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ABSTRAKT

HRDINA Vojtéch: Vyroba rohové krytky.

Prace predklada navrh vsttikovaci formy pro vyrobu rohové krytky, ktera je uréena k ochrané
reproboxu proti mechanickému poskozeni. Byly zhodnoceny technologické moznosti vyroby
krytky, z dostupnych technologii byla zvolena technologie vstiikovani plasta. V prvni,
teoretické casti jsou nejdiive popsany plasty obecné a nasleduje studie technologie
vsttikovani. V praktické ¢asti je provedena volba vhodného materidlu pro zadanou soucast
a nasleduje kompletni navrh vstfikovaci formy. Vysledna forma je dvojnasobna se studenym

vtokovym systémem. V posledni ¢asti je navrh zhodnocen z technicko - ekonomického
hlediska.

Kli¢ova slova: rohova krytka, vstiikovaci forma, technologie vsttikovani plastt,
vstiikovaci stroj, navrh

ABSTRACT

HRDINA Vojtéch: Production of corner cover.

The project elaborated design of injection mould for production of corner cover, which serves
to protect a reprobox from mechanical damage. The production possibilities were considered
at the beginning. The injection molding technology was chosen from available technologies.
The first part of the thesis is theoretic, plastics and injection molding are investigated.
The choice of suitable polymer and the entire draft of mold is in the second part of thesis.
The final mold is two-cavity with cold runner system. The technical and economic assessment
of the proposal is carried out in the last part of thesis.

Keywords: corner cover, injection mold, injection molding technology,
injection moulding machine, proposal
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UVOD [1], [2], [3], [4]. [5], [6]. [7]

Makromolekulérni latky jako celuléza, ptirodni kaucuk, zelatina ¢i ptirodni pryskyfice jsou
lidstvu znamé jiz dlouho, jedna se o pfirodni polymery. Jiz ve dvanactém stoleti existoval
cech zpracovatelti rohoviny, objevili, Ze rohovina pii teploté nad 125 °C mékne a je mozné ji
tvarovat, rozvijeli prvni plastikaifskou technologii. V dne$ni dob¢ maji vSak hlavni vyznam
polymery syntetické a technologie vstfikovani plastl. Prvni makromolekularni latkou pro
technologii vstiikovani byl celuloid, ktery byl objeven na konci 19. stoleti, K nejvétsimu
rozvoji technologie a syntetickych polymeri vSak doslo az ve dvacatém stoleti. Nové
syntetické polymery byly objeveny po 1. svétové valce a zacal se rozvijet vyrobni obor
vstiikovani plasti. V roce 1921 byl vyvinut prvni komer¢ni vsttikovaci stroj, v roce 1930 se
objevuji prvni plastové komponenty v automobilovém primyslu. Od této doby technologie
prosla rychlym vyvojem a dnes se setkavame s plastovymi vyrobky na kazdém kroku, jelikoz
maji velké mnozstvi vyhod. Mezi n€ mulzeme zafadit nizkou hmotnost, cenu ¢i
snadné zpracovani. Plastové vyrobky se proto objevuji viadé pramyslovych
odvétvi - automobilovém, elektrotechnickém, stavebnickém ¢i potravindiském. Plasty maji
potencial ido budoucna, vznikaji nové kompozitni materidly. V kombinaci (naptiklad
s uhlikovymi vlakny) je mozné vytvofit material s vys$§i pevnosti nez u nékterych kovi
pii zachovani nizké hmotnosti.
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Obr. 1 Vstiikovaci stroj, granulat a plastové vyrobky [5], [6], [7]



1 ROZBOR ZADANI

Zadanou soucasti je plastova rohova krytka, kteréd
slouzi jako ochrana rohli reproboxu, viz obrazek ¢. 2.
K dfevénému ramu reproboxu je pripevnéna pomoci
Ctyf vrutll se zapustnou hlavou, K ochrané reproboxu
se pouzije 8 stejnych rohovych krytek.

Z konstrukéniho hlediska se jednd o pomérné
jednoduchou soucdst. Soucist ma vcelém svém
objemu konstantni tloustku stény 3 milimetry, ze dvou
stran je vybavena tfemi vruby o vySce 1 milimetr,
které slouzi k lepsi ochrané. Vykres soucasti je
ptilozen v prtiloze. Na pfesnost rozmérd soucasti
nejsou kladeny zvlastni pozadavky.

Rohovych krytek (obrazek ¢. 3) ma byt vyrobeno
52 000 kust ve lhité ttech mésict. Konkrétni material
soucasti neni pfedem specifikovan, je proto nutné ho
zvolit s ohledem na funkci krytky. Zvoleny material
musi odolavat mechanickému poskozeni - byt
houzevnaty, pevny a pruzny.

Obr. 2 Funkce rohové krytky

54

Obr. 3 Rohova krytka

1.1 Vyrobni moznosti [3], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

V prvni fadé€ je nezbytné vzit v tvahu dostupné vyrobni moznosti rohové krytky. Jelikoz
soucast ma byt z plastti, je na vyber jen omezené mnozstvi technologii:

e Frézovani je tfiskové obrabéni vicebfitym rotacnim ndstrojem. Frézovanim se obrabi
predevsim kovové materidly, obrabéni plasti ma né€kolik nevyhod. Plasty maji vétsi
teplotni roztaznost a mensi tepelnou vodivost, to v kombinaci s nizkou teplotou tani
ptredstavuje problém. Mize snadno dojit k taveni v misté obrabéni. Pfi pouZiti chlazeni
je u nekterych plasti riziko absorbovani chladici kapaliny, coZ mé nésledek zménu
mechanickych vlastnosti a rozmérti. V nékterych piipadech plasty obrabét lze,
technologie je vSak vhodna spiSe pro mensi tvarové Upravy, zadana soucast
je pomérné slozita, proto by jeji obrobeni bylo velmi ¢asové a technologicky naro¢né.
Casova naro¢nost neni pro vétsi sérii p¥ipustna, proto je pouZiti technologie frézovani
nevhodné.
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e Vstiikovani je nejefektivnéjsi technologii
pro vyrobu plastovych dili. Vstupnim
materidlem je plastovy granuldt, ktery je
ve vstiikovacim stroji roztaven a nasledné
vstitknut do tvarové dutiny formy, kde
rychle  chladne.  Vzniklé  smr$téni
je kompenzovano pusobenim  dotlaku.
Ztuhly vyrobek je poté vyhozen z formy

aproces se opakuje, viz obrazek C¢. 4.
Vstiikovaci forma muze byt
tzv. vicenasobna, smyslem je vyroba
nékolika soucasti najednou. Proces je

obvykle pIné¢ automatizovan, technologie
je proto vhodna pro velkosériovou vyrobu.
Materiali vhodnych pro vstfikovani je Obr. 4 Technologie vstiikovani [13]
velké mnozstvi. Hlavni nevyhodou

technologie jsou vysoké pofizovaci naklady vstiikovaciho stroje a formy.

Vstiik

Vyhozeni

e Lisovani a pfetlaCovani jsou jedny z nejstarSich metod zpracovani plasti. Pfi lisovani
(obr. 5) se plastova hmota vlozi do dutiny formy ve forme¢ tablet, pti zavirani formy se
prevede do plastického stavu plisobenim tepla a tlaku. Nasledné se vytvrdi a za tepla

tvarnik

polymerni

hmota
tvarnice . J o ®
topny o o 0 0 @)
l L. 1 1
element = u
vyhazovag U U ’
Plnéni formy Lisovéni Vyhozeni

Obr. 5 Technologie lisovani [11]

e Pietlatovani - hmota je ohfivana v pretlacovaci komote a nasledné pistem pietlacena
do vytapené dutiny formy, viz obrazek ¢. 6. Technologie lisovani a ptetlatovani maji

delsi vyrobni casy nez vstiikovani.

h*.

tvarnik

tvarnicova
¢ast formy

topny.
element

vyhazova¢ ; T

pist

Obr. 6 Technologie pietlacovani [11]
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e Odlévanim je mozné zpracovavat nékteré termoplasty i reaktoplasty. Polymer
je pteveden do velmi tekutého stavu a nalit do formy, kde pomalu tuhne. Dlouha doba
tuhnuti je hlavni nevyhodou. Kromé toho dochézi k znatelnému smrsténi, jelikoz neni
kompenzovano dotlakem jako u vstiikovani. Dal§i nevyhodou je omezeni poctem
vhodnych plasti a nizka rozmérova piesnost. Formy pro odlévani jsou statické, v tom
piipadé hovoiime o gravitatnim liti, nebo existuji rotujici formy (rotacni liti). Mezi
vyhody technologie miizeme zatadit jeji celkovou jednoduchost a pofizovaci cenu
formy. Odlévané dily maji malé vnitini pnuti a lze odlévat tvarové ruzné soucasti
najednou.

e 3D tisk je alternativni metodou, je vhodna spise pro kusovou vyrobu. Vyrobek vznika
na zakladé 3D modelu. Vstupni material je ve form¢ dratu privadén do trysky, kde se
roztavi a postupné se nanasi na zakladovou desku po jednotlivych vrstvach. Vyrobni
cyklus je zdlouhavy a vysledny vyrobek ma nedostate¢nou jakost povrchu.

e Alternativou pro vyrobu rohové krytky by mohl byt i kovovy vytazek. Vstupnim
polotovarem je plechovy pfistiih, ktery se zdeformuje pomoci tazniku a taznice
do potiebného tvaru.

Nejvhodnéjsi technologii pro vyrobu zadané rohové Kkrytky je technologie vstiikovani
plasti. Technologii je mozné zpracovavat velké mnozstvi materialti, je efektivni a moderni.
Vstiikovadnim je moZzné dosdhnout pozadované kvality soucdsti a velikosti vyrobni série
v pozadovaném Case. V nasledujici kapitole je potfebna teorie k volbé polymerniho materialu,
poté je popsana samotnd technologie vstfikovani.
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2 PLASTY [9], [10], [15], [16],

Plasty jsou plnohodnotné konstrukéni materidly patfici mezi makromolekularni latky.
Diive byly oznacovany jako plastické hmoty nebo umélé hmoty. Na trhu v soucasnosti
existuje nekolik tisic druhti plastt, v technické praxi se jich vsak pouziva jen par desitek.

V porovnani s kovy maji plasty jinou strukturu. Atomy kovili jsou usporadany
do krystalové mfizky s pravidelnym geometrickym uspotfadanim s nejnizsi hladinou energie.
Nejcastéji kovy krystalizuji v soustavé krychlové nebo Sesterecné. Toto uspoiadani mizeme
oznacit jako monokrystal (zrno). Vysledna struktura je polykrystalickd, jelikoz je tvorena
shlukem rizn€ orientovanych zrn, mezi nimi jsou nepravidelné hranice. Z krystalické
struktury kovu vyplyvaji jejich zasadni vlastnosti: taznost, kujnost, mala teplotni zavislost
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, elektricka vodivost a tepelna vodivost.

Plasty jsou tvofené makromolekularnimi latkami, které vznikly polyreakcemi (polymerace,
polykondenzace, polyadice). To jsou jednoduché chemické reakce, které se neustale opakuji,
a disledkem je vznik vysokomolekularni latky zvané polymer, z nizkomolekularni slouc¢eniny
zvané monomer. Vysledny polymer se smicha s ptisadami, zaformuje a vznika plast. Termin
polymer je tedy chemicka latka, zatimco plast je jiz technicky materidl, ktery ma urcité uzitné
vlastnosti.

Plasty je mozné rozdélit do skupin dle riznych hledisek. Z hlediska chemické struktury
makromolekul plasty délime na homopolymery a kopolymery. Homopolymery jsou
polymery, jejichz makromolekuly jsou slozeny z monomert téhoz typu. Kopolymery jsou
polymery skladajici se ze dvou nebo vice monomert.

a b
Obr. 7 Typy makromolekul polymert [9]

Z hlediska tvaru makromolekul rozlisujeme plasty linearni (a), rozvétvené (b) a zesiténé
(c), viz obrazek 7, polymer (d) je prostorové zesitény. Linearni makromolekuly se skladaji
Zz monomernich molekul sefazenych vedle sebe do velmi dlouhého fetézce. Diky jednoduché
lineadrni struktufe se tyto makromolekuly mohou k sob& snadno pfiblizit a disledkem je vyssi
hustota materidlu. Snadno se také vytvareji pravidelné shluky a maji proto vyssi obsah
krystalickych podilt. Mezi dalsi vlastnosti linedrnich polymerit miZzeme zatadit také dobrou
rozpustnost a tavitelnost, v tuhém stavu jsou houzevnaté. Rozvétvené makromolekuly maji
zékladni fetézec, z kterého odbocuji vétve. Kvili rozvétvené struktufe maji niz$i hustotu
anizs§i obsah krystalickych podild. Rozvétveni téz

zhor$uje vétsSinu mechanickych vlastnosti. Pokud se ade
propoji vazbami né€kolik linearnich a rozvétvenych L X
makromolekularnich fetézct, vznikaji takzvané Rk ]
zesitované polymery. Jednd se Vv podstaté o a

nekonecnou makromolekulu. Dusledkem je ztrata
tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Tyto polymery
maji vysokou tvrdost a odolnost proti zvySené Obr. 8 Struktury polymerd [10]
teploté. Pokud je vznikld sit’ tidka, hovoiime o
elastomeru, pokud je sit” husta, jedna se o reaktoplast.
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V predchozim odstavci je zminén obsah krystalickych podild. Ten souvisi
s nadmolekularni strukturou plastti, kterou muizeme rozdélit na amorfni a Krystalickou.
Amorfni struktura nemad Zzadné usporddani, zékladnim elementem takové struktury
jsou tzv. globuly, viz obrazek 8 (a). Krystalicka struktura vykazuje urcity stupen
uspotadanosti, zakladnim elementem jsou tzv. lamely (b).

2.1 Rozdéleni dle chovani za zvySenych teplot [2], [10], [12]

Polymerni materidly se dle chovani za zvySenych teplot a pii plsobeni vnéjSich sil
rozd€luji na tii zakladni skupiny: termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Toto c¢lenéni
mé z technického hlediska velky vyznam, jelikoz kazda skupina ma specifické
fyzikalné-mechanické vlastnosti, viz obrazek €. 9.

POLYMERNi MATERIALY
vysokomolekuldrni latky, jejichz molekuly se sklddaji z opakujicich se stavebnich jednotek
PLASTY ELASTOMERY
polymery, které je mozné za vhodnych polymery, kieré je mozné za vhodnych
podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovaji podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovaji
jako tuhé téleso jako pruzné (elasticke) t&leso
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY TERMOPLASTICKE VULKANIZOVATELNE
teplem tvarovatelné plasty, tvarovatelng plasty, které teplem tvarovatelné tvarovatelné elastomery,
pricem? cyklus tvarovani po fixaci tvaru jiz neni elastomery, pficemz které po fixaci tvaru jiz
a fixace je opakovatelny mozné opét tvarovat cyklus tvarovani a fixace neni mozné opakované
je opakovatelny tvarovat

Obr. 9 Rozdéleni polymert [2]

Hlavnim znakem termoplastt je schopnost piejit do plastického stavu pii zahfati na uréitou
teplotu. Diky tomu jsou snadno tvafitelné a je mozné je rizn€ zpracovavat. Pii zahfivani
(taveni) a tuhnuti nedochazi k chemickym zméndm struktury, je proto mozné je tvaret
a zpracovavat opakované. Termoplasty maji amorfni nebo semikrystalickou nadmolekulérni
strukturu. Jako termoplast oznacujeme naptiiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA).

Reaktoplasty jsou polymerni materialy, které se diive nazyvaly termosety. V prvni fazi
zahiivani méknou a je mozné je tvafet, vSak jen po omezenou dobu. Poté dochazi
Kk prostorovému zesitovani struktury, to je chemicka reakce, kterou nazyvame vytvrzovani.
Vytvrzovéani je nevratny proces, vytvrzené plasty jiZ nelze roztavit. Pii velkém zahiivani
dojde krozkladu hmoty. Vytvrzovanim vznika jedna velkd makromolekula se zesiténnou
strukturou. Jedna se vzdy 0 strukturu amorfni.

Posledni skupinou jsou elastomery, je mozné je rozdé€lit do dvou skupin jako plasty.
Termoplastické elastomery jsou stejné jako termoplasty schopné opakované piechazet
do plastického stavu a tuhnout. Jelikoz nedochazi ke zménam chemické struktury, jedna se
0 fyzicky d¢j. Druhou skupinou jsou tzv. vulkanizovatelné elastomery. Pti zahfivani méknou
a je mozné je tvaret, ale jen po urcitou dobu, pfi dalsim zahfivani dojde k chemické
reakci - vulkanizaci, tedy prostorovému zesitovani struktury, stejné jako je tomu
u reaktoplastti.
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2.2 Rozdéleni podle druhu prisad [1], [2], [9], [12]

Plasty urcené k vstfikovani se skladaji z polymeru a piisad. Zakladni polymer vyrobeny
polyreakci nemd fadu vlastnosti potfebnych pro technologii vstiikovani, proto se upravuji
ptisadami. Plasty rozdélujeme na neplnéné a plnéné. Neplnény plast je takovy, u kterého
piisady neovliviiuji jeho vlastnosti. Pokud plnivo ovliviiuje fyzikéalni a mechanické vlastnosti,
hovoiime o plastu plnéném. Nejcastéji pouzivanymi piisadami jsou:

Ptisady pro zlepSeni zpracovatelnosti taveniny: ZlepSuji teplotni stabilitu, zvysuji
dobu na pracovni teploté taveniny v plastika¢ni jednotce vstiikovaciho stroje.

Vnitini maziva: ZlepSuji zatékavost taveniny a jeji celkové tokové vlastnosti. Snizuji
lepivost taveniny a usnadnuji vyhazovani vystiiku z formy.

Zmeékcovadla: ZlepSuji pruznost, ohebnost, houzevnatost a taznost. Naopak zmenSuji
tuhost a tvrdost.

Stabilizatory: Zlepsuji odolnost proti termooxidaci, zvysuji rozsah provoznich teplot.
Také zlepsuji odolnost proti UV zateni a atmosférickému starnuti, prodluzuji zivotnost
vystrikd.

Polymerni modifikatory: Smichanim se zakladnim polymerem vznikaji smési (slitiny)
se zlepSenymi vlastnostmi.

Antistatické pfisady: SniZuji vznik elektrostatického naboje.

Nadouvadla: Pfidavaji se v malém mnozstvi 0,5 az 2 %. Pti zahtati uvoliuji plyny,
které ve vystiiku vytvori dutinky. Vznikly plast je odleh¢eny, Gispora materialu je 20
az 60%.

Retardéry hoteni: Snizuji hotlavost plastu. Zpomaluji proces hoteni nebo uplné
zamezi vzniku ohné. Ptidavaji se v pomérné velkém mnozstvi (od cca 5%), maji proto
obvykle nezadouci vliv na ostatni vlastnosti plastu. Plasty se fadi podle pétistupiiové
klasifikace: 0 - nehofi, 1 - samozhasivy, 2 - hofi velmi pomalu, 3 - hofi pomalu,
4 -hoti rychle. Zplasth je nehotflavy pouze PI (polyimid), PTFE
(polytetrafluorethylen), Sl (silikony) a FEP (tetraflourethylen-hexaflouorpropylen
kopolymer).

Barviva, pigmenty: Dodavaji plastu pozadovany barevny odstin. V polymeru jsou
nerozpustné, podle pivodu jsou anorganické, organické a kovové prasky. Mohou
pusobit jako nukleac¢ni €inidla, tzn., Ze rGzné barvivo muze vyvolat rizné smrsténi
vystriku.

Polymery se téZ slucuji s jinymi materidly, které maji zcela odlisné vlastnosti. Jednd se
0 kompozitni materialy, polymer plni funkci pojiva, ve kterém je néjaké plnivo. EXistuji
3 skupiny plniv:

o

o

Plniva casticova: Do této skupiny patii mineralni plniva zvySujici viskozitu taveniny
a snizujici smrténi. Vystiik ma vyssi tvrdost, tuhost a tepelnou odolnost.

Vyztuzujici plniva: Obvykle maji vlédknitou strukturu, nejpouzivanéjsi jsou vlakna
sklenéna, uhlikova, ocelova ¢i vlaknité monokrystaly kovl. Vldkna zvysuji pevnost,
tuhost, odolnost k toku za studena a tvarovou stalost. Stejné jako Casticova plniva
snizuji smrsténi. VI1dkna mohou zpusobit anizotropii n¢kterych vlastnosti dle orientace
vlaken.

Nanoplniva: Nejvice pouzivanym nanoplnivem jsou vrstevnaté jily. Velikost castice
se blizi velikosti molekuly termoplastické matrice, proto dochazi k velmi blizkému
spojeni. Diky tomu ma kompozit velmi dobré mechanické vlastnosti, jeho pouzitim je
mozné zredukovat tloustku stény a tim i hmotnost vysttiku.
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2.3 Termodynamické vlastnosti plasti [1], [2], [9], [10]

Mechanické vlastnosti plastl i kovi jsou zavislé na teploté. U plastii se vSak znatelné meni
jiz pfti teplotach, kdy u kovovych material jsou zmény prakticky neméftitelné. Teplotni oblast
pouziti plastl lezi obvykle desitky stupnii pod teplotou skelného ptfechodu u amorfnich
polymert a teplotou tani krystalickych podilii u semikrystalickych polymer.

Teplota skelného prechodu je oznacovana jako Tg, je to teplota, pfi které dojde ke zméné
z kiehkého sklovitého chovani na viskoelastické. Tato teplota ma zdsadni vliv na mechanické
vlastnosti materidlu. Pfi teplotdch nizSich nez Tg je polymer tvrdy a kiehky. Pii namahani
dochazi k elastickym deformacim, plati Hookliv zakon. Naopak pfi teplotdch nad Tg je plast
Vv tzv. kaucukovitém stavu. Pfi namahani se plast deformuje v zavislosti na ¢ase, po uvolnéni
napéti se postupné¢ vraci do puvodniho tvaru, vznika vSak podil trvalé deformace,
Vviz obrazek 10.
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= C e . 1,
é € ;- deformace elasticka, Casove zavisla
a €;- deformace plasticka
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=

t

2 Cast

Obr. 10 Viskoelastické chovani polymeru [9]

Porovname-li vliv teploty skelného piechodu na amorfni plasty a semikrystalické plasty,
zjistime, ze u amorfnich plasti je zména hodnoty meze pevnosti v tahu a modulu pruznosti
velmi vyraznd, zatimco U semikrystalickych polymerti ma teplota skelného pfechodu mensi
vyznam, jelikoz zménu do kaucukovitého stavu prodélavaji pouze &asteénd. Cim je
krystalicky podil semikrystalickych polymera vyssi, tim mensi vyznam ma teplota skelného
pfechodu. Rozdil je také v prechodu do kapalného stavu, u amorfnich polymerii hovotime
0 teploté Tt — teplota viskoézniho toku, kdy hmota ztraci své kaucukovité vlastnosti a meéni se
Vv kapalinu. Teplota tani semikrystalickych plasti se oznacuje jako Tm, kdy dochazi k rozpadu
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a tani krystald. K tani a skelnému piechodu dochazi v ur¢itém intervalu teplot. Teploty Tg,
Tm, Tf jsou tedy stfedni hodnotou tohoto intervalu. Nekteré vlastnosti amorfnich
a semikrystalickych polymert v zavislosti na teploté jsou zndzornény na obrazku 11.

AMORFNi POLYMERNi MATERIALY CGASTECNE KRYSTALICKE POLYMERNi MATERIALY

A B C ol E A B C D| E
\ 1
_E
* e
o o,
: € 0, F
+ \ 'Illl-“ :
Tg Il —— 7 i

3 I—- T

Zavislost mérného prodlouzeni €,, pevnosti o,
a modulu pruznosti £ na teploté

Zavislost mérného prodlouzeni €,, mérného objemu v
a modulu pruznosti £ na teploté

Obr. 11 Teplota skelného piechodu u amorfnich a semikrystalickych polymeru [2]

2.4 Priprava plasta [10], [11], [12]

JelikoZ neni moZzné z vyrobeného polymeru piimo zhotovit vyrobek, musime ho pfipravit
pomoci tzv. technologii ptipravného zpracovani. Béhem pfipravy je plast zbavovan
Skodlivych podilli a pfidavaji se ptisady, méni se tak fyzikalni a chemickd struktura plasti.
Polymer je také nutné vytvarovat do tvaru granuli. Pfipravné technologie zahrnuji nasledujici
ukony:

e Michani zékladniho polymeru s pfisadami je proces, ktery se provadi za ucelem
zlepSeni poZadovanych vlastnosti. V prostoru pfisluSného zafizeni se michaji
minimaln¢ dve slozky za ucelem dosazeni ur¢ité homogenity. Homogenita v piipravné
fazi nemusi byt dokonald, jelikoZ se zvySuje v nasledujicich operacich (napf. béhem
plastikace u vstikovani). Pouzivaji se rtizné druhy michacich a hnétacich stroj.
Granulace je poslednim stupném pfipravy. Tvarovani do potiebného tvaru
je provadéno riznymi technologiemi. Prvni z nich je granulace strun: granula¢ni hlava
vytla¢i struny, které jsou poté nasekany za studena nebo za tepla, viz obr. 7.

Dalsi metodou je granulace z pasu, material je rozfezan na prouzky a poté rozsekan
na granule, viz obrazek 8.

granulacni hlava

distan¢ni

kotou¢ové noze  hiidel
vlozky

rota¢ni naz

rota¢ni
/ noze

~—buben

pas plastu

Snekovy vyt.]aéovaci wes _granulit— s
Sir] So— podavaci valec ~ granule pevny niz

........

Obr. 12 Granulace za tepla [11] Obr. 13 Granulace z pasu [11]
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e Tabletovani je vyhodné pro reaktoplasty, umoznuje rychlé a presné davkovani, snizuje
se prasnost. K slisovani praskové hmoty se pouzivaji mechanické a hydraulické lisy.

e Suseni je u nekterych plastl potiebné, jelikoZ jsou navlhavé. Piitomnost vody zhorsuje
kvalitu vyrobka a jejich mechanické vlastnosti. Vlhkost mtze byt bud’ povrchova,
nebo se muze nachdzet v celém objemu diky kapilarnim silam. Jelikoz suSeni
anavlhani jsou vratné déje, musi se vysuSeny material rychle zpracovat nebo byt
chranén pred okolni vlhkosti. K suSeni se pouZzivaji stacionarni suSarny, které pracuji
V nepietrzitém nebo periodickém provozu. U vstfikovacich stroji se Casto k suSeni
pouzivaji vyhfivané nasypky.

e Recyklace je nutna pro efektivni vyuziti odpadu. Existuji rizné mlyny a dalsi zatizeni,
které vytvori dostateéné kvalitni recyklat. Odpad je mozné rozd¢lit na technologicky
(vtokové zbytky, vadné vyrobky) a uzitny (vyrobky po skonéeni své funk¢ni doby).

3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [1], [2], [9], [10], [11], [17], [18], [39]

Ke zpracovani plastl se nejvice vyuziva technologie vsttikovani plastli. Vyrobky vzniklé
touto technologii nazyvame vystiiky. Mezi jejich prednosti mizeme zaradit dobrou
rozmérovou a tvarovou presnost, kvalitu povrchu i moznost rychlé produkce diky kratkému
vstiikovacimu cyklu. Je mozné vyrabét i tvaroveé slozité soucasti. Nevyhodou jsou vysoké
potizovaci naklady stroje, narocnd vyroba formy a velké rozméry stroje vzhledem k vystiiku.
Lze zpracovavat vétSinu termoplastli a nékteré reaktoplasty. Vystiiky mohou slouzit jako
kone¢ny vyrobek nebo jako polotovar.

Materidl je do stroje dodavan ve tvaru
granuli, jelikoz se dobie sypou, davkuji
a sm&Suji naptiklad s barvivy. Granule maji
nejcastéji tvar valcovy, cockovy, krychlovy
¢i kulickovy, viz obrazek 14. V prvni fazi
vstiikovacitho cyklu je granulat umistén
do nasypky, odkud je odebiran S$nekem
do plastika¢ni komory. Zde je granulat diky
tteni a topnym télesim roztaven. Tento
proces se nazyva plastikace, ucelem
je vytvofit homogenni taveninu plastu. Snek
se otai a zaroven posouva zpét smérem
od ¢ela Sneku, kde se hromadi tavenina.
Homogenita taveniny, je ovlivnéna konstrukci Obr. 14 Granulét [17]
Sneku, otdckami Sneku, zpétnym tlakem
a vstikovanou davkou.

Tavenina je poté vstiiknuta do uzaviené dutiny formy axialnim posunem $neku. V této fazi
se plni objem tvarové dutiny formy taveninou a poté prudce stoupne tlak ve formé (tvareci
tlak) i1 v hydraulice vstiikovaciho stroje (vstfikovaci tlak). Stézejnimi parametry pfi
vsttikovani jsou: teplota taveniny, vstfikovaci tlak, vstfikovaci rychlost a teplota formy.
Nasleduje dotlakova faze, kdy je kompenzovan ubytek materidlu smrStovanim pfi chlazeni, je
dilezita pro vysledné vlastnosti vysttiku. Zamezuje se tim vzniku propadlin a staZenin.
Chlazeni taveniny probiha jiz béhem vstiikovani, ale ptevazné v prab¢hu dotlaku. Mezi vlivy
na chlazeni mizeme zatadit: tvar vystiiku, tlouStku stén, teplotu taveniny, teplotu formy,
vsttikovaci rychlost, pribéh dotlaku a chlazeni formy. Doba chlazeni ma stézejni vliv
na celkovou délku vstiikovaciho cyklu, jelikoz samotny proces vstfiknuti je velmi rychly.
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Jakmile je vyrobek dostate¢né tuhy, aby vydrzel vyjmuti z formy a pad do kontejneru, otevie
se forma, vystiik je vyhozen a cyklus se opakuje, viz obrazek ¢. 15.

| - Uzavieni vstiikovaci formy 2 - Plnéni dutiny formy

4 - Plastikace
Obr. 15 Faze vstiikovaciho cyklu [18]

5 - Otevieni formy, vyhozeni vystiiku

Dulezity je diagram popisujici Casovou zavislost vnitiniho tlaku, viz obrazek 16. Za nulovy
¢as cyklu se obvykle povazuje impuls k zavieni formy, tedy pfisunuti pohyblivé ¢asti formy
k pevné. K tomu dochazi v ¢asovém useku ts;. Nasleduje piisun vstiikovaci jednotky k formé,
v diagramu oznaceno jako tsp. Poté je provedeno samotné vstiikovani, dochéazi k plnéni
tvarové dutiny formy, zacinajici v bodé¢ A a konclici v bod¢ B, kdy vnitini tlak dosahuje
maximalni hodnoty. Tento d&j je oznatovan jako doba plnéni &i doba vstiikovani t,. Snek se
béhem plnéni neotdci, plni funkci pistu. Nasleduje jiz zminéna dotlakova faze, jeji Casovy
usek se nazyva doba dotlaku tp. Pribéh dotlaku mize mit rizné podoby, plnou Carou je
znazornéna varianta maximalniho tlaku, nebo se tlak mulze snizovat (znazornéno
ptrerusovanou ¢arou). Dotlak konci v bodé D, bod C oznacuje okamzik zatuhnuti roztavené
hmoty ve studeném vtokovém kanélu. V bod€ D rovnéz zaciné plastikace nové davky plastu,
casovy usek je oznacen jako tp, konci v bod¢ E. Tlak ve formé dale klesa aZz do hodnoty p;,
coz je tzv. zbytkovy tlak vystiiku tésné€ pied otevienim formy. Vysoka hodnota zbytkového
tlaku zptsobuje pnuti, deformace i praskani vystiiku. Otevieni formy a vyhozeni vystiiku
zaina v bodé¢ F, Casovym tusekem je tss. Otevieni formy muze piedchazet odsunuti

Obr. 16 Pribéh vnitiniho tlaku v dutiné formy béhem vstiikovani [11]
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vstiikovaci jednotky od formy (na diagramu neni znazornéno). Poslednim ¢asovym usekem je
manipulacni doba tm, kdy je vystiik vyjiman manipulatorem. Soucasti manipulacni doby mtize
byt i ¢isténi formy ¢i jiny dopliiujici proces.

Jelikoz dopliiovani neboli dotlak ma velky vliv na vlastnosti vystiiku, je dualezité,
aby probéhl spravné. K piepinani na dotlak dochazi podle:

e tlaku v hydraulice stroje

e tlaku v tvarové dutiné formy
e vstiiknutého objemu

e vstfikovaciho ¢asu

v

Nejpiesnéjsi jsou prvni dvé varianty, pfepinani na dotlak podle objemu a casu neni vzdy
optimalni. Pokud dojde k pozdnimu ptepnuti na dotlak, je v dutin¢ formy pfili§ vysoky tlak,
ktery zamezuje pohybu makromolekul a vyvola tim vnitini pnuti. Dojde-li naopak K piepnuti
na dotlak moc brzo, mizou vzniknout propadliny, staZzeniny nebo mikropdry. Riziko se
zvySuje u tlustosténnych vystifik. Pro semikrystalické plasty se pouzivd jednostupiiovy
dotlak, kdy se v pribéhu tp tlak neméni. Pro amorfni plasty se pouziva vicestupnovy, to
znamena, ze se tlak postupné snizuje.

Je vhodné blize specifikovat nekteré konkrétni parametry vstiikovani. Jednim z hlavnich
parametra je vstfikovaci tlak. Jedna se o tlak plsobici na taveninu ¢elem Sneku. Tento tlak
musi piekonat odpor viskézni taveniny pfi prichodu vtokovym systémem. Pokud nastavime
na stroji nizky vstfikovaci tlak, stroj neptekona odpor taveniny a dojde k nedosttiku. Ptiblizné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 1, vstiikovaci tlak se vétSinou pohybuje v rozmezi od 600
do 1500 bar. V tabulce jsou dale uvedeny i orienta¢ni hodnoty velikosti dotlaku. Dilezité je
také uvést teplotu nastroje, tedy teplotu povrchu tvarové dutiny formy. Primérna orientacni
teplota formy pro termoplasty je pfiblizné 80 °C, teplota taveniny je pfiblizné 3x az 4x vétsi.
Reaktoplasty vyzaduji vyssi teploty formy, jelikoZ teplota spousti proces vytvrzovani, proto je
tavenina reaktoplasti chladné&j$i nez forma.

Tab. 1 Orienta¢ni parametry vstiikovani pro vybrané polymery [39]

Vstiikovaci Teplota Teplota formy
Polymer | ik bar] | POUKIOAT | eniny [oc] [°C]

PS 650 - 1150 300 - 700 160 - 230 20-60

SAN 650 - 1150 350 - 900 160 - 250 20-60

Amofni | ABS 650 - 1150 400 - 900 180 - 260 40 - 85
termoplasty |PMMA 1000 - 1400 500 - 1150 220 - 250 60 - 110
PC 1000 - 1600 600 - 1300 245 - 290 60 - 120
PES 900 - 1400 500 - 1100 340 - 390 120 - 200

PA amorfni | 900 - 1300 450 - 800 260 - 300 70 - 100

PE 600 - 1350 300 - 800 210 - 300 20-40

PP 800 - 1400 500 - 1100 220 - 290 20-60

Semikrystal. | PA 6 450 - 1550 400 - 750 230 - 260 40 - 100
termoplasty | POM 800 - 2000 700 - 1500 185 - 215 80 - 120
PET 800 - 1500 550 - 1050 260 - 280 50 - 140

PBT 800 - 1550 500 - 1000 230 - 270 40 - 80
Reaktoplasty | PF 800 - 1500 350 - 900 75-90 145 - 175
EP 800 - 2500 350 -1000 85-115 155 - 200

20



3.1 Vstrikovaci stroje [9], [10], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

Jelikoz je pofizovaci cena vstfikovaciho stroje vysokd, je technologie vhodna
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Proces byva pln¢ automatizovan. Stroj ma dvé hlavni
casti: vstfikovaci a uzaviraci jednotku, viz obrazek 17. Déle se na stroji nachazi fidici
aregulacni jednotka. Ke stroji jsou obvykle piipojena pfidavnd zafizeni pro zvysSeni
automatizace vyroby jako naptiklad: manipulatory, roboty, davkovaci zafizeni, dopravniky
atd.

UZAVIRACI JEDNOTKA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

pohybliva upinaci deska

o e % e pevna upinaci deska
Celni (operna) deska — plastikacni valec
hydraulicky vilec tryska  topné pasy nasypka

\ $nek pohon $neku

LW

N N /N N

?

loze rozvodné skiiné

Obr. 17 Vstiikovaci stroj [22]

Do vstiikovaci jednotky je doddvan granulat, ktery se zde méni v taveninu a nasledné
je vstiikovan vysokou rychlosti do tvarové dutiny formy. Dfive se pouzivaly jednotky pistové,
byly vSak nahrazeny jednotkami Snekovymi, jelikoZ ve srovndni s nimi maji nasledujici
vyhody:

mensi prehfivani taveniny
kratsi vyrobni cyklus
niz§i topny piikon

vEtsi plastikacni vykon +
+
+
N st
+
+

velky zdvihovy objem
vy$$i homogenita taveniny
vyssi teplota taveniny
mensi tlakové ztraty

vy$si vstiikovaci rychlost

vvvvvv

jednodussi a presnéjsi davkovani
moznost barveni granulatu
snazsi CiSténi komory

+ 4+ + 4+ + o+

Jiz bylo zminéno, Ze béhem plastikace se Snek ota¢i a posouva smérem od formy, nabira
granulat z nadsypky a stlacuje ho pted Spickou Sneku, kde je roztaven. Takto se pfipravi
homogenni davka plastu, kterd je nasledné vstiiknuta do dutiny formy. Plastikace nové davky
probihd soubézné s chlazenim vystiiku, to u pistovych jednotek nebylo mozné, proto je
vyrobni cyklus kratsi.

Konstrukce S$neku prosla inovacnim procesem od obycejného k diferencialnimu.
Diferencialni Snek ma rozdilny objem Snekového profilu pro jedno stoupani zavitu pod
nasypkou a v casti pred tryskou. Podil téchto objemli nazyvame kompresni pomer.
Diferencialni $neky maji bud’ rozlisny thel Stoupani po jeho délce, nebo se méni pramér
jadra. Druh4 varianta je méné€ naro¢nd na vyrobu, proto je pouzivanéjsi. Délka diferencidlniho
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Sneku s proménlivym primérem jadra je rozdélena na tfi zény, viz obrazek ¢. 18. Vstupni
zona je pod nasypkou, zde ma Snek nejmensi priimér jadra, ktery je konstantni. Dochézi zde
k stlaGovani vstupniho materialu a vytésiiovani vzduchu z granulatu. Nasleduje kompresni
zona, prumér jadra se zvySuje smérem k trysce. Nasledkem toho vznik4 komprese materilu,
dochazi k tani granulatu. Posledni je davkovaci zona, kde dochazi prevazné k homogenizaci.
Primér jadra Sneku je nejveétsi a stejné jako ve vstupni zoné konstantni. Na $picce $neku je
obvykle zpétny ventil, ktery zabranuje toku taveniny zpét k nasypce.

spicka $neku |davkovaci zona | kompresni zona |  vstupni zona

Obr. 18 Casti diferencialniho $neku [23]

Stejné€ jako Snek, byva 1 tavici komora rozdélena do tii zon. Jednd se v podstaté o topna
pasma, kazdé pasmo je samostatné vytapéné a ma vlastni regulaci teploty. Nejvyssi teplota
je v pasmu u trysky, naopak nejnizsi je pod nasypkou, kde teplota nesmi byt moc vysoka,
aby nedochazelo k pred¢asnému taveni a spe€eni granulatu. To by mohlo zplsobit ucpani
kompresni &asti neku. Cast tavici komory pod nasypkou byva proto chlazena. Na konci tavici
komory je tryska zajist'ujici spojeni s formou, usti do vtokovych kanali formy.

Uzaviraci jednotka slouZi k otevirani a zavirani formy béhem procesu vstiikovani. Musi
pusobit dostate¢nou silou, aby nedoslo k pootevieni formy vlivem vstiikovaciho tlaku. Krome
uzaviraciho mechanizmu je zde i mechanizmus pfidrZzovaci a vyhazovaci. Uzaviraci systém
muze byt hydraulicky, kloubovy nebo kombinovany. V posledni dobé se pouzivaji i rizné
elektrické systémy. Uzaviraci jednotky jsou nejcastéji konstrukéné feSeny Ctyimi vodicimi
sloupky, které zajistuji spolehlivé a piesné vedeni. Na obrazku ¢. 19 je znazornéna
hydraulicko-mechanicka varianta, vyhazovani je provadéno pomoci hydraulického valce (1)
a kloubového mechanismu (3). Opérma deska (2) je pevné spojena slozem Stroje.
Na pohyblivé upinaci desce (4) je pohybliva ¢ast formy, druha ¢ast formy je na pevné upinaci
desce (6), ve které je otvor pro trysku.

1 - hydraulicky vélec

2 - opérna deska

3 - kloubovy mechanismus
4 - pohybliva upinaci deska
5 - vstiikovaci forma

6 - pevna upinaci deska

Obr. 19 Uzaviraci jednotka - hydraulicko-mechanicka varianta [24]
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Vstiikovaci a uzaviraci jednotky miizou byt vici sobé riizn€ orientované. Nejcastejsi je
horizontalni uspofadéani. Osa vstfikovaci jednotky i uzaviraci jsou v horizontalni poloze, viz
obrazek 17. Existuji vSak i jiné varianty:

Vertikalni varianta - 0sa vstfikovaci formy i uzaviraci jednotky jsou ve vertikdlni
poloze

Uhlova varianta - osa vstiikovaci jednotky je ve vertikalni poloze a osa uzaviraci
jednotky je v poloze horizontalni ¢i naopak, v tomto piipadé probiha vstiikovani
do délici roviny

Dvoukomponentni vstiikovani - dvé vstiikovaci jednotky, jedna horizontalni, druha
vertikdlni, soucasné vstiikovani do osy a délici roviny formy

Posledni jednotkou vstiikovaciho stroje je fidici systém. Jednd se o pocitac, ktery fidi
¢innost vstfikovaciho stroje na zakladé predem vloZeného programu. Umoziiuje nasledujici

funkce:

diagnostika, hlaSeni poruch, kontrola funkce stroje
nastaveni rezimu ¢innosti stroje

regulace procesu a technologickych parametrii
pfipojeni informacniho sytému

optimalizaci vyrobniho procesu

Mezi hlavni parametry vstiikovaciho stroje miizeme zafadit:

o

o

Vstiikovaci tlak - tlak, ktery mize vyvolat posun $neku v taveniné pred ¢elem, uvadi
se v barech

Vstiikovaci kapacita - maximalni objem davky, ktery lze vstfiknout do formy
pfi jednom pracovnim cyklu, uvadén v cm?

Plastikacni kapacita - mnozstvi plastu, které 1ze na stroji roztavit za 1 hodinu, uvadéno
v kilogramech nebo v dm?

Ptidrzovaci sila - maximalni sila, kterou je stroj schopen drZet formu v uzaviené
poloze, uvadéna v kN

Uzaviraci sila - sila zaji$t'ujici otevirani a uzavirani formy, uvadéna v kN

Vyhazovaci sila - maximalni sila vyhazovaciho sytému, ktery se stard o vyjimani
ztuhlych vystiiki z formy

Vstiikovaci stroje je mozné rozd¢lit dle nékolika kritérii:

>

YV VVY

objem davky: malogramézni (do 50 cmg), sttedogramazni (50 az 1000 cm3),
velkogramazni (nad 1000 cm®)

pohon vstfikovaci a uzaviraci jednotky: hydraulické, elektrické, kombinované
vstiikovany material: termoplasty, reaktoplasty, elastomery a silikony
plastikacni systém: Snekové, pistové

vzajemnd poloha vstfikovaci a uzaviraci jednotky: horizontalni, vertikalni

3.2 Vstrikovaci formy [2], [9], [10], [25], [26], [27]

Konstrukce vstiikovacich forem a jejich vyroba je pomérné slozita, vyzaduje odborné
znalosti a finan¢ni naklady. Formy jsou naméhany vysokym tlakem, musi mit pfesné rozméry
a musi umoziovat snadn¢ vyjimani vystiiku. Musi umoznovat snadnou a rychlou vyrobu
soucasti s pfesnymi tvarovymi a rozmérovymi pozadavky, musi pracovat v automatickém
rezimu a také umoznovat vysokou vyuzitelnost zpracovavaného plastu. Forma ma dvé hlavni
¢asti: pevnou a pohyblivou. Tyto dvé ¢asti formy vymezuji tvarovou dutinu a jsou upnuty
V pracovnim prostoru vstiikovaciho lisu. Ve form¢ se nachéazi vtokova soustava, temperacni
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systém a vyhazovaci systém. Celek formy se sklad4d z n¢kolika dili, viz obrazek 20, ty se
rozdé€luji do dvou skupin. Dily, pfichazejici do styku s taveninou, nazyvame funkéni dily.
To jsou tvarové desky, vtokova soustava a vyhazovaci systém. Ostatni jsou konstrukéni dily
formy, které slouzi k zabezpeceni spravné funkce. Do této skupiny patii vedeni formy,
sttedici elementy a temperacni systém. V soucasnosti se formy zvelké c¢asti skladaji
z normalizovanych dilu stavebnicovym zplisobem, jelikoz ¢asti forem se podobaji. Tyto
normalizované dily je mozné dohledat v katalozich. U formy neni snahou dosdhnout

fv v

pii otevieni formy nedochdazi k tak velkému ochlazeni.

£ SV \CR N

O ©® N &

10

Obr. 20 Casti vstiikovaci formy, kde 1 - pohybliva upinaci deska, 2 - rozpéra, 3 - hlavni
vyhazovaci deska, 4 - ptidrZzovaci vyhazovaci deska, 5 - vyhazovag, 6 - podpérna deska,
7 - deska tvofici tvarovou dutinu, 8 - pfipojka chlazeni, 9 - deska tvofici tvarovou dutinu,
10 - deska tvorici tvarovou dutinu, 11 - manipulacni oko, 12 - hlavni montdzni Srouby,
13 - vtokova vlozka, 14 - stiedici krouzek, 15 - pevna upinaci deska, 16 - zpétné koliky,
17 - pevné jadro, 18 - vodici sloupky, 19 - vstiikovany dil, 20 - podpérné valce [26]

Desky tvofici tvarovou dutinu je mozné vyrobit z riiznych kovovych materidli v zavislosti
na pozadované vyrobni sérii. Pro mensi série jsou pouzivany slitiny zinku a hlinik, pro vétsi
jsou vhodné beryliové bronzy a ocel. Povrch tvarové dutiny musi byt patfiéné upraven,
aby odolal velkému mechanickému a tepelnému namahani. Vsttikovany plast pusobi velkym
tlakem, pokud jsou v polymeru tvrdé ptisady, dochazi i k vyraznému otéru. Proto se funkéni
plochy kali a chemicko-tepeln€ zpracovavaji.
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Dilezita je pravidelna udrzba formy, béhem provozu vznikaji na povrchu usazeniny, které
je potteba odstranit. Pohyblivé ¢asti je nutné pravidelné mazat. Forma je drahé a slozité
zatizeni, dojde-li k poSkozeni formy, je vhodné formu opravit. Pofizovani nové formy je
soucasti je mozné vymenit. Desky, tvorici tvarovou dutinu, se obvykle opravuji piidavnym
nanasenim kovu pomoci svafovani.

Formy ve vstiikovacim stroji se vyménuji dle aktudlni potteby, v podniku je obvykle vice
forem na jeden vstiikovaci stroj. Uskladnéné formy by mély byt dobfe vycisténé, prostiedi
nesmi byt vlhké, aby nedochazelo ke korozi. Manipulace s formou je pomérné naro¢na
vzhledem K jeji velké hmotnosti a vysoké cené. Pro usnadnéni manipulace je forma opatfena
manipulacnimi prvky, nejcastéji oky, viz obrazek 20 (pozice 11), které umoznuji zavéSeni na
jefab. S formou je mozné manipulovat téZ pomoci vysokozdvizného voziku nebo rucné.
Ruc¢né jen v piipadé, ma-li forma hmotnost do 30 kilogramu, jelikoz je nutné dodrzovat
bezpecnost prace a minimalizovat riziko poskozeni formy padem.

3.2.1 Vtokova soustava [9], [26], [27], [28], [29], [30]

Vtokova soustava zajiStuje dopravu taveniny z plastikaéni komory do dutiny formy.
Sklada se znékolika tsekt, viz obrazek ¢. 21. Tavenina prochézi z plastikaéniho valce
tryskou do vtokové vlozky, hlavniho vtokového kanalu, z kterého pokracuje do rozvadécich
kanald a poté projde ustim vtoku do tvarové dutiny samotného vystiiku. Ukolem soustavy je
dovést taveninu do vystiikil co nejrychleji, aby nedoslo ke ztraté teploty, tlaku a materidlu.
Hlavni vtokovy kanal byva prodlouzen pod rozvadéci kandly, aby zachytil ¢elni ochlazenou
¢ast taveniny. Stejny ucel ma
I jimka  rozvadéciho  kanalu.
Ochlazend tavenina by mohla
ucpat usti vtoku nebo zpiisobit
defekt vystiiku. Po zatuhnuti musi
byt vtokovy zbytek snadno
oddélitelny od vystiiku a formy.
Vtokova soustava je navrhovéana
podle nésobnosti (po¢tu vystiikl
Jjimka Vjedné formég), vstfikovaného
rozvadéciho materialu a podle tvaru vystiiku.

hlavni vtokovy

kanal

rozvadéci rozvadéci
kanal kanal

kanalu Umisténi vtoku na vystiiku ma
o vliv na jeho pevnostni vlastnosti,
usti vtoku anizotropii a pfi nevhodném

umisténi mohou vzniknout

tzv. studené spoje, viz kapitola
Obr. 21 Vtokova soustava [28] 3.3 Jakost vystiikiL.

Uspotadani rozvadécich kanal mize mit nékolik variant. Vyhodné je, kdyz jsou kanaly ke
vSem vystiikiim stejné dlouhé, viz obrazek ¢. 22 (varianta a, b). Odpada riziko nedoteéeni do
nejvzdalengjSich vystiiki a neni potieba provadét korekce primérd kandlt. Pii velké
nasobnosti a malych rozmérech vystfiku vSak vznikd velky podil odpadii z rozvodovych
kanalkt. V praxi se proto cCasto pouziva varianta sriznou délkou vtoku pro jednotlivé
vystiiky, viz obrazek ¢. 22 (varianta c, d). Tato varianta neni z teoretického hlediska zcela
korektni, jelikoz kazdy vystiik je plnén jinym tlakem, tavenina ma jinou teplotu a po
zatuhnuti mize mit kazdy vystiik jiné vlastnosti. Vyroba a navrhovani formy je vSak snazsi.
V kazdém ptipadé je vhodné provést pocitacovou simula¢ni analyzu, pokud je zjisténo riziko
nedotékavosti nebo jiny problém, je nutné optimalizovat praméry vtokd. Pomoci analyzy je
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téz mozné zjistit rychlost pritoku taveniny, je snaha o dosazeni stejné rychlosti po celou dobu
plnéni. Nezadouci je hromadéni taveniny v kanalu, jelikoz vznika teplotni nerovnovéha

procesu.

TR EL

Obr. 22 Varianty rozvadécich kanalt [29]

d

Obr. 23 Kontakt formy a trysky, kde
1 - vtokova vlozka, 2 - stiedici krouzek,

3 - tryska [26]

N~

Na celo trysky vstifikovaciho stroje ptesné
navazuje vtokova vlozka, viz obrazek ¢. 23. Jejim
ukolem je dopravit taveninu do potifebné hloubky
formy, obvykle do délici roviny. Vtokova vlozka
je Casto samostatnou soucasti, kterou je mozné
objednat jako hotovy dil. Je vSak mozné jen
zhotovit otvor do piislusné desky. Element ma
koénicky tvar, aby bylo usnadnéno vyjiméani
z formy, velikost ukosu se obvykle pohybuje
v rozmezi od 0,5° az 2°. Praimér vlozky ovliviluje
vsttikovaci proces, pokud je pfili§ maly, zvySuje se
smykové namahani taveniny, zvySuje se tlak,
tavenina degraduje a mohou se objevit vzhledové
vady na vystfiku. Semikrystalické plasty potiebuji
mens$i pramér vtokové vlozky v porovnani
S amorfnimi.

Rozvadéci kanaly dopravuji taveninu v délici roviné smérem od vtokové vlozky. Pouziva
se n€kolik variant prifezli. Volba rozmérii a provedeni ma vliv na kvalitu vystfikl a efektivitu
procesu. Ptili§ velky prufez prodluzuje vsttikovaci cyklus a zvySuje podil odpadu, disledkem
je zvySeni vyrobnich nakladi. Pokud je prifez prili§ maly, zvySuji se vstiikovaci tlaky,
dochazi ke komplikacim s plnénim formy. Je proto dilezité zvolit optimalni velikost dle
objemu a tloustky stény vstfikovaného dilu, vstfikovaciho tlaku, délky kanalu a tekutosti
materidlu. Tloustka kandlu by méla byt minimalné stejna jako tloustka stény vysttiku.

a b

Obr. 24 Varianty prufezi kanalu [26]

C

d

&

Pokud vtokovd soustava neni

vyhfivana, oznacCuje se jako studena.

Cast taveniny pfi prichodu kanilem

vytvoii na jeho sténé tzv. zamrzlou

vrstvu. Tato zamrzld vrstva snizi

tloustku kanalu, funguje vSak jako

tepelny izolant a umozni tim prachod

dal§i tavening. Cim vétsi je povrch

f kanalti, tim vice taveniny zamrzne.
Z hlediska materidlovych  ztrat  je
nejvyhodnéjsi kruhovy prifez kanalku,
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jelikoz kruznice ma ze vSech geometrickych tvari nejmensi mozny obvod vzhledem
k obsahu. Z variant na obrazku ¢. 24 se tedy jako nejlepsi jevi varianta (c), je vSak nutné brat
ohled na naro¢nost vyroby. Vyroba piesné umisténych pulkruznic mize byt naro¢na. Dojde-li
k chybé, mtze vzniknout neefektivni prifez (d). Jako optimalni mizeme oznacit varianty
(a, b), které nejsou naro¢né na vyrobu a z hlediska prutokovych vlastnosti se podobaji
kruznici. Varianty (e, f) nejsou vhodné kvili velkému obvodu priifezu, z hlediska vyroby vSak
vyhovuji.

Vtokové usti je posledni casti vtokové soustavy pied vstupem taveniny do cilové dutiny.
Jedna se o spojovaci element plastového dilce a rozvadéciho kanalu. Vtokové usti ma mensi
tloustku nez je tloustka kanalu a stény vystiiku. Tim je umoznéno jednoduché oddé€leni od
vtokové soustavy po ztuhnuti. Zmensena tloustka zajistuje i spravny chod celého procesu, po
dotlakové fazi ve vtokovém usti plast rychle tuhne, proto miize tlak vyvijeny strojem odeznit
diive, nez zatuhne celd vtokova soustava. Rychle zatuhly materidl ve vtokovém usti brani
unikani taveniny, zrychluje se tim cely proces. Pro umisténi vtoku na dilci plati né€kolik zasad:

o vtok by nemé¢l byt na pohledovych sténach vystiiku ani na funkénich plochach

e materidl musi zatékat rovhomérné do celé soucasti, proto je vhodné umistit vtok do
geometrického stiedu vystiiku

e u velkych vystiiki je nutné navrhnout vice vtokl pro jednu soucast, je snaha, aby
tokové drahy byly od vSech vtoki stejné

e u dlouhych soucasti umistit vtok do uzsi strany (napt. vrchol kuzele)

Variant provedeni vtoku existuje velké mnozstvi, konstrukéné nejjednodussi je plny
kuzelovy vtok, viz obr. ¢. 25. Takové feseni nema rozvodné kanalky ani vtokové usti, vtokova
soustava se skladd pouze z hlavniho vtokového kanalu, ktery je konicky, kuZelovitost byva
v rozmezi od 1:15 do 1:50. Odd¢leni vystiiku od vtoku je pak pomérné obtizné. Tato varianta
se pouziva jen pro jednonasobné formy a velké dilce, kde je potfebna dlouhé dotlakova faze.
Nevyhodou je vznik propadliny v misté vtoku.

\ K ./ i

plny kuzelovy vtok bodovy vtok boc¢ni vtok

Obr. 25 Varianty vtoku [30]

Dalsi variantou je vtok bodovy. Je hojné vyuZzivan, jelikoZ odtrzeni vystfiku je snadné
a rychlé. Odtrzeni byva automatické pouzitim tiideskové formy. Pouziva se u jednonasobnych
a vicenasobnych forem pro tenkosténné vystiiky, neni vSak vhodny pro plnéné a piili§ tekuté
plasty. Usti vtoku miize mit riizné prifezy, napiiklad kruhovy, obdélnikovy & pilkruhovy.
Alternativou bodového vtoku je bocni vtok. Jeho prifez byva obdélnikovy, je vhodny pro
dvoudeskové formy, vstiikuje se do délici roviny. Nedochazi k automatickému odtrzeni, je
mozné implementovat odfezavaci zafizeni.
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Tunelovy vtok dovoluje plnéni mimo délici rovinu, na konci rozvadécich kanald je Sikmé,
zuzené, konické usti, které je napojeno na vystiik. U této varianty je umoznéno automatické
oddéleni vystiiku 1 u dvoudeskovych forem. Pti vyhazovani je vtokovy systém deformovan
a feznou hranou odfiznut od dilce, viz obrazek ¢. 26. O spolehlivosti samoc¢inného vyhazovani
rozhoduji vlastnosti vstfikovaného plastu. Pokud je pftili§ kiehky a tuhy, mohlo by dojit
k odlomeni vtokového systému v jiné ¢asti nez v misté pozadovaného odfiznuti. Dtsledkem
by bylo zablokovani vtokového sytému. Dilezita je tedy volba dostate¢né elastického

deformace vtoku materialu. Pro zaruceni

béhem odformovani funkénosti musi byt vhodné
umistény i vyhazovacle a fezna
hrana byt dostate¢né ostra. Rezna
hrana by méla mit zvysenou
odolnost proti opotiebeni, zvlaste
vstiikujeme-li ~ plasty  plnéné
napiiklad sklenénymi vlakny
nebo mineralnimi plnivy. Rezna

fezna hrana

vyhazovade hrana je obvykle feSena jako
) vymeénnd vlozka, kterou Ize
Obr. 26 Tunelovy vtok [26] koupit jako hotovy dil.

Bananové Usti vtoku, stejné jako tunelové, umoZiiuje automatické odtrzeni vystiiku u
dvoudeskovych forem. Tenka Spicka usti se pomoci vyhazovact odtrhne, vtokova soustava se
zdeformuje a vysune, viz obrazek
¢. 27. Diky zahnutému usti je
mozné provadét plnéni zjiné
strany, nez vede kanal. Usti je
vhodné koupit jako soucast,
jelikoz je na prodej jako vlozka
do formy, vyroba bananovitého
tvaru by byla naro¢na. Koupena
vlozka ma lesténé vnitini plochy,
je tak umoznéno bezproblémové
odformovani.

Obr. 27 Bananové usti [26]

Na obrazku ¢. 28 je znazornéno filmové usti a jeho varianty, prifez usti je obdélnikovy.
V porovnani s vySe uvedenymi variantami umoziluje pouZziti menSich vstfikovacich tlaku.
Je vhodny pro materialy citlivé na smykové namahani béhem plnéni a pro taveniny s vysokou
viskozitou.

= ==

REZ B-B

Obr. 28 Filmové tsti [26] REZ A-A



3.2.2 Horky vtok [9], [26], [31]

Pokud je vtokova soustava vyhtfivana za ucelem udrzeni taveniny v tekutém stavu po celou
dobu vsttikovani, hovotfime o tzv. horkém vtoku. Pfednosti tohoto feSeni je ispora materiélu,
nevznikaji vtokové zbytky, rovnéz odpadaji problémy s jejich odstranovanim. Konstrukce
na udrzbu. Vhodna je proto pro velké vyrobni série, kde se pocatecni investice vraceji diky
uspofe materidlu. Oproti studenym vtokim se zkracuje 1 cely vstfikovaci cyklus diky
mensimu objemu vstiikovaného materialu, to vede Kk dal§im usporam pii velkych sériich.
Varianta s horkymi vtoky je optimalni pro malé vystiiky, kde by vtokova soustava tvofila
vEtsi objem nez samotny vystiik.

Moznych variant horkych vtokd je opét znaéné mnozstvi. Vyhtivana mize byt jen vtokova
vlozka nebo cely systém. Misto vtokového Usti je mozné pouzit uzaviratelné trysky. Horky
vtokovy systém je od ostatnich ¢asti formy tepelné izolovan vzduchovymi mezerami,
kontaktni plochy s dal§imi ¢astmi jsou snizeny na minimum, aby dochazelo k co nejmensim
tepelnym ztratdm. Vyhiivani je konstrukéné feSeno bud’ jako vnitini nebo jako vnéjsi, viz
obrazek ¢. 29. Varianta s vn&j$imi topnymi télesy je vyhodné&jsi. U vnitiniho vytapéni pomoci

1 2 3 4 1 s 3 tzv. torpédového topného télesa
dochazi k zamrzani taveniny pii
kontaktu se studenym materidlem
formy. Vznikd tak materidlova
ztrata, ktera vSak neni tak znaCna
jako u studenych vtokl. Existuje
také riziko uvolnéni jiz zamrzlého
a degradovaného materialu, ktery
se mize dostat do vysttiku
a zpusobit zde rtizné vzhledové ¢i
funk¢éni vady. Ktomuto defektu
muize dojit 1 u jinych variant
horkych  vtokd,  jestlize je

vnitfni vytapéni vnéjsi vytapéni ve vtokovém systému slepé misto,
Obr. 29 Vyhtivani vtoku, kde 1- studena forma, OStr}"' roh nebo usek, kd? se
2 - tavenina, 3 - topny element, 4 - zamrzla vrstva, material nahromadi a zdegraduje.

5 - vzduchova mezera [26]

Pokud neni forma vybavena specialni uzaviratelnou tryskou, musi material v tsti horkého
vtoku zatuhnout. Teplota sti musi byt velmi dobfe optimalizovéna, pokud by byla pfili§
vysokd, dochdzelo by k vytékani taveniny z vystiiku.
Pokud by naopak byla pfili§ nizkd, zatuhlo by
nadmérné mnozstvi materidlu a vtokovy systém by
se ucpal. Vtokové usti je v kontaktu se studenou
formou a horkym rozvodem. Je snaha minimalizovat
kontakt s formou a vtokové usti izolovat. K izolaci
se Casto pouziva samotny vstfikovany material, Viz
obrazek ¢. 30 (fialovd barva), ktery zatuhne
na potfebnych mistech a je umoznén bezproblémovy
provoz. Vstiikovaci cyklus musi byt kratky,
aby plast nezatuhl pfilis.

Obr. 30 Izola¢ni vrstva plastu [26]

29



Specialni trysky umoziuji uzavieni usti, toto feSeni odstrafiuje veSkeré nedostatky jiz
zminénych variant. Tavenina nemiZze unikat z vystfiku, do vystiiku se nedostava jiz zamrzly
polymer, tryska nezanechava témét zadnou viditelnou stopu v misté vstiikovani, nejsou zadné
materidlové ztraty. Pti vicebodovém vstiikovani je navic umoznéno sekvencni ¢i kaskadovité
plnéni dutiny formy, lze nastavit, ktera mista budou plnéna diive, cely proces je pak lépe
stabilizovan. Tyto trysky jsou vSak drah¢ a slozité na udrzbu.

3.2.3 Temperaéni systém [9], [26], [31], [32]

Pii kazdém vstiiku je do formy taveninou piivedeno mnozstvi tepla. Cast se odvede
pfirozenym ochlazovanim, o zbytek se stard temperacni systém, ktery udrzuje konstantni
teplotni rezim formy. Re$eni tempera¢niho systému ve formé ma vliv na délku pracovniho
cyklu, na vlastnosti vysttiku a jeho deformace. Reseni je ovlivnéno nékolika faktory:

vlastnosti vstifikovaného materialu (vstiikovaci teplota, teplotni vodivost, entalpie)
pozadavky na ptfesnost dilce

material formy

velikost a tvar dilce

Neexistuje ptesny teoreticky nadvod, jak navrhnout vhodny temperacni systém, velmi zalezi
na zkuSenostech a citu konstruktéra. Dilezité je nenavrhovat temperacni systému az
V posledni fad¢ podle volného mista mezi vyhazovaci a dal$imi funkénimi prvky formy.
Forma by méla mit dostate¢cnou hmotnost, kterda mimo mechanickych vlastnosti zvySuje
i teplotni stabilitu formy. V dne$ni dobé je kdispozici pocitacova simulaéni analyza
usnadiiujici optimalizaci a kontrolu navrzeného systému. Simulace mtze odhalit nedostatky
temperacni soustavy V rovnomé&rnosti chladnuti v celém prifezu vystiiku. Rozdil na povrchu
vystiiku pfi vyhozeni by nemél byt vétsi nez 5 °C. Rovnomérnost systému je hlavnim
pozadavkem, jelikoz teplotni rozdily vedou k deformacim, vnitinimu pnuti, rozdilnému
smrsténi jednotlivych €asti a anizotropii. Temperace ma vliv i1 na kvalitu povrchu a vzhled
dilce. Pfi navrhovani formy pro semikrystalické plasty je potieba temperaci vénovat zvysenou
pozornost, jelikoz jsou vice nachylné k deformaci a rozdilim ve smrsténi. Pro jednotlivé
plasty existuji doporucené teploty forem, které je dobré respektovat v zajmu zachovani
pozadovanych vlastnosti.

O O O
velka koncentrace O
tepla @) O
o O
a b c

Obr. 31 Odvod tepla z rohu soucasti [32]

Temperacni systém je mozné rozd¢lit na pasivni a aktivni. Jako pasivni temperovani
oznacujeme napiiklad izola¢ni desky, které udrzuji teplotu piedehiaté¢ formy. Pasivniho
temperovani se pouziva pro Spatn¢ dostupnd mista, kde bylo obtizné¢ vytvofit kanal
pro médium. V takovych mistech se pouzije tepelné vodivy material, naptiklad meéd’, ktera
odvede teplo jinam. Viz obrazek ¢. 32, kde je v rohu vysoka koncentrace tepla (@), umistit
kanalek blize (b) by mohlo byt v rozporu s pevnostnimi pozadavky formy, proto je vhodné
pouzit médénou vlozku (c). Aktivni temperovani je ptimé odvadéni nebo dodavani tepla
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pomoci média (voda, vzduch, olej), které proudi v kanalech formy. Forma ma obvykle dva
oddélené temperacni okruhy, jeden pro pohyblivou ¢ast formy a druhy pro pevnou. Kanaly
jsou nejcastéji vrtané, jsou rtiizné pospojované a utésnéné zaslepkami dle potteby, viz obrazek
¢. 32, kde jsou Zlutou barvou znazornény zaslepky. U tvarové slozitych soucasti, kde jsou
vysoké pozadavky na piesnost, je mozné pouzit konformni temperacni systém, ktery kopiruje

nasledujici pravidla:

e umistit kanalky co nejblize
dutiny formy, zachovat
vSak dostatecnou tuhost

e kanilky dimenzovat tak,
aby bylo odvadéni tepla
intenzivnéj§i u  vtokd,
tok média by meél vést
od nejteplejsiho  mista
Kk nejstudenéjsimu

e prameér kanalkli by mél byt

Vrozmezi 6 az 20 mm klasicky vrtany okruh konformni chlazeni
a pratokova  rychlost
0d0.5az4 ms* Obr. 32 Varianty aktivni temperace [32]

3.24 Odvzdusnéni [2], [26], [31]

V duting formy je vzduch, ktery musi p¥i plnéni formy unikat. Cast vzduchu unikne délici
rovinou nebo plochami vyhazovaét, pokud tento unik nedostacuje, musi se o zbytek postarat
specialni konstruk¢ni prvky nazyvané odvzduSeni, viz obr. ¢. 33. Jedna se obvykle o drazky
v délici roving, tato varianta je nejjednodussi na vyrobu. Drazky nesmi byt velké, aby
nevznikaly otfepy na vystiiku. Jejich hloubka se pohybuje vrozmezi 0,02 az 0,1 mm
v zavislosti na vstiikovaném materialu. Sitka kanalku byva nékolik milimetrs, stanovuje se
vypoctem. Pro odvzduSnovaci kanalky plati nasledujici zasady:

e taveninas vyssi tekutosti vyzaduje mensi Sitku odvzdusnovacich kanalki nez viskozni
tavenina

e intenzitu odvzduSeni Ize zvysit vy$sim poctem kanalka

e nepiesahovat doporu¢enou hloubku kanalku pro dany material za ucelem zvyseni
intenzity odvzduSeni

e pozadavky na odvzduseni rostou s objemem vystiiku a rychlosti vsttikovani

ror o —‘_'__.-'-l- E
vtokové sti =
4 az 8 mm _  &ifka plochy =
E had o]
— — = A
I =4 1
2 S
= =]
2 R
> S
| 3 z@
U0 3
= >
[ S B
-
A‘ 1 el
=]
=1
R
)
2
odvzdusnovaci kanal =

Obr. 33 Odvzduseni [26]
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Rychlost plnéni nelze piizptsobovat podle limiti odvzdusSeni, odvzduSeni musi byt
navrhnuto tak, aby dostacovalo optimalni dob¢ plnéni. Kratka doba plnéni zarucuje termickou
homogenitu taveniny a tim i kvalitu vystiiku. Pii zpomaleni vstfikovani kviili odvzduseni by
mohlo dojit k zatuhnuti ¢ela taveniny a nedostfiku nebo jinym problémim. Pokud nemuze
vzduch z dutiny formy unikat, dochazi k jeho stlaeni a zplsobi bubliny ve vystiiku nebo
neuplné naplnéni formy. Stlaceny vzduch mtze téz zpuisobit vzplanuti materialu - tzv. diesel
efekt. Odvzdusnovaci kanaly je duleZité umistit na mista, ktera jsou zaplnéna taveninou jako
posledni, tedy na nejvzdalenéj$i mista od vtokového usti. Nékdy je vSak vhodné odvzdusnit
i rozvadéci kanaly a dal$i mista. Krom¢ odvzduSeni pomoci drazek se dale pouziva
I pootevieni formy v prub¢hu vstfikovani. Jakmile je forma témét naplnéna, forma se otevie
00,1 az 0,2 mm, poté se zase zavie a dostiikne se zbytek taveniny. Tato metoda se pouziva
u reaktoplasti. Dalsi variantou je odstranéni vzduchu z formy pfed zacatkem vstfikovani
pomoci vakuového zafizeni.

3.2.5 Vyhazovaci systém [10], [26], [27], [31], [33]

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhozeni vystfiku z dutiny formy po otevieni. Diky
smr§téni a nedokonalostem tvarové dutiny zUstava vystiik ve forme, musi proto byt
mechanicky vyhozen. Formu musi opustit vystiik spolecné s vtokovym zbytkem, proces musi
byt spolehlivy a automaticky. Pro usnadnéni vyhozeni se pfizpisobuje konstrukce
vstiikovaného dilu napiiklad pomoci zkoseni a zaobleni. Je snaha minimalizovat stopy po
vyhazovacich, je proto nutné je spravné umistit a vyhazovat, az kdyz je vystiik dostatecné
ztuhly. Pouzivaji se nasledujici varianty vyhazovani:

e Mechanické vyhazovani - je nejpouzivanéjsi diky jednoduchosti a cené. Vyhazovace
jsou upevnény ve vyhazovaci desce a miizou mit riizné tvary a rozméry, nejcasteji se
jedna o koliky, stiraci desky, liSty ¢i krouzky. U kolikd je nutné vénovat pozornost
riziku jejich zlomeni. Kolikové vyhazovace zanechavaji na vystiiku viditelné stopy,
stiraci desky ne. Stiraci deska se pouziva u tenkosténnych vysttiki, kde by koliky
mohly zptisobit poskozeni.

e Pneumatické vyhazovani - umoZziiuje vyhozeni vystfiku pomoci stlaceného vzduchu,
ten je pfiveden pod vystfik pomoci ventilu a zplsobi vyhozeni tlakem. Vzduchovy
ventil nezanechava stopu na vystiiku jako mechanické koliky.

e Hydraulické vyhazovani - pouzivd se omezené, je vhodné, pokud je potieba velké
vyhazovaci sily. .

o, . " whazeracitep vyhazovaci koliky
Zminéné varianty vyhazovacu
se 1 kombinuji. Vyhazovaci sily
se vypocitavaji z mérnych tlakt
mezi formou a vystfikem,

Z teplotni zavislosti koeficientu

tteni mezi obéma plochami a

zrozméri dilce. Na obrazku

¢. 34 je znazornéna mechanickd |jmm
varianta. Vyhazovaci ¢ep posune
desku, vkteré jsou upevnény
vyhazovaci koliky, ty vyhodi I / = :
vystiik. Ve vyhazovaci desce je - :
umistén 1izpétny kolik, ktery
zajistuje vraceni vyhazovacich
kolik béhem zavieni formy.

vyhazovaci deska zpétny kolik

Obr. 34 Vyhazovaci mechanizmus [33]
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3.3 Jakost vyst¥iki [1], [2], [9], [26], [34], [35]

Vysledna kvalita vystfiku je dana piedchozimi procesy: pfipravou taveniny, zpisobem
dopravy taveniny do tvarové dutiny, dotlakem a chlazenim. Jedna se o fyzikalni procesy,
které tvoii konecné kritéria vyrobku, jako jsou rozmérova, tvarova piesnost a jakost povrchu.

Tolerovani rozmérii soudasti z plastu zahrnuji normy CSN 01 4265, CSN 64 006, DIN 16
9601 a DIN 16 742. V normach jsou uvedeny i podminky pro kontrolu. Jelikoz rozméry
vystiiku jsou ¢asové zavislé, jsou v normach uvedeny i doby, kdy méfeni provést. Dle DIN
musi byt kontrola provedena 16 az 72 hodin od vyjmuti z formy. Dle CSN musi byt vystiik
24 hodin pied méfenim v prostfedi o teploté 23 °C. Ob¢ normy rozdé€luji rozméry na vazané
anevazané formou. Vazané rozméry jsou staticky zafixovany tvarem formy, naptiklad
priméry otvorl. Nevazané jsou takové rozméry, které se mohou meénit diky pohybu casti
formy.

Velikost dutiny formy je nutné navysit o velikost smrsténi (stiedni hodnota vyrobniho
smrsténi), aby vystiik odpovidal pozadovanym rozmérim. Hodnou je mozné vyhledat
Vv prislusném materidlovém listu. U plastovych dila se vyskytuje také jiz zminéna anizotropie
souvisejici s orientaci makromolekul a plniva. U neplnénych plastl rozdil rozméra spociva
predevsim ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém. Nelze obecné urcit, ktery je vetsi,
kazdy polymer mé své specifika. U amorfnich termoplastii byva rozmérova anizotropie mensi
(5 az 10%) nez u semikrystalickych (10 az 25%). U plnénych plastd vlaknitym plnivem
je smrsténi ve sméru kolmém ke sméru toku vzdy vétsi. Rozdil se pohybuje v rozmezi
20 az 60% dle obsahu plniva. Césticova plniva anizotropii nezptisobuji, vys$si obsah takového
plniva snizuje anizotropii, proto pii obsahu plniva okolo 40% je smr$téni téméft izotropni.

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny orientacni

dosazitelné ptesnosti dle druhu polymeru. Tab. 2 Dosazitelné stupné ptesnosti [9]

Nizsiho stupné IT (Vvétsi presnosti) je | Stupeii pFesnosti | Polymerni material

mozné dosdhnout u jednonasobnych forem

, s ovipo T N y IT9az 1l amorfni tuhé termoplasty
a malych vystiikd. Jiz zminéné rozméry

a reaktoplasty

vazané formou mohou byt presné;jsi 0 cca 1

stupeii IT, jelikoZ n&které rozméry kolmé |IT 10az 12 semikrystalické tuhe
na délici rovinu mohou byt ovlivnény termoplasty
pruznou deformaci formy. Dosazeni stupné | IT 13 az 15 mékké termoplasty
IT 9 je jiz pomérné narocné a zvysuje a elastomery

vyrobni naklady, s vysokymi naklady lze
dosahnout i stupné IT 8. Nizsi stupné presnosti IT 5, IT 6, IT 7 jsou v praxi nedosazitelné.

U plastl existuje nekolik souvisejicich problémi. Pokud néjaky rozmér neni mozné zméftit
pfimo a rozhodneme se ho za timto ucelem roziiznout, uvolni se vnitini pnuti a dojde
k dal§$im relaxa¢nim pochodiim. Naméfena hodnota nebude odpovidat. Vnitini pnuti navic
muze byt v kazdém vystiiku rozdilné. Plasty maji téZ velkou teplotni roztaznost, proto ohtati
jen o nékolik °C miliZe znamenat piekroceni povolené tolerancni meze. DalSim ovliviiujicim
faktorem je nasakavost, ktera miize t€z snadno zpusobit nevyhoveéni rozmera.

Kromé jiz zminénych vad vystiikll (anizotropie, smrsténi, pnuti), existuji 1 dal§i vyrobni
defekty. Mohou vznikat tzv. studené spoje v mistech, kde se pfi plnéni formy potkaji dva
nebo vice proudu taveniny. Proud se rozdé€luje napiiklad pii obtékani jadra nebo pfi
vstiikovani s vice vtoky, viz obrazek ¢. 35. V takovém misté jiz Cela taveniny nejsou
dostate¢né horka, aby doslo k jejich spravnému spojeni. V misté styku (na obrazku zelen¢)
jsou zhorSeny mechanické vlastnosti (pevnost v tahu a ohybu), casto muze byt defekt
| pozorovatelny. Nékdy je mozné na vystiiku objevit i tokové cary, jedna se o stopy
na povrchu vystiiku ve sméru toku taveniny. Stopy maji jiny barevny odstin nez okolni
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povrch soucasti. Nejcastéji se objevuji okolo vtokového usti. Pfi¢inou vzniku byva nevhodné
navrzeny vtokovy systém - pokud jsou vtokové kanaly moc dlouhé a s malym prafezem.
Tokové cary maji zanedbatelny vliv na mechanické vlastnosti.

Obr. 35 Studené spoje [35]

Pokud tavenina nevyplni cely objem tvarové dutiny formy, vznikne nelplny vystiik.
Rizikova jsou mista, kterd jsou nejvzdalené€jsi od vtokového usti a mista s malym prifezem.

Nejrizikovéjsi je kombinace téchto faktort, proto je vhodné vtok umistit do nejuzsiho mista.
Netplny vystiik mliZe byt téZ zpisoben:

e malou tekutosti taveniny ¢ nevhodnym nastavenim

¢ nedostateCnou zabihavosti taveniny vstfikovaciho stroje - nizkou

e malou vstfikovanou davkou hodnotou: vstiikovaciho tlaku,

e nevhodnou konstrukei dilce vstiikovaci rychlosti, teploty

e nedostate¢né odvzduseni taveniny, teploty formy

e malym prifezem vtokového Usti e piedCasnym prepnutim na dotlak

JestliZze se naopak tavenina dostane na nezadouci mista, jedna se o pfetoky a otiepy. Jsou
to tenké blany s nepravidelnym tvarem vzniklé v mistech, kde je netésnost v dutiné formy.
Objevit se mizou kvili nedokonalostem v délici roving, Spatnému licovani pohyblivych ¢asti
formy (vyhazovact, pohyblivych jader) nebo Spatné¢ navrzenému odvzduseni. Dtivody vzniku
ptretoki a otfepl jsou podobné jako u neuplnych vysttikl, jednéd se vSak o opacny problém.
Proto mezi impulzy vady mtizeme zahrnout:

o vysokou tekutost taveniny o vysokou vsttikovaci rychlost
o vysoky vstiikovaci tlak o pozdni pfepnuti na dotlak
o vysokou teplotu taveniny nebo formy

Na zavér je dilezit¢é zminit vznik propadlin v mistech nahromadéného materidlu,
kde tavenina chladne pomaleji. Nejcastéji propadliny vznikaji v mistech napojeni zeber
(Obr. 36) nebo na opacné strané kuzelového usti. Tento TN
defekt je mozné pozorovat velmi Ccasto, jelikoz je
obtizné ho zcela eliminovat. Mizeme vSak omezit jeho
hlavni pfi¢iny, mezi které patfi:

= nizké parametry dotlakové faze nebo brzké
pfepnuti na dotlak

= konstrukéni nedostatky vystiiku napf.
nehomogenni tloustka stén vystiiku

» maly prufez vtokového usti - zatuhne
predcasné a dotlak neprobéhne korektné

propadlina

Obr. 36 Misto vzniku propadliny [26]
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4 NAVRH RESENI [9], [26], [31]
Pfi navrhu vstiikovaci formy pro rohovou krytku se nejprve uréi orientace soucasti vuci

otevirani formy a délici rovina. Pokud se souc¢ast otoci o 45°, je mozné délici rovinu snadno
navrhnout, situace je vykreslena na obrazku ¢. 37.

Obr. 37 Délici rovina

Modra oblast zndzorfiuje tvarnici (pevnou cast formy), tvarnik (pohybliva ¢ast formy) je
znazornén zelené. Aby bylo umoznéno bezproblémové otevieni formy, nesmi zadny modry
bod pii pohybu ve sméru Sipek protnout soucast, tento predpoklad je splnén, jelikoz je soucast
vhodné otoCena a vSechny geometrické prvky jsou zkoseny o 45°. V zelené, tvarnikové
oblasti jsou problematické otvory pro Srouby. Misto kolize je znazornéno cCervené.
Problematickd valcova €ast otvorli pro Srouby ma vSak vySku jen 1 milimetr, vyhozeni
vystiiku nebude znemoznéno diky pruznosti plastu. Je vSak nutné zvolit vhodné vyhazovace
aoptimalné je umistit. Forma pak nemusi byt vybavena pohyblivymi jadry a jinymi
dopliujicimi elementy, které zvySuji cenu a poruchovost formy. Tvarovou dutinu formy tedy
budou tvofit pouze tvarnik a tvarnice, viz obrazek ¢. 38. Potfebny tvar je mozné obrobit piimo
do desky formy nebo se do desky zhotovi otvor, do kterého se vlozi tvarova vlozka. Zde se

v

jako vyhodnéjsi jevi pouziti tvarové vlozky. Zptsob upnuti vlozky bude navrzen pozd¢;ji.

Tvarnice

Obr. 38 Predbézny navrh tvarové vlozky formy
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Pro volbu velikosti desek formy je nutné znat nasobnost formy a velikost tvarové vlozky.
Predbézné se urc¢i praktickd ndsobnost ze zéavislosti na ro¢ni produkci, viz obrazek ¢. 39.
Ma byt vyrobeno 52 tis. krytek za 3 meésice, to odpovida 208 tis. kusti za rok. Hodnota se
zakresli do grafu a ziska se praktickd nasobnost vstiikovaci formy:

n, =2 4.2)
kde: np - prakticka nasobnost [-]

g 7} f
(W)
=
=
g

3 y.
2 /

[ > ]
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1 A
10 000 100 000 pocet kusii za rok
50 000 500 000

Obr. 39 Prakticka nasobnost [9]

Potfebnym parametrem pro zjiSténi velikosti tvarové vlozky je délka rozvadé¢jiciho
kanalku, tu je mozné urcit podle rozmérti soucasti, méla by byt pfiblizné¢ rovna nejvétsimu
rozméru. Nejvet§sim rozméerem soucasti je jeji délka, kterd je 63 mm, potom:

Lx = 65 mm 4.2)
kde: Lk - délka rozvadé&jiciho kanalu [mm]

Nyni je mozné navrhnout velikost tvarové vlozky za ucelem volby velikosti jednotlivych
desek. Situace je znazornéna na nasledujicim obrazku ¢. 40. Byla zvolena zéakladna formy
od vyrobce DME s velikosti 296 x 396 mm, kterd se zatim jevi jako optimalni. Tento
piedbézny navrh bude ovéfen pomoci vypocti a doplnén.

_I 63
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Obr. 40 Zakladni ram formy
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4.1 Volba materialu [3], [36], [37], [38]

Ptred dalSimi kroky navrhu formy je nutné znat vstiikovany material. Material neni pfedem
nijak specifikovany, proto je mozné brat v uvahu vSechny druhy polymert pro vsttikovani.
Rohova krytka musi odolat pti narazu reproboxu. Jako hlavni vlastnost pti vybéru polymeru
se pouzije houzevnatost, krytka nesmi byt kiehka. Houzevnatost mizeme definovat jako
mechanickou praci potiebnou k lomu materialu, uruje se pomoci Charpyho kladiva. Krytka
musi byt také dostatecné pevnd. Nasledujici tabulka ¢. 3 uvadi houZevnaté a zaroven pevné
polymery a jejich bézné pouziti.

Tab. 3 Priklady pouziti houzevnatych polymert [3], [37]

Nazev, zkratka Pouziti

Polypropylén , PP potrubi, télesa Cerpadel, obézna kola ventilatora,
prepravky na lahve, vlakna na pytle, nadoby
akumulatora

Akrylonitrilbutadienstyren, ABS | kryty, télesa pfistroji, ochranné ptilby, pfistrojové
desky, ¢asti karosérii aut, tlacitka

Polyamidy, PA Srouby, matice, ozubena kola, kluzna loziska, hadice,
femeny, Silent bloky

Polyoxymethylén, POM nadobi, ozubena kola, kluzna loziska, pruziny, Srouby,
kryty svétel

Polykarbonat, PC ozubena kola, kluzna loziska, elektroizolacni folie

kabelt, blany reproduktorti, vlakna pro technické
tkaniny, ochranné kryty

Z uvedené tabulky se jevi jako vhodny material ABS, ktery se béZné pouZziva pro vyrobu
ochrannych pfileb, kde jsou podobné poZadavky na mechanické vlastnosti, jako je tomu
urohové krytky. Piibuzné jsou také silent bloky, které slouzi k tlumeni rdzl, proto by
vhodnym materidlem mohl byt také PA. PC se pfimo pouziva pro ochranné kryty, je vSak
pfirozené prithledny, coZ by nemuselo vyhovovat z estetického hlediska. Jako nejvhodné;jsi se
tedy zatim jevi ABS a PA.
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Obr. 41 Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté, kde 1 - PTFE, 2 - PA 66 suchy, 3 - PA 6

normaln¢ vlhky, 4 - PA 66 normaln¢ vlhky, 5 - PA 6 suchy, 6 - PP, 7 - POM, 8 - PVC, 9 - PC

+30% SV, 10 - PC, 11 - ABS s niz8i tuhosti, 12 - PA 6 + 30% SV normaln¢ vlhky, 13 - PA 6
+30% SV suchy, 14 - ABS s vyssi tuhosti, 15 - hPS [3]
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Jelikoz je stézejni houzevnatost, k vybéru se pouzije zavislost vrubové houzevnatosti
na teploté, viz obrazek ¢. 41. Krytka bude namahana pti bézné pokojové teploté okolo 23 °C.
Nejvyssich hodnot vrubové houzevnatosti pii pokojové teploté dosahuji: PA 6 normalné
vlhky, PC a ABS sniz§i tuhosti.
Zavislosti vrubové houZevnatosti na
teploté je ovéiena volba z tabulky ¢. 3.
Pro vyrobu rohové krytky se pouzije
Polyamid PA 6, jelikoz dle grafu
vykazuje nejvyssi houzevnatost. DalSim
divodem volby polyamidu je jeho
chovani pfi tahové zkousSce. PA 6 je
polymer semikrystalicky a vykazuje
velkou taZnost, zatimco ABS je amorfni
polymer a pfi jeho namahani dochazi
klomu dfive, viz obriazek ¢&. 42.
Piipddu reproboxu je lom krytky
nezadouci, taznd  deformace je
pripustnéjsi. Obr. 42 Poruseni polymerut pfi tahové zkousce [36]

Nyni je nutné zvolit konkrétni produkt, jelikoz nabizenych polyamidi 6 je znacné
mnozstvi. Vybér je mozné provést z nabidky firmy TER HELL Plastic GmbH, ktera na svych
strankach nabizi velké mnozstvi plastovych granulatd s dostupnosti v Ceské Republice,
na strankach je mozné ziskat i ptislusné materialové listy. Je Zadouci zvolit materidl, ktery je
obsaZen v databdzi programu Autodesk Inventor, aby bylo mozné snadno provést simulaci
vstikovani. Pozadavkim vyhovuji granulaty od vyrobce DSM s obchodnim nazvem Akulon.

V nasledujici tabulce ¢. 4 jsou uvedeny 3 konkrétni produkty s vrubovou houzevnatosti
prevysujici 20 kJ/m? pi teploté 23°C v normélng vlhkém stavu.

Tab. 4 Vybér plastt - jejich mechanické vlastnosti v normalné vlhkém stavu [38]

Vrubova Mez kluzu Mez
Obchodni nazev houzevnatost pfi [MPa] pevnosti | Taznost [%] | Plnivo
23°C [kd/m?] [MPa]
Akulon K223-TP4 | 75 30 >50 zadné
Akulon K224-PG6 | 43 100 9 30% SV
Akulon K224-HGO | 25 160 3,5 50% SV
Vsechny 3 vybrané materiadly jsou mechanicky odolné E 120
a mohly by byt pro soucast pouZzity. Neplnény plast Akulon = 449 -
K223-TP4 je velmi houZevnaty, ma velkou taznost, //
vykazuje vSak pomérné malou pevnost v tahu. Plnény plast & &0 f
=

Akulon K224-HGO obsahujici 50% sklenénych vlaken je

g
—

naopak dosti pevny, je v§ak diky plnivu uz znacné kiehky,

ma malou taznost a znateln¢ menSi houzevnatost. 40 /

Optimalni variantou je proto Akulon K224-PG6 s obsahem /

sklenénych vlaken 30%. Kombinace tvrdého plniva 20

a tainého_ polymeru Vykaz_uje potfel?né mechanické [ prodlouZeni [%]
vlastnosti. Na obrazku ¢. 43 je tahovy diagram zvoleného 0O 2 & 8 10

materidlu znazoriujici zavislost napéti na prodlouzeni Q. 43 Tahovy diagram [38]
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pti 23°C v normalné vlhkém stavu. V nasledujici tabulce ¢. 5 jsou uvedeny jeho zakladni

parametry.

Tab. 5 Parametry zvoleného materialu Akulon K224-PG6 [38]
Parametr Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 275 °C
Smrsténi podélné 0,4 %
Smrsténi pricné 1,0 %
Viskozita pii smykové rychlosti 1000 s™ pfi 270°C 170 Pas
Modul pruznosti v tahu v normalné vlhkém stavu 5500 MPa
Mez pevnosti v normalné vlhkém stavu 100 MPa
Mez pevnosti v suchém stavu 145 MPa
Vrubova houzevnatost pti 23°C v normalné vlhkém stavu 43 kd/m?
HouZevnatost bez vrubu pii 23°C v normaln¢ vlhkém stavu | 110 kd/m?
Mérna tepelna vodivost 0,0899 mm?-s*t
Hustota 1320 kg/m®

4.2 Vypoéty parametri [1], [9], [31], [39]

Pro navrh konstrukce formy je nezbytné provést nékteré vypoclty. Pomoci vypocti se
stanovi konecna nasobnost formy, rozméry vtokové soustavy, parametry odvzduSeni a dalsi
parametry, podle kterych se bude fidit i volba vsttikovaciho stroje.

e Objem vstiikovaného dilce - jednd se o zékladni parametr, jelikoz je soucast
pomérné tvarové slozitd, pouzije se k urceni objemu 3D model v programu

Autodesk Inventor Professional 2019:

V=21101,198 mm?3 = 21,1 cm?
e Hmotnost vystiiku:
G=V-p=21,1-1320=2785¢
kde:

(4.3)

(4.4)

p - hustota materialu Akulon K224-PG6 (viz tabulka 5) [g/cm?]

e Primér rozvad¢jiciho kanalu - urcuje se pomoci predbézného pruméru z tabulky
¢. 7 a koeficientd zavislych na tlouSt’ce stény a hmotnosti vystiiku:

Dy =D, Ky *K, = 4,69-1,11- 1,08 = 5,62 mm (4.5)
kde: Dy - pfedbézny pramér kanalkt (viz tabulka 7) [mm]
K - koeficient tekutosti materialu (viz tabulka 7) [-]
K - koeficient délky kanalku (viz tabulka 6) [-]
Tab. 6 Koeficient délky kanalku [9]
Délka kanalku L [mm] Ko [-] Délka kanalku Lx[mm] Ko [-]
0 az 20 1 100 az 150 1,2
20 az 40 1,04 150 az 200 1,29
40 az 70 1,08 200 az 250 1,39
70 az 100 1,12 250 az 300 1,51
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Tab. 7 Pfedbézny primér kanalku a koeficient tekutosti materialu [9]

Tloustka stény vystiiku [mm]
Hmotnost vysttiku [g] 2,5 g 3,5 4
<10 4,05 4,55 5,04 5,54
10az 16 4,09 4,57 5,06 5,56
16 az 25 4,13 4,62 5,10 5,59
25 az 40 4,21 4,69 5,16 5,64
40 az 63 4,34 4,79 5,25 5,72
Ki [-] 1,12 1,11 1,10 1,09
e Objem rozvad¢jiciho kandlu - uvazujeme kruhovy prifez vtokového kanalu:
. D? . 2
Vi = T 4Dk- K= w5627 65 = 1612,41 mm3 = 1,61 cm3 (4.6)

PtredbéZzny objem vtokového kuzele - je mozné ho stanovit jako dvojnasobek
objemu vtokového kanalu:

Vvk = Vk -2 = 1,61 -2 = 3,22 cm3 (47)

Vstiikovany objem:

Vp =n, - (V+ V) + Vi = 2- (21,1 + 1,61) + 3,22 = 48,64 cm® (4.8)
Tab. 8 Doba vstiikovani dle viskozity a objemu [9]

. ) Nizkovisko6zni Stfednéviskozni Vysokovisko6zni
Vstiikovan material material material
objem [cm?]

n <150 Pas n =150 az 300 Pa‘s n > 300 Pa's
15 az 30 0,5az0,6 0,6 az 0,75 0,75 az 0,9
30 az 50 0,6 az 0,8 0,75az1,0 09az1,2
50 az 80 0,8az1,2 1,0az 1,5 1,2az 1,8
80 az 120 1,2az 1,8 1,5az2,2 1,8 az2,7

Doba vstiikovani - uréi se podle ptedchozi tabulky ¢. 8 dle vsttikovaného objemu
(4.8) a viskozity materialu z tabulky ¢. 5:

ty=1s (4.9)
Vstiikovaci rychlost:
Vp 48,64 4.10
ve=—2= = 48,64 cm3 - 57! (4.10)
ty 1

Doba chlazeni - pro vypocet doby chlazeni je nutné znat teplotu formy a teplotu
pfi odformovani, pouziji se hodnoty z tabulky €. 9. Ostatni hodnoty uvadi dodavatel
materialu:

t :L.ln 8 (u—-Tw)| _ 3° HEM (4.11)
Ml ™ r2age (M2 (T.—Tw)| m2-0,09  |n2 (100 — 80) '
ten = 20,97 s

kde:  aefr - mérna tepelna vodivost (viz tabulka &. 5) [mm?®-s?]
Twm - teplota taveniny (viz tabulka ¢. 5) [°C]
Tw - teplota formy (viz tabulka ¢. 9) [°C]
Te - teplota odformovani (viz tabulka ¢. 9) [°C]
s - tloustka stény vystiiku [mm]
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Tab. 9 Teplotni parametry polyamidu [9], [39]

Material

Teplota formy - Tw | Teplota odformovani - Te | Teplota tav. - Ty

PA 6

80 °C 100 °C 260 °C

Celkova doba vsttikovaciho cyklu - je souctem doby chlazeni, doby vstiikovani
a doby spojené s pohybem stroje (tsi, tsz, t3, ts). Pohyby stroje obvykle trvaji
v rozmezi 3 az 4 sekundy. Pro vypocet byla zvolena hodnota 3,53 sekund.
te=tgy +tsy +ty +tey +tz +t, =1+209743,53=255s
kde: ts; - doba uzavieni formy [s]
ts2 - doba piisunuti vstiikovaci jednotky [s]

(4.12)

t3 - doba otevieni formy a vyhozeni vysttiku [s]
t4 - Casova prodleva [s]
Doba produkce - pocet dostupnych vyrobnich hodin pro dodrzeni terminu,
pro vypocet se uvazuje jednosménny provoz:
Tp = Ny " Ng " Npp = 3 % 20 * 8 = 480 hod (4.13)
kde: Ny - pocet mésict vyroby [-]
Ng - pocet pracovnich dni v mésici, zvoleno 20 [-]
Nph - pocet pracovnich hodin [h]
Terminova nasobnost - vyjadfuje potiebnou nasobnost formy vzhledem
k pozadovanému terminu dokonceni vyroby série:
_ N-t. _ 52000 - 25,5 — 1152 (4.14)
T, K-3600 480-0,7-3600
kde: N - velikost vyrobni série [ks]
K - koeficient vyuziti ¢asu, zvoleno K = 0,7 [-]

N

Nasobnost formy se zaokrouhluje na nejvyssi celé cislo, aby bylo zajiSténo dodani
potiebného poctu soucdsti vas. Bylo vSak pocitdno s jednosménnym provozem,
pii vicesménném provozu by mohla dostacovat jednondsobna forma. Dvojnasobna forma je

v

vsak vyhodnéjsi, jelikoz se potiebny pocet krytek vyrobi diive (obr. ¢. 44), vstiikovaci stroj
poté muze byt vyuzit pro jiné ucely. Diky tomu budou snizeny vyrobni naklady. Rohovych
krytek je také mozné vyrobit zamérné vice a nabidnout je k dalsimu prodeji, jelikoz se jedna
0 pomérné univerzalni soucast.

2 120000
=z ——Pozadovany pocet kusii /
—E’, 110000 + Jednosménny provoz. nasobnost formy: 1.1 /
E, 100000 | —Jednosménny provoz, nasobnost formy: 2
e ——Dvousménny provoz. nasobnost formy 2
2 90000
D
B 80000
[=9
70000

60000 / /
50000 / /
)

40000 /
30000 / /
20000

10000

_—

L . .
1. mésic 2. mésic 3. mésic

Obr. 44 Pocet vyrobenych kust v zavislosti na sménnosti a nasobnosti formy
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4.3 Navrh vtokové soustavy [9], [26], [27]

V prvni fadé¢ je potiené rozhodnout mezi dvéma hlavnimi variantami, horkym a studenym
vtokem. Vyrobni série je pomérné mala, materialové ztraty nebudou hrat velkou roli, proto se
voli konstrukéné jednodussi varianta se studenym vtokem.

Pfi névrhu vtokové soustavy se
nejdiive ur¢i umisténi vtoku a varianta
vtokového Usti. Vtokové usti by nemélo
byt na pohledovych stranach a mé¢lo by
byt co nejblize geometrickému stiedu
soucasti. Geometricky stied soucdsti je
pobliz rohu, z vnéjsi pohledové strany je
ptistupny dobie, z vnitini vSak ne, viz
obrazek ¢. 45 (a), proto tato pozice
nevyhovuje. Z divodu pomérné Spatné
pfistupnosti ~ geometrického  stiedu
soucasti se umisti vtokové usti alespon
do osy symetrie soucdsti (na obrazku
zeleng) a vybere se 1épe pristupné misto.
Vtokové  usti  se  posune  od
geometrického stfedu ke kraji soucasti.
Nabizeji se dv€ pfipustné varianty.
Umisténi (b) je vhodné pro bananovy
vtok, nebo je mozné vtokové Usti Obr. 45 Umisténi vtoku
navrhnout jako bo¢ni vtok (C).

Vhodna délka rozvadgjiciho kanalu je dle predpokladu (4.2) rovna 65 mm.
Pro dvojnasobnou formu se pouzije zrcadlové uspofadani, celkovy rozvadéjici kanal tedy
bude dlouhy 130 mm. Primér rozvadégjiciho kanalu byl vypocten dle vztahu (4.5), vysledkem
je hodnota 5,62 mm. Jelikoz kruhovy prifez kanalku neni z vyrobniho hlediska optimalni (viz
kapitola 3.2.1 Vtokova soustava), pouzije se lichobéznikovy prufez. Rozvad¢jici kanal mize
byt obroben do tvarniku nebo tvarnice. Ta se zde jevi jako vyhodné&jsi. Na nasledujicim
obrazku ¢. 46 je znazornéna konstrukéné jednodussi varianta s bo¢nim vtokem. Nevyhodou
varianty je vznik viditelné stopy na hrané soucasti po odstranéni vtokového tusti. Dalsi
nevyhodou je absence automatického odtrzeni.

Obr. 46 Boc¢ni vtok rohové krytky

Druha varianta (viz obrazek ¢. 47) je z vyrobniho hlediska naro¢néjsi, jelikoz bananové usti
ma pomérn¢ slozity tvar. Vyhodou je vSak Uplné skryti vtokového usti z pohledovych stran
a také moznost automatického oddélovani vtokové soustavy od vysttiku, proto je tato varianta
vyhodngjsi.
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Obr. 47 Bananové usti rohové krytky

K dokonceni navrhu vtokové soustavy schazi jesté¢ vtokovy kanal. Obrobeni kuZele ptimo
do desek je nevhodné, pouzije se proto vtokova vlozka. Nabizenych vlozek je velké mnozstvi,
je mozné pouzit produkt od dodavatele Punch typu SSBBH. Zvolené rozméry a dalsi
podrobnosti jsou na nasledujicim obrazku. Pod vtokovy kuzel se obrobi prohluben valcového
tvaru, ktera bude zachytavat studené ¢elo taveniny a zamezovat tim defektiim ve vystiiku.

Obr. 48 Vtokova vlozka

Nyni je mozné urcit pfesny objem dutiny a ovéfit predpoklad z pfedchozi kapitoly. Cely
objem navrzené vtokové soustavy je dle programu Autodesk Inventor 2019 5,7 cm?®, potom:

Vpg =2V + Vyg =2-21,1+ 57 = 47,9 cm® (4.15)
kde:  Vpk - Koneeny objem dutiny [cm®]
Vys - Objem vtokové soustavy z Autodesk Inventor 2019 [Cm3]

Vypoctend hodnota z predchozi
kapitoly (Vp = 48,64 cm®) se nelisi
vyrazn¢, proto jsou provedené
vypocty platné.

Jelikoz je nyni navrh vtokového
systému kompletni, je mozné provést
nekteré zakladni simulace vstikovani
v programu Autodesk Inventor 2019.
Prilozeny obrazek ¢. 49 zobrazuje
Casy vstiikovani. Maximalni cas
plnéni je v rohu krytky, dle simulace 1,165
nabyva hodnoty 1,16 sekundy. Obr. 49 Simulace - ¢as plnéni
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4.4 Navrh vyhazovaciho systému [26], [27], [31]

Jelikoz jsou v rohové krytce otvory pro Srouby, diky kterym bude vystiik po otevieni
formy zachycen na tvarniku, musi byt navrzen vhodny zptusob vyhazovani. Moznych variant
provedeni je nékolik, vypsany jsou vySe (kapitola 3.2.5 Vyhazovaci systém). Zde se jako
optimalni jevi pouziti vyhazovacich koliku, které jsou konstrukéné jednoduché a levné,
pro navrhovanou rohovou krytku jsou vsak
dostatecné.  Vyrobcti vyhazovacich kolikd je :
vétsi mnozstvi (DME, Punch, Hasco, atd.), // g‘gN
konstrukci se vSak jednotlivé koliky pfilis nelisi,
dilezité je jen zvolit vhodny pramér a délku
koliku. Byl zvolen typ koliku DME AH
S primérem 2 mm o délce 200 mm. Navrzené =
umisténi kolikll je zndzornéno na obrazku €. 50 /
¢ervené. Pomérné maly pramér koliku (2 mm) byl
zvolen za UCelem umoznéni umisténi koliku \
k otvoru pro Sroub (pozice b). Diky takto
umisténému koliku se rohovd krytka mirné O
rozevie vramci pruznych deformaci a dojde
K bezproblémovému vyhozeni, stejny ucel plni i — °
koliky pozice (a). Na obrazku je modie —
znazornéno umisténi vtoku, vedle né&j je vhodné \\ ? /
umistit dva vyhazovace (pozice c), aby doslo '
k bezproblémovému odtrzeni vtokového usti pii Obr. 50 Umisténi vyhazovacii
automatickém rezimu.

0

[ ]
-0

Kolikové vyhazovace je nezbytné pouzit i pro vtokovy kandl, byl zvolen stejny typ
vyhazova¢e (DME AH, primér 2 mm, délka 200 mm) jako u samotného vystiiku.
Na nasledujicim obrazku ¢. 51 je zndzornéna situace po otevieni formy. Je zde vykreslen
princip automatického odtrZeni a navrzené umisténi vyhazovacich koliku vtokového systému.
Jeden kolik je umistén pobliz vtokového usti, aby vytahoval bananovy vtok. Druhy usnadiuje
vyhozeni v misté prohlubné pod vtokovym kuzelem.

Obr. 51 Princip automatického odtrzeni vtokového usti

Cely navrzeny vyhazovaci systém je znazornén na obrazku ¢. 52, kde je detailn¢ zobrazen
princip zafixovani vyhazovacich kolikd (b). Jednotlivé vyhazovaci koliky jsou zachyceny
pomoci Ctyi Sroubtt M8x25 (n) mezi hlavni vyhazovaci deskou (j) a deskou pfidrzovaci (i).
Koliky prochazi podpérnou deskou (f), tvarovou vlozkou az do tvarové dutiny, tvarova vlozka
neni v fezu zobrazena pro vétsi piehlednost. Vyhazovaci koliky budou na konci upraveny
podle tvaru soucasti, aby na vnitini stran¢ vystfiku nebyly pfilisné stopy (a). Vyhazovani je
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umoznéno pomoci koliki (g). Otvory (I, m) umoziuji spojeni vyhazovaciho mechanismu
stroje a vstfikovaci formy. Spojeni mize byt feSeno pomoci soucasti prochazejici skrz
pohyblivou upinaci desku (k). Spojujici soucast (prvek) neni na obrazku znazornén. Druhou
moznosti je otvor (1) vynechat, vyhazova¢ stroje bude nardzet ptimo do vyhazovaci desky (j),
zpétny pohyb potom budou zajistovat koliky (g.)

Obr. 52 Polovi¢ni fez formy bez tvarovych vlozek

Stejnym zplsobem jako jsou zafixovany vyhazovaci koliky (pomoci rozsifeného kraje),

budou usazeny i tvarové vlozky.
Tvarnicova c¢ast tvarové vlozky
bude zachycena mezi pevnou
upinaci deskou (c) a tvarovou
deskou (d). Spodni tvarova vlozka
tvorici tvarnik je zobrazena na obr.
¢. 53, kde je mozné Iépe videt
rozmisténi vyhazovacich kolikd a
vtokového Usti. Pomoci roz§ifeného
okraje bude wupevnéna mezi
podpérnou deskou (f) a tvarovou
deskou (e) pomoci Ctyf Sroubil
M12x160, které prochdzi skrz
rozpéru (h) a pohyblivou upinaci
desku (k).

otvory pro
vyhazovace
rozsiteny

okraj
Obr. 53 Vysledny navrh tvarové vlozky (tvarnik)
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4.5 Navrh temperacniho systému [9], [26], [31], [32], [40]

Temperacéni systém udrzuje stabilni tepelny rezim formy, v navrhované formé bude aktivni
temperovani provedeno pomoci vrtaného okruhu pro temperaéni médium. Konformni
chlazeni je pfili§ narocné na vyrobu, proto nevyhovuje. Primér vrtanych kandlkd byl zvolen
dle nasledujici tabulky ¢. 10. Vypocitand hmotnost rohové krytky je 27,85 grami, zvolena
zakladna formy mé rozméry 296 x 396 mm, optimalni primér vrtaného kandlku je proto
8 mm.

Tab. 10 Primér temperacnich kanalkti dle hmotnosti vystiiku a velikosti formy [40]

Hmotnost vystiiku [g]
Ram 3az5 | S5az8 8 az 10 az 15az | 20az | 30az | 50az | 100 az
[mm] 10 15 20 30 50 100 200
160x160 6 6 8 8 8 8
230x230 8 8 8 8 8 8 8 8 10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 8 10
300x370 8 8 8 8 8 8 8 10
370x440 8 8 8 8 8 8 10
440x440 8 8 8 8 8 10 10

JelikoZz je tvarova dutina feSena pomoci vyjimatelnych tvarovych vlozek, musi temperacni
okruh prochézet deskami i vlozkami. Navrh je zndzornén na obrazku ¢. 54. Horka tavenina je
znazornéna Cervenou barvou, postupné se ochlazuje do modré. Je vhodné, aby chladici
médium postupovalo ve smeru od mist s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi. Optimalni
smér je znazornén pomoci Sipek.

zatka DME AN

o-krouzek

ptipojka DME N
(N 6-1-8A)

Obr. 54 Temperacni kanaly

Horni tvarnicova ¢ast (pevna cast formy) je chlazena pomoci temperacniho média, které
vstupuje do formy skrze piipojku DME N do pevné upinaci desky, nasledné je ptivedena do
tvarové vlozky (na obrdzku neni znazornéna), dojde k tepelné vyméné, a vraci se zpét skrz
pevnou upinaci desku. V pohyblivé ¢asti formy chladici kapalina vstupuje skrz piipojky
do podpérné desky, jinak je princip stejny jako u pevné ¢asti formy. Mezi tvarovou vlozkou
a deskou jsou o-krouzky, které brani tniku chladiciho média. Piebyteéné otvory vzniklé
vrtanim jsou utésnény pomoci zatek typu DME AN.
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Na pfedchozim obrazku je pro pifehlednost zobrazena jen jedna Ctvrtina vSech kanali.
Kazda rohova krytka bude chlazena pomoci 4 dil¢ich okruhi. Celkem je tedy navrzeno 8
kratkych okruhti. Ty mohou byt zapojeny samostatng, viz varianta A na obrazku ¢. 55, ktery
zobrazuje temperacni systém pevné Casti formy. Varianta A nabizi nejvyssi efektivitu
chlazeni formy, nemusi vSak byt nutné chladit formu pomoci osmi okruhti. Proto se nabizeji
dalsi varianty, okruhy je mozné spojit do 4 okruhti (2 okruhy v pevné casti formy a 2
vV pohyblivé ¢asti), viz varianta B. Modra Sipka symbolizuje vstupni chladné médium,
oranzova znazoriiuje prepojujici hadici, Cervena znazoriiuje vystupni teplé médium. Treti
moznosti (varianta C) je vSechny kanaly pevné ¢asti formy spojit do jednoho okruhu.
Nejvhodnéjsi zapojeni z uvedenych variant se vybere az béhem zkuSebniho provozu
vstiikovaci formy, okruhy je mozné kdykoli snadno piepojit dle potieby.

tlbt ot Y TN
it i

f 1

to
A B (@
Obr. 55 Varianty zapojeni okruhti

4.6 Navrh odvzdusSeni [2], [26], [31]

Je nutné umoznit Gnik vzduchu v tvarové dutiné formy béhem plnéni, aby nedochézelo
k defektim (napiiklad dieseliv efekt). Cast vzduchu unikne diky nepiesnostem ve vyrobg,
zbytek bude unikat pomoci odvzdusnovacich kanalkd. Vhodna hloubka odvzdusnovaciho
kanalku pro navrzeny material (PA 6 se sklenénymi vlakny) se pohybuje v rozmezi od 0,04
do 0,07 mm. Pokud by byla hloubka vyssi, mohlo by dojit k nezddoucim pietokim. Je volena
optimalni hodnota 0,05 mm.

i
vt

Nasledné je potiebné urcit Sitku odvzdusiovaciho kanalku. Ta se ur¢i dle vypocteného
prufezu a jiz zvolené hloubky kanalku. Pro urCeni priifezu je nejprve nutné provést tyto

vypocty:
e Teplota stlateného vzduchu - tlak stlaceného vzduchu se pohybuje v rozmezi 20 az

30 Mpa, uvazujeme, Ze v dutiné pred plnénim je bézny atmosféricky tlak:
k— 1,4-1
Po\ 25\14 (4.16)
T,=T;- (—) = 293,15~ (0 1) = 1419,8K

P1
kde: T - teplota okoli [K]
p: - tlak vzduchu v duting pied pInénim [MPa]

J

p2 - tlak stlateného vzduchu taveninou, zvoleno 25 [MPa]
k - teplotni koeficient, pro vzduch 1,4 [-]

47



e Hmotnost vzduchu v tvarové dutiné - pro vypocet se pouzije konetny objem

dutiny (4.15) a hustota vzduchu pii pokojové teploté:

Gyy = Vpk * Pyg = 47,9-1076-1,2 = 5748 - 105 kg (4.17)

kde:  pv; - hustota vzduchu [kg/m°]
e Celkovy prifez odvzduSeni:

JT2 V14198 (4.18)
S =25"Gy, =25-5745-10"% ——M—
OdVZ VZ pl . v 0,1 . 106 . 1
Sodvg = 5,415 - 1078 m?
e Celkovi sitka odvzdusiovacich kanalku:
S 5415-1078-10° 4.19
hodvs = —=2% = — 1,083 mm (4.19)

Vodvz 0,05

kde:  Vogvz - hloubka odvzdusiovacich kanalt, zvoleno dle materialu [mm]

Teoreticky by odvzdusiiovaci kanalky mély byt v nejvzdalenéjsim misté od vtokového usti
a ve slepych mistech. Z tohoto hlediska by se jako optimalni jevily rohy krytky, viz obrazek

¢.56. Nabizelo by se tedy
navrhnout odvzdusSnovaci kanaly
vedouci zrohu, pak by bylo
odvzduseni provedeno pomoci
dvou 2 kanalku pro kazdou krytku.
Kuréeni vhodného umisténi je
také mozné pouzit vysledky
simulace z programu Autodesk
Inventor 2019, tyto vysledky
analyzy jsou téz znazornény na
pfilozeném obrazku, rGzové jsou
zvyraznény rizikové vzduchové
kapsy. Dle simulace je nejvyssi
koncentrace stlaceného vzduchu
v zdhybu na pfedni strané¢ rohoveé

nejvyssi koncentrace
vzduchovych kapes

nejvzdalengjsi misto od vtoku

krytky. Druhou variantou je tedy Obr. 56 Analyza vzduchovych kapes

navrhnout kanal v tomto zahybu.

Z vyrobniho hlediska nevyhovuje ani
jedna zminénd varianta, obrabét 0,05 mm
hluboky Zlabek do vyrazné¢ zahnutého
profilu neni vhodné. Proto se odvzdusiovaci
kanalky umisti mezi tyto dvé navrhnuté
varianty. Optimalni pozice je znizornéna
¢ervené na obrazku ¢. 57. Piebyte¢ny vzduch
bude vyveden mimo tvarovou vlozku a
projde skrz tvarovou desku mimo formu.
Pro tento ucel mohou byt do desky vyvrtany
otvory vV potiebném misté. Celkova Sitka
vSech 4 kanalkt ma byt dle vypoctu alespoi
1,1 mm, to je 0,28 mm na jeden kanalek.

Kone¢né zlabky vSak budou Siroké 1 mm

pro zvysSeni spolehlivosti. Obr. 57 Navrzené odvzduseni
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4.7 Ostatni prvky formy [1], [38], [41]

Kromé jiz navrhnutych
hlavnich systémua formy je
vhodné zminit  jesté
vedlej§i prvky zajistujici
bezproblémovost provozu.

V prvni fadé se jedna
0 manipula¢ni oko, které
usnadiiuje  transportovani
formy, ktera je tézka a
pomémé¢  draha.  Bylo
zvoleno oko od vyrobce
DME snazvem Swievel
Eye Bolt s metrickym
zavitem M20. Nosnost oka
je 1000 kg, hmotnost celé
formy je dle programu
Autodesk Inventor 2019
ptiblizn¢ 220 Kg, jeho
volba je proto spravna.
Oko je umisténo piiblizné

2%

V misté  téziste . formy SEB M20 SWIVEL
pro zlepseni  manipulace. EYE BOLT

Diky oku muze byt forma Obr. 58 Manipula¢ni oko
zavéSena napiiklad na
jetab, viz obrazek €. 58.

Dale jsou ve formé pomocné
vodici prvky. Jedna se
o0 vodici koliky, viz obrazek
¢. 59, pozice (a), které
spole¢né s vodicimi pouzdry
(b), zajist'uji spravné
dovirani formy. Jednd se
o stiedici elementy, je diky
nim zamezeno deformaci
tvarové dutiny. Vodici kolik
je zajistén mezi pevnou
upinaci deskou a tvarovou
deskou stejné¢ jako tvarova
vloZka, stejnym zplisobem je
umisténo 1 vodici pouzdro.
Zpétny kolik (c¢) umoziuje
spravné vedeni vyhazovaci
desky a vraci vyhazovace pii

Obr. 59 Vodici prvky zavieni formy.

Na zavér navrhu formy je dilezité zminit, Ze tvarova dutina musi byt zvétSena o velikost
smrsteéni, aby bylo dosazeno pozadovanych rozméra. Dle materidlového listu, viz ptiloha €. 1,
je velikost smrsténi rovno 1% v kolmém sméru na tok taveniny a 0,4% v podélném sméru.
Vsechny rozméry dutiny jsou proto zvyseny o stiedni hodnotu, tedy 0 0,7% .
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4.8 Volba vstiikovaciho stroje [9], [31], [40], [42], [43]

Jelikoz je nyni ndvrh vstfikovaci formy kompletni, provede se volba vhodného
vstiikovaciho stroje. Pro volbu je nutné provést nasledujici vypocty:

e Minimalni vstikovaci kapacita - jedna se o objemové mnozstvi taveniny, které je
stroj schopny vstfiknout do tvarové dutiny formy, musi byt vyssi, nez je objem
tvarové dutiny:
¢y =12 - Vpg = 1,2-47,9 = 57,48 cm? (4.20)

e Plastika¢ni kapacita - jedna se o potiebné mnozstvi taveniny, kterou stroj musi
ptipravit (homogenizovat) za jednu hodinu:

4-p-V 4-1,320-47,9
= p DK = = 9,92 kg . h_1 (421)

C

P t, 25,5

e Plocha priméru tvarové dutiny do délici roviny - zjednoduSené se vypocte dle
ptiloZzeného obrazku ¢. 60:

Sprmt = 2 * (L * Dk + Louz * Sprmt) = 2 * (65 6 + 63+ 72) (4.22)
Sprmt = 9852 mm? = 98,52 cm?
kde:  Lgoue - délka soucasti, viz obrazek 60[mm]
Sprmt - §ifka souéasti v primeéru, viz obrazek 60 [mm]

Obr. 60 Rozméry primétu do délici roviny Obr. 61 Zdvih otevieni
o Tvareci tlak:
1400
pa = % +100 = ——+100 = 800 bar (4.23)

kde: py - vstiikovaci tlak, pro vypocet byla zvolena maximalni hodnota
uvedena v piiloze ¢. 2 pro material PA 6 se sklenénymi vlakny [bar]

e Zdvih otevieni - minimalni vySka otevieni je dana vzdalenosti mezi d€lici rovinou
a koncem kuzelového vtoku, kterd je rovna 93 mm, viz obrazek €. 61. K této
hodnot€ je nutné pfiist zdvih soucasti vyhazovaci hyyh. Tuto vypoctenou hodnotu
je vhodné zvysit, pro zlepSeni spolehlivosti: (4.24)
hoe =93 + hyyp = 93 + 25 = 118 mm — zvoleno 150 mm

kde: hyyn - minimalni zdvih vyhazovace, zvoleno 25 [mm]

e Piidrzovaci sila:

P pA+100_9852 8oo+1oo_887kN
pUTpmt 199 T 100

(4.25)
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e  Optimalni pramér Sneku:
7,5 - 3/Vbk < Ds < 10,5 - 3/Vpk (4.26)
7,5-3/47,9 < Ds < 10,5 /47,9
27,2 < Ds < 38,1
kde: Ds - optimalni pramér $neku [mm]
Dle piedpokladu (4.26) by se pramér Sneku mél pohybovat vrozmezi od 27 mm

do 38 mm. V nasledujici tabulce jsou shrnuty vypocltené parametry vstiikovaciho stroje
a porovnani se zvolenym vstiikovacim strojem Arburg Allrounder 470 S:

Tab. 11 Parametry vsttikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S [42]

Parametr: potiebné | Vstrikovaci jednotka | Vstrikovaci
hodnoty 170 jednotka 290

Primér sneku 27 az 38 30 35

Vstiikovaci kapacita [cm®] 57,48 85 144

Plastikacni kapacita [kg/hod] 9,92 7 pro PA 6.6 (13,5 PS) 10,5 pro PA 6.6

Vstiikovaci tlak [bar] max. 1400 2000 2000

Ptidrzovaci sila [kN] 887 1000

Vyska formy [mm] 288 min. 250

Zdvih otevieni [mm] 150 max. 462 = 750 - 288

Prostor mezi sloupky [mm] 296 x 396 470 x 470

Zdvih vyhazovace [mm] min. 25 az 175

Vstiikovaci stroj je nabizen s tfemi variantami vstfikovaci jednotky (170, 290 a 400),
nejmensi z nich vyhovuje ve vSech parametrech, zcela vSak neodpovida plastikacni kapacita.
V technickém listu, viz pfiloha €. 3, je uvedeno, ze jednotka dovede ptipravit max. 13,5 kg/h
polystyrenu a 7 kg/hod PA 6.6. Zvoleny material PA 6 se sklenénymi je vice ptibuzny
uvedenému PA 6.6 nez polystyrenu. Plastika¢ni kapacita by nemusela dostacovat, proto je
lepsi zvolit vstiikovaci jednotu S 0zna¢enim 290 s prumérem $neku 35 mm.

el

1

——_— T

Obr. 62 Zvoleny vstiikovaci stroj ARBURG Allrounder 470 S [43]

V technickém listu (piiloha €. 3) je uveden maximalni zdvih otevieni 500 mm pfi vySce
formy 250 mm, pro navrzenou formu o vySce 288 mm proto bude maximalni zdvih 462 mm,
tato hodnota vyhovuje se zna¢nou rezervou.
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Pro zajisténi spravného umisténi formy ve vstfikovacim stroji bude forma opatiena
sttedicimi krouzky. V technickém listu stroje Arburg Allrounder 470 S je nécrt, z kterého
vypliva, Ze vhodné stfedici krouzky maji mit primér 125 mm. Jako optimalni se proto jevi
krouzky typu Rabourdin 617 o priméru 125 mm, které budou zajistény pomoci dvou Sroubti
M6 x 16. Stiedici krouzek se umisti na kazdou stranu formy, viz obrazek ¢. 63.

Stredici krouzky

Obr. 63 Umisténi stiedicich krouzka

4.9 Simulace [1]

Nekteré vysledky simulacni analyzy byly pouzity jiz pii navrhu odvzduseni, kdy byl
zvolen kompromis mezi mistem S nejvét§im Casem plnénim (viz obrazek ¢. 49) a mistem
s vysokou koncentraci vzduchovych kapes (obrazek ¢. 56).

Dosud nebyl uren vhodny vstiikovaci tlak, pro PA 6 se sklenénymi vlakny je udavano
rozmezi 800 az 1400 bar, viz ptiloha ¢. 2. Pii volbé vstfikovaciho stroje bylo pocitano
S limitni hodnotou 1400 bar. Nasledujici simulace programu Autodesk Inventor 2019 ukazuje
rozdil spolehlivosti plnéni pii vstiikovacim tlaku 110 MPa (1100 bar) a 140 MPa (1400 bar),
viz obrazek ¢. 64, v pfilozenych tabulkach jsou nastavené parametry simulace.

Teplota taveniny 275.0(C)
Teplota formy 80.0 (C)
Umisténi vstikovani 2

Max. vstfikovaci tlak stroje 110.000 (MPa)
Vybrany Cas vstiku 1.00 (s) (Zadano)

Prepnuti rychlost/tlak Automaticky

spolehlivost plnéni: .

Teplota taveniny 275.0 (C)
Teplota formy 80.0 (C)
Umisténi vstrikovani 2

Max. vstfikovaci tlak stroje 140.000 (MPa)
Vybrany &as vstfiku 1.00 (s) (Zadéno)
Prepnuti rychlost/tlak Automaticky

Obr. 64 Simulace Autodesk Inventor 2019 - Spolehlivost plnéni
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Dle simula¢ni analyzy je dosazeno stfedni spolehlivosti plnéni téméf po celé soucasti
pti vstiikovacim tlaku 110 MPa. Zvysime-li tlak na limitni hodnotu 140 MPa, je spolehlivost
plnéni vysoka v celé soucasti. Stejnym zpisobem je provedena i simulace pfedpovédi kvality,
Vviz obrazek ¢. 65. Je taktéz zkouman rozdil vysledktl simulace pfi plnicim tlaku 110 MPa
a 140 MPa.

Teplota taveniny 275.0 (C)
Teplota formy 80.0 (C)
Umisténi vstfikovani 2.

Max. vstfikovaci tlak stroje 110.000 (MPa)
Vybrany ¢as vstfiku 1.00 (s) (Zadano)

Prepnuti rychlost/tliak Automaticky

predpoved’ kvality: -

Teplota taveniny 275.0 (C)
Teplota formy 80.0 (C)
Umisténi vstfikovani 2

Max. vstfikovaci tlak stroje 140.000 (MPa)
Vybrany ¢as vstfiku 1.00 (s) (Zadano)
Prepnuti rychlost/tiak Automaticky

Obr. 65 Simulace Autodesk Inventor 2019 - Predpovéd’ kvality

Vysledky analyzy piedpovéd kvality jsou podobné simulaci spolehlivosti plnéni.
Pti plnicim tlaku 110 MPa je dle simulace dosazeno stfedni kvality, pifi zvyseni tlaku
na 140 MPa je dosazeno vysoké kvality témét po celé soucasti. Na zdklad¢ této simulacni
analyzy Ize navrhnout vstfikovaci tlak blizici se limitni hodnoté 140 Mpa.

Dale je moZné pomoci simulace
odhalit v soucasti oblasti, které mohou
byt nachylné na wvznik studenych
spojii. Studené spoje se dle analyzy
mohou objevovat u otvort pro Srouby.
Vysledky simula¢ni analyzy Linie
roztaveni jsou na obrazku ¢. 66. Tyto
vysledky odpovidaji znamym
teoretickym piedpokladiim, tavenina
obtékajici budouci otvor pro Sroub je
rozdelena na dva proudy, studeny spoj
pak vznikd v misté, kde se proudy
ZNnovu spoji.

Obr. 66 Simulace Autodesk Inventor - Linie roztaveni

studeny spoj

Obr. 67 Simulace Autodesk Inventor 2019 - Proudéni plastu
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Tyto hypotézy dokazuje i simulace proudéni plastu, jeji ¢aste¢né vysledky jsou zndzornény
na obrazku ¢. 67. Zvyraznéna je oblast v okamziku obtékani otvoru, kdy je proud rozdélen
a vzniké potenciadl studené¢ho spoje. Také je mozno pozorovat, ze studeny spoj se objevuje
na opac¢né stran¢ od pritoku taveniny.

Vyrobce materidlu DSM
Obchodni nazev materialu ~ Akulon K224-PG6

Dopad na Zivotni prostredi  ¢737."

Teplota taveniny 275.0 (C)
Teplota formy 80.0 (C)

Max. vstiikovaci tlak stroje  140.000 (MPa)
Vybrany ¢as vstfiku 2.00 (s) (Zadano)
Prepnuti rychlost/tliak Automaticky

Obr. 68 Mista vzniku propadlin

Pozorujeme-li vysledky simulace pfedpovédi kvality ze spodni strany, je mozné si
vSimnout, ze v mistech zesilené tloustky stény je predpovidana kvalita niz$i, to mize
znamenat vznik menSich propadlin, viz obrazek ¢. 68. Tyto propadliny vSak budou z vnitini
strany, z estetického hlediska proto neptedstavuji problém.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [9], [44], [45], [47]

Kazdy vytvoteny navrh je dilezité zhodnotit z technicko - ekonomického hlediska. Nebylo
bohuzel mozné dohledat vét§si mnozstvi potiebnych cen produktt, jelikoZz firmy obvykle tyto
udaje nezvefejiuji. Vypocty v této kapitole jsou proto jen orientacni. Nékteré zjisténé ceny
jsou uvedeny v Eurech, pro vypoéty se pouZije kurz CNB ke dni 11. 6. 2020, ten je roven
26,68 K¢ zal€.

Prvnim potiebnym tdajem je cena zvolené¢ho materidlu od vyrobce DSM s obchodnim
nazvem Akulon K224-PG6. Informace o cenach bohuzel nejsou na strankach firmy (TER
HELL Plastic GmbH), z kterych byl vybér proveden, volné k dispozici, proto se pro vypocet
pouzije primérnd cena PA 6. Nasledujici graf (obrazek €. 68) ukazuje vyvoj ceny Polyamidu
6 za poslednich 10 let, ta se pohybuje okolo 2,5 € za jeden kilogram. Tato hodnota se pouzije
pro vypocty, v prepoctu je cena PA 6 rovna 66,7 K¢ za kilogram.

€/kg
3.0
s M/\f\/\
2.0
1.5
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Obr. 69 Vyvoj ceny PA 6 ve stiedni Evropé [46]

DalSim pottebnym udajem je cena vstfikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 S, tuto
informaci se bohuzel také nepodafilo ziskat, pro vypocet se pouzije odhadnuta cena
800 000 K¢. V nasledujici tabulce ¢. 12 jsou shrnuty vstupni hodnoty pro vypocty:

Tab. 12 Ciselné hodnoty pro technicko - ekonomické zhodnoceni:

Oznaceni Hodnota
Velikost série N 52 000 ks
Hmotnost vystiiku G 27,85¢
Hmotnost celého vtokového zbytku Gy 7,524 g
Délka vsttikovaciho cyklu te 25,5
Cena materialu Crps 66,7 K¢/kg
Cena stroje - odhad Cstr 800 000 K¢
Provoz stroje - zvoleno Nprov 200 K¢/h
Doba odpisu stroje - zvoleno Do 6 let
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Urceni pfesné ceny vstiikovaci formy je bohuzel rovnéz narocné. Byla zvolena zakladna
formy od vyrobce DME, ten ceny zvefejituje jen registrovanym firmam. Pro zjiSténi pfiblizné
ceny komponentd se pouziji stranky firmy Meusburger Georg GmbH, ktera nabizi velmi
podobné feSeni forem a ceny svych produktd zvefejiiuje. V nasledujici tabulce ¢. 13 jsou
zjisténé ceny jednotlivych komponentt.

Tab. 13 Ceny komponentt zakladny vstfikovaci formy [47]

Soucast Cislo materialu | Cena v € Cenav K¢

Upinaci deska 346x396x35 1.2312 368 9818

Tvarova deska 296x396x55 1.2312 428 11 419
Tvarova deska 296x396x26 1.2312 288 7 684

Podpérna deska 296x396x46 1.2312 363 9 685

2x Rozpéra s vyskou 96 mm 1.1730 2x 169 9018

Upinaci deska 346x396x26 1.2312 323 8618

Ostatni: vodici sloupky, pouzdra,

vyhazovaci deska, érr)m}l]bs i 460 12272
Celkem - 2568 68 514

Celkova cena zakladnich komponentt je tedy piiblizné 70 000 K¢, k této cené je nutné
pfi¢ist ndklady na vyhazovaci koliky, komponenty tempera¢niho systému (ptipojky,
zaslepky), néklady na konstrukéni navrh formy, Gpravu komponent (vrtani temperacnich
kanalkt, frézovani pouzder pro tvarové vlozky), vyrobu samotnych tvarovych vlozek a dalsi.
Ptesnéjsi vypocet velikosti téchto polozek by byl velmi narocny a zdlouhavy, proto se pouzije
odhadnuta ¢astka 120 000 K¢. Pro porovnani horkého a studeného vtoku budeme uvazovat,
ze forma s horkym vtokem je o 30% drazsi:

e Celkové naklady na formu se studenym vtokem:
Ceetk1 = Ckmp + 120 000 = 70 000 + 120 000 = 190 000 K¢ (5.1)
kde:  Cimp - cena zakladnich komponentti [K¢]
e Celkové naklady na formu s horkym vtokem:
Ceelkz = 1,3 - Ceerer = 247 000 K¢ (5.2)

Prvni ¢asti technicko - ekonomického zhodnoceni je porovnani varianty s horkym a
studenym vtokem. Bude uvazovano, Ze naklady spojené s provozem formy jsou stejné u obou
variant. Porovnani tedy bude zaloZeno jen na rozdilné cené forem a materialovych ztratach:

o Studeny vtok - cena materialu pti dané vyrobni sérii:

Cmatr = N- (G + GZZb) - Cpag = 52 000 - (27,85 + 7;) : 1606(')2 (53)
Cmat1 = 109 601 K¢
o Horky vtok - cena materidlu pfi dané vyrobni sérii:
6,7 (5.4)

66,
Catz = N G- Cpag = 52 000 - 27,85 - ——

1000
Cratz = 96 594 K¢
o Naklady na formu a material - studeny vtok:

Ctm1 = Ceelk1 + Ciat1 = 190 000 + 109 601 = 299 601 K¢ (5:5)
o Naklady na formu a materidl - horky vtok:
Cfm2 = Ceelkz + Cnatz = 247 000 + 96 594 = 343 594 K¢ (5.6)
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o

Néklady na formu a material jsou pfi dané vyrobni sérii pfi varianté se studenym vtokem
znacn¢ niz8i, proto mizeme jeji volbu prohlasit za vhodnou. Do vypoctu by mohly byt
i dalsi faktory jako naptiklad: cena recyklovanych vtokovych zbytkl, Zivotnost
formy nebo nadklady spojené s udrzbou formy. Pak by byl rozdil jest€ o néco vyssi. Vypocet je
vSak zjednodusen kvili nedostupnosti piesnych cenovych udaji. Na nésledujicim obrazku
¢. 70 je znazornéna zavislost nakladi na materidl a formu vzhledem k velikosti vyrobni série.
Varianta formy s horkym vtokem by mohla byt vyhodnéjsi az od vyrobni série o velikosti

zahrnuty

Rozdil mezi horkym a studenym vtokem pfi dané sérii:
Crzdl = Cfmz — Cem1 = 343 594 — 299 601 = 43 993 K¢ (5.7)

priblizn¢ 220 000 kust.
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Druhou ¢asti technicko - ekonomického hodnoceni je pfiblizny vypocet celkovych

Velikost vyrobni série
Obr. 70 Naklady na material a formy vzhledem k velikosti vyrobni série

vyrobnich nakladt soucésti a jeji ceny:

Amortizace vstiikovaciho stroje:

Cstr 800 000 5
Namrt = T.-D, = 20006 22,22 K¢/h 5:8)

kde: Cg - Cena stroje, viz tabulka ¢. 12 [K¢&]

T - Vyuzitelny ¢asovy fond za rok, zvoleno 6000 [h]

D, - Doba odpisu stroje, viz tabulka ¢. 12 [roky]
Celkovy ¢as produkce stroje:

N-t. 52 000 - 25,5
Tproas = n.-K-3600 2-0,7-3600
Celkové nédklady na ¢innost stroje pro vyrobu 52 000 kust:
Nstr = Tprods * (Nproy + Namre) = 263,1- (200 + 22,22) = 58 466 K& (5.10)
Néklady na mzdu operatora:
N, = Torods * Nmzda _ 263,1-140
P sttrj 2

kde:  Nmza - hruba mzda operatora, zvoleno 140 [K¢/h]
Nuystj - pocet stroju pii vicestrojové obsluze, zvoleno 2 [-]

=263,1h (5.9)

= 18417 K¢ (5.11)
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e Celkové naklady na vyrobni sérii:
N¢ = Cgm1 + Nger + Nop + N = 299 601 + 58 466 + 18 417 + 35 000 (5.12)
N, =411 484 K¢
kde: N, - ostatni naklady (napf.: organizace a fizeni firmy, uskladnéni
materialu), odhadnuto 35 000 [K¢]
e Naklady na vyrobu jedné krytky:
N, 411484

N =—=——=79K¢
it =N = 7000 = 79 K (5.13)

e Cena krytky bez DPH:
Crryt = Nigrye * Z = 7,9-1,39 = 11 K¢

14
kde: Z - pozadovany zisk, zvoleno 39% [-] (5.14)

Posledni ¢asti technicko - ekonomického hodnoceni je uréeni bodu zvratu, tedy velikosti
produkce, pii které se zaplati naklady a zacne se generovat zisk. Celkové naklady se rozdéli
na fixni a variabilni. Fixni néklady nejsou zavislé na velikosti vyrobni série, v tomto ptipadé
se bude jednat o nidklady na formu a ostatni ndklady. Variabilnimi jsou: naklady na material,
naklady na cinnost stroje a naklady na mzdu operatora. Bod zvratu je vyjadien graficky
na nasledujicim obrazku ¢. 71, dle pfedpokladu:

Netr + Nop + Cnars |~ 58 466 + 18 417 + 109 601 )
Viidd = —— (;\IIJ = 22000 = 3,59 K¢&/ks (5.15)
kde: Vg - Variabilni naklady [K¢/ks]
C +N 190 000 + 35 000
By = —l 0 = 30 364 ks (5.16)

Ckryt — Vnkld 11 -3,59
kde: B, - Objem produkce bodu zvratu [ks]
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Obr. 71 Bod zvratu
Dle vypocta jsou trzby vyssi nez celkové naklady od série o velikosti 30 tisic kusu.

Pti o¢ekavané velikosti produkce 52 tisic kusi je zisk roven 160 500 K¢. Fixni néklady tvoii
pomérné velkou ¢ast, jelikoz forma je drahé zatizeni a vyrobni série je relativné mala.
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6 ZAVERY

Resenou soudasti je rohova krytka reproboxu, které ma byt vyrobeno 52 000 b&hem
3 mésici. Pro vyrobu krytky byla zvolena technologie vstiikovani plasta. S ohledem
na mechanické namahani soucasti byl zvolen houzevnaty material PA 6 obsahujici 30%
sklenénych vlaken s obchodnim nazvem Akulon K224-PG6 od vyrobce DSM.

Dle velikosti série a vypoctené doby vstiikovaciho cyklu, kterd je rovna 26 sekundam, byla
zvolena dvoudeskova dvojnasobna forma se studenym vtokovym systémem. Tvarovou dutinu
tvoii tvarové vlozky, které jsou upevnény mezi deskami formy. Vtok je feSen pomoci
bananového usti, které je zavedeno mimo pohledové strany soucasti a je umoznéno
automatické odtrzeni vtokového zbytku. Vyhazovani soucasti a vtokové soustavy je
realizovano pomoci vyhazovacich kolikt, kterych je celkem 15. Temperovani formy je feSeno
pomoci klasickych vrtanych okruhti, navrzeno je celkem 8 kratkych okruhii, které vsak
mohou byt snadno spojeny jen do ¢étyf nebo dvou okruhti dle potfeby. Odvzduseni bylo
navrzeno pomoci simulaéni analyzy a vypocti. Vysledné ctyfi odvzdusiiovaci kandlky jsou
hluboké 0,05 mm a Siroké 1 mm. Manipulace formy o hmotnosti piiblizné 220 Kg je
usnadnéna pomoci manipulaéniho oka od vyrobce DME.

Dle vypoctenych parametrti (vstiikovaci kapacita, plastikacni kapacita atd.) byl zvolen
vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470 S, ktery se jevi jako optimalni. Nasledné byly
provedeny simulace v programu Autodesk Inventor 20019, dle vysledkt analyzy je vhodna
hodnota vstfikovaciho tlaku ptiblizné rovna 140 Mpa. Kromé toho byly zjistény rizika
studenych spojt a propadlin.

V posledni ¢asti je cely navrh zhodnocen z technicko - ekonomického hlediska. Jelikoz
nebylo mozné zjistit pfesné cenové Udaje, je hodnoceni jen orienta¢ni. Dle odhadnutych
predpokladii byla ovéfena volba studené vtokové soustavy a uréena cena rohové krytky,
ktera je rovna 11 K¢ bez DPH. Pfi vyrobé dané velikosti série je zisk roven 160 500 K¢,
rohovych krytek vSak mtze byt vyrobeno vice, jelikoz se jedna o univerzalni soucast.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
3D Trojrozmérny [-]
ABS Akrylonitrilbutadienstyren [-]

Aeff Me¢érna tepelna vodivost [mm?/s]
ay Vrubova houzevnatost [KI/m?]
Bt Objem produkce bodu zvratu [ks]
Ceelkt Celkové naklady na formu se studenym vtokem [K¢]
Ceelk2 Celkové naklady na formu s horkym vtokem [K¢]
Cimi Néklady na formu a materidl - studeny vtok [K¢]
Cimo Néklady na formu a material - horky vtok [K¢]
Cxmp Cena zakladnich komponenti [K¢]
Curyt Cena krytky bez DPH [K¢]
Cat Cena materialu pti dané vyrobni sérii - studeny vtok [K¢]
Chat2 Cena materialu pfi dané vyrobni sérii - horky vtok [K¢]
Cp Plastikacni kapacita [ka/h]
Cras Cena materialu [Ke/kg]
Crzal Rozdil mezi horkym a studenym vtokem pfi dané sérii [K¢]
Csr Cena stroje [K¢E]
Cy Minimalni vstiikovaci kapacita [cm®]
CNB Ceska narodni banka [-]

Dy Priimér rozvad¢jiciho kanalu [mm]
D, Doba odpisu stroje [roky]
D, Piedbézny primér kanalka [mm]
D, Optimalni primér Sneku [mm]
E Modul pruznosti [Pa]
EP Ethylen - propylen [-]
FEP Tetraflourethylen-hexaflourpropylen kopolymer [-]

Fo Pridrzovaci sila [kN]
G Hmotnost vystiiku [9]
Gy, Hmotnost vzduchu v tvarové dutiné [ka]
G Hmotnost celého vtokového zbytku [0]
Nodvz Celkova $ifka odvzdusiovacich kanalka [mm]
hot Zdvih otevieni [mm]
hPS HouZevnaty polystyren [-]
huyh Minimalni zdvih vyhazovace [mm]
IT Stupen piesnosti [-]

K Koeficient vyuziti Casu [-]

k Teplotni koeficient [-]

K1 Koeficient tekutosti materialu [-]

K Koeficient délky kanalku [-]

Lk Délka rozvadgjiciho kanalu [mm]
Leoue Délka soucasti [mm]
N Velikost vyrobni série [ks]
Narrt Amortizace vstiikovaciho stroje [K&/h]
N Celkové naklady na vyrobni sérii [K¢]
Ng Pocet pracovnich dni v mésici [-]
Niryt Néklady na vyrobu jedné krytky [K¢]
Nm Pocet mésict vyroby [-]
Nmzda Hrduba mzda operatora [K¢/h]
No Ostatni naklady [K€]
Nop Naklady na mzdu operatora [K¢E]
Np Prakticka nasobnost [-]

Nph Pocet pracovnich hodin [h]



OznaCeni  Legenda Jednotka
Norov Naklady na provoz stroje [K¢/h]
Nitr Celkové naklady na ¢innost stroje pro vyrobu 52 000 kusi [K¢]
N Terminova nasobnost [-]
Nuystrj Pocet stroju pii vicestrojové obsluze [-]

p1 Tlak vzduchu v duting pied plnénim [MPa]
p2 Tlak v stla¢eného vzduchu taveninou [MPa]
Pa Tvareci tlak [bar]
PA Polyamid [-]
PA 6 Nylon 6 [-]
PA 66 Nylon 66 [-]
PBT Polybutylen tereftalat [-]
PC Polykarbonat [-]
PE Polyethylen [-]
PE-LD Polyethylen s nizkou hustotou [-]
PES Polyester [-]
PET Polyethylentereftalat [-]
PF Fenol formaldehyd [-]

Pl Polyimid [-]
PMMA Polymethylmethakrylat [-]
POM Polyoxymethylen [
PP Polypropylen [-]
PS Polystyren [-]
PTFE Polytetrafluorethylen [-]

Pv Vistiikovaci tlak [bar]
PVC Polyvinylchlorid [-]

o8 Zbytkovy tlak ve vystiiku [MPa]
S Tloust’ka stény vystiiku [mm]
SAN Styren-akrylonitril [-]

Sl Silikon [-]
Sodvz Celkovy priifez odvzduSeni [m°]
Sprmt Plocha pruméru tvarové dutiny do délici roviny [cm?]
SV Sklenéné vlakno [-]
Sprmt Sitka souéasti v priméru [mm]
t Cas [s]

T Teplota [°C]
T, Teplota okoli [K]
T, Teplota stlacené¢ho vzduchu K]
ts Doba otevieni formy a vyhozeni vystiiku [s]

ty Casova prodleva [s]

tc Celkova doba vstiikovaciho cyklu [s]

to Doba dotlaku [s]

Te Teplota odformovani [°C]
Tf Teplota viskdzniho toku [°C]
Tx Vyuzitelny casovy fond za rok [h]
Tg Teplota skelného prechodu [°C]
ten Doba chlazeni [s]
Twm Teplota taveniny [°C]
Tm Teplota tani semikrystalickych plasti [°C]
tm Manipula¢ni doba [s]
T, Doba produkce [h]

to Doba plastikace [s]
Torods Celkovy ¢as produkce stroje [h]
ts1 Strojni Cas - pfisunuti pohyblivé ¢asti formy (uzavieni formy) [s]
tso Strojni Cas - pfisunuti vstiikovaci jednotky [s]



OznaCeni  Legenda Jednotka
tss Strojni Cas - otevieni formy [s]

ty Doba plnéni (vstiikovani) [s]

Tw Teplota formy [°C]
uv Ultrafialové [-]

\Y} Objem vstiikovaného dilce [cm?]

v Meérny objem [m*/kg]
Vb Vstiikovany objem [cm?]
Vok Kone¢ny objem dutiny [cm?]
Vi Objem rozvadéjiciho kanalu [cm?]

V nuid Variabilni naklady [Ké/ks]
Vodvz Hloubka odvzdusnovacich kanalu [mm]
Vs Vstiikovaci rychlost [cm®/s]
Vi Piedbé&zny objem vtokového kuzele [cm?]
Vs Objem vtokové soustavy [cm?]
Z Pozadovany zisk [%]

€ Deformace [-]

€ Deformace elasticka, Casové nezavisla [-]

£ Deformace elastickd, Casové zavisla [-]

£ Deformace plasticka [-]

£ Deformace celkova [-]

& Me¢erné prodlouzeni [-]

n Viskozita [Pa‘s]
p Hustota materidlu Akulon K224-PG6 [g/cm?]
Puz Hustota vzduchu [kg/m?]
) Napéti [MPa]
o Pevnost [MPa]
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Piiloha 1 - Materialovy list Akulon K224-PG6 [38] (1/3)

Distributed by
. ! o
TER') TER Plastic Oosm
wn
=
Akulon® K224-PG6 =
PAB-I-GF30 DSM Engineering Plastics 3
Product Texts i
30% Glass Reinforced, Impact Modified >
I
1SO 1043 PAG-I-GF30 o
Rheological properties dry / cond Unit Test Standard L
ISO Data
Melt volume-flow rate, MVR 20/* cm¥10min 1ISO 1133
Temperature 275/* °C -
Load 5/ kg -
Molding shrinkage, parallel 04/* % 1SO 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 10/* % 1SO 294-4, 2577
Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
ISO Data
Tensile Modulus 8500 / 5500 MPa I1SO 527
Stress at break 145/100 MPa I1SO 527
Strain at break 45/9 % 1ISO 527
Charpy impact strength, +23°C 95/110 kJ/m2 1ISO 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 100/100 kJ/m2 1ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 23/43 kJ/m2 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 15/15 kJ/m2 1ISO 179/1eA
Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
ISO Data
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 200/ °C 1ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 215/* °C ISO 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 20/* E-6/K 1ISO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 90/* E-6/K 1ISO 11359-1/-2
Burning behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 16/* mm -
Electrical properties dry / cond Unit Test Standard
ISO Data
Relative permittivity, 100Hz 3.8/14 - IEC 62631-2-1
Relative permittivity, 1MHz 3.5/45 - IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 100Hz 90 /3000 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 1MHz 150 /1200 E-4 IEC 62631-2-1
Volume resistivity 1E13/1E11 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface resistivity */1E14 Ohm IEC 62631-3-2
Electric strength 25/20 kV/imm IEC 60243-1
Comparative tracking index - /600 - IEC 60112
Other properties dry / cond Unit Test Standard
ISO Data
Water absorption 57/1* % Sim. to I1SO 62
Humidity absorption 1.7/* % Sim. to 1ISO 62
Density 1320/ - kg/m? 1ISO 1183
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Density of melt 1110 kg/m3 -
Thermal conductivity of melt 0.28 W/(m K) -
Created: 2020-04-10 Source: www.materialdatacenter.com Page: 1/4

Our product information and suggestions are based on analyses, empirical values, and data from the product manufacturer in question and are therefore provided with our best
knowledge and accountability. We do not, however, assume any liability or warranty, be it for defects in title, quality and suitability of the products for a specific purpose, or non-
infringement of industrial property rights. We do not warrant the use or processing of the products and information, or consequences of any kind arising from product
descriptions, suggestions, and r jations. The responsibility for appropriate usage, as well as final suitability testing of the raw material is exclusively the responsibility of
the customer as part of sampling/final gualification of a manufactured molded part. The specified data are only indicative and are not to be interpreted as legally binding
specifications.




Piiloha 1 - Materialovy list Akulon K224-PG6 [38]

Akulon® K224-PG6

PA6-I-GF30 DSM Engineering Plastics
Spec. heat capacity of melt 2830 J/(kg K) -
Eff. thermal diffusivity 8.99E-8 m2/s -

Diagrams

Viscosity-shear rate

Shearstress-shear rate

Viskositat-Schergeschwindigkeit Schubspannung-Schergeschwindigkeit
Akulon® K224-PG6 Akulon® K224-PG6
1E3 —2:°C 1ET __ m°C
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Our product information and suggestions are based on analyses, empirical values, and data from the product manufacturer in question and are therefore provided with our best
knowledge and accountability. We do not, however, assume any liability or warranty, be it for defects in title, quality and suitability of the products for a specific purpose, or non-
infringement of industrial property rights. We do not warrant the use or processing of the products and information, or consequences of any kind arising from product
descriptions, suggestions, and recommendations. The responsibility for appropriate usage, as well as final suitability testing of the raw material is exclusively the responsibility of
the customer as part of sampling/final qualification of a manufactured molded part. The specified data are only indicative and are not to be interpreted as legally binding

specifications.
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Akulon® K224-PG6

PA6-I-GF30 DSM Engineering Plastics
Secant modulus-strain Secant modulus-strain
Sekantenmodul-Dehnung Sekantenmodul-Dehnung
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Specific volume-temperature (pvT)

Spezifisches Volumen-Temperatur (pvT)
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Characteristics

Processing Additives

Injection Molding Release agent

Delivery form Special Characteristics
Pellets High impact or impact modified

Other text information

Injection Molding

Injection Molding Recommendations
Steel Recommendations for Molds Screws and Barrels for Injection Molding Materials from DSM Engineering Plastics

Chemical Media Resistance

Alcohols
@  Methanol (23°C)
@  Ethanol (23°C)

Hydrocarbons
& Toluene (23°C)

Ketones

Created: 2020-04-10 Source: www.materialdatacenter.com Page: 3/4
Our product information and suggestions are based on analyses, empirical values, and data from the product manufacturer in question and are therefore provided with our best
knowledge and accountability. We do not, however, assume any liability or warranty, be it for defects in title, quality and suitability of the products for a specific purpose, or non-
infringement of industrial property rights. We do not warrant the use or processing of the products and information, or consequences of any kind arising from product
descriptions, suggestions, and recommendations. The responsibility for appropriate usage, as well as final suitability testing of the raw material is exclusively the responsibility of
the customer as part of sampling/final qualification of a manufactured molded part. The specified data are only indicative and are not to be interpreted as legally binding
specifications.
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ALLROUNDER 470 S

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 800, 1000, 1100 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400

ARBURG
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MACHINE DIMENSIONS | 470 S
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1) injection unit 170
2) injection unit 290
3) injection unit 400
4) Conveyor belt
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TECHNICAL DATA | 470 S

Openlng force | stroke max. kN | mm 255 | 500

Platen dayilght fixed | variable max. mm 750 | -
Mould rnaunﬁng platens (w x h) max. mm 63? x 637

Ejectnr force | stroke max. kN | mm 40 | 175

Effective screw Ieng1h

Calculated stroke volume max. cm?
Material throughput max. kg/h PS 10 13,5 16 17 20,5 24,5 25 29 35
max. kg!h PAG.6 5 7 8 8,5 10,5 12,5 12,5 15 1?,5

Holdmg pressure max. bar 2000 1470 1530 2500 1580

Screw circumferential 1 pump max. m/min 49|50 59|60 69|70 46| 51 54|60 62|69 47

speed 2 2 pumps max. m/min 49|50 59| 60 69|70 46|51 54|60 6269 47 53 60
Accum. max. m/min 14 17 19 20 24 27 16 19 21

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 210 60 | 240 60 | 300

Feed hopper | 50 50 50

Net weight of machine 4500 4550 4750 4500 4550 4750

0il filling

Electrical connection #

Total A 80 80 80 100 80 63 80
Machine A - —
Heating

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

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material 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 (cm?) x max. injection pressure (kbar).
4705 800-170 | 290 112 Accum. 2) Spedifications depend on the drive config. - 15t value applies to the lowest clamping force.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
4) Detailed info in the operating instr.
4705 1100-170 | 290 | 400 -] 2| Accum. [1 Specifications apply to alternative equipment.
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S
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Robotic system mounting | E
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S

Fixed mould mounting platen | A
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Useful clamping surface when pulling the tie rods
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SHOT WEIGHTS | 470 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS

56 80 109 100 136 178 145 190 240

Cellulose acetate max. g CA”

Polymethyl methacrylate max. g PMMA
Polycarbonate max. g PC
Polyamides max. g PA6.6 | PA 6" m
max.g PA6.10 [ PA 11" 50 122 160 131 17 216

Polyvinyl chloride max. g PVC-U 65 94 127 17 159 208 170 222 281

max. g PVC-P" 60 87 18 108 147 192 157 205 260

Polyethylene terephthalate max. g PET

Polypropylene max. g PP

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2018 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are i for the i ion and ion of the machine.
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