§ech tvarovych slozitosti formy a hmotnosti vtokové soustavy. Teplo je z tvarové
dutiny vsttikovaci formy odvadéno vedenim do formy a dal$ich ¢asti vstiikovaciho
lisu, naptiklad do upinacich desek. Dalsi teplo je vysalano do okoli nebo odchéazi
spolu s vyjmutim vystiiku. OvSem nejvétsi podil tepla odvadi temperacni systém
formy.
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Teplotu taveniny uvadime jako jednu hodnotu. V realném vstiikovacim procesu
muze byt rozdil teploty v jedné davce az 30 °C. Na teplotu taveniny ma vliv nékolik
faktort: teplota jednotlivych topnych pasem plastifika¢ni jednotky vstiikovaciho
stroje. Snek, a to jeho zpétny odpor a obvodova rychlost, kdy se teplota taveniny
zvysuje s vnitinim odporem a s vys$Simi otackami $neku. Dale se teplota taveniny
také zvySuje dobou, po kterou je tavenina v plastifikacni komote. Pti prichodu
taveniny rozvodnym systémem formy a tvarovymi prvky v dutiné vznika tfeci teplo.

Velikost vsttikované davky se udava bud’ objemové nebo drahove. Jeji velikost je
spjata s primérem Sneku. Objem vystiiku se urcuje z 3D modelu nebo z konstrukce
vsttikovaci formy. Hmotnost davky se tedy vypocita jako soucin objemu a hustoty
vstiikovaného materialu. Hustota materidlil je uvedena v materidlovych listech od
dodavatele.

Dekomprese oznacuje posun $neku bez otaceni zpét k nasypce vstiikovaciho stoje.
Dekomprese po plastifikaci se pouziva k zabranéni samovolného vytékani taveniny
z trysky, které zpusobuje zménu velikosti vstfikovaci davky. Dekomprese pied
plastifikaci zabranuje vzniku kapky taveniny, ktera by mohla vzniknout pfi
vyhazovani vystiiku na Usti trysky. Zatuhla kapka by pfi dalSim vsttikovacim cyklu
zpusobila povrchovou vadu nebo lokélni snizeni pevnosti.

Zpétny odpor Sneku vznika Skrcenim odtoku hydraulického oleje ze vstiikovaciho
hydraulického valce. To zpomali zpétny pohyb S$neku. Rotujici Snek vnese do
taveniny v dasledku své rotace a tfeni vétsi obsah tepla. Proto dojde ke zvyseni
teploty taveniny. Zpétny odpor je mozné programovat pomoci drahy Sneku. Tim se
da zajistit tepelna homogenizace taveniny v celé vstiikovaci davce pred celem Sneku.
Obvodova rychlost $Sneku, neboli otacky Sneku, je udavana poctem otacek Sneku za
Cas, nejCastéji za minutu. Obvodova rychlost $neku je poté pocet otacek Sneku
vynasobeny jeho obvodem. Obvodova rychlost ovliviiuje procesy plastifikace. Mezi
obéma parametry plati vztah:

v
n = =D 60000, 2.7
kde: ng [min) pocet otagek $neku za jednu minutu,
v [min] obvodova rychlost na $neku,
D [mm] prumér Sneku.

Prili§ vysokeé otacky Sneku mohou zpiisobovat tepelnou degradaci taveniny, zkraceni
vyztuzujicich plniv a zvySeni opotiebeni $neku a vnitiniho povrchu plastifika¢niho
valce.

Doba plastifikace je doba, béhem které se hromadi vstiikovana davka pied ¢elem
Sneku. Tento udaj slouZi pro kontrolu reprodukovatelnosti vsttikovaciho procesu.
Déle tento udaj vypovidd o kvalité vstiikovaného materidlu a rovnomeérnosti
davkovani aditiv. Cim je vysi vykon plastifikace, tim je plastifikaéni doba kratsi.
Ukolem vsttikovaciho tlaku a vstiikovaci rychlosti je zaplnit cely objem tvarové
dutiny formy a pfitom zplsobit co nejmensi smykové namahd taveniny, aby se
zajistilo co nejmensi pevnostni naméahani vstfikovaci formy. Pfili§ pomalé plnéni
tvarové dutiny formy muze zplsobovat tzv. studeny tok, pii kterém dochazi pfi
plnéni k velkému ochlazeni Cela taveniny a vzniku spojovych Car na vystiiku.
Naopak vysoka rychlost plnéni muze vést k rozkladu vstfikovaného materialu.
Rozklad je zplisoben pfehratim, které vznika vysokym smykovym naméhanim.
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Doba vstiiku je doba plnéni tvarovych dutin vstiikovaci formy. Doba vstiiku je
ovliviiovana rychlosti pohybu Sneku vpted. Rychlost pohybu je konstantni nebo
profilovana a ma vliv na povrchové vlastnosti vystfiku. Rychlost proudéni taveniny
Vv tvarové formé nejsme schopni pfimo méfit. Proto méteni provadime podle rychlosti
pohybu $neku pii plnéni dutiny formy taveninou. Méfena doba vstiiku nema vliv na
proces vstiikovani. Nelze pomoci ni ovlivnit oni optimalizovat vstfikovaci proces.
Kontrola pouze podava zpravu opakovatelnosti cyklu.

K ptepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak dochdzi na zaklad¢ podnétu drahy nebo
tlaku Sneku. Pokud néktery ze systému selze, spusti se prepnuti podle Casu, ktery je
doptedu nastaven. Tim se zamezi zastfiknuti formy nebo jejimu mechanickému
poskozeni. Pomoci piepinaciho bodu se fidi komprese taveniny. Stlaceni taveniny
ma vliv na zateCeni taveniny do vSech tvart,, vytvarovanych kontur a na vznik
pretokti v dé€lici roviné formy. Pokud dojde k pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na
dotlak pozdé€, pozorujeme na Sneku jeho odskoceni dozadu. Na druhou stranu, pokud
dojde k ptepnuti brzy, tvarova dutina se zcela nezaplni a vznikaji povrchové vady.
Dotlakova faze ma vliv na kvalitu vystfikii s ohledem na tvarovou a rozmérovou
ptrenosnost. Ta je definovana dvéma technologickymi parametry: ¢asovym profilem
tlaku a dobou dotlaku. Velikost dotlaku musi byt takova, aby dokézala vyrovnat
vSechny propadliny, nerovnosti a zaplnit vSechny prifezy taveninou, tzn. odstranit
vnitini bubliny. Dal§i vlastnosti je vliv na velikost vnitfniho pnuti ve vystiiku. Cim
je dotlakova faze jemnéjsi, tim je mensi vnitini pnuti.

Polstat je objem taveniny, ktera zlstala pred Celem S$neku v plastifika¢ni komote
stroje po skonceni dotlakové faze, kdy Snek jiz nedéla zadny pohyb. Hodnota
velikosti polstafe je dana optimalizaci vstfikovaciho procesu. Jeho kontrola hodnoti
vstiikovaci proces.

Doba chlazeni ma byt tak dlouhd, aby pfi vyhazovani vystfiku z formy nedochazelo
k jeho deformaci, vyrazeni vyhazovaci nebo k pietrhnuti vystiiku. Pro vypocteni
doby ochlazovani se pouziva vzorec:

toch = c% -In(B - D), (2.8)
kde: toch [s] doba ochlazovani,

Smax [mm] fidici rozmér — tloustka stény, ktera ma nejhorsi
podminky pro chlazeni,

Aoff [mm?s7] mérna tepelna vodivost plastu,

B,C [-] bezrozmérné konstanty charakterizujici
geometricky tvar tzv. fidiciho mista vystiiku,

D¢ [-] hodnota ur¢ena na zaklad¢ technologickych teplot

— teplota taveniny, teplota formy, teplota vyhazovani
vystiiku z formy.
Dobu ochlazovani tedy ovliviiuje druh vstfikovaného materidlu, konstrukce vysttiku
a procesni teplota.
Doba manipulace je €as od signdlu pro otevieni vstfikovaci formy po signél
k uzavieni formy. Je ovlivnéna vyhazovacim systémem formy. Vyhazovaci systém
ma riuzné podoby — vyhazovani jednim vyhazovacim zdvihem, opakovanym
zdvihem, vytaceni zavitovych jader, hydraulické tahace jader, vyjimani roboty, ru¢ni
vyjimani.

28



2.5 Vady vstrikovanych vyrobkii [8], [21], [23], [28], [29], [30], [31], [32], [33]

Vada vysttiku je takovy stav soucasti, kdy se dil li§i vzhledové, vlastnostmi, rozméry nebo
jinym defektem od pozadovaného idealu. Vady se déli na viditelné a skryté. Jsou zpiisobeny
Spatné nastavenymi parametry vstiikovani, poptipadé chybnou konstrukci formy. Mezi defekty
patfi:

» Neuplny vystiik, ktery vznikd, pokud vstfikovana tavenina nezaplni celou tvarovou
dutinu formy. Ve formé¢ poté vznikaji prazdnd mista bez materidlu. Tyto dutiny
nejbéznéji vznikaji v nejveétsi vzdalenosti od mista plnéni formy a také v mistech,
kde se stékaji taveniny ze dvou vtokd nebo v mistech s velmi tizkou sténou vystiiku.
NejCastéjsi pri¢inou vzniku neuplného vystiiku je mald viskozita, nedostatecna
zabihavost taveniny a maly objem vstfikovaného plastu. Spatnd konstrukce formy.
Nevhodné umisténi usti vtoku a maly priifez usti vtoku, nedostate¢né odvzdusnéni
formy. Dale pak jsou na vin€ nevhodné zvolené technologické parametry — teplota, tlak
a dotlak.

» Pretoky a otfepy (obr. 25) vznikaji tim zplsobem, ze vstiikovana tavenina se pfi
plsobeni tlaku dostane do riiznych spar. Spary mohou vznikat u vyhazovaci, Celisti,
pohyblivych jader nebo pfi
opotiebeni délici roviny formy.
Pfipadné u Spatné vyrobenych
odvzdusnovacich dér. Tavenina
se dostane do skulin, které maji
veétsi tloustku nez 0,02 mm.
V téchto mistech poté ztuhne a
vznikaji tenké blany a pietoky.
Ottepy jsou blany rizného tvaru
a velikosti, které nejsou
pfedepsany na  vyrobnim
vykrese. Divodem ke vzniku ’ e
tohoto defektu je opotiebeni Obr. 25 Pietok na vystiiku [30]
délici roviny, nedostatecna uzaviraci sila vsttikovaciho stroje, pfili§ velka viskozita
taveniny. Pozdni pfepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak. Velka sila dotlaku. Vysoka
teplota formy nebo taveniny. Vznik pfetokli a otfepli mizZe zplsobovat poskozeni
tésnicich ploch formy.

» Propadliny (obr. 26) a vtazeniny vznikaji smr§tovanim taveniny pii tuhnuti. Nejéastéji
se objevuji v mistech s nahromadénym materidlem, kde tavenina tuhne pomaleji nez
okoli. Takovym mistem muze byt
naptiklad spojeni zebra se sténou
vystiiku nebo kuZelové usti vtoku.
Pfi¢inou vzniku je tedy Spatna
konstrukce  vystfiku.  Napiiklad
nerovnomeérna tloustka stény
vystiiku. K technologickym pfi¢inam
vzniku  patfi predevSim  nizky
vstiikovaci tlak, nizka teplota formy,
nizkd hodnota dotlaku a brzkeé
pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na
dotlak.
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» Deformace vysttiku je zména rozmeéru a tvaru vystiiku oproti pozadovanému modelu

vystiiku. Deformaci mohou zpasobit vSechny neptiznivé vlivy pisobici béhem
procesu vstiikovani, pies $patnou manipulaci s vysttikem po jeho vyhozeni z formy,
az po nevhodné baleni a zachézeni s vystiikem. Poskozeni dilu vyhazovacem je na
obrazku 27.
Zména barvy vystiiku (obr. 28) od pozadovaného odstinu miize byt zptisobena zaménou
materidlu nebo barevného koncentratu, Spatnym davkovanim barevného koncentratu.
Dale pak Spatnym promichanim barevného koncentratu do vstfikované taveniny nebo
degradaci pfi pfipravée taveniny v plastifikacnim valci vstiikovaciho stroje.
o i

Obr. 27 Stopa po vyhazovaci [30] Obr. 28 Zména barvy [31]
Rozdil v lesku (obr. 29), matné skvrny a rozdily ve vykopirovani vzoru jsou mista
s rozdilnou kvalitou povrchu. Nejcastéji se objevuji dale od usti vtoku, kde je niZsi
pusobeni dotlaku. Riizna kvalita povrchu tvarové dutiny mize byt zptisobena odfenim
pfi nevhodné manipulaci. Pokud dochézi k odirani vzorovanych ploch, je nutné formu
opravit, a to zvétSenim tkosu.

ol A oldes
Obr. 29 Rozdil v lesku [31]

» Opticka anizotropie je zkresleni obrazu u Cirych plastt pfi pohledu skrz. Zptsobuje ji

nehomogenita vnitiniho stavu vysttiku. Ta je projevem rtizné orientace makromolekul

vvvvv
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» Jemné ryhovany a porovity povrch je zptisoben piilis velkym odporem ve tvarové dutiné
formy pii plnéni. Odpor
zapfiiluje, Zze  tavenina
nevtéka plynule, ale pulsuje a
tim vznikaji vady. Piiklad
soucasti, ktera byla
vystiiknuta pulsujicim
plnénim je na obrazku 30.
Odstranéni  pfi¢iny vzniku
téchto vad je jednoduché.
ZvySeni teploty taveniny a
formy, ptipadné vyssi
vstiikovaci tlak a vstfikovaci
rychlost. Obr. 30 Kruhové vtokové linie [31]

» Trhlinky a mikrotrhlinky jsou mista na povrchu materialu u kterych doslo k rozdéleni
materialu, takze se zde vytvoftily dva povrchy. Trhliny délime na izolovang, vétvené a
sit’ trhlin. Pti pisobeni vnéj$ich sil, naptiklad pti zapojeni vystiiku do provozu, se
mikrotrhlinky mohou zménit na makrotrhliny, které vedou k poruseni materidlu a
tudiz k znehodnoceni vystiiku.

» Mistni spaleni materialu vystiiku, neboli dieselefekt (obr. 31) se projevuje jako Cerna
skvrna. Vyskytuje se na mistech
tvarové dutiny, na kterych doslo ke
stlaeni vzduchu vstfikovanou
taveninou, v dusledku toho, ze
stlacovany vzduch nemél moznost
uniknout. V misté spaleného mista
dojde k zuhelnaténi vstiikovaného
materialu, jelikoz teplota stlaceného
vzduchu miize mit az nékolik set
stupni Celsia. K predchazeni
vzniku tohoto problému je nutné
formy dobfe odvzdusnit. Obr. 31 Dieselefekt [32]

» Studeny spoj vznika v mistech, kde se stékaji dva nebo vice proudt taveniny, které se
musely z divodu piekazky, napiiklad jadra,
rozdélit. Priklad studeného spoje jo mozno
vidét na kruhové soucéstce u obrazku 32.
Studeny spoj zhorSuje mechanické vlastnosti.
Casto je zdrojem vzniku mikrotrhlin. Studené
spoje se u velkych vystiikli odstrafiuji pouzitim
kaskadového zptisobu vstiikovani. U mens$ich
vystiikil se v misté styku dvou proudil vytvori
pomocna dutina, do niz proudy natecou a
nevytvoti se studeny spoj.

Obr. 32 Studeny spoj [33]
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3NAVRH A VYPOCTY POTREBNYCH PARAMETRU

3.1 Technologi¢nost a navrh soucasti [21], [24], [25], [26], [28], [29]

Soucast madlo je vyrobitelnd technologii vstiikovani plastii. Zvoleny material je bézné
pouzivany pii vstiikovani. Technologie vstfikovani zajisti poZzadovanou tvarovou a rozmérovou
piesnost a kvalitni jakost povrchu, diilezitou z estetického hlediska pro navrhovany dil.

Pro vyrobu vystiiku s pfedem definovanymi vlastnostmi musi navrh dilu spliiovat zasady
technologi¢nosti konstrukce vystiik. g o

» Zaformovani dilu a volba délici roviny. Délici DELICI ROVINA
rovina je plocha, kterou se mezi sebou dotykaji

pohybliva a pevna ¢ast vstiikovaci formy. Casti \
formy na sebe musi pfesn¢ dopadat, aby v roviné
nevznikaly zadné spary, které by zplisobovaly \

unik taveniny. Kvili co nejjednodussi vyrobé
formy a snadnému odformovani vyrobku byla
soucasti, jak je znazornéno na obrazku 33.

» Technologicky ukos slouzi pro snadné vysunuti
vystiiku z formy. Ma za ukol zabranit zatuhnuti
taveniny na stén¢ formy. Mél by se nachazet na Obr. 33 Poloha délici roviny
vSech plochiach rovnobéznych se smérem
odformovani. Proto byl technologicky tukos
horniho zahloubeni zvolen 0,5°. Tato velikost
zajisti snadné vysunuti zahloubeni. Vnéjsi tkos
valcové ¢asti madla byl zvolen 1°. Tato velikost
také zajisti snadné vysunuti dilu z formy. A
vzhledem Kk povaze soucasti, toto zvétSeni
neznehodnoti funk¢énost madla. U vnitini dutiny
se s technologickym tkosem nepocita, dil bude
z tvarniku (jaddra) stazen pomoci trubkového
vyhazovace. Dalsi technologické ukosy nejsou
potieba, protoze se soucdstka sama rozSifuje
svym navrzenym tvarem. Ukosy jsou znazornény
na obrazku 34. Obr. 34 Technologické flkosy

» Jadro je cast formy, ktera tvofi vnitini dutinu vystiiku. Jadro by mélo byt navrzeno tak,
aby bylo oddéleno od vystiiku ve sméru odformovani. Tento poZzadavek jadro splituje a

vvvvvv

vytazeno pied otevienim formy. Béhem plnéni dutiny taveninou dochéazi u hlubokych
jader k jejich zatiZeni, které mtze zpusobit jejich vychyleni. Proto je nutné, aby bylo
jadro podeptené z obou stran, jak je vidét na obrazku 35. Z jedné strany je jadru uloZeno
Vv trubkovém vyhazovaci. Na druhé strané tvarové dutiny zapada do otvoru v pravé
tvarové desce. Jestlize je jadro podepfeno z obou stran a je symetricky obtékdno
taveninou (oba tyto pozadavky jsou u uvazovaného jadra splnény) mize byt pomér
délky ku priméru jadra 10:1.
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Pt délce volné casti jadra 47 mm a Sifce jadra 6 mm ma pomeér velikost:

p-=1—j=ﬂ=78 (3.1
Y% 6 ’
kde: p; [-] pomér délky a $itky jadra
lj [mm] délka jadra ve tvarové dutiné
5 [mm] Sifka jadra

Vysledny pomér 7,8:1 je mensi nez maximalni pomér 10:1 a tento pozadavek je splnén.

Obr. 35 Zajisténi jadra

» Smrsténi je zpusobeno teplotnim stazenim plastového materialu pii tuhnuti. Proto se u
velkych dilii nebo u dilti se zvySenymi pozadavky na piesnost, viz ptiloha 1, pocita se
zvétSenim formy oproti pozadované velikosti vystiiku. Naopak zmenSeni formy
z diivodu teplotni roztaznosti ocele pii ohtati od taveniny zanedbame. Pii vsttikovani
ABS je teplota formy okolo 60 °C. Okolni teplota je 20 °C. Rozdil teplot je tedy pouze
40 °C. Teplotni roztaznost oceli, viz piiloha 2 je 12:10° m/m°C. To znamena4, Ze se pfi
ohfati o jeden stupenn Celsia roztdhne o 0,000012 m. Jde tedy o zménu 0,048 %
(40-0,000012) od ptvodni velikosti. Velikost smrsténi materialu ABS je podle tabulky
v ptiloze 3 0,4 %. Pomér objemového zvétSeni dutiny tedy vypocteme jako:

100 - + 100 100 —n—nr + 100
_ 100 — S 100 — 0,4
K= 50 = 50 =1,00401 (3.2)
kde: K [-] pomér objemového smrsténi,
Ss [%]  velikost smr$téni.

Velikost zvétSeni formy z divodu smrsténi dilu je zanedbatelné. Velikost dutiny formy
bude tedy odpovidat velikosti findlniho vystiiku.
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3.2 Konstruk¢ni reSeni formy [3], [8], [22], [25]

Forma je navrhovédna pro vstfikovaci lis Arburg Allrounder 520S se vzdalenosti mezi
vodicimi sloupky 520 x 520 mm. A uzaviraci silou 1600 kN.

Prvnim krokem pro konstrukéni feSeni formy je urceni hmotnosti vstiikované soucasti,
V nasem piipad¢ madla. Hmotnost madla se vypocte podle vztahu 3.3. Neznamy objem madla
byl uren z modelu vypoctem za pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018.
Objem madla je 21256 mm?® = 21,26 cm®. Hustota vstiikovaného materialu ABS pii 23 °C je
dle piilohy 3 1,07 g-cm™. Hmotnost madla je tedy vypoétena ze vztahu:

m=p-V=1,07-21,26=2275g¢g (3.3)
kde: m [0] hmotnost madla.
Hmotnost uvazovaného madla je 22,75g.

Nasleduje urceni praktické nasobnosti formy podle grafu v ptiloze 5. Je to graf zavislosti
nasobnosti formy na poctu vyrabénych kusti. Pro N = 500 000 ks je nasobnost n, = 4.

Ctyinasobnd forma ma né&kolik variant rozmisténi tvarovych dutin. S ohledem na
ptedpokladanou co nejkratsi drahu toku taveniny a jednoduchost vyroby rozvodnych kanalka,
bylo zvoleno rozmisténi do kruhu.

Mozny termin na dodani vypocteme po upraveni vztahu 2.6 jako:
N -t 500000-92,2
T = K. 3600 _ 4-0,8-3600
kde: t. je urCeno vypoctem ze vztahu 3.5,

K. je zvoleno 0,8.

Pti dvousménném provozu a pouziti pouze jednoho vstiikovaciho lisu je firma schopna
vyrobit pozadovany pocet madel za ptiblizné 50 tydnda.

= 4001,7 hod,

Vypocet celkové doby vsttikovaciho cyklu. Ta je sloZena z Sesti rozdilnych ¢asti. Pisobeni
¢asl je znazornéno na obrazku 36.

VSTRIK DOTLAK | PLASTIKACE

t, CHLAZENI

tv
b

%

tc

v

Obr. 36 Znazornéni vstiikovaciho cyklu [25]

Doba na uzavieni formy by méla byt co nejkratsi, ale zaroven na sebe musi pfesné a plynule
dosednout pohybliva a pevna ¢ast formy. Doba na uzavieni formy se tedy v praxi pohybuje
v fadu nékolika malo sekund. Proto je zvoleno t; =4 s.

Doba na pfisunuti vstiikovaci jednotky pro zahdjeni vstfikovaciho procesu je na dnesnich
strojich jiz taky nastavitelna. Primérné je Cas této operace t, = 1.

Doba vstiikovani je ur€ena podle tabulky v pfiloze 4. Pro uvedeny ptipad je hodnota
ty = 2,2 s. Pribéh plnéni dutiny formy je znazornén na obrazku 37.
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Obr. 37 Pribéh plnéni tvarové dutiny formy

Doba chlazeni se vypocita podle vztahu:

s? 8 Ty—T
ty = - *In (F Tl: — T:,I) [s], (3.4)
kde: agg [mm?s1] mérma tepelna vodivost plastu, podle tabulky
v piiloze 6, je zvoleno 0,084 mm?-s?,
Tm [°C] teplota taveniny plastu, podle ptilohy 3,
je zvoleno 220 °C,
S [mm] priamérna tloustka stény, vypocteno programem
Autodesk Inventor Professional 2018 jako 8,8 mm,
Ty [°C] teplota formy, podle piilohy 3, je zvoleno 60 °C,
Tg [°C] sttedni vyhazovaci teplota, podle ptilohy 5,
je zvoleno 80 °C,
8,82 8 220-60
tk=n2-0,084'ln<F' 80—60) - 908

Doba na otevieni formy a vyhozeni vystfiku ma byt také co nejkrat$i. Dnesni ovladaci
systémy vstiikolisii zvladaji soucasné otevirat formu i1 vysunovat vyhazovace pro odformovani

vylisku. Diky tomu se t; = 1,5s.
Casova prodleva - je zvoleno t, = 0,5 s.

Doba vstiikovaciho cyklu je tedy vypoctena podle vztahu:

te=1t; +t +t, +te +t3 + 1ty [s],
te=4+1+22+83+15+05=9272s.
Celkova doba vstiikovaciho cyklu je 92,2 vtetiny.

3.2.4 Vstiikovaci forma [21], [22], [23], [26], [28], [29], [34]

(3.5)

V této Casti bude urceno, jaké jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy budou pro vyrobu zadané

soucasti pouZzity.

Vtokova soustava byla zvolena studena. Studena vtokova
soustava byla zvolena z dtivodu udrZeni nizké vyrobni ceny
vstiikovaci formy. Soustava zacina vtokovou vlozkou (obr.
38) od firmy Meusburger typ E 1610, ktera ma polomér pro
dosednuti vsttikovaci trysky 40 mm, vnitini dutina ma thel
1° a celkova délka je 59 mm. Vlozka je zajiSténa proti
pohybu dvéma koliky. Konec vstiikovaci vlozky je
vyfrézovan, aby v ném vznikla ¢ast rozvodného kanalu. Pod
vtokovou vlozkou se nachazi dutina, ve které se zachyti
pfipadné zatuhlé Celo taveniny, které by mohlo vzniknout
v dasledku  studeného vtokového systému. Dal bude
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tavenina putovat rozvadécimi kandly, které budou mit praimér zjistény ze vztahu:

Dg=D-K, K, =10,64-1-112 = 11,9 mm, (3.6)
kde: D’ [mm] pramér uvedeny v tabulce 3, pro tloustku stény 8,8 mm a
hmotnost 23 g,
K, [-] koeficient tekutosti materialu, pro ABS je K;=1,
K, [-] koeficient délky rozvadéciho kanalku, z ptilohy 7.
Tab. 3 Urceni praméru D' [25].
D'=f(ms) | s=1 s=1,5 s=2 s=10
0 2,5 3 3,5 10,5
<10 2,55 3,06 3,56 10,56
10-16 2,59 3,09 3,59 10,59
16-25 2,63 3,14 3,64 10,64

Je zvolen primér rozvodného kanalku 12 mm.
Kontrola délky toku taveniny ve vtokové soustaveé se vypocte jako:

Lc =Ly + Lg =260+ 4-80 = 580 mm, (3.7)
kde: L¢ [mm] celkova délka toku taveniny,
Ly [mm] délka toku taveniny v hlavnim kanale,
Lr [mm] délka toku taveniny v rozvodném kanalku.

Maximalni vypoctené délka toku taveniny:

Linax = Ka - (1,90682 + 0,12485 - p,) - sM [mm], (3.8)
kde: Lax [mMm] maximalni délka toku taveniny,
Ka [-] materialovy koeficient,
Pt [bar] teoreticky vstiikovaci tlak, pro ABS 650 — 1 550 bart,
je zvoleno 700 bart,
M [-] exponent M, vypocten podle vzorce 3.9.
Vypocet exponentu M:
M = (0,93471 - p°7%%) - K, (3.9)
kde: Kg [-] materidlovy koeficient.

M = (0,93471 - 700°07985) . 10527 = 1,57.
Linax = 1,664 - (1,90682 + 0,12485 - 700) - 8,857 = 4517 mm.

Podminka vyuZitelnosti zvoleného plastu:
Lmax = Lc (3.10)
4517 = 580

Podminka je splnéna, zvoleny plast ABS vyhovuje a miZe byt pouZit pro vyrobu soucasti
madlo.

Objem rozvadéciho kanalku Vi se poté vypocte jako:
Vg = 0,7854-1073-D% - Lg = 0,7854 - 1073 - 122 - 80 = 9,05 cm® (3.11)
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Vtokové usti bylo zvoleno zvonové, znazornéno na obrazku 39. Tento typ usti se jevi jako
idedlni pro plnéni soucasti tvaru madlo. Diky zGzeni na konci Usti se zvysi teplota taveniny.
Zvyseni teploty je zplsobeno tfenim. Vyssi teplota ma pozitivni vliv na kvalitu finalniho
vystiiku, diky zvySeni tekutosti a
zabihavosti  vstiikovaného  materidlu.
Zvonové vtokové tusti by mélo zajistit
snadné oddéleni vystiiku od vtokové
soustavy, dostatecny tlak pii plnéni
tvarové dutiny a kvalitni povrch a vzhled.
Usti vtoku bylo na vstiikovany dil
umisténo tak, aby tavenina tekla nejdiive
do nejtlust§iho mista tvarové dutiny. Je
umisténo do geometrického stfedu, coz
zajisti rovnomémné naplnéni a zamezi
vzniku studeného spoje za jaddrem. Pozice
vtoku také umoznuje Unik vzduchu
V prib¢hu plnéni.

Obr. 39 Zvonové vtokové usti

Vyhazovaci systém (obr. 40) vstiikovaci formy byl navrzen v podobé trubkového
vyhazovace (1). Zvolenym modelem je vyhazova¢ E 1750 od firmy Meusburger, ve kterém je
otvor pro jadro. Vyhazovac je navrzen tak, aby pii odformovani dilu nedochazelo k otlacenindm
na pohledovych ¢astech. Jadro (7) ma pramér 6 h6 a otvor ve vyhazovaci ma velikost 6 H7.
Toto ulozeni je smykové, zajistuje snadné odformovani dilu a zabranuje zateCeni taveniny.
Jadro je proti pohybu spolu s vyhazovaci soustavou zajisténo pomocnou deskou (8), ktera je
prisroubovana k upinaci desce. Dale
jsou ve vyhazovacim systému Ctyfi
zpétné koliky (2), které pii zavieni
formy vrati cely systém do ptvodni
polohy. Zpétné koliky maji pramér 8
mm a délku 115 mm. Vyhazovace a
zpétné koliky jsou pfipevnény pomoci
pfidrZzovaci (3) a hlavni vyhazovaci
desky (4). Tyto dvé desky jsou spolu
spojeny Ctyfmi Srouby M10x45 (5).
Hlavni vyhazovaci deska mé& na
spodni strané¢ podlozky (6), které
zajiStuji pfesné dosednuti celého
systétmu. Celd sestava se dava do
pohybu diky pohonu, ktery je fizen
systémem. Vyhazovace jsou vyrobeny
s vuli, ktera Zajiét’uje odvzdusnéni Obr. 40 Vyhazovaci systém
dutiny formy.

Temperac¢ni systém je umistén do pevné (levé) a pohyblivé (pravé) tvarové desky.
Temperaéni kanalky jsou do formy vyvrtany. Kandlky vedou kolem nejSirs$i €asti tvarové
dutiny, a to v kazdé desce v jiném smeéru (tvoii pomyslnou sit)), aby zajistily rovnomérné
chlazeni. Uspofadani je znazornéno na obrazku 41. Toto provedeni je nejjednodussi variantou

vvvvvv

formy by se prodrazila. Mimo tvarovou desku jsou kanalky propojeny hadici. Rozméry kanalku
jsou urceny podle ptilohy 8. Primér temperac¢niho kanalku je 8 mm. Ptivod a odvod chladiciho
média do temperacniho systému formy je zajiStén pomoci natrubku E 2000 od firmy
Meusburger.
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Obr. 41 Navrzeny temperacni systém

Odvzdusnéni dutiny formy zajiStuje délici rovina mezi formami a vile u vyhazovacich
prvkl. Spravnost tohoto rozhodnuti byla ovéfena pomoci programu Autodesk Mouldflow
Adviser 2018. Simulace Uniku vzduchu je znazornéna na obrazku 42. Na modelu je vidét, ze
mnozstvi vzduchu, ktery se nachazi v tvarové dutin¢ formy, se v priibéhu plnéni dutiny hromadi
pravé v mistech, kde je vzduchu umoznéno unikat ptes vzniklou vili. Na konci plnéni
nevznikaji Zadné vzduchové bubliny. A neni proto tfeba navrhovat dal§i pomocné
odvzdusinovaci kanaly, které by prodrazily vyrobu formy.

Hromadéni vzduchovych bublin pii naplnéni:

5 % tvarové dutiny '5%\% 20 % tvarové dutiny @}
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Obr. 42 Hromadeéni vzduchu ve tvarové dutiné
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Vstiikovaci forma bude sestavena z c¢asti uvedenych v kusovniku ve vykresové
dokumentaci. Vétsinou se jedna o normalizované dily firmy Meusburger. Nékteré z nich jsou
upraveny pro funk¢nost navrzené formy. Ve tvarovych deskach jsou vyrobeny tvarové dutiny
a rozvadéci kanalky. Ve tvarovych deskach jsou dale vyrobeny temperacni kanalky. V levé
tvarové desce jsou navic otvory pro vyhazovace a zpétné koliky. Tyto otvory jsou také
vyrobeny v opérné desce. Jadro je vyrobeno na zakazku. V levé ¢ésti je uchyceno pomocnou
deskou a v pravé pii uzavieni formy zapada do pfipravené dutiny tvarniku.

Cela takto navrzena forma vazi 540 kg. Proto je potfeba k manipulaci s formou vyuzit jefab.
S formou se manipuluje tak, ze v uzavieném stavu se do upinacich desek zasroubuji distan¢ni
podlozky od Meusburger E 1927. K témto podlozkdm je pfipevnéna nosna lista, ktera bude
zaroven branit otevieni formy pfi manipulaci. V nosné listé je zavésné oko E 1270/16. Toto oko
ma nosnost 700 kg.

Zakladni dily formy jsou znazornény na obrazku 43.

Obr. 43 Zakladni dily vsttikovaci formy [22]
1. Upinaci deska, 2. Tvarova deska horni, 3. Tvarova deska spodni, 4. Podp&rna deska,
5. Rozpérky, 6. Vyhazovaci sestava, 7. Upinaci deska, 8. Pomocna deska

3.3 Kontrola parametrua vstfikovaciho lisu [25], [35]

Kontrola parametrti vstfikovaciho lisu je dileZzita z toho diivodu, aby bylo ovéfeno, Ze lis
Arburg Allrounder 520 S, vlastnény nasi fiktivni firmou, zvladne zajistit vstiikovaci podminky
pro vytvofeni soucasti madlo. Mezi kontrolované parametry patii vstfikovaci kapacita,
plastifika¢ni kapacita, ptidrzovaci a uzaviraci sila. Parametry lisu jsou v pfiloze 10.

Minimalni vstiikovaci kapacita lisu C, se vypocte podle vztahu:

Cy = 1,25-n- (V+ Vg) [cm3], (3.12)
Cy >1,25-4-(21,26 +9,05)
C, > 151,55 cm?®.

Minimélni vstfikovaci kapacita lisu, kterd je zavisld na ndsobnosti formy a celkovém
vsttikovaném objemu tedy je 151,55 cm®. Lis vlastnény firmou ma4 vstiikovaci kapacitu
168 cm®, tato kapacita je tedy dostadujici.

39



Minimalni plastifika¢ni kapacita lisu Cp, se vypocte podle vztahu:
4-n-p-(V+Vg)
=
p t,
- 4-4-1,07-(21,26 +9,05)
p= 92,2
Cp,=56kg- hod~1.
Minimalni plastifikacni kapacita lisu, kterda je zavisla na hustoté vstfikovaného plastu,
nasobnosti formy, vstfikovaném objemu a vsttikovacim ¢ase je 5,6 kg-hod™.

C [kg - hod™1], (3.13)

Minimalni pfidrzovaci sila Fj, se vypocte podle vztahu:
F, =21,25-n-p,(0,7854 - D2,.x + Dk - Lg) [N], (3.14)
kde: Dpax [mm] nejvétsi primér vstiikovaného dilu,
py = 90 MPa je zvoleno dle tabulky v pfiloze 9,
F, =1,25-4-90-(0,7854 562 + 12 - 80),
F, = 1540 356,48 N = 1 540 kN.
Minimalni potfebna ptidrzovaci sila je 1 540 kN.
Kontrola uzaviraci sily se vypocte podle vztahu:
Fo =Sq4°py <08-Fy[N], (3.15)
kde: F, [N] uzaviraci sila zvoleného stroje, z ptilohy 8 je 1 600 kN,
S4 zjisténo vypoctem na obrazku 44,

Fo = 2_\ 27
— 1
/I )/—

3.5

80

\
N—4

56
16

~._

Vypocet povrchu Sy

S=8,-4.5,-5S;+S,
S=56.27-4.9.35/2-314.3°+80.16
S = 2826,73 mm*

Sq=4 .S (4-nasobna forma)

Sq = 11306,92 mm?

Obr. 44 Vypocet plochy vsttikovaci dutiny a rozvodnych kanala

11306,92-110 < 0,81 600- 103
F,=1244-10% <1280-103
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Oteviraci sila je mensi nez uzaviraci sila vstiikovaciho stroje. Podminka je tedy splnéna.

Vstiikovaci rychlost se vypocte podle vztahu:

V+V
Vg = K [em3 - s71],
ty
kde: vy [cm3s7] rychlost vstfikovani,
21,26 + 9,05 .
Vs =T= 13,8 cm?® - s~ .

(3.16)

Zvolené a vypoctené vstiikovaci parametry byly zadany do simulace v programu Autodesk
Mouldflow Adviser 2018. Simulace predpovida, ze tvarova dutina bude urcité zcela zaplnéna.
Tento vysledek je zndzornén na obrazku 45. Obrazek 46 znazorniuje kvalitu findlniho vystiiku.
85,3 % vystiiku ma vysokou kvalitu vysledného vystiiku. Sttedné kvalitni vysttik je v 14,7 %
vystiiku. VéEtsSina oblasti s touto zhorSenou kvalitou se nachdzi v rozvodnych kanélech, které
budou od madla odd¢leny, a proto nehraji zddnou roli. Stfedni kvalita ve tvarové dutiné madla
se muze vyskytnout pouze v oblasti tzv. studenych spoji. Jejich velikost a mnozstvi je ovsem
tak malé, Ze nebude mit velky podil na zmetkovitosti vystiikti a bude mozno ho akceptovat.

Spatné& zaplnéna nebo nezaplnéna oblast se na simulaci vystfiku nevyskytuje.

DUVERA V KOMPLETNI NAPLNENI VYSTRKU

VYSOKA (100 %)

STREDNI (0 %)

NIZKA (0 %)

Obr. 45 Simulace uspé$nosti naplnéni

KVALITA NAPLNENI
VYSOKA (85.3 %)

STREDNI (14.7 %)

NIZKA (0 %)

Obr. 46 Simulace kvality naplnéni
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI [36], [37], [38],

V technicko ekonomickém zhodnoceni je zapotfebi posoudit ekonomicnost vyroby nového
dilu. Jde tedy o naklady na vyrobu jednoho dilu a celé série, které zahrnuji nakup potiebného
mnozstvi materialu, vyrobu nové formy, platy délnikiim a spotfebu energie.

Primérna cena zvolené¢ho materialu, granulat ABS, byla k 17.4. 1,66 € za 1 kg pii nakupu
vice nez 25 kg materialu. Kurz Eura byl k tomu datu 1 € = 27,15 K¢. Cena jednoho kilogramu
granulatu je 45,069 K¢.

Naklady na material pro jedno naplnéni dutiny formy se vypocitaji jako:

Nmy = Cy - my [KE], (4.1)
kde: Nyv [K¢] naklady na material pro jedno plnéni,
Cm [K&-ke?] cena 1 kg materialu,
my [ka] hmotnost vystiiku, zjisténa pomoci programu

Autodesk Inventor Prof. 2018, jako 0,126 kg,
Nmy = 45,069 - 0,126 = 5,68 K¢.
Cena materialu pouzitého pro jedno naplnéni formy, tj. vyrobeni ¢tyt dild, je 5,68 K¢.
Naklady na material pro vyrobeni celé série se vypocitaji jako:

N
kde: Ny [K¢] naklady na material pro celou vyrobni sérii,
Nys = 5,68 - 2222%° = 709 836,75 K&.

Cena materialu pro vyrobu celé série je 709 836,75 K¢. Tato ¢astka lze snizit recyklovanim
rozvodnych kanalkd.

Dale je potieba zjistit spotiebu energie stroje a jeji cenu. V bieznu 2020 byla primérna cena
1 kWh elekttiny v lokalit¢ Brno 4,91 K¢. Naklady na hodinu provozu stroje se vypocitaji jako:

Ps-C
Ny = ——= [K&- hod™1], (4.3)
0
kde: Ngy [K&-hod?]  naklady na hodinu provozu stroje,
Ps [kw] ptikon stroje, zjistén v piiloze 10,
Ce [K&-kWh]  cena elektfiny,
Ko [-] koeficient opotfebeni stroje,
30 - 4,91 )
Ney = ———— = 184,13 K& - hod 1.
0,8
Cas potiebny na vyrobu celé série se vypodte jako:
t.-N
ty = - [hod], (4.4)
kde: ty [hod] vyrobni ¢as celé série,
% -500 000
ty = ; = 3194 hod.
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Ze zjisténych hodnot 1ze vypocist naklady na provoz stroje po celou vyrobni sérii:

Nsc = Ngy - ty - Ks [Ke], (4.5)
kde: Ngc [KE] naklady na provoz stroje po dobu vyrobni série,
Kg [-] koeficient setizeni, oprav a udrzby stroje a nastroje,

Ngy = 184,13 -3194 - 1,15 = 676 422 K¢.

Samotny provoz stroje bude po dobu vyrobni série stat 676 422 K¢. Stroj je tieba obsluhovat
piiméfené kvalifikovanou obsluhou. Plat délnika na této pozici byl stanoven na 150 K¢&hod™.
Néklady na hrubou mzdu délnika vypocteme podle vztahu:

NDC = ND - tH [Ké], (4‘6)
kde: Npc [K¢] naklady na hrubou mzdu délnika po vyrobni ¢as série,
Np [K¢] hodinova hruba mzda délnika.

Npc = 150-3194 = 479 100 K¢.

Odhadovana cena vyrobni formy je 300 000 K¢. V této Castce je zapocitana cena
jednotlivych dild formy, zjisténa v katalogu firmy Meusburger, a prace na upraveni n¢kterych
komponent. Dal§im faktorem, na zdklad¢ kterého je odhadovéna vysledna Castka, je cena forem
pro podobné vyrobky.

Celkové néklady na danou vyrobni sérii vypocteme ze zjisténych hodnot jako:

NA = NF + NSC + NMS + NDC [Ké], (47)
kde: N4 [K¢E]  celkové naklady na vyrobni sérii,
Ng [KE] cena vyrobni formy,

N, = 300000 + 676 422 + 709837 + 479 100 = 2 165 359 K¢.
Z celkovych nékladi, jejichz hodnota je 2 165 359 K¢, budou vypocteny celkové vyrobni
naklady na vyrobu jednoho dilu, ze kterych se nasledné urc¢i prodejni cena dilu a zhodnoti se,
jestli je vyroba zadané soucdsti pro firmu perspektivni.

N
Ny = WA [K¢], (4.8)
kde: Ny [KE] celkové naklady na jednu soucast,
N = 2165 359 — 433 K
v=T500000 7N

Vyrobni cena madla je tedy 4,50 K¢. Pokud by Sla soucast do prodeje za cenu 49,90 K¢ bude
zisk z jednoho kusu 45 K¢. Z celé série by byl poté zisk 22 500 000 K¢. V téchto vypoctech
ovSem nejsou zahrnuty cena
prace soustruznika na vyrobu 221
zavitu, expedice, logistika,
marketing atd.

Z uvedenych vypoctl
vyplivd, Ze nejvyssi podil na
cen¢ vyroby ma material a
provoz stroje, zatim co mzda
pro délniky a cena formy
nejsou tak vysoké.
Procentudlni  zastoupeni je
vyobrazeno na obrazku 47.

13,9

32,8

H Naklady na vyrobu formy  m Naklady na ndkup materidlu

m Naklady na provoz stfikolisu = Naklady na mzdy délnikd

Obr. 47 RozloZeni nakladt na vyrobni proces
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5 ZAVERY

Cilem bakalarské prace bylo konstrukéni feseni formy pro zadanou soucastku Madlo.
V uvazované firm¢ byla pozadovana vyrobni série 500 000 ks. V literarni studii byla
rozebrana problematika vstfikovani plasti. Konkrétné vsttikovaci cyklus, vstiikovaci stroje,
vsttikovaci formy a vstfikovaci vady.

Dil byl zhodnocen jako technologicky vhodny pro vyrobu na vstfikovacim lisu. Pfi navrhu

vvvvv

4

ukos pro horni zahloubeni byl zvolen 0,5° a vné&jsi ikos mé velikost 1°. Pro jadro byl vypocten
maximalni pomér délky a Sitky 7,8. ZvétSeni formy z diivodu velikosti smr$téni bylo vypocteno
jako zanedbatelné malé a proto nebylo uvazovano. Zvolenym materidlem pro vsttikovany dil
byl ABS s obchodnim ozna¢enim Novodur H604. U konstrukéniho feSeni formy byla urcena
nasobnost formy 4. Pfi této nasobnosti byla ur¢ena vstiikovaci doba cyklu, ktera je 92,2. Pti
této nasobnosti bylo zjisténo, Ze doba na dodani série je 50 tydnt. Nasledné byla pro navrhnutou
Ctyfndsobnou vstfikovaci formu provedena kontrola na potiebné parametry. Byl zjiStén
potfebny primér rozvadécich kandlkd 12 mm. Maximalni délka toku taveniny 4517 mm a
celkovy objem navrzenych rozvédécich kanalka 9,05 cm®. Vyhazovaci systém obsahuje pét
vyhazovacu a ¢tyt zpétné koliky. Temperaéni systém vede levou a pravou tvarovou dutinou
okolo nejSirsi ¢asti dilu. Temperacni kandlky maji praiméer 8 mm. K odvzdusnéni formy poslouzi
ville mezi komponenty formy. Forma je sestavena z dilti firmy Meusburger.

Bylo uvazovano, ze firma vlastni lis Arburg Allrounder 520S. Pro tento lis byly
zkontrolovany pomoci vypoctl potiebné parametry. Celkovy vstfikovany objem vysel 151,55
cm?®. Pozadovana plastifika¢ni kapacita lisu 5,6 kg-hod®. Podminka pro potiebnou velikost
uzaviraci sily také vysla. Rychlost vstfikovani byla zjisténa 13,8 cm3s™.

U ekonomického zhodnoceni vyroby bylo vypocteno, Ze cena potiebného materidlu je
709 836,75 K¢&. Naklady na provoz vstiikovaciho lisu jsou 676 422 K¢. Hruba mzda délnika
vyjde na 479 100 K¢ a nova vyrobni forma bude stat ptiblizné 300 000 K¢. Celkové naklady na
vyrobu jsou 2 165 359 K¢. Vyrobni cena jednoho kusu je 4,50 K¢. Proto pfi spravném nacenéni
soucastky Madlo, bude vyroba pro firmu velmi ziskova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Aeff mérna tepelna vodivost [mm?s7]
B konstanta charakterizujici geometricky tvar tzv. fidiciho mista [-]

C konstanta charakterizujici geometricky tvar tzv. fidiciho mista [-]

Ce cena elekttiny [K&-kWh™]
Cwm cena | kg materialu [K&kg]
Cy minimalni vstiikovaci kapacita lisu [cm?]

Cp minimalni plastifika¢ni kapacita lisu [kg-hod?]
D primér Sneku [mm]

D’ hodnota primeéru v zavislosti na tlouSt’ce stény a hmotnosti dilu [mm]

D pramér rozvadéciho kanalu [mm]
Dinax maximalni primér dilu [mm]

D, hodnota urcena na zakladé technologickych teplot [-]

F, oteviraci sila stroje [N]

Fyu uzaviraci sila stroje [MN]

F, vyhazovaci sila [N]

K4 koeficient tekutosti materialu [-]

K, koeficient délky rozvadéciho kanalku [-]

K pomér objemového smrsténi [-]

Ka materialovy koeficient [-]

Kg materialovy koeficient [-]

K. koeficient vyuziti ¢asu [-]

Ko koeficient opotiebeni stroje [-]

Kg koeficient sefizeni, oprav a tdrZby stroje a nastroje [-]

Ij délka jadra [mm]

Lc celkova délka toku taveniny [mm]

Ly délka toku taveniny v hlavnim rozvodném kanale [mm]
Limax maximalni délka toku taveniny [mm]

Lr délka toku taveniny v rozvodném kanale [mm]

m hmotnost madla [0]

my hmotnost celého vystiiku [ka]

ng pocet otacek $neku [min]
M exponent [-]

n terminovana nasobnost formy [-]

ny nasobnost formy [-]

N pozadovana produkce [ks]

Na celkové naklady na vyrobni sérii [K¢]

Np hodinova hruba mzda délnika [K¢]

Npc naklady na hrubou mzdu délnika po dobu vyrobni série [K¢]

Ng cena vyrobni formy [K¢]
Nus naklady na material pro celou vyrobni sérii [Ke]
Numv naklady na materidl pro jedno plnéni [Ke]

Ngc naklady na provoz stroje po dobu vyrobni série [K¢]
Ngu naklady na hodinu provozu stroje [K&hod™?]
Ny celkové naklady na jednu soucast [K¢]

p; pomér délky a §itky jadra [-]

Pt teoreticky vstiikovaci tlak [bar]

Py vstiikovaci tlak [MPa]



Oznaceni  Legenda Jednotka
Ps ptikon stroje [kW]
Qp plastifikac¢ni vykon stroje [kg-hod?]
Q. maximalni objem zdvihu [cm3]

S primérna tloustka stény [mm]
Smax maximalni tloustka stény [mm]
Ss velikost smrsténi [%]

Sd plocha vstiikovaci dutiny a rozvodnych kanalt [m?]

§ pramér jadra [mm]
ty doba na uzavieni formy [s]

t, doba na pfisunuti vstiikovaci jednotky [s]

t3 doba na otevieni formy a vyhozeni vystiiku [s]

ty casova prodleva u vstiikovaciho cyklu [s]

te doba vsttikovaciho cyklu [s]

ty vyrobni ¢as celé série [hod]
tx doba chlazeni [s]

toch doba ochlazovani [s]

ty doba vstiikovani [s]

Tg stfedni vyhazovaci teplota [°C]
Tum teplota taveniny plastu [°C]

Ty doba produkce [hod]
Ty teplota formy [°C]

v obvodova rychlost $neku [min]
Vs rychlost vstfikovani [cm3sY]
\Y objem vystiiku [cm?]
Vk objem rozvadéciho kanalu [cm3]
Vv, objem hmotného zbytku [cmd]

p hustota plastu [g-cm?]
@ koeficient tfeni [-]
Zkratka Legenda

CSN Ceska narodni norma

DIN

Némecka narodni norma
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Pfiloha ¢. 1 Obecné tolerance a ptipustné odchylky rozméra dle DIN 16 901 [40]



Ptiloha €. 2 Specifikace oceli pouzité na vyrobu tvarové desky [41]

THYROPLAST® 2083/2083 SUPRA

Trpical aralysis o % 042 13.0

Komzlvzdoma ocel s dobou lesiteinostl. Pro nejvy$sl potadavky na legtiteinost dopomiguleme pouwit
THYROPLAST 2063 SUPRA — ocel pretavenou pod struskou.

l ]

Eoaficient fepelns roztarnost
104 mifm - K} 100 | 20-200 |20-2mc
Fihna 1.1 11.4 18
Ealeno a popousténo 1.1 1.5 5
Tepelnivodivost wim-K) | 1o | s | =0 | 0 | asex
#ihano | 284 | 286 | BE | 29.2 | 206
Faleno a popouiténo 225 231 235 24.4 257
m Fommy na zpracovand plastickych hmot kters zplsobuii koo,
Zihini na mékke *¢ | Ochlazevani Turdiost HB
750 — 800 pec max. 230
Kalici teploty medim Turdost po
kaleml HRC
T
1000 — 1050 il 50ina lazen B
S00- 550 T
Popoustini T | 100 | 0 | 30 | 0 | so | s
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Ptiloha €. 3 Orientacni parametry vstiikov
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Ptiloha €. 4 Tabulka urceni vstiikovaci doby [25]

Doba vstiikovani
Vsdikovan?" objem [s]
[cm’] Nizkoviskozni Stfednéviskozni Vysokoviskozni
material material 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 -08 0,75-1,0 09-12
50 - 80 08-12 1,0-15 1,2-18
80 — 120 12-18 1,5-22 1,§ -2,7
120 — 180 1.8-26 22-32 2,7-40
180 - 250 2,6-3,5 32-44 40-5.2
Viskozita Vstiikovany material
nizka PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, PBT
stfedni PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA 12
vysoka PVC hart, PMMA, PC




Ptiloha €. 5 Graf urCeni praktické nasobnosti formy [25]
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Ptiloha ¢. 6 UrCeni mérné tepelné vodivosti a stfedni vyhazovaci teploty [25]
7 i Méma Hustota
Material gsgm 'It'_g;::g;a wm teplotni p
UM Lw teplota vodivost
Op Ay
[°C] [°C] [°C] [mm?/s] [gem’]
— 20 - 80 60 — 100 0,086 1,05
ABS 200 - 270 50 - 80 60 - 100 0,084 1,06
PVC hart | 150- - - : x
PVCweich | 120-190 20-55 60 - 100 0,072 1,28
PMMA 180 - 260 20 -80 70-110 0,074 1,18
PC 270 - 320 85-120 90 - 140 0,112 1,20
PE - HD 200 - 300 40 -60 60 -110 0,078 0,95
PE -LD 170 - 245 20 -60 50 -90 0,087 0,92
PP 200 - 300 20-100 60 - 100 0,067 0,90
PA 6 235-275 60 - 95 70 -110 0,089 1,13
PA 6.6 260 - 300 60 - 90 80 - 140 0,089 1,14
POM 190 — 230 40 -120 90 - 150 0,059 1,41
PBT 230-270 30-90 80 - 140 0,089 1,31
Ptiloha ¢. 7 Tabulka koeficientti K2 [25]
Délka kanélku L K, Délka kanalku L K,
0-20 1,0 100 - 150 1,20
20 - 40 1,04 150 - 200 1,29
40 - 70 1,08 200 - 250 1,39
70 - 100 1,12 250 - 300 1,51




Ptiloha ¢. 8 Tabulka orienta¢nich hodnot pro volbu praiméru kanalki [26]

vystfik [g] 1 3 5 8 |10 | 15| 20 | 30 | 50 |100| 200|300 |500| 800
rém [mm] 1 3 5 8 |10 | 15| 20 | 30 | 50 | 100|200 300|500 (8001000
160x160 6 6 6 6 6
160x230 6 8 8 8 8 8 8 8
230x230 8 8 8 8 8 8 8 8 8
230x300 8 8 8 8 8 8 8 8 | 10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 8 (10| 10
300x370 8 8 8 8 8 8 8 10| 10 | 10
370x370 8 8 8 8 8 8 8 (10| 10 | 10 | 10
370x440 8 8 8 8 8 8 (10| 10| 10| 12| 12
440x440 8 8 8 8 8 |10 10|12 |12 | 12| 12
440x510 8 8 8 | 10| 10|10 |12 |12 |12 | 12
510x510 8 8 10|10 |10 | 12 | 12 | 12 | 12
510x650 8 g 10| 10|12 12 |12 | 12| 12
Priloha ¢. 9 Tabulka urceni teoretického vstiikovaciho tlaku [25]
Material Vstiikov. Dotlak Zp&tny tlak
tlak P4 Pz
pv .
[MPa] [MPa] _[MPa]
PS 55-155 | 35-90 4-8
ABS 65— 155 35 — 90 4-8
PVC hat | 100-155 [ 40—90 4-8°
PMMA | 100—-140 | 50-115 8_12
PC | 100-160 | 60-130 8—12
PE - HD 60 — 135 30 — 80 6-—-9
PE - LD 60 — 135 30 — 80 4 -8
PP 80 — 140 50 — 100 6—9
PA 6 45-155 | 35-105 4-8




Ptiloha ¢. 10 Parametry lisu Arburg Allrounder 520S [34]

ALLROUNDER 520 S

Distance between tie bars: 520 x 520 mm
Clamping force: 1300, 1500, 1600 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 290, 400, 800

TECHNICAL DATA | 520 S

Opening force | stroke max. kM | mm 365 | 575
Mould height, fixed | variable min. mm 250 | —
Platen daylight fixed | variable max. mm 825 | —
Distance between tie bars {w x h) mm 520 %520
Mould mounting platens (w x h} max. mm 695 x 895
Weight of movable mould half max. kg 1050
Ejector force | stroke max. kN | mm 50 | 175
Diry cycle time EUROMAP = 1 pump min. 5-mm 2.5 -36d
2 pumps min. 5-mm 159 -36d
Accum. min. 5-mm 1.7 -36d
Effective screw length LD 233 20 17.5 23 20 18 22 20 18
Screw stroke max. mm 150 180 200
Calculated stroke velume max. cm? 106 144 188 154 201 254 318 392 474
Shot weight max. g PS 97 132 172 141 184 232 291 359 434
Material throughput max. kg'h PS 17 20,5 24,5 25 29 35 e z3 4]
max. ka'h PAG.E 8.5 10.5 12,5 12.5 15 17.5 23 27 30
Injection pressure max. bar 2500 2000 1530 2500 2000 1580 2470 2000 1650
Helding pressure max. bar 2500 2000 1530 2500 2000 1580 2470 2000 1650
Injection flow 2 1 pump max. cmfs 120 178 232 128 168 212 174 214 280
2 pumps max. cm¥s 130 178 232 128|160 168|210 212|266 174 214 260
Accum. max. cm¥s L[ 430 562 432 642 214 530 656 792

Screw circumferential 1 pump max. m/min 51 60 [ a7 53 B0 54 &0 [



Screw torque max. Nm 320 380 430 480 550 610 880

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 240 60 | 300 70 | 400

Heating capacity | zones kv 64 |5 94 |5 199 |8

Feed hopper | 50 50 50

Net weight of machine 6350

Sound press. level | Insecurity * dH{A] 70 \ 3 70 \ 3 70|13

il filling | 175 240 240

Drive power 2 max. kW 22 22 30 30 22 22 30

Electnical connection 3 kw 31 34 52 39 42 52 31 33 52
Total A 80 80 100 100 100 125 80 80 125
Machine rs 63 63 a0 20 80 80 63 63 80
Heating A 16 20 35 16 20 35 16 20 35

Cooling water connection max. °C 25 25 30

min. Ap bar 1,5 | DN 25 1,5 | DN 25 1,5 |DN 25

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible dependmg On vanants, process settings and
materizl type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm3) x max. injection pressure (kbar)

520 5 1300-290 I 400 1 ‘ 2 I Accum 2) Specifications depend on the drive config. — 15t value applies 10 the lowest clamping force.
520 5 1500-290 | 400 | 800 1 |2 |Ac(um. 3) Specm(allons relate to 400 V/50 Hz.

4) Detailed info in the operating instr.
5205 1600-290 | 400 | 800 - 2| Accum. [ ] Specifications apply to alternative eguipment.

Fixed mould mounting platen | A

= [
= z
~
o =
elglglglglgle] ¢! o
wlwjsr | | Mmoo T g

450

M12-24 deep

Holes for ARBURG mechanical
mould rapid clamping system




