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ABSTRAKT
Kocarek Karel: Navrh technologie vyroby plastového krytu elektropfistroje

V ramci této prace je zpracovana reSerSe na téma vstfikovani plasti vcetné rozboru
vlastnosti nékterych druhli polymernich materidlii. Prakticka ¢ast obsahuje navrh konstrukce
vsttikovaci formy pro zadanou soucast, kterou je kryt elektropfistroje. Byly urceny
technologické parametry procesu a byl stanoven vhodny stroj pro vyrobu. Vypocet naklada
spojenych s vyrobou a urceni vysledné ceny za jeden kus je fesSen v ekonomickém hodnoceni.

Kli¢ova slova: vsttikovani plastii, forma pro vsttikovani, polyamid

ABSTRACT

Kocérek Karel: Design of manufacturing technology for plastic cover electrical device

This thesis contains of theoretical part which deals with injection molding, properties
of some polymer materials are included also. Design of plastic injection mold for cover of
electronic device is presented in practical part. Manufacturing parameters and injection
machine selection are specified with mold structure consideration. Production costs and the
final price of the plastic part are calculated in economical evaluation.

Keywords: injection molding, injection mold, polyamide
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UVOD [21, [3], [32]

Rozvoj polymernich materidli zaziva v poslednich letech obrovsky rozvoj, nejen po strance
chemické, kdy jsou neustéle vyvijeny slouceniny s rozlicnymi vlastnostmi, ale soucasné s tim
se posouvaji kupiedu technologie jejich zpracovani. Plasty dnes najdeme téméf ve vSech
pramyslovych odvétvich a nachdzi wuplatnéni 1 pii vyrob€ konstrukénich nebo
elektrotechnickych dilt, které musi odoldvat mechanickému a tepelnému namahdni. Nejvetsi
¢ast svétové produkce plastii zaujimaji termoplasty, jelikoz jejich zpracovani je relativné
snadné a je mozné pouZzité vyrobky recyklovat a opétovné z nich vyrabét nové.

Vyrobky z plastli se na zacatku svého nejvétsiho rozmachu, ktery byl ve druhé poloviné
20. stoleti, zapsaly do podvédomi lidi jako nepfili§ kvalitni ndhrazky do té doby spolehlivych
vyrobnich technologii a také uzkym vybérem plasti. Dtlezitou roli hréla také cena a ve snaze
usetfit byly mnohdy vyuZivany polymery s nevyhovujicimi parametry. Pochopitelné
ani v soucasnosti se tomu nelze zcela vyhnout, ale vyvoj ve vSech smérech pfipravy
a zpracovani plasti vyrazné pokrocil a tak 1 soucésti produkované s ohledem na nizké vyrobni
naklady maji svou kvalitu.

Ke zhotoveni vyrobkil z polymernich materialii existuje cela fada technologii, které umozni
vyrobu napfiklad tvarovych profilli, folif nebo vldken. Pro konstrukei strojnich soucésti jsou
vSak podstatné predevSim technologie zabyvajici se tvarové slozitymi dily s pozadavkem
na rozmérovou presnost. Vstiikovani plastl do kovové formy, je nejrozsifenéjsim zptisobem,
jak takové dilce produkovat. Jednd se v dneSni dobé jiZ o plné¢ automatizovany proces,
probihajici na vstiikovacich strojich, které dokazi ptipravit homogenni taveninu a dopravit
ji do tvarové dutiny formy pod vysokym tlakem. Podstatou celé technologie je praveé konstrukce
formy, na jejimz spravném névrhu zavisi vysledna kvalita soucasti. Jedna se o velmi komplexni
systém, ktery musi zajistit rychlé naplnéni celého objemu tvarové dutiny taveninou a nasledné
po zchladnuti vystiik bezpe¢né vyjmout. Samoziejmé ma i tento zplisob vyroby svd omezeni
a nelze jej pouzit ve vSech ptipadech, ale za vSestrannost této metody hovoti vyuziti naptiklad
v automobilovém (obr. 1), leteckém nebo elektrotechnickém primyslu.

Obr. 1 Ukazka tvarniku vstiikovaci formy pro vyrobu pfedniho narazniku osobniho automobilu [35]
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1 ROZBOR SOUCASTI A ZPUSOB VYROBY

Plastovy kryt elektromotoru, je v tomto pfipadé soucdst s pomérné sloZitou geometrii
(obr. 2). Bude slouzit zaroven jako ochrana proti poskozeni komponent uvnitt, ale i pro piesné
ulozeni nékterych z nich. Do otvoru v horni ¢asti krytu se zalisuje valivé lozisko, kterym bude
prochazet hiidel rotoru. Vnitini valcova plocha s nizkymi vystupky ve sméru jeji osy slouzi pro
spravné usazeni statorovych plechti. Na konci vnéjsi valcové plochy je zavit pro ptipojeni
elektromotoru k pohanénému zatizeni. Mimo tyto funkéni prvky, které se na soucasti nachazeji,
zde najdeme také Zebra, plnici pfedevsim roli vyztuhy a celkové tedy zpeviiuji konstrukci.
Vnéjsi tvar je tvofeny predev§im oblymi tvary s nékolika drazkami. Jedna se o pohledovou ¢ast,
kter4 byla navrzena s ur¢itym diirazem na estetickou stranku dilce a bude tedy tfeba dbat pii
vyrobé na eliminaci jakychkoli vzhledovych vad.

Obr. 2 Prostorovy model feseného krytu elektromotoru

Z hlediska pouziti je tfeba zajistit kromé piesnosti funkénich rozmérd, definované
vykresovou dokumentaci dilce (viz pfilohy), také urcitou mechanickou odolnost. Kryt by mél
byt robustni a musi odolat mechanickému zatizeni vzniklému pfi provozu upevnéného motoru.
Dale je tfeba, aby byla dodrzena odolnost proti otéru a naraziim, naptiklad v situaci, kdy by
doslo k padu naradi na zem nebo v ptfipad€ jiného druhu razového namahani.

Vzhledem k napajecimu napéti 230V vinuti statoru elektromotoru, které je v blizkosti stén
krytu, musi pouzity material mit dostate¢né elektroizola¢ni vlastnosti. Zaroven by plast mél byt
samozhasivy, jinymi slovy, by mél byt odolny proti Sifeni plamene. Tyto poZadavky budou
na soucast kladeny 1 za vyssi teploty, k jejimuz zvySeni dojde v disledku provozu motoru
ulozeného uvnitf. Nebude se tedy jednat o pouziti v nikterak extrémnim prostiedi, kdy by se
provozni teploty pohybovaly ve stovkach stupnd celsia. ZvySenou pozornost neni tieba
prikladat ani vlhkostnim podminkam, ty se budou pohybovat rovnéz ve standartnich hodnotach.

1.1 Zpisob vyroby [5], [15], [29]

Volba vhodné vyrobni technologie musi byt realizovana tak, aby bylo v jejich moznostech
vyrobit co nejsnadnéji a nejlevnéji danou soucast a dodrzet ptitom veskeré pozadavky, které
jsou na ni z hlediska konstrukce kladeny. Pfedevsim je tieba splnit zadané ptesnosti rozméra.
Technologie musi umoznit bez problémil zpracovat vybrany material, zajiStujici soucasti
vlastnosti, které¢ jsou pro aplikaci zasadni.
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Déle je tfeba, aby vyroba byla co nejefektivnéjsi a jeji Casovd naroCnost byla volena
s ohledem na termin dodédni. V tomto ptipad¢ je zadano vyrobit dilec v sérii 100 000 kusti.
Jelikoz neni pro kryt uréen konkrétni plast, bude tfeba také vyfesit otdzku vybéru toho
nejvhodnéjsiho materidlu. Jako vstupni parametr k tomu poslouzi popis dilce z kapitoly 1.

Pro vyrobu plastovych dili existuje celd fada riznych technologii. Pokud ov§em vyrabime
materidl pretvofit i do velice komplikovanych tvara. Pro vyrobu krytu 1ze uvazovat zpracovani
plastu lisovdnim nebo vstikovanim.

e Lisovani — pretlaovani

Pro feSenou soucast je ze skupiny lisovacich technologii prakticky vyuzitelna technologie
nepiimého lisovani, tzv. pretlacovani. Jednd se o zplisob vyroby, kdy vysledny tvar dava
vyrobku forma. Ta obsahuje pomocnou pietlacovaci komoru, ve které je materidl preveden
do plastického stavu a pomoci pistu je skrze kanélky rozveden do tvarové dutiny formy. Princip
metody je na obr. 3. Ohiati polymerni smési na spravnou teplotu pred zahdjenim lisovani je
tlak a zkratit celkovy ¢as vyrobniho cyklu. K ohfevu dochazi jak v ptedehiivacich komorach,
tak poté pfeménou mechanické energie na tepelnou v pribéhu pritoku materialu pres vtokové
kanaly.

Tato technologie je ur€ena zejména pro zpracovani reaktoplasti a kaucukovych smési a je
vyuzitelna pro zhotoveni tvarové slozitych dilcti nejcastéji ve formach s vyssi nasobnosti.
Umoznuje vyrabét vylisky presnych rozméri a je u nich také zajist€éna vysokd homogenita
materidlu. Tento zplisob vyroby byva realizovan pfedevsim na hydraulickych lisech s rychlosti
zdvihu kolem 5 m.min™.

Slozitost formy se fadi mezi hlavni nevyhody nepiimého lisovani. Mezi dalsi negativa patfi
velké mnozstvi materidlu zstavajiciho v pomocné dutiné a ve vtokovych kandlech. Doba
vytvrzovani reaktoplastll a vét§si mnozstvi operaci poté prodluZuji vyrobni cyklus.

] && NN

|

A ] W //'d

Obr. 3 Schéma pretlacovani plasti [5]

%

e Vstiikovani

Zpracovani plastii vstfikovanim taveniny do tvarové dutiny formy, je technologicky
podobné nepfimému lisovani. K roztaveni zpracovdvaného materidlu, nejcastéji v podobé
granulatu, dochdzi v plastikacni jednotce, kterd je soucasti stroje. Po plastikaci je axidlnim
pohybem S$neku nebo pistu, zaleZi na konstrukci vstfikovaci jednotky, tavenina vstfiknuta
vysokou rychlosti do tvarové dutiny formy. Ta je v pritbéhu vstiikovani zajiSténa proti otevieni
velkou pfidrzovaci silou. Nésledné¢ musi jesté¢ pied vyhozenim z formy dojit k ochlazeni
vystiiku. Schematicky je metoda naznacCena na obr. 4.
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V ptipadg¢, Ze je vhodné navrZena forma, neni tieba vyrobek dale opracovavat, jelikoz dojde
k oddéleni vtokovych zbytkii jiz pifi jejim otevieni. Vtoky je mozné opét rozemlit
do podoby granuléatu a znovu vsttikovat. Tato skutecnost plati pouze v pfipad¢ termoplastt.

N/ ) > ) gl )
o i I oo S I E ] ¢

Obr. 4 Schéma vstiikovani plasti [20]

Vstiikovani je v souCasnosti nejrozsifenéjSim zptisobem pro vyrobu plastovych dilct a
pouziva se témét vyhradné pro zpracovani termoplasti. Jeho hlavni prednosti je mozZnost
zhotovit vyrobky s vysokou rozmérovou i tvarovou piesnosti a je mozné k tomu vyuzit velké
mnozstvi materialli s rozlicnymi vlastnostmi. Doba jednoho vyrobniho cyklu se pohybuje
v fadu desitek sekund a je tak vyrazné kratsi, nez u pietlacovani. Tato technologie ma vSak také
nevyhodu v podobé¢ slozitosti a tedy 1 vysoké ceny formy a pfedurcuje ji tak pro velkosériovou
vyrobu.

Obéma uvedenymi technologiemi je mozné zhotovit tvarové sloZitou soucast jako je feSeny
kryt elektromotoru. Vstfikovani ov§em poskytuje zna¢nou vyhodu v rychlosti zpracovani, jak
jiz bylo uvedeno a také umozni vyrobu jednodussi formy nez by tomu bylo u ptetlacovani.
DalS$im parametrem, ktery hovofi pro tuto technologii, je obrovsky rozvoj termoplasti, pro které
je vsttikovani vhodnéjsi. Siroké mnozZstvi vyvinutych material nAm umozni vybér plastu s témi
nejvhodné;jSimi vlastnostmi pro zadany dil.
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2 PLASTY A JEJICH VLASTNOSTI [5], [27], [28]

Plasty jsou makromolekuldrni latky organického ptivodu, které maji vnitini strukturu
tvotfenou polymernimi fetézci. Polymer vzniké v zasadé€ jednoduchou chemickou reakei, pti niz
se z nizkomolekularnich latek nazyvanych monomery stdvaji makromolekularni latky
(polymery). Pro pfipravu polymert se pouzivaji tfi zakladni chemické reakce a to polymerace,
polykondenzace a polyadice. Vznikaji tedy dlouhé fetézce tvofené z opakujicich se jednotek
(monomert). Pokud je ve struktuie pouze jeden typ monomeru jedna se o tzv. homopolymery.
Jestlize jsou makromolekuly tvofené ze dvou a vice odlisSnych jednotek hovoiime pak
o kopolymerech. Typickym zastupcem prvni skupiny je polyetylén, ktery je vyrabén
polymeraci etylenovych molekul CoHs4, kdy samotny monomer (etylén) ma dvojnou vazbu.
Ta je pifi polymeraci rozstépena a atomy uhliku jsou schopny vytvofit jednoduchou vazbu
s dalsi molekulou a timto principem utvaret cely fetézec.

Pokud budeme hodnotit molekuldrni strukturu plastl, je dilezité se zaméfit na tvar
vzniklych fetézcl, které se mohou tvofit ve tfech odliSnych druzich. Existuji tedy
makromolekuly lineérni, rozvétvené a zesitované.

e Linearni makromolekuly
Jsou schopny souvisleji vypliiovat prostor a polymer méd poté vyssi hustotu. Lépe
krystalizuji a plasty s témito molekulami maji vysokou houzevnatost. (obr. 5a)

¢ Rozvétvené makromolekuly

Maji  niz§i hustotu, jelikoz se 2) b) o)
makromolekuly nemohou oproti \)
linearnim k sobé dostatecné priblizovat,

coz je zapri¢inéno bocnimi vétvemi.

Z divodu rozvétveni je u nich niz§i ! -

stupeni krystalinity a také tekutost
v roztaveném stavu. Mechanické
vlastnosti plasti s témito molekulami Obr. 5 Schématické zndzornéni makromolekul [20]
byvaji také nizsi. (obr. 5b)

e Zesitované makromolekuly
Vznikaji propojenim fetézct prvniho nebo druhého uvedeného druhu za pomoci vazeb. Tim
dochazi ke vzniku prostorové sité, ktera zptsobuje, ze polymer jiz neni znovu tavitelny, ale
je odolny proti vyssi teploté a mé vysokou tvrdost. (obr. 5¢)

Z hlediska nadmolekularni struktury klasifikujeme stupen uspofadanosti makromolekul.
Podle tohoto kritéria rozd€lujeme plasty na amorfni a semikrystalické. O amortnich hovotime,
kdyz je struktura chaotickd bez jakéhokoli uspofadani. Pokud je naopak ve struktute urcity
stupent uspofadanosti jedna se o plast semikrystalicky. V realnych podminkach krystalizace
neprobihd v celém objemu materidlu stejn€, coZ ma za nasledek, ze urcité procento polymeru
zustava amorfni. Stupeil krystalinity nam potom udava mnozstvi krystalické faze ve struktufe.
Cisté amorfni plasty jsou prihledné a maji obecné niz§i hustotu. Pro semikrystalické je
charakteristicka vys$si pevnost, tvrdost a niz§i houzevnatost. V tabulce 1 je uveden stupen
krystalinity a hodnoty hustoty pro n&které plasty.

Zakladni rozd€leni plasti z hlediska jejich chovéani pii bézné a zvySené teploté, je
na termoplasty a reaktoplasty. Samostatnou skupinou jsou elastomery, které se vyznacuji tim,
ze je lze za béznych podminek malou silou vyrazn€ deformovat bez toho, aby doslo k jejich
poruseni. Deformace je pfevazné vratna.
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Tab. 1 Stupen krystalinity a hustota vybranych plastt [28]

Stuperi Hustota [g/cm?]
Druh plastu | krystalinity Pk Pa p

[%0] krystalicka amorfni typicka

PA 6 35-45 1,24 1,07 1,140
PA 6.6 35 -45 1,23 1,08 1,140
POM 70— 80 1,5 1,25 1,410
PET 30-40 1,5 1,33 1,380
PTFE 60 — 80 2,35 2,00 2,100
PP (izot.) 70 — 80 0,95 0,85 0,905
PP (atak.) 50— 60 0,95 0,85 0,896
HDPE 70— 80 1,00 0,85 0,950
LDPE 45 -55 1,00 0,85 0,920

Rozdil mezi termoplasty a reaktoplasty spociva v jejich odlisSném chovani pii opétovné
snaze uvést je do plastického stavu. Po dostatecném zahtati termoplastd dochazi k jejich
pfechodu do vysoce viskdézni nenewtonské kapaliny a ochlazenim se vraceji zpét do tuhého
stavu. Tato zména je opakovatelné vratnd. U reaktoplastl nastava pii tomto procesu chemicka
reakce, kdy dojde k prostorovému zesiténi struktury tzv. vytvrzeni. Tato zména je jiz nevratna
a vytvrzeny reaktoplast jiz neni mozné znovu roztavit. Pfi jeho dalSim zahtivani dochazi
k rozkladu hmoty. Skute¢nost, ze neni tento druh plasti mozné opakovan¢ tavit ma za nasledek
kromé omezené moznosti zpracovani také nemoznost jeho svafovani.

2.1 Vlastnosti plasti [25], [27], [28]

Stejné€ jako u jinych materialdi jsou i vlastnosti polymerii vyrazné zavislé na teploté.
U mechanického namahani plastl v§ak nemusi byt rozhodujici pouze vyska teploty, ale také
doba, po kterou je soucast piisobeni sil v téchto zhorSenych tepelnych podminkach vystavena.
Rozsahy teplot, pii kterych jsou konkrétni plasty pouzitelné¢ a predev§im rychlost zmény
vlastnosti, ur€uje nadmolekularni struktura. K rychlé nebo dokonce 1 skokové zméné chovani
materidlu dochéazi v oblastech nazyvanych pfechodové teploty. Zakladni pfechodové teploty
plastli jsou nasledujici:

e Teplota skelného prechodu - Ty
Pod touto teplotou je materidl v tvrdém sklovitém stavu. Nad ni se nachazi polymer
v pruzném kaucukovitém stavu. Zmeéna vlastnosti pii prechodu ptes tuto teplotu je skokova.

e Teplota viskozniho toku - Tt
Je hranici pro amorfni termoplasty, nad kterou se polymer méni ve viskdzni kapalinu.

e Teplota tani - Tm
Charakteristickd teplota pro semikrystalické plasty. Nad touto teplotou dochdzi k tani
krystalt a ke zméné faze z tuhé na kapalnou.

e Teplota tepelné degradace - T
Nad touto teplotou dochazi k rozkladu hmoty.

Na obrazku 6 jsou ndzorn¢ zobrazeny charakteristické teploty a stavy ve kterych se polymer
muze nachazet. Ve struktufe semikrystalickych plastli je obsaZen i ur¢ity amorfni podil a Ize
tak 1 u nich urcit teplotu skelného piechodu, kterd ma dopad na zménu vlastnosti. Zmeény ovSem
plati pouze pro tuto amorfni slozku, tim padem, pokud polymer vykazuje vyssi stupeit
krystalinity nejsou zmény pfi této teploté tolik patrné.
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Amorfni polymer Tvrdy sklovity VP]’I]ZI.I)T VLsko.zm
v stav kaucukovity stav kapalina
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-
Semikrystalicky Krystalicky stay mGo.zm
polymer kapalina
T, Ta

Obr. 6 Rozdéleni fazi amorfniho a semikrystalického polymeru, v zavislosti na rostouci teploté [27]

Prakticky vyznam ma toto rozdé€leni také z hlediska vybéru plastu pro konkrétni aplikaci.
Amorfni jsou nejlépe vyuzitelné, pokud se nachazi ve tvrdém stavu pod teplotou T,.
Semikrystalické je mozné vyuzivat az do teploty okolo Tm, jelikoz zména vlastnosti je
pozvolna. Pro vétsi ndzornost je na obr. 7 uvedena zavislost modulu pruznosti na teplot¢.
Je z néj patrné, Ze u plastu, ktery obsahuje krystalickou slozku, modul klesa plynule a prudce
pada, az po dosazeni teploty tani. Amorfni plast ma modul na témét konstantni hodnot¢ az
do teploty zeskelnéni a poté skokové poklesne, jakmile dojde ke zméné faze ze sklovité
na kaucukovitou. Souc¢astka tedy v takovych tepelnych podminkach ztraci svoje mechanické
vlastnosti. Této faze je vSak s vyhodou vyuzivano pii technologii tvafeni plastu.

Semikrystalicky plast Amorfni plast
V/» s ) I A7 b "rr s ) V7]

oblast sklovitého [ pfechodova 4 oblast kaugukovitého  pFechodova tavenina
stavu oblast ¢ stavu

oblast oblast kaugL itého Ip: | tavenina

oblast -

%

stavu E oblast I stavu

E [MPa]
E [MPa]

Tm  T[C] Ty T, TIC]
Obr. 7 Zavislosti modulu pruznosti na teploté pro semikrystalicky plast (vlevo) a amorfni plast [2]

2.1.1 Polyamid (PA) [5], [16], [33]

Polyamid je konstrukéni semikrystalicky plast, v jehoZ polymernim fetézci se pravidelné
sttidaji amidové skupiny -CO-NH- se skupinami methylenovymi -CH2-. Pfitomnost atomut
dusiku ve struktufe ma za nésledek zvySeni pevnostnich hodnot, avSak zapficinuji vysokou
navlhavost. V tuhém stavu mohou polyamidy byt az z 60 % krystalické. Podil krystalické faze
se odviji od mnoZstvi vodikovych mustki mezi fetézovymi molekulami, coz déale ovliviiuje
mimo jiné i bod tani a teplotu Ts.

Vzhledem mohou byt zakalené (vyssi stupen krystalinity) nebo témét prihledné (vétsi podil
amorfni faze). Obecné se jednd o plast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Ma vysokou
pevnost, tvrdost, odolnost proti otéru a amorfni podil zvySuje jeho houZevnatost. Mezi dalsi
dalezité vlastnosti patfi vySe zminéna vysokad navlhavost. Ta se u nejcastéji pouzivanych
polyamidti pohybuje pii 50% relativni vlhkosti vzduchu a teploté 23°C mezi 2 — 5 procenty
hmotnosti. Absorpce vody vyrazné ovlivni pfesnost rozméri, jedna se vSak o déj, ktery probiha
dlouhou dobu (fadové dny) a pokud tedy nejsou pozadavky na zvySenou odolnost proti vlhkosti,
neni diivod tento plast nepouZit. Pro snizeni navlhavosti se mohou ptidavat anorganicka plniva,
jako napftiklad sklenéna vldkna nebo drceny kiemen.
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Pouziti polyamidu jako konstruk¢éniho materialu je velice rozsifené, zejména pak nachazi
uplatnéni v automobilovém primyslu a to pro Siroké mnozstvi komponent. Bézna je vyroba
polyamidového potrubi, drzakt, konstrukci, ovladacich elementi a z divodu dobré
samomaznosti se pouziva pro vyrobu ozubenych kol, lozisek a riznych mechanismii. Znamé je
ovSem také vyuziti polyamidovych vldken, a to jak technickych tak textilnich. Ukazka pouziti
polyamidt je na obr. 8.

e Polyamid 6 (PA6)
Je tvoten z 25 az 45% krystalickym podilem a ma vysokou teplotu tdni 220 az 250 °C.
V zévislosti na obsahu vody je jeho pevnost v tahu v rozsahu 40 az 80 MPa, modul pruznosti
pak od 900 do 1600 MPa. Polyamid 6 je cenény pro svoji mimoiadnou odolnost proti otéru.
Dale ma nizky koeficient tfeni. Silnd polarita hmoty ma za nasledek Spatné elektrické
vlastnosti.

e Polyamid 66
Jeho teplota tani je okolo 250 °C, hustota je témé&f stejnd jako u PA6 a ma mensi navlhavost.
Mechanické vlastnosti ma ptiblizné¢ o 20% lepsi nez PA6. Je odolny viaci vétsing
rozpoustédel az na silné kyseliny a oxidac¢ni ¢inidla.

e Polyamid 11 a polyamid 12
mechanické vlastnosti jsou dobré, zvlast¢ rdzovd a vrubova houZevnatost. Oproti

pfedchozim dvéma polyamidim vykazuji také lepsi dielektrické vlastnosti a vySsi odolnost
proti UV zafeni.

Obr. 8 Ukazka mozného pouziti polyamidd, vlevo saci potrubi automobilu, vpravo kryt a madlo ru¢ni
vrtacky [6], [14]

2.1.2 Polykarbonat (PC) [16], [33]

Polykarbonaty jsou amorfni termoplasty a vynikaji spojenim fady velmi dobrych vlastnosti.
Zejména témi mechanickymi. Pevnost v tahu se pohybuje okolo 70 MPa a modul pruznosti
kolem 2500 MPa (specialni typy plnéné 40% kratkymi sklenénymi vlakny dosahuji az 10 000
MPa). Déle maji vysokou houZevnatost a nizky krip.

Tvarova stalost souc¢asti z polykarbonatu je do 125 °C a az nad teplotou 220 °C piechézi
do stavu velmi viskozni kapaliny. Polykarbonaty maji velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti a
patii k samozhaSivym plastim. Z téchto divodl jsou casto vyuZzivany v elektrotechnice.
Odolnost proti povétrnosti a UV zareni a stejné tak proti korozi za napéti je na stiedni urovni.
Dobré je odolnost proti kyselinam nikoli vSak zdsadam.

Vstiikovani PC je nejCastéjSim zplsobem jeho zpracovani a to zejména pro vyrobu
technickych dilcii, u kterych se predpoklada zvySené mechanické a tepelné namahani. Vynikaji
také vybornou Cirosti a prihlednosti. Nachdzeji uplatnéni napiiklad pii tvorbé elektrickych
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komponent, vSemoznych krytl, v automobilovém priamyslu se vyuziva zejména na pohledové
dily, jako jsou ndrazniky nebo osvétleni. Ptiklad pouziti PC je na obr. 9a.

Tento druh plastu je také vhodny k tfiskovému obrabéni nebo ke svatovani, naptiklad
horkym vzduchem. Vyuziva se i pro vyrobu trubek, profild a tlustych folii za pomoci
technologie vytlacovani.

2.1.3 Polyoxymetylén (POM) [16], [19], [33]

Jedna se o polymer na béazi formaldehydu, ktery se v technické praxi oznacuje jako
polyformaldehyd. Vyznacuje se vysokym stupném krystalinity pohybujicim se v rozmezi
od 70 do 90 %. Mnozstvi krystalického obsahu je moZzné snizit kopolymeraci.

POM je diky svym dobrym mechanickym vlastnostem vyuzivan jako konstrukéni plast.
Modul pruznosti je mezi 2800 az 3500 MPa a pevnost v tahu dosahuje okolo 70 MPa. Diky
vysoké razové houZevnatosti, tvrdosti a pevnosti byva pouzivan na souldsti, které jsou
v aplikaci vystaveny ¢astym narazim. Dosahuje podobné jako polyamidy vysoké odolnosti
proti otéru a dobfe odolava kripu. Cenény je také kvili nizkému koeficientu tteni.

Teplota tani polyoxymetylénu je kolem 175°C a tvarovou stdlost zajistuje do 100°C.
Ma velice dobré elektroizolacni vlastnosti. V porovnani s predchozimi dvéma plasty ma
nejvyssi hustotu a stejné je tomu 1 u smrsténi, které je ptiblizn€ 2%. Vysoky stupen krystalinity
je pri¢inou vyborné odolnosti proti t¢éméf vSem organickym rozpoustédliim a k jeho poruseni
dochazi pouze pii styku se silnymi kyselinami a oxida¢nimi chemikaliemi.

Az 90% tohoto druhu polymeru, byva zpracovano vstfikovanim. K docileni krat§i doby
cyklu se do plastu pridavaji nuklea¢ni ¢inidla, ktera zvysuji krystalizacni rychlost. Nejéastéji
byva POM vyuZivan pro vyrobu soucasti strojl, ventild, ozubenych kol nebo Cerpadel.
V automobilovém primyslu pak na vyrobu vnéjsich klik, palivového potrubi a na rtzné
elektrotechnické komponenty. Nékteré aplikace tohoto plastu jsou na obr. 9b.

a) Vyrobky z polykarbonatu b) Vyrobky z polyoxymetylénu

Obr. 9 Priklady pouziti konstrukénich plastit PC a POM pro rizné aplikace [6], [14]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [15], [29]

Vstiikovani je momentalné nejrozsifenéjsi technologii pro zpracovani plasti. Slouzi
pro vyrobu jiz findlnich soucasti nebo k ptipravé polotovar pied dalsi operaci. Nespornou
vyhodou této technologie je moznost produkovat i komplikované dily s dobrou pfesnosti a to
v relativné kratkém case. Vystiiky mohou mit podle pozadavki rizné vlastnosti diky velké
rozmanitosti materiald, které jsou pro tuto technologii vhodné. V moznostech vstiikovani je tak
napiiklad zhotoveni soucasti s vysokou mechanickou pevnosti, odolnosti proti rdzim nebo
zvysené teploté. Naopak je mozné vyrabét 1 dily, které budou mit nizkou hmotnost a budou
plnit naptiklad funkci utésnéni nebo tepelné izolace. Tyto parametry se pochopiteln¢ primarné
odviji od pouzitého materialu, kterych bylo vyvinuto velké mnozstvi a za pomoci plniv je
mozné jejich vlastnosti jesté vylepSovat.

Dulezitym parametrem, ktery ovlivni kvalitu vysledného dilce, je bezesporu vyroba formy.
Ta mé vliv zejména na jakost povrchu, pfesnost rozméri a musi zajistit, aby byly u soucastky
dodrzeny veskeré predepsané tolerance. Po ekonomické strance je pravé vyroba formy tou
nejnakladnéjsi polozkou v celém vyrobnim fetézci. Pokud je vsak jeji konstrukce provedena
dobte, mize v kone¢ném dusledku snizit vyrobni cenu. Jde piedevS§im o sprdvné zvoleni
nasobnosti a nasledné vyieseni vtokového systému. Tim lze docilit rychlého rozvedeni taveniny
do vSech casti tvarové dutiny. Pokud je pak i vhodné zvolen tempera¢ni systém, umozilujici
vyrobek rovnomérné a co nejrychleji ochladit, podaii se zkratit dobu vyrobniho cyklu na
minimum.

Tato technologie je pfedurcena k sériové vyrob¢ a to nejen kvili vysokym nakladim na
zhotoveni formy, ale také na pofizeni strojniho zatizeni. Vstfikovaci stroj je schopen pfipravit
z vlozeného granulatu taveninu, kterou poté pod vysokym tlakem vstiikuje do upevnéné formy.
Otevirani a zavirani formy fidi rovnéz stroj, konkrétné jeho uzaviraci jednotka, ktera musi déle
zajistit, aby po celou dobu cyklu byla forma uzaviena dostatecnou silou a nedoslo tak v pribéhu
cyklu k jejimu otevieni.

3.1 Princip vstiikovani plasti [15], [25], [29]

Prvni fazi celého procesu je davkovani, neboli vloZeni plastu nejcastéji v podobé granuli
do nasypky. Odtud je odebiran v pfesné uré¢eném mnozstvi do tavici komory. V této €asti stroje
dochazi k plastikaci, jejimZ cilem je pfipravit homogenni taveninu a dopravit ji do prostoru
ptfed Snekem. Ten je rozdélen podle funkce na tfi pasma, jak je patrné z obr. 10b. Prvni pasmo
se nazyva davkovaci, jeho délka byva vice nez polovina celkové délky, a jeho ucelem je
stlacovat material a zbavovat ho vzduchu. Nasleduje kompresni ¢ast, kterd je navrzena tak,
ze se plynule zvétSuje primer jadra, ¢imZ se zmenSuje prifez, kterym plast proteka. V disledku
toho dochazi k vysokému tfeni mezi ¢asticemi, coZ ma za nasledek intenzivni tani granulatu.
Posledni ¢asti Sneku je hnétaci usek, kde se vznikla tavenina homogenizuje. Tavici komora je
pro zajisténi dostatecné vysoké teploty vybavena jesté topnymi télesy. Konec $neku je opaten
zpétnym ventilem, aby v nasledujici operaci, kdy se bude pohybovat vpied, nedoSlo k toku
taveniny smérem nazpét.

Poté co je plastikace u konce a pred Celem Sneku je nashromazdéno piesné mnozstvi
materidlu, je mozné zahajit fazi vstiikovani. Snek se pohybuje vpied a vykonava pouze axialni
pohyb, funguje tedy v této situaci jako pist. Tato faze je na obrazku 10a. Roztaveny plast je
vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem vstiiknut do formy a vyplni objem tvarové dutiny.
V této etape dochazi k nejvyssimu narlstu tlaku ve formé. Aby nedoslo k vzniku enormni
tlakové Spicky, kterd by méla za néasledek posSkozeni vystiiku nebo dokonce formy, nasleduje
prepnuti na dotlak.
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Doplnovani neboli dotlak je vyznamnou ¢asti celého procesu, jelikoz mé vyrazny vliv
na kvalitu vyrobku. Z uvedenych divodi je snizen tlak v dutin¢ formy a nastava doplnéni
materialu. Jiz béhem vsttikovani, ale ptredevs§im v pribéhu dotlaku je odvadéno velké mnozstvi
tepla z vystiiku do stén formy a ten je tak ochlazovan. Nastava ibytek objemu materialu, neboli
smrsténi. Tato objemova ztrata musi byt tedy kompenzovéna.

Po skonceni ptedchozi faze jesté vyrobek chladne ve formé. V pribéhu toho dochéazi opét
v plastika¢ni jednotce stroje k pfipravé nové davky pro nasledujici vstfikovaci cyklus.
Pti zpétném pohybu Sneku musi byt zajisténa dostatecné vysoka uroven zpétného tlaku, aby se
zamezilo Uniku taveniny z dutiny formy.

Jakmile vysttik zchladne na teplotu odformovéani, je forma oteviena a vyrobek je pomoci
vyhazovaciho systému nebo manuélné vyjmut (obr. 10c). Soucasné s tim musi byt z dutiny
odstranén 1 vtokovy zbytek. Ten mize byt s dilcem spojen a odd€len od néj az v dalsi operaci
mimo cely vstfikovaci proces nebo je odtrzen jiz pfi otevirani formy. Princip vstiikovani je
znazornén na obrazku 10.
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A) Vsttikovani taveniny — tavenina pied ¢elem Sneku je jeho axidlnim pohybem vsttikovana do formy

B) Dotlak a nasledny zpétny pohyb $neku — dopliiovani materialu a nasledné ochlazovani vysttiku

C) Vyhozeni vystfiku — vystfik je vyhozen z formy, béhem ptedchozi operace probehla rovnéz
plastikace nové davky a je mozné zacit novy cyklus.

a —nasypka, b — tavenina, ¢ — vdalcova hlava, d — Snek, e — vstrikovaci tryska, f— tavici komora s topnymi
telesy, g — pevna cast formy, h — pohybliva cast formy, i — hnétaci pasmo Sneku, j — kompresni pasmo
Sneku, k — davkovaci pasmo Sneku, | — vstiikovaci tryska, m — zpétny ventil, n — vtokovy kandl,
o — vystrik, p — vtokovy zbytek

Obr. 10 Princip vstiikovani plastt [25]
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3.2 Technologické parametry vstiikovani [15], [16], [29], [34]

Pti optimalizaci, ale i v prubéhu celého vstiikovaciho procesu je tieba sledovat mnozstvi
technologickych parametrii, které maji rozhodujici vliv na kvalitu vyrobku. Patii mezi né
predevsim hodnota vstiikovaciho tlaku, dotlaku a zpétného tlaku. Dale jsou dilezité casové
useky, po které probihaji jednotlivé faze procesu a v neposledni fad¢ je také tfeba monitorovat
teplotu formy a vstiikovaného materidlu. Nékteré¢ z dilezitych parametrt budou nasledné
probrany podrobnéji.

e Casovy pribéh tlaku v dutiné formy

Zavislost tlaku ve formé na ¢ase je uvedena na obrazku 11. Plnou ¢arou je zobrazena ménici
se hodnota tlaku, Cerchovana ¢ara znazorniuje pohyb formy a pierusovana pohyb Sneku.
Pocate¢nim bodem cyklu je impuls k uzavieni formy. Usek ts1 predstavuje zavirani formy a
nasledujici ts> pak pfisouvani tavné komory. Poté v bod¢é A dochazi k zahdjeni vstiikovani, které
po kratké chvili provazi prudky narast vnitiniho tlaku. Ten roste az do bodu B, kdy dojde
k prepnuti na dotlak. Tento okamzik je velmi dulezity. Pokud totiz dojde k ptred¢asnému
pfepnuti, mize se stat, ze tavenina nedotece do vSech ¢asti formy nebo se vystiik zdeformuje.
K deformaci nejcastéji dochazi vznikem propadlin nebo vnitinich stazenin. Naopak pozdni
prepnuti na dotlak zpisobi ptiliSny narast tlaku, ktery omezi pohyb makromolekul pii chladnuti
a tim dojde k vyvoléani vnitiniho napéti v dilci. Po uplynuti doby tq tlak ve formé rychle klesa.
Vyrobek postupné chladne az do bodu F, kdy nastane otevieni formy a vyhozeni vystiiku.
Tim je cely cyklus u konce a je mozné zah4jit dalsi.
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Obr. 11 Prabéh tlaku ve tvarové dutiné formy v zavislosti na ¢ase [29]

e Doba vstfikovani

Cas, po ktery dochazi k pInéni dutiny formy, zavisi na rychlosti vstiikovani a dale pak
na technologickych podminkéach jako jsou vstfikovaci tlak a teplota taveniny. Mezi dalsi
parametry, které tuto dobu ovliviiyji, jsou prfedevSim objem vystiiku, feSeni vtokové soustavy,
teplota formy a geometricky tvar dilce. Je pochopitelné zadouct, aby byla rychlost vsttikovani
co nejvyssi a dutina se tak zaplnila co nejrychleji, ovSem vysoké rychlost je nebezpecna
z hlediska mozného ptehiati materialu a jeho degradace.

Dobu plnéni je tfeba zkratit na minimum také z toho diivodu, Ze tavenina se pii kontaktu se
sténami formy ochlazuje, ¢imz se snizuje jeji tekutost. Pfi dlouhém vsttikovacim Case by tak

21



mohlo dojit k tomu, ze by nezaplnila celou dutinu a vysledny kus by byl nedostiiknuty. Forma
by se neméla plnit volnym tokem, ale lamindrnim po sténach tvarové dutiny. V piipadé¢
laminéarniho toku materidl vtéka do dutiny postupné a v oblasti stén, dochazi v disledku velkého
odvodu tepla z taveniny do formy k ztuhnuti tenké vrstvy plastu. Ta se v dany okamzik
nepohybuje a slouzi jako tepelna izolace. Tim umoznuje plastickému jadru o nizké viskozité
dalsi pratok.

e Doba ochlazovani
Jednda se v podstat¢ o nejveétsi slozkou celkového trvani pracovniho cyklu. Doba

ochlazovani se sklada z ¢asu, po ktery trva dotlak a z nasledné doby chladnuti vyrobku, kdy je
jiz vtokové usti zatuhlé. Béhem chladnuti, které nasleduje po dopliiovani materialu, nastava
chvile pro plastikaci dals$i davky v tavici komote. Délka doby ochlazovani trva pouze tak
dlouho, dokud neni mozné vysttik bez poskozeni vyhodit z formy. Pokud by doslo k vyhozeni
ztuhlého vystiiku, jesté pifed dosazenim pozadovanych mechanickych parametrii materidlu,
vyhazovace by zanechaly na mistech styku s vystfikem vyrazné otisky, ptipadné by mohly
zdeformovat nebo protrhnout stény vyrobku. S timto nebezpec¢im také samoziejmé souvisi
spravna volba mérného vyhazovaciho tlaku jako podilu vyhazovaci sily a opérné plochy
vyhazovacu.

Jednim z hlavnich parametrQ, ktery ovliviiuje €as ochlazovani je tlouStka stény vysttiku.
S pribyvajici tloustkou doba ochlazovani nariistd, pro lepsi predstavu jsou nékteré hodnoty
ochlazovacich ¢asti uvedeny v tabulce 2. Jedna se fadovée o sekundy, ovSem par sekund navic
v jednom cyklu, mize znamenat i né€kolik dni, o které se celd vyrobni davka prodlouZzi. Pokud
je naptiklad vyrobni série 100 000 kust, pak vlivem nariastu tloustky stény z 2 na 3 mm vzroste
¢as cyklu o 14,3 sekund a potom celkovy Cas vyroby naroste o témet 17 dni. Tento vypocet je
samoziejmé orientacni, jelikoZ doba ochlazeni je jeSt€ ovlivnéna dalSimi faktory, jako je
konstrukce temperacniho systému formy, tvar vysttiku, teplota vstfikované taveniny, teplota
formy, vstiikovaci rychlost a pribéh dotlaku.

Tab. 2 Orienta¢ni uréeni doby ochlazovani [34]

Pro teplotu formy vyssi nez 60°C | Pro teplotu formy nizsi nez 60°C

d[mm] | tocn [s] | ta[s] | ten[s] | d[mm] | tocn[s] | ta[s] | ten[s]
1,0 3,9 1,2 2,7 1,0 3,0 0,9 2,1
1,2 5,3 1,6 3,7 1,2 4,1 1,3 2,8
1,4 7,0 2,1 4.9 1,4 5,4 1,7 3,7
1,6 8,8 2,7 6,1 1,6 6,8 2,1 4,7
18 [ 108 | 33 | 75 18 | 83 | 25 [ 58 | p,,-
2,0 13,0 | 39 2l 2 10,0 | 3,0 1.0 | d - nejvetsi tloustka
2,5 19,5 5,9 13,6 2,5 15,0 4,5 10,5 steny;
3,0 27,3 8,2 19,1 3,0 21,0 6,3 14,7 | toen — doba ochlazovani;
3,5 36,4 11,0 25,4 3,5 28,0 8,4 19,6 | ts—doba dotlaku;
40 | 468 | 14,1 | 32,7 | 40 | 36,0 | 108 | 252 | tn—doba chladnuti

e Teplota formy

Teplota formy je jednim z technologickych parametr, ktery ma vyrazny vliv na vlastnosti
vystiiku. Je definovana hodnou teploty stény tvarové dutiny pied jejim naplnénim taveninou.
Zahtati formy na pozadovanou hodnotu, pfed zapocetim kazdého cyklu je realizovana pomoci
temperacniho systému. Jedna se o soustavu kanali v téle formy, kterymi prochazi chladici
médium. Ukolem tohoto systému je odvadét teplo vnesené taveninou ze stén tvarové dutiny a
udrZovat teplotu nastavenou pted zacatkem vstiikovani. Timto zpisobem je odvedena nejvétsi
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Cast tepla a je dosazeno ochlazeni vystiiku natolik, aby jej bylo mozné bezpecné vyhodit.
Teplota vyrobku pfi odformovani, tedy v okamziku otevieni formy, byvad v rozmezi
80 — 140°C. Je dale dilezité, aby tvarova dutina byla vytemperovand rovhomérné, jelikoz rizna
rychlost ochlazovani vede k mistné€ odliSnému smrsténi vystiiku, v disledku toho mlze nastat
deformace nebo vznik vnitinich napéti v dilci.

Vysoka rychlost ochlazovani u plastl s krystalickou fazi zptisobuje, ze neni dostatek Casu
ke vzniku zarodkl nutnych pro rast krystali. V misté styku taveniny se sténami formy je
ochlazovéni nejintenzivnéjsi a na povrchu vysttiku se tak nachazi vice amorfni faze. Naopak
nejdelsi doba pro vznik krystalii je uprostied stény. Podil krystalické faze mé piimy dopad na
mechanické a fyzikalni vlastnosti vyrobku, a jelikoz je v kazdé jeho vrstvé mnozstvi krystali
odlisné, vyslednou hodnotu dané vlastnosti je urcitd primérna hodnota. Vytvofeni
rovnomernéjsi struktury 1ze docilit zvySenim teploty formy nebo pfidanim nukleacnich ¢inidel,
ktera byla vytvorena za ti¢elem zrychleni krystaliza¢niho procesu.

Vyssi teplota formy piinasi 1 mnoho dalSich pfiznivych jevl jako naptiklad vétsi délku
zateceni taveniny, sniZzeni vnitinich napéti v dilei, zvySeni tuhosti nebo odolnosti proti otéru.
Zvyseni teploty se projevi i negativné a to napiiklad nartstem vyrobniho smrsténi, které ma
dopad na rozmérovou presnost, ale pfedevsim dojde k prodlouzeni doby ochlazovéani a tim
padem celého vstiikovaciho cyklu. V praxi je tedy nutné vyhodnotit, zda je prioritou lepsi
kvalita nebo zrychleni vyroby a udélat kompromis mezi zmiflovanymi klady a zapory.

3.3 Vstrikovaci stroje [15], [26], [29]

Soucasné stoje pro vstfikovani plastl jsou konstruovany zpusobem, aby zajistily plné
automatickou vyrobu. Casto jsou dovybaveny i manipulatory a dopravniky a mohou byt
bezobsluzné v provozu takika neptetrzité. Vstiikovaci stroj nebo téz vstiikolis, je tvofen dvéma
zakladnimi systémy a to vstfikovaci a uzaviraci jednotkou. Obé ¢asti jsou uloZeny v ramu stroje,
jehoz soucasti je u modernich strojii také hydraulicky pohon. Spravny chod stroje je zajistén
fidicim a kontrolnim systémem. Vstiikovaci jednotka byva standardné jedna a je ustavena
v horizontalni poloze (obr. 12), aby dochazelo ke vstiikovani kolmo na délici rovinu. Je mozné
i thlové usporadani, kdy probihd plnéni formy do delici roviny. Pokud je tfeba vstiikovat vice
materidli tzv. vicekomponentni vstfikovani, je stroj vybaven nckolika vstfikovacimi
jednotkami. Funkci otevirani a zavirani formy zajist'uje uzaviraci jednotka, ktera je vzdy pouze
jedna a jeji poloha mtize byt ve specialnich piipadech také upravena do jiné konfigurace.

Obr. 12 Horizonalni vstfikovaci stroj znacky Mega Machinery [17]

23



e Vstiikovaci jednotka

Jedna se o Cast stroje, kterda ma za ukol pfeménu vlozeného granuldtu na taveninu, jeji
dopravu pted ¢elo Sneku a nasledné vstiiknuti skrze trysku do dutiny formy. Pfed tim, nez byly
vyvinuty $nekové stroje, pouzivaly se pistové vstiikovaci jednotky. Granulat se tavil pouze
za pomoci topnych téles a k castecnému promiseni taveniny dochéazelo pii obtékani tzv. torpéda,
které bylo umisténo v komote pied tryskou. Pozdé€ji vznikly stroje s oddélenou plastikacni a
jednotek patii nizsi homogenita taveniny, vznik vétsich tlakovych ztrat a také delsi vyrobni
cyklus. V dnesni dob¢ se pouzivaji jen zcela vyjimecné a na drtivé vétsing vstiikovacich stroji
najdeme jednotku se Snekem.

Tavici komora, kde je Snek umistén, je vybavena topnymi elementy, zajistujicimi ohiev
prostoru, ve kterém dochdzi k plastikaci. K roztaveni davky plastu je tfeba dodat ur¢ité mnozstvi
tepla, jehoZz hlavni ¢ast (pfiblizné dvé tietiny) je tvofena tfenim materialu v pritbéhu hnéteni a
zbyvajici teplo vytvari odporové topné pasy. Vytapéni je rozdéleno na tii pasma, kdy nejvyssi
teplota byvéa v misté trysky a nejnizsi v ¢asti ndsypky, odkud vstupuje plast v podobé granuli
do komory. Pohyb $neku je realizovan pomoci pohont, které musi zajistit, jak rota¢ni pohyb
pfti plastikaci, tak pfimocary pohyb v okamziku vstiikovani a v dotlakové fazi, kdy $nek ptisobi
jako pist. Cela vstiikovaci jednotka je usazena na posuvnou konzolu, ktera slouzi k pfisunu
jednotky k vtokové vloZce formy. Na konci tavici komory se nachazi tryska, ktera spojuje
komoru s formou. Je nutné zajistit piesné dosednuti trysky k vtokové vlozce a vyvinout
dostate¢nou pfitlacnou silu, aby nedoslo k tiniku taveniny mimo systém. Na Spicce trysky proto
byva zaobleni, které¢ ma radius mensi nez je na kontaktni ploSe vtokové vlozky. V ptipadé
vstiikovani do de€lici roviny musi byt $picka rovnd, aby nepiisobila jako klin a nedochéazelo tim
k otevirani formy. Pro zabrdnéni vniku necistot do tvarové dutiny, byvaji nékdy trysky
vybaveny filtrem. Ten vSak musi byt snadno pfistupny, aby jej Slo v pfipad€ zaneSeni rychle
ocistit nebo vymeénit. Zakladni konstrukce trysky muze byt uzaviratelnd nebo oteviena, obé
varianty jsou uvedeny na obr. 13.

§.
AN
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N

7 — oteviena tryska
8 — plastikacni valec
9 - rychlouzaver

1 —tryska

2 —el. odpor. topny pas
3 — opérna podlozka

4 — tlacna pruzina

5 — téleso ventilu

6 — zavérova hlava

V.

Obr. 13 Uzaviratelna tryska (vlevo) a oteviena tryska [15]

e Uzaviraci jednotka

K uzavieni formy, jejimu zajiSténi proti otevieni v pribchu vstiikovani a nédslednému
vyhozeni hotového vystiiku ven z formy slouzi uzaviraci jednotka. Sklada se z opérné desky,
kterd je nepohyblivad a je na ni pfipevnéna ¢ast formy s vtokovou vlozkou. Naproti ni je
pohybliva deska, jejiz vedeni je zajisténo vodicimi sloupky. Nejcastéji je uzaviraci jednotka
feSena se Ctyfmi sloupky, ale existuji i varianty zcela bez nich, kdy je pohybliva ¢ast formy
vedena pfimo v ramu stroje a je tedy vyZadovana jeho vysoka tuhost. Systémy pro uzavirani
formy existuji bud’ mechanickeé, hydraulické nebo hydraulicko-mechanicke.

Hydraulické uzaviraci jednotky (obr. 14) maji velkou vyhodu, ze umoziiuji pfesné nastaveni
uzaviraci sily a stanoveni prub¢hu rychlosti v zavislosti na draze. Rozlozeni sily je témét
idedlni, jelikoz sila plisobi na stfedu pohyblivé desky. Existuji i varianty, kdy jsou Ctyfi
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hydraulické valce umistény na stran¢ upinaci desky v rozich a dochazi k pohybu celych
vodicich sloupkt, které jsou na jedné strané spojeny s pistem a na druhé s pohyblivou casti
formy. Sila jiz neni koncentrovand uprostied, ale i pfesto dosahuje toto feSeni dobrého rozlozeni
sil.

Pro velké stroje s pozadavkem na vysokou ptidrzovaci silu se ¢astéji pouzivaji mechanické
nebo hydraulicko-mechanické systémy (obr. 14). Je zde vSak nevyhoda ve velkém mnozstvi
kovovych dili, které mizou vlivem tepelného roztazeni zménit parametry uzaviraci

a ptidrzovaci sily. Déle je tfeba Cast¢jsi udrzba, pii které je nutné promazavat mechanismus.
Vyhodou je vysoka rychlost uzavirani formy.

4 3 6 9 8 6
— A I

t L %

/

T~/ 2 5 ~/7 &\10 5

1 — hydraulicky valec pro uzavirani a otevirani formy, 2 — hydraulicky valec pro vyvozeni pridrzovacit
sily, 3 — pistni ty¢, 4 — zavora, 5 — pevnd upinaci deska, 6 — vstrikovaci forma, 7 — privod hydraulického
oleje, 8 — kloubovy mechanismus, 9 — hydraulicky valec, 10 — pohybliva upinaci deska
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Obr. 14 Hydraulicka uzaviraci jednotka (vlevo) a hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka [15]

e Kontrolni a Fidici jednotka

Nezbytnou soucasti vstfikovacich strojii je fada rtiznych snimact a ¢idel, pro ziskani
informaci o aktualnim stavu procesu. Do fidici jednotky potom posilaji mnozstvi namétenych
hodnot, naptiklad aktualni teplotu formy a taveniny, velikost pfidrZzovaci sily, tlak ve formeé
nebo v hydraulice stroje. Regula¢ni zafizeni stroje fizené mikroprocesory neustale porovnava
aktualné naméfend data se zadanymi technologickymi parametry a snazi se, aby byly hodnoty
v prubchu cyklu co nejblize t€ém nadefinovanym. K vyrovnavani dochézi za pomoci regulace
tlakd v hydraulice stroje nebo upravou vykonu jednotlivych pohon.

Program pro ftizeni vstiikovaciho procesu je v podob¢ blokového schématu a je vytvaren
obsluhou skrze komunikacni rozhrani stroje, kterym byva nejcastéji ovladaci obrazovka
s tlacitky, jako je tomu napiiklad u CNC obrabécich stroji. Operace jsou v programu logicky
uspotradany, jak jdou po sob€ a vytvofeny program lze pomoci pamétovych médii prenaset
na jiné vstiikolisy, Casto ale jen na ty, ktery maji stejny software.

Stroj miize pracovat ve tifech zdkladnich rezimech a to v pIné automatickém,
poloautomatickém a setizovacim. Pro prvotni odladéni a nastaveni vSech potiebnych parametra
nejen vstiikovaciho stroje, ale také jeho pfisluSenstvi se vyuZziva setfizovaci rezim, kdy je kazdy
dil¢i krok programu tfeba spustit manudlné. Pokud je cyklus sefizen je mozné ptepnout
na automaticky rezim, pii kterém jiz cykly navazuji bezprosttedné po sobé€, a neni tteba dalSich
zéasahli ze strany operatora. V ptipadé€, Ze je tfeba vkladat do formy zalisky nebo vyjimat
vystiiky ruéné, je idedlni pouzit poloautomaticky rezim, u kterého obsluha spousti kazdy cyklus
zvlast.
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3.3.1 Vybrané parametry vstrikovacich stroji [15], [26], [34]

V praxi je Cast¢jsi situace, kdy ma firma vstfikovaci stroje jiz koupené a konstrukci formy
v ramci moznosti piizpisobuje pro dany model a tedy pro parametry stroje. V tomto piipadé je
dialezité dobré porozuméni jednotlivym charakteristikdm, aby nedoslo k pfipadu, ze bude
zvoleny vsttikolis nedostatecny nebo naopak bude naddimenzovany a zbyte¢né tak zabere
misto pro formu vyzadujici naptiklad vyssi pfidrzovaci silu.

e Vstiikovaci kapacita Cy [em’]

Udavéa maximalni objem taveniny, ktery je mozny pro dany prameér $Sneku a na daném stroji
dopravit z tavici komory do dutiny formy pfi jednom vstiikovacim cyklu. Tato charakteristika
tak vypovidd o maximalnim objemu vystiiku véetné vtokové soustavy, ktery Ize pfi pouziti
dané vstiikovaci jednotky vyrobit.

e Plastika¢ni kapacita Cp [kg-h!]

Opét se jednd o parametr spojeny vyhradné se vstiikovaci jednotkou. Jednd se 0 maximalni
mnozstvi plastu v kilogramech, které je stroj schopen ptevést do plastického stavu za jednotku
¢asu (nejcCastéji za 1 hod.). Hodnota je udavana pro ptresné otacky Sneku, geometrii Sneku,
teplotu v tavné komote a také pro definovany material, kterym byva pro katalogové hodnoty
polystyren. Tento parametr muze slouzit k vypoctu doby potiebné k plastikaci konkrétniho
mnozstvi materialu.

e Vstiikovaci tlak pv [MPa]

Jde o maximalni tlak v prabchu vstiikovaci faze, ktery vyvola celo Sneku v taveniné
nashromazdéné pred nim. Velikost vstfikovaciho tlaku ma pfimy dopad na rychlost plnéni
tvarové dutiny formy.

e Uzaviraci sila Fu [kN]
Je to sila potfebna k uzavieni a otevieni formy. Musi byt dostatecné vysoka, aby dokéazala
uvést pohyblivou desku formy do pohybu a ptekonala tfeni desky a vodicich sloupkt.

e Pridrzovaci sila Fp [KN]

PtidrZzovaci nebo také uzamykaci sila je parametr spojeny s uzaviraci jednotkou. Je to
hodnota sily, kterou je stroj schopen vyvinout mezi obéma deskami. V priibéhu vsttikovaciho
cyklu ptsobi proti otevieni formy. Pro jeji vypocet a ndsledné ovéteni, zda je zvoleny stroj
dostacujici, je tfeba znat plochu danou primétem celé tvarové dutiny formy do délici roviny
a maximalni hodnotu tlaku pfi vsttikovaci fazi. Soucin téchto hodnot potom udéava ptidrzovaci
silu.

e Vyhazovaci sila Fv [kKN]

K odtrzeni vystiiku, ktery v disledku smr$téni ulpél na tvarniku je tfeba vyvodit
dostateCnou silu na vyhazovacim systému formy. Sila, kterou dokéze stroj pienést
na vyhazovaci systém formy, se nazyva vyhazovaci.

K dal$im parametrim vstfikovacich stroji patii naptiklad rozméry uzaviraci jednotky,
pfesngji feceno jejich upinacich desek a také maximalni a minimalni vzdalenosti, které jsou
od sebe schopny dodrzet. Tyto informace nam poslouzi ke zjisténi, zda je na dany stroj viibec
mozné nasi formu osadit. Parametry, které jesté mizeme najit v katalozich strojl, jsou tieba
kroutici moment $Sneku, priméry jednotlivych pasem Sneku, ptitlatna sila trysky nebo celkovy
ptikon stroje.
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4 FORMY PRO VSTRIKOVANI [3], [24], [29]

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery dava dilci vysledny tvar, a jsou na ni kladeny v mnoha
smérech vysoké pozadavky. Vzhledem k velkym hodnotam vsttikovacich tlaki a pfidrzovacich
sil je nutné zarucit jeji dostate¢nou pevnost. Zaroven vSak musi byt material dobie obrobitelny
a odolny proti korozi. Pro vyrobu forem se pouzivaji kvalitni nastrojové oceli, které¢ se nasledné
tepelné zpracovavaji, ¢imz je dosazeno mimo jiné i vysoké tvrdosti. Stény tvarové dutiny jsou
vystaveny v dasledku proudéni taveniny abrazivnimu opotiebeni (zv1ast’ pokud je plast plnény
naptiklad sklenénymi vldkny) a je nezbytné, aby dochéazelo pravé vlivem obruSovani k co
nejmensim ztratdm na kvalité vyrobkd. Vzhledem k poctu vyrobnich cykla (bézné stovky tisic),
které forma za sviij zivot vykona se tomuto jevu pochopitelné nelze zcela vyhnout.

Presnost vystiikl je dalsim pozadavkem, ktery musi forma zajistit. Pro jeji konstrukei je
zasadni védét, jaky plast se do ni bude vstiikovat a jaké je jeho smrsténi. Od hodnoty smrsténi
se budou odvijet rozmeéry a také tolerance tvarovych casti. Existuje celd fada typi forem a vzdy
také nckolik feSeni pro ten samy vyrobek. Nejjednodussi z nich jsou tzv. dvoudeskové,
u kterych je tvarova dutina vytvofena uzavienim pouze dvou systému desek. Pokud chceme,
aby dochézelo pii otevirani formy k oddé€leni vtokového zbytku, konstruuji se jako tfideskové.
Lze vstiikovat i uplné bez vtokového zbytku, v takovém piipadé se jednd o formu s horkym
kolmou na d€lici rovinu, musi byt pfitomen n¢jaky druh vytdc¢eciho mechanismu.

Forma neni tvofena pouze tvarovou dutinou, ale musi obsahovat také vtokovy systém
slouzici k jejimu spravnému naplnéni taveninou a pro ochlazeni vystiiku je tfeba vhodné
navrzeni okruhii temperac¢nich kanal. Déle je nutné zajistit vyhozeni dilce, které obstarava
obecné vyhazovaci systém. Jednotlivé konstrukéni prvky formy jdou v realné situaci ¢asto proti
sob¢ a to ve smyslu, Ze pokud se konstruktér snazi vSechny systémy navrhnout idealné, miize
mezi nimi dojit ke kolizi. Naptiklad dochazi k ptipadim, Ze pro nejlepsi zplsob temperace
formy, zasahuji kanalky do prostor, kde jsou velmi vhodnd mista pro vyhazovaci koliky
z hlediska pevnosti soucésti nebo kvuli neviditelnosti jejich stop po kontaktu s dilcem.
V takovych piipadech je nezbytné ud€lat kompromis a nesnazit se vzdy docilit téchto idealnich
feSeni, ktera mnohdy vyrazné zkomplikuji vyrobu a tim navysi i cenu nastroje nebo jsou
dokonce upln¢ nerealizovatelnd. Ukdzka vstiikovaci formy s popisem jednotlivych casti je

na obr. 15.
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4.1 Vtokovy systém formy [3], [15], [24]

Ukolem vtokového systému je dopravit taveninu s co nejmensimi tlakovymi a tepelnymi
ztratami do tvarové dutiny a plnit ji pokud mozno rovnomérné. Optimalizace plnéni neboli
tzv. vybalancovani se v dnesni dob¢ provadi pomoci poc¢itacové simulace a je obzvlaste dalezité
pro vicendsobné formy s dirazem kladenym na rozmérovou ptesnost vystiikii. Pokud by
dochazelo k nerovnomeérnosti napiiklad v tlakovém spadu, nastaly by rozmérové odchylky
v jednotlivych dutindch. Pro docileni co nejmensiho hydraulického odporu se rozvadéci kanaly
dimenzuji s co nejmensim pomérem obvodu viici plose, idealni jsou tak kruhové tvary. Zaroven
je cilem navrhnout soustavu tak, aby byla jeji velikost minimélni a to nejen z dtvodi
zminovanych ztrat, ale také aby bylo co nejvice snizeno mnozstvi odpadu. Dale musi byt vtoky
vhodné konstruovany z hlediska bezproblémového vyhozeni z formy, a také aby bylo mozné
snadno odd¢lit vtokovy zbytek, pokud k tomu nedoslo jiz pti odformovani.

Pro navrh vtokové soustavy je dalezité znat vlastnosti vsttikovaného materidlu. Nezbytna
je informace, zda se jednd o plast amorfni nebo semikrystalicky, ktery ma vétsi smrsténi, delsi
dobu dotlaku, a aby nedochézelo k zamrzani vtokd, je tfeba vyroba kanalkl s vétsim prifezem.
Dale je nutné znat reologické vlastnosti a charakteristické teploty plastu.

4.1.1 Studeny vtokovy systém [15], [24], [31]

Jestlize po ukonceni vstfikovaciho cyklu vtokova soustava tuhne v dutiné formy a je
po otevieni vyhozena s vystfikem, jedna se o studeny systém. Ten je tvoten hlavnim vtokovym
kanalem, na néj navazuji rozvadéci kanaly a tésné pred vystiikem se nachazi vtokové usti.
V ptipad¢ vyuziti studeného vtoku ndm ziistdva po vyrobeni vtokovy zbytek jako odpadni
material, ktery se vSak d4 znovu rozemlit na granulat a opét vstiikovat.

Pro spravné umisténi vtoku na vystfik je dobré znat zakladni zésady, aby nedoSlo
k negativnimu ovlivnéni kvality dilce. Proto se radi, dodrzovat nasledujici doporuceni
pii konstrukei formy:

a) Usti vtoku je tieba situovat do &asti vysttiku s nejvétsi tloustkou stény.

b) Vtoky se neumist'uji na pohledové stény vyrobku, jelikoZ po nich vétSinou zlstavaji

viditelné stopy. ZvIlast u vystiikl s pozadavkem na jejich estetickou stranku je tfeba
vtok skryt do mist, kde v aplikaci nebude vidét.

c) Pii volném toku taveniny do dutiny formy, dochazi k vzhledovému defektu ve tvaru
hada. Tomu lze ptedejit umisténim vtoku proti prekdZzce, tak aby tavenina mohla téci
po sténé. Na obrazku 15 je zobrazeno Spatné umisténi ptfimo do stiedu stény, kdy se
dutina plni volnym tokem a spravné feSeni, kterym je umisténi tunelového vtoku proti
stén¢ tvarové dutiny.

d) Z hlediska rovnomérného plnéni dutiny je vhodné orientovat vtokové usti
do geometrického stfedu soucasti.

e) Jestlize jsou pro dany piipad tieba dlouhé tokové drahy, musi se pouzit vice vtoku.
Pro tokové drahy od jednotlivych vtoki ma byt dodrzena stejna délka.

f) Z divodu koncentrace napéti jsou oblasti vtoka nejslabs§imi na vystiiku. Proto je
potieba se vyhnout mistim, kde bude v disledku pouzivani vyrobku, nejvétsi
namahani. Napiiklad pokud bude v prostoru s takto nevhodné umisténym vtokem
pusobit velky ohybovy nebo kroutici moment. Na obrazku 16 je zobrazen piipad
soucasti, uprostied které je otvor pro lozisko. To se bude lisovat a tim padem dojde
k naméhani stén otvoru. Proto neni vhodné do bodu A umist'ovat vtok. Naopak bod B
je vhodnéjsim mistem jelikoz zde nepiisobi zadné sily.
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A
B
chybné

Obr. 15 Ukazka Spatné umisténého vtoku a Obr. 16 V otvoru bude nalisovano lozisko, proto
spravng situovaného proti prekazce [24] je bod A nevhodnym mistem pro umisténi vtoku,
bod B je lepsim fesenim [24]

Existuje tada druhti vtokt, kdy kazdy ma své vyhody a nevyhody a nachézi uplatnéni
v riznych ptipadech, n¢které zakladni typy vtoki budou popsany podrobnéji.

¢ Plny kuZzelovy vtok
Jeho pouziti je vhodné u jednonasobnych forem a to pro vétsi vystiiky z termoplastii s horsi

vvvvvv

v misté, které je naproti vtoku.

e Bodovy vtok

Je vhodny pro tenkosténné vyrobky a umoznuje snadné odtrzeni vtokového zbytku.
Vzhledem k zOZeni na konci vtoku, dochazi ke zvySeni tfeni taveniny a tedy i narGstu jeji
teploty, coz ma pozitivni vliv na délku toku.

¢ Destnikovy a talifovy vtok

Pouziva se pro soucasti s kruhovym prifrezem, kdy vtokové Usti je po celém obvodu. Hlavni
vyhoda je v eliminaci studenych spoj, které by vznikaly pti obtékani tvarového jadra, v ptipadé
plnéni dutiny pouze z jedné strany. U talifového vtoku (obr. 17b) dochazi k te¢eni taveniny do
dutiny formy v radidlnim sméru na rozdil od destnikového (obr. 17¢), kde je smér axialni.

e Tunelovy vtok
Konstrukce tunelového vtoku umoziiuje oddéleni vtokového zbytku od vystiiku jiz pfi
vyhozeni z dvoudeskové formy a odpada tak jedna nasledujici operace. Nevyhodou tohoto

vvvvvv

Vtokovy systém

ROVina Oddé|enl'/. ................
vtoku

Vstrikovany
dil

Plocha oddéleni
vtoku

a) Tunelovy vtok b) Talifovy vtok ¢) Destnikovy vtok

Obr. 17 Reseni riznych druhti vtoki [3]
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4.1.2 Horky vtokovy systém [3], [24], [31]

Princip horkych rozvodl spociva v tom, ze mezi tryskou vstfikovaciho stroje a vtokovym

ustim je vloZen blok s vyhfivanou vtokovou soustavou, kterd zaruci, Ze je dopravovany polymer
v roztaveném stavu po celou dobu vstfikovaciho cyklu. Tim zcela odpadd problematika
studenych soustav s odstranovanim vtokovych zbytki, jelikoz v tomto piipadé se zadny
nevytvaii. Vzhledem k niz§imu mnozstvi vstifikované taveniny a potiebné kratsi dob¢ chladnuti
se zkracuje 1 celkovy Cas cyklu. Absence zbytkii dale snizuje naklady na dokoncovaci prace
a odstranuje problémy se zpracovanim regeneratu. Nevyhodou je, Ze horky vtokovy systém
nelze pouzit pro vSechny aplikace, ale pfedevsim je to jeho vyssi sloZitost a cena.

Zivy bodovy vtok s pfedkomiirkou

Na vnitinim povrchu kovové komiirky dochéazi k zatuhnuti
vrstvy plastu. Vrstvicka poté brani v odvodu tepla
z taveniny a izoluje tak stile tekuté jadro. Pouziti
komurkovych vtokl je spojeno s kratkymi vstfikovacimi
cykly, jelikoz tavenina uvnitf komirky nesmi zcela
zatuhnout. Na obr. 18 je ukazka tohoto feseni.

temperacni
kanal

ztuhla vrstva

Vyhrivané trysky

Jedna se o komponenty, které nahrazuji zivé vtoky. Tryska
je umisténa piesné do mista vyrobku, odkud chceme, aby
dochazelo k plnéni dutiny. Tavenina uvnitt trysky je
ohfivina na pozadovanou teplotu, bud’ vnéjSim, nebo
vnitinim ~ topenim a  mohou byt konstruovany
s  uzaviratelnym  Gstim  nebo  jako  oteviené. Obr. 18 Bodovy vtok s

Pro né&kolikanasobné formy se pouzivaji rozvadéci bloky predkomirkou [15]
vyhiivané odporovym topenim a na kazdou dutinu pfipad4d samostatna vyhfivana tryska.
Taveninu je tak mozné dopravit az k tsti vtoku pfi kontrolované teplotg, jelikoz cely systém
je vybaven teplotnimi ¢idly. Na obrazku 19 je ukazka uzaviratelné trysky a cely systém
horkych rozvodi pro trojnasobnou formu je pak na obr. 20.

] tryska
tekuté jadro

nastavbova a vestavbova konstrukce

dvoudilna stopka (patent)
nastrojova ocel

titan

vzduchova izolace

vytapéni

tekuty plast

teplotni Gidlo

izolace proti ochlazeni materialu

malé tepelné ztraty mezi tryskou
horkého kanalu a dutinou

Obr. 19 Uzaviratelna horka tryska [31] Obr. 20 Systém tech horkych vtokovych trysek [12]
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4.2 Temperacni systém formy [3], [24]

Pro udrZeni stabilni teploty formy slouzi temperacni systém. Zéakladni princip a dilezitost
této soustavy kanali s chladicim médiem, byl jiz ¢aste¢né popsan v kapitole 2.2 v bodé Teplota
formy. Neexistuje zadny univerzalni navod, jak konstruovat temperacni okruhy, ale stejné jako
u vtokovych systému, Ize vyuzit software pro optimalizaci. Programy jako jsou MoldFlow,
Cadmould nebo Moldex3D umoziiuji mimo mnoho dalSich analyz, ovéfit a zoptimalizovat
nami navrzenou temperacni soustavu. Primarné se jedna o kontrolu rovnomérnosti doby
chlazeni po celém prafezu vyrobku. Tim se minimalizuji problémy s tim spojené jako vznik
deformaci, povrchové vady, nerovnomérné mechanické vlastnosti, atd.

4.2.1 Konstrukce temperaé¢niho systému [3], [11], [15], [24], [30]

Okruh chlazeni byva pro kazdou polovinu formy samostatny a v priibéhu procesu se musi
zajistit stejna teplota pro obé casti. U jednodussich vyrobki si lze vystacit pouze s vrtanymi

existuji naptiklad pfepazkové systémy, Snekové vlozky nebo tepelné trubice.

e Temperacni kanaly

Nejbéznéjsim fesenim temperace, je sit’ kanali s kruhovym priufezem, které jsou navrtané
v téle formy. Skrze n¢ proudi chladici kapalina a odvadi teplo vnesené taveninou. V tomto
ptipadé je potieba spravné navrhnou pruméry kanalti a jejich polohu viici sténdm tvarové
dutiny. Z hlediska rovnomérnosti chlazeni je vhodnéjsi volit vétsi mnozstvi kanalii s menSim
prifezem nez méné kanald s velkymi priméry (obr. 21a). Na obr. 21b vidime, Ze rozdily teplot
na povrchu tvarové dutiny nejsou v ptipadé pouziti vice malych kanalkl tak vyrazné. Mista,
kde jsou stény vystiiku silngjsi, by mely chladnout stejnou rychlosti jako ty tenci, pokud by to
nebylo dodrzeno, dojde k deformaci dilce. Chladici systém je tedy tfeba pfiblizit ke sténé,
pokud se prufez dilce zvétSuje (obr. 21c) a v opaném piipadé€ jej posunout dal. V tabulce 3
jsou uvedeny doporucené vzdalenosti kanala a také jejich primeéry pro urcité rozmezi tloustek
stén vystiiku. Dillezité je také orientovat vstup média do ¢asti, kde se nachdzi vtok a je zde tedy
tavenina nejteplejsi a rovnéz tvarova ¢ast formy ma v téchto mistech vyssi teplotu.

1o AT:VV\/\ .
DR B et

) c) $1>8S;

X

a)
Obr. 21 Ukazka rozmisténi temp. kanald a rozlozeni teploty na povrchu tvarové dutiny formy [15]

Tab. 3 Doporucené rozméry velikosti kanalt a jejich vzdalenosti pro rizné tloustky stény [3]

t [mm] s [mm] v [mm] OD [mm]
0-1 10-14 10-12 5-6
Pozn.:
1-2 10-20 12-16 68 t — tloustka steny vstrikovaného dilu
2-4 20-25 16 —22 8-10 s — vzddlenost osy temperacniho
4_6 25_135 72 _ 28 10— 12 kanalu oc? dutiny formy
v — vzdjemnd vzdalenost os
68 3242 28 —36 12-16 sousednich temperacnich kanalii
8-12 42 -55 36 -50 16 -20 @D — Prumer temperacniho kanalu
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e Systém plochych prepazek

Timto zplisobem lze rozvést chladici kapalinu do tvarnika, kde by nebylo mozné vyrobit
sit’ propojenych kanali nebo jen velice slozité. Zaroven se ptepazky pouzivaji pro chlazeni
veétvi temperacniho okruhu, které by jinak byly slepé.

Princip je velice prosty, jak je vidét na obr. 22. Vedlejsi kanal, ktery ma osu kolmou na
hlavni kanal, je rozd€len pfepazkou na dvé stejné poloviny a zaroven prerusuje tok hlavnim
kanalem. Tim padem musi médium proudit nahoru, na konci pirepazky zméni smér a tece zpét
do hlavniho kanalu.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pfesného umisténi piepazky, tak aby rozdélila vedlejsi
kanal na dv¢ stejné poloviny a dochézelo tak ke stejn¢ intenzivnimu chlazeni v obou ¢astech.
Velkou vyhodou je vsak jednoduchost a nizké naklady na tento systému. Pfepazky jsou vétSinou
nakupovanym dilem a lze je snadno ukotvit pomoci zavitové vkladaci plochy.
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Obr. 22 Temperacni kanal s rovnou piepazkou. Obr. 23 Temperacni kanal se spiradlovou
[18] piepazkou [18]

e Systém spiralovych prepazek

Spiralové nebo Snekové prepazky funguji v zdsadé velmi podobné jako ploché piepazky.
Kapalina je v tomto ptipad¢ ptivedena do vedlej$iho kanalu jednim zavitem spirdly a poté co
pteteCe pres vrch prepazky, je odvedena druhym zavitem ven do hlavniho kanalu (obr. 23).

Oproti pfedchazejicimu zplisobu je mozné pomoci spiradly dosdhnout témét homogenniho
teplotniho pole v oblasti, ktera je temperovana timto syst¢émem. Primér vedlejSiho kanalu, do
kterého vstupuje spirdlova vlozka, by nem¢l byt mensi nez 6 mm, coz mize byt u neékterych
vyrobku limitujici.

Tato metoda chlazeni se vyuZziva také pro temperaci vysokych tvarnikl, kdy se velké
spirdlové jadro umisti do dutiny tvarniku. Dirou vyvrtanou uvniti jadra proudi kapalina az
k horni plose a po spirale stékéa zpet do hlavniho rozvadéciho kanalu.
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e Tepelné trubice

Nejcastéji se jedna o médénou nebo ocelovou trubku kruhového prafezu, jejiz dutina je
vyplnéna malym mnozstvim kapalné pracovni latky (Cpavek, etanol, freon, voda, atd.),
a na obou koncich je hermeticky uzaviena. Jakmile dojde k zahtivani jednoho konce, kapalina
se zacne odparovat a zvysi se tlak v trubici. Druhy konec trubice je chlazeny, tim padem pary
uvnitf za¢nou kondenzovat a predavat teplo médiu protékajicimu hlavnim tempera¢nim
kanalem. Kondenzat poté ztéka zpét a je znovu ohfivan. Jestlize je ohfivany konec vyse nez
chlazeny, musi mit vnitini stény trubice specidlni povrchovou upravu, kterd umozni
zkondenzované kapalin€ vzlinat zpét. Mezi kondenzacni a vyparnou ¢asti je urcity neaktivni
usek, ve kterém nedochazi k tepelné vyméné s okolim. Princip funkce je znazornén
na obr. 24.

U chlazeni forem, muze tento
syst¢tm nahradit rizné druhy
prepazek, ale je tieba pfizpusobit
hlavni kanal tak, aby médium
obtékalo a  tim  chladilo
kondenzac¢ni ¢ast tepelné trubice.
Pti vkladani trubice do vedlejsiho
kanalu, nesmi vzniknout
vzduchovd mezera mezi obéma
sténami, protoze by doslo ke
snizeni prenosu tepla. Z tohoto
divodu se na kontaktni plochy
nanasi vysoce tepelné vodivy gel,
ktery ptipadné mezery vyplni. 1 — vyparna ¢ast, 2 — adiabaticka ¢ast, 3 — kondenzaéni ¢ast

V zavislosti na geometrii Obr. 24 Tepelna trubice [3]
vstfikovaného dilu, je temperacni
systém sestaven jako kombinace vySe uvedenych variant, jen u velmi jednoduchych forem si
konstruktér vystaci s prostymi kanalky. Vstupy a vystupy tempera¢niho média se musi jesté
opatfit rychlospojkami
pro pfipojeni hadic. Otvory, které vznikly po vrtani kanalii, a nebudou slouzit k cirkulaci média,
se zatésni ucpavkami.

o Utinnost temperaéniho systému je ovlivnéna mnoha faktory:

a) Mnozstvim odvedené¢ho tepla z dutiny formy, zaleZicim na mnozstvi chladiciho média,
které protece skrze soustavu, a na jeho teplotnim spadu pfi vstupu a vystupu. Zminovany
teplotni spad by m¢l z dlivodu rovnomeérnosti ochlazovani dutiny formy, byt v rozmezi
3-5°C.

b) Tepelnou vodivosti materidlti pouzitych na jednotlivé ¢asti formy. Pro intenzivni
chlazeni se pouzivaji 1 materialy jako méd’ a jeji slitiny nebo hlinik, které se pfimo
navaruji na mista v tvarové duting.

c) Tepelnou vodivosti vstfikovaného plastu. Prenos tepla Casto nemusi byt limitovan
vedenim skrze material formy, ale pravé o dva fady nizsi tepelnou vodivosti polymert.
Proto neni pouZziti vysoce tepeln¢ vodivych materiali univerzalnim feSenim.

d) K omezeni odvodu tepla dochazi i vlivem smrs§téni. V prabehu ochlazovani vznikne
v disledku smr§tovani vzduchova mezera mezi vystiikem a sténou formy, kterd ma
jeste o fad nizsi tepelnou vodivost nez plasty.
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e) Pouzitim horké vtokové soustavy. Jestlize jsou formy temperovany na vyssi teploty,
jako je tomu u vétsiny konstrukénich plasti, 1ze toto ovlivnéni zanedbat. Jinak je tfeba
rozvadéci bloky opatfit izolacni vrstvou.

f) ZanaSenim kanalli temperacnich okruhl. V pfipadé, ze je chladicim médiem voda,
dochazi ke vzniku usazenin a ke korozi kandlii, coz ma za nasledek jejich zanaSeni a
tedy horsi prautok média. Je tedy tieba systém pravidelné Cistit naptiklad 30% roztokem
kyseliny chlorovodikové.

4.3 Vyhazovaci systém [3], [24]

Na konci vstiikovaciho procesu se forma otevie, ale vystiik po ochlazeni ziistava vlivem
smrsténi uchycen na tvarniku. K vyjmuti dilce se nékdy miize pouzit manipulacni robot nebo
jej manualné vynda obsluha, tyto zplisoby jsou vSak méné Casté. Mnohem vice se pouziva
vyhazovaciho systému, ktery je soucasti formy a je ovladan bud’ piimo v disledku pohybt
jednotlivych ¢asti formy, nebo samostatnym hydraulickym pohonem.

Pro navrh vyhazovaciho systému je zapotfebi znat vyhazovaci silu, kterd musi byt
dostatecné velkd k odtrZeni dilce od tvarové €asti, ale zaroven musi byt volena tak, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Tato sila zavisi na mnoha faktorech, jako je koeficient tfeni mezi tvarnikem
a plastem, teploté vysttiku pfi vyhazovani, velikosti ukost tvarniku, podtlaku vznikajicimu pti
vyhazovani, atd. Nejcastéj$§im zpiisobem vyhazovani, je pouziti vyhazovacich koliku, stiracich
desek, stlacené¢ho vzduchu nebo trubkového vyhazovace. Kazdé varianta mé své klady a zapory
a je vhodna pro urcité typy vyliski, zalezi tedy na volb¢ konstruktéra, ktery zptsob vybere.

Stiraci deska Vystfik

Obr. 25 Vyhazovaci systém feSeny pomoci stiraci desky [3]
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5 NAVRH KONSTRUKCE FORMY

Spravny navrh formy je kliCovym krokem pro zhotoveni kvalitnich vysttikli. Konstrukei je
tteba provést tak, aby kazdy systém plnil potiebnou funkci a zaroveit nedochéazelo k tomu,
ze mezi sebou budou kolidovat. V§e musi byt vyieseno pii zachovani dostate¢né tuhosti formy,
ktera je vystavena namahani, piedevsim v disledku vysokého vstiikovaciho tlaku. Neméné
dilezitd je poté samotna vyroba jednotlivych dili formy, volba vhodnych oceli a tepelného
zpracovani pro tvarové ¢asti, kde je tfeba dbat na vysokou presnost a mechanické vlastnosti.

Technologii vstfikovani neni mozné vyrobit soucast, kterd ma zcela libovolny tvar, a jiz
pti jejim névrhu se uvazuje jeho vyrobitelnost. V prvé tadé musi byt dilec zaformovany
takovym zplisobem, aby byly po naplnéni tvarové dutiny vytvoieny vSechny geometrické tvary
a Slo jej lehce vyjmout z nastroje.

5.1 Technologi¢nost tvaru soucasti a jeho zaformovani [15], [16], [24]

Geometrie plastového krytu je zadana (vykres viz ptilohy) véetné pozadavki na vlastnosti
materialu a byly také definovany mista na vysttiku, na které budou zvySené naroky z hlediska
pfesnosti rozmért pripadné mechanického zatizeni (viz kapitola 1). S ohledem na zadanou
vyrobni sérii, ktera ¢ini 100 000 kusti a na zvoleny termin dodani do 3 mésicti bude vypoctena
terminova nasobnost, kterd urci, pocet tvarovych dutin formy. V navaznosti na to se vystiik
zaformuje takovym zptsobem, aby nebyla forma z hlediska vyrobitelnosti komplikovana.

Konstrukei vstfikovaciho ndastroje predchazi ovéfeni technologi¢nosti tvaru dilce,
pro zajisténi bezpecného odformovani. Material vystfiku nebyl stanoven a zbyvéa tedy vyiesit
jesté otazku vhodného konstrukéniho plastu. Na zakladé technologickych vypocti bude poté
vybran vstiikovaci stroj.

e Vypocet terminové nasobnosti formy

1) Doba chlazeni tk [s]

. s2 o 8-(Ty—Tp)\ 412 o 8-(295—100) \ _ 5.1)
K7 m2 a0 n2-(Tg —Tr))  m2-0,088 2+ (130 — 100)/ ~ '
=322s

s... sttedni tloustka stény vystiiku [mm]
Twm...teplota taveniny [°C]

Tk...teplota odformovani [°C]

Tk...teplota formy [°C]

acfr. . .efektivni teplotni vodivost materialu [mm?/s]

2) Doba vsttikovaciho cyklu tc [s]
tc=ty+txy+ty=26+322+4=388s (5.2)
tv ...doba vstiikovani [s]
tn ...vedlejsi Cas [s] (otevieni, uzavieni formy, pfisun vsttikovaci jednotky,...)
Déle bude ve vypoctech pouzita zaokrouhlend doba vstiikovaciho cyklu tc = 39 s.

3) Terminova nasobnost nr[-]

N-t; 100 000- 39
7p - K 3600 2160-0,85-3600
N...velikost vyrobni série [ks]
Tp...poZadovany termin splnéni dodavky [hod]
K...faktor vyuziti pracovniho ¢asu [-] (0,7 + 0,9 => zvoleno 0,85)

0,59 (5.3)

nT=

Na zéklad¢ vypoctu terminové nasobnosti (viz rovnice 5.3) je volena jednonasobna forma.
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e Zpisob zaformovani

Délici rovina je rozdélena do tfi ¢asti a to na prvni, kterou je rovina symetrie dilce, druhou
je rovina rovnobézna s horni plochou a tfeti je rovnobézna se spodni plochou pod zavitem, ktera
bude soucasné¢ rozhranim mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy (obr. 26). Takto nevznikne
zadny problém s feSenim negativnich tkos na vnéjs$i geometrii, ktery by nastal v piipade
jakéhokoli jiného rozvrzeni. Jadra, kterd umozni vznik bo¢nich otvorti, budou soucésti tvarnic,
tvoticich cely vnéjsi tvar kromé horni plochy dilce. Otvor pro umisténi loziska a pro ptivod
kabeldze budou spolu se zbytkem horni plochy formovany malym tvarnikem. Vnitini ¢ast bude
potom kompletné¢ vytvoiena velkym tvarnikem, na kterém vlivem smrsténi ulpi dilec
a po otevieni formy bude vyhazovacim systémem stazen. Aby na pohledové strané vystiiku
nevznikla vyrazna stopa v misté, kde se stykaji tvarnice, bude tfeba jejich precizni vyroba
a nasledné presné vedeni, které znemozni mozné vychyleni vici sobé. Pro lepsi nadzornost
je rozvrzeni jednotlivych tvarovych ¢asti formy uvedeno na obr. 27.

Obr.26 Rozlozeni délicich rovin Obr.27 Zptisob zaformovani

e Umisténi vtoku na vystriku
Poloha vtoku byla zvolena do mensiho horniho otvoru (obr. 28), ktery slouzi pro privod
kabelaZe a nejedné se tedy o misto, které by bylo mechanicky naméhané nebo na ng byly
kladeny pozadavky =z hlediska dobrého A
vzhledu. Vtok je zaroven situovan do mista /
s nejvetsi  tlouStkou stény, jak byva
doporu€ovano. Jesté vhodnéjsi by bylo umistit
jej do geometrického stfedu, tedy do oblasti
vétSitho otvoru. Zde vSak bude nalisovano
valivé lozisko a je tedy predpoklad zvySeného
namahédni téchto mist. Po studené vtokové
soustave, ktera byla pro tento piipad zvolena,
zUstavaji nerovnosti a vzhledem k pozadavku
na piesnost diry by bylo nutné dodatecné
prevrtat otvor na pfesny rozmeér.

Obr.28 Zvolena oblast pro umisténi vtoku

e Technologické tikosy

Stény kolmé na délici rovinu je tfeba opatfit technologickymi tkosy, aby bylo mozné
snadné odformovani. V tomto piipad¢, musi byt ukosy také na sténach rovnobéznych se
smérem pohybu tvarniki, jelikoz pii otevirani formy bude vystiik stazen z malého tvarniku a
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poté vyhazovacim systémem 1 z velkého, tvoticiho vnitfek soucasti. Doporucuje se pouzivat
na vn¢jsi plochy tkosy 0,5 — 1° a pro vnitini 1 - 2°, zalezi také na struktufe povrchu. Pokud ma
mit soucastka povrchovy dezén je potieba zvétsit tkosy, aby nedoslo k poskozeni dilce pfti
vyhozeni.

Pro ovéteni, zda jsou vSechny plochy opatfeny dostatecnymi tukosy, bylo vyuzito
jednoduché analyzy, kterou poskytuje software Moldflow Adviser 2015. Na obr. 29 jsou
vysledky zmiflovaného rozboru. Tmavé modrou barvou jsou oznaeny oblasti, které jsou
rovnobézné s délici rovinou, a neni tedy tfeba na nich délat ikosy. Ostatni barvy pak znazoriuji
rozsahy hodnot podle uvedené legendy az po ¢ervenou, ktera zna¢i nulovy sklon.

Je ztejmé, ze velikosti tkosi jsou pro délici rovinu (obr. 29a) v potfadku, bo¢ni otvor ma
sklon plochy pouze 0,5° coz je vzhledem k jeji délce a kvalité povrchu dobré. Ani odformovani

velkého tvarniku nebude délat problémy, jelikoZ jsou vSechny tkosy uvniti dilce dostate¢né
(obr. 29D).

[deg]

Parallel

I<=l

<«=0.5

IZem draft

a) b)
Obr. 29 Vysledky analyzy velikosti tikost provedené v softwaru Moldflow Adviser 2015

5.2 Volba materialu [6], [7], [8], [14]

Plast pouzity na vyrobu zadaného krytu by mé¢l spliiovat predev§sim pozadované zvysené
mechanické vlastnosti, které zajisti rozmérovou stabilitu v pribéhu provozu uvnitt ulozené¢ho
elektromotoru. Soucast by si méla zachovat pevnost i za vyssi teploty okolo 60°C. Dale bude
tteba material, ktery je samozhaSivy a ma dostatecné elektroizolacni vlastnosti. Jako vhodné
plasty pro tento ucel byly uvaZovany polykarbonat (PC), polyoxymetylén (POM)
a polyamid 66 (PA 66). Obecné vlastnosti této trojice materilii jsou blize specifikovany
v kapitole 2.1.

Pro srovnani a naslednou volbu nejvhodnéjsiho materidlu byly vybrani konkrétni zastupci
zminovanych druhi plasti:

o Zytel 70G25HSL DuPont (PA 66)
o Tecotek PC30 GR20 GR003 ZG20 Eurotec (PC)
o Tecoform PO20 GR20 NL HS Eurotec (POM)

V tabulce X jsou vybrané hodnoty mechanickych, tepelnych, zpracovatelskych a dalSich
vlastnosti.

37



Tab. 4 Porovnani parametrt jednotlivych materialt [7], [8]

Zytel Tecotek Tecoform
Parametr Jednotka (PAGG) (PC) (POM)
Modul pruznosti v tahu MPa 8600 7000 7000
Mez pevnosti v tahu MPa 188 95 115
Taznost % 3,1 2,5 3
+23°C kJ/m? 10 10 7
Vrubova houzevnatost
-30°C kJ/m? 10 8 6
Teplota deformace 0,45 MPa °C 263 145 -
pfi zatizeni 1,8 MPa °C 245 135 155
Teplota tani °C 263 - 165
Elektricka pevnost CTI v 400 175 500
Smrsténi % 0,7 0,5 1,05
Hustota g/em? 1,33 1,38 1,54
Absorpce vlhkosti (50% RH, 23°C) % 2 0,2 0,2
Material od spolecnosti DuPont i
pod obchodnim oznacenim Zytel B -
70G25HSL (PA66), je podle vyse = e
uvedené¢ho srovnani vybrdn jako ~ 10 §
. vevs e 1 “ . v — 120 °
nejvhodnéjsi, jelikoZz vykazuje lepsi - 140°C

mechanické vlastnosti nez zbyvajici
dva a to ve vSech ohledech. Jedinou
nevyhodou zvoleného plastu je vyssi
navlhavost, ale ta neni pro danou
aplikaci rozhoduyici.

Zytel 70G25HSL (PA66)
obsahuje rovnéz retardéry hoteni,
takZe je 1 dostatetné¢ odolny proti
Sifeni plamene. Na obr. 30 je
zobrazena zéavislost napeti
na deformaci pfi riznych teplotach,
z kterého je patrné, Ze pi1 béZnych
tepelnych podminkach, v kterych
bude zafizeni nejCastéji pouzivano,
je material dostatecné¢ odolny.
Pii vysSich teplotach by bylo tfeba
podrobnégji specifikovat a otestovat

zpusob a velikost naméhani, aby bylo moZné ptesné urcit, do jaké teploty kryt odola zatiZeni.

B - poruseni

Mapéti [MFa]

Obr. 30 Zavislost napéti — deformace pro riizné teploty [7]

Deformace [%]

Podrobné jsou vlastnosti vybraného materialu popsany v materidlovém listu v ptiloze 1.



5.3 Vypocet technologickych parametru a volba stroje

Ke spravné volb¢ stoje musime znat nejprve dilezité parametry vychdzejici z rozméri
vsttikované soucasti, pouzitého materialu a velikosti formy. Na zaklad¢ téchto idajii 1ze vybrat
stroj s uzaviraci jednotkou, ktera dovede vyvodit dostate¢nou ptidrzovaci silu a vstiikovaci
jednotku s potiebnou plastikacni kapacitou.

5.3.1 Technologické parametry [7], [15]
1) Objem vstiikovaného dilce V [cm?].
V =133,29 cm?® (54
Objem byl urcen v softwaru Creo Parametric 2.0.
2) Hmotnost dilce G [g].
G=V-p=133,29-1,33=177,28¢g (5.5)
p...hustota materialu [g/cm?] (uvedeno v materidlovém listu viz piiloha 1)
3) Délka drahy toku taveniny f. [mm].
fe = 157,96 mm (5.6)
Délka drahy toku byla ur¢ena orienta¢nim vypoctem v softwaru Creo Parametric 2.0.
4) Vsttikovany objem taveniny Vp [cm®].
Vp =V + Vyeor = 133,29 + 1,55 = 134,84 cm? (5.7
Viiok...0bjem vtokové soustavy [cm?].
5) Minimalni plnici tlak pr [bar].
pr=325"K-fo-s7%°=3,25-1,7-157,96-4,17° = 91,3 bar (5.8)
K¢ — faktor schopnosti teceni [bar/mm] (nebylo uvedeno v materidlovém listu,
hodnota byla vybrana z tabulky v ptiloze 2, kde jsou uvedeny materidlové hodnoty
pro PA66 GF od vyrobce BASF)
s — stiedni tloustka stény vystiiku [mm]
6) Vstiikovaci tlak py [bar].
py = 650 = 1550 => zvoleno p, = 1200 bar 5.9

Rozsah doporuceného vstiikovaciho tlaku byl pfevzat z tabulky v pfiloze 3 materidlovych
hodnot pro obecny PA66. Z uvedeného rozmezi musi byt volen tlak vyssi, neZ byl
vypocitany minimalni plnici tlak pr ve vztahu 5.8.

7) Tvafeci tlak pa [bar].
Pa = p7"+ 100 = 700 bar (5.10)

8) Plocha priimétu tvarové dutiny do délici roviny Ap [em?].

Ap; = 81,4 cm? (5.11)
Plocha byla ur¢ena v softwaru Creo Parametric 2.0.
9) Piidrzovaci sila Fp [kN]

+ 100 700 + 100
Pa =814 ————

L = 5.12
100 ’ 100 6512 kN 6-12)

Fp=Ap;-
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10) Optimalni primér $neku Ds [mm)].

7,53V, < Dg < 10,5 - 3/V, (5.13)
7,53V, =7,5-3/134,84 = 38,5 mm

10,5-3/V, = 10,5 /134,84 = 53,8 mm
38,5 < Dy, < 53,8 mm
Primér Sneku se voli z fady existujicich praméri: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80,
90 mm. Z fady rozmérd, které¢ splituji vySe uvedenou podminku je volen primér
Ds =40 mm.
11) Délka drahy pohybu $neku Ls [mm].
L= Vp-4-1000 134,84-4-1000
S m-DZ T - 402
Musi byt splnéna nasledujici podminka:
1D; < Lg < 3Dy
40 mm < 107,3 mm < 135 mm => podminka je splnéna.

=107,3mm (5.14)

12) Otacky $neku vsttikovaciho stroje pro plastikaci ns [min™].
_60-1000-v 60-1000-0,2
B 7+ Dy B w45

v — maximalni obvodova rychlost Sneku [m/s] (viz ptiloha 1)

=95,5min~! (5.15)

UN

13) Vstiikovaci rychlost vs [cm?/s]
_Vp 134,84
oty 26
14) Plastikacni kapacita [kg/h].
_4npepVp 4-1-133-13484

=51,9cm3-s71 (5.16)

Us

C =184 kg-h?! 5.17
15) Vstiikovaci kapacita
Cy,=211-n;-V,=1,1-1-134,84 = 148,3 cm3 (5.18)

5.3.2 Posouzeni parametrii a vybér stroje [1], [15]

Na zékladé¢ uvedenych vypoctli v kapitole 5.2.1 jsou jasné specifikovany poZadavky
na velikost jednotlivych parametrii stroje. VZdy je tfeba vybirat vstfikolis, ktery mirné
pfevySuje naroky, aby zde byla dostate¢na rezerva béhem odlad’ovani formy. Nezbytné jsou
1 rozméry uzaviraci jednotky pro instalaci formy a také rozsah chodu pohyblivé desky
a vyhazovaciho systému.

Vybranym strojem je typ Allrounder 520 S od némeckého vyrobce Arburg, na obrazku 31
jsou zakotovany dulezité rozméry uzaviraci jednotky. V tabulce 5 jsou potom porovnany
pozadované parametry s témi, které dosahuje zvoleny vstfikovaci stroj a zaroven
je zde zhodnoceno, zda splituje dané kritérium.
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Obr. 31 Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje Allrounder 520 S [1]

Tab. 5 Srovnani parametri stroje s pozadovanymi parametry [1]

e e
Ptfidrzovaci sila kN 651 1300 Ano
Primér $neku mm 40 40 Ano
Vstiikovaci kapacita cm? 148,3 188 Ano
Plastikacni kapacita kg/h 18,4 24,5 Ano
Vstiikovaci tlak bar 1200 1530 Ano
Vsttikovaci rychlost cm’/s 51.9 232 Ano
Délka pohybu $neku mm 107,3 150 Ano
Vzdalenost mezi deskami mm 773 825 Ano
Minimalni vyska formy mm 523 250 Ano
Maximalni vyska formy mm 523 575 Ano
Vzdalenost mezi sloupky mm 346 x 346 520 x 520 Ano
Pohyb vyhazovaciho syst. mm 115 175 Ano

Zvoleny stroj ma vétsi rezervu v piidrzovaci sile, to ale z toho diivodu, Ze musel byt vybran
stroj z vysSi kategorie kvili rozmérim uzaviraci jednotky. NavrZzena forma se bude pro
bezpecné vyhozeni vystiiku otevirat o 250 mm, kdyz se k tomu ptipocte vyska formy, kterd je
523 mm, bude tfeba vzdalenost mezi upinacimi deskami na stroji alespont 773 mm. U stroje
Allrounder 520 S je tato vzdalenost 825 mm coZ je dostatecné. Podrobna specifikace stroje
je v ptiloze 4.

41



5.4 Konstrukce jednonasobné vstrikovaci formy

Podle vypoctu terminové ndasobnosti je forma pro kryt elektromotoru feSena jako
jednonésobnd. Navrh zaformovani a rozdéleni jednotlivych tvarovych ¢asti, bylo jiz naznaceno.
Na obr. 32 je pohled na obé poloviny formy samostatné. Tvarova dutina se bude skladat
z malého tvarniku pfipevnéného na desce spojené s pevnou cCasti uzaviraci jednotky.
Do mensiho valce, tvoriciho na dilci otvor pro kabelaz, bude ustit vtokova soustava. Bo¢ni
tvarnice, které formuji vnéjsi tvar, se vzdy pied otevienim formy rozjedou do stran. Nasledné
se da do chodu pohybliva ¢ast formy, jejiz soucasti je velky tvarnik. Na ném ziistava po otevieni
ulpély vysttik. Pro jeho stazeni slouZi stiraci deska spojend s vyhazovacim systémem.

Obr. 32 Pohled na pohyblivou (vlevo) a pevnou polovinu formy v rozlozeném stavu

Jakmile vyrobek opusti prostor uzaviraci jednotky, tvarnice se opé&t ptibliZi k sobé a velky
tvarnik zajizdi zpét do dutiny a uzavira ji. Neni mozné, aby byla posloupnost obracena, tedy ze
by nejprve zajel tvarnik a po ném az se uzaviely tvarnice, jelikoz pohybliva cast je vybavena
ptitlaénymi kliny, které brani prave rozjeti bo¢nich dild v pritbéhu vsttikovani. Zakladni popis
jednotlivych ¢asti formy je na obr. 33.

Stiraci deska Kotevni deska

malého tvarniku

Rozpéra

Vyhazovaci desky

Upinaci

Vyhazovaci ty¢ deska

Stredici

Upinaci deska krouzek

Kotevni deska
tvarniku

Podpérnd deska Izolaéni deska

Hydraulicky valec Ram pro tvarnice

Obr. 33 Zakladni popis jednotlvych desek formy
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5.4.1 Vtokova soustava [3], [9], [18]

Pro naplnéni tvarové dutiny byla zvolena studena vtokova soustava. Jakmile je pfisunuta
vsttikovaci jednotka stroje a je zahajen vyrobni cyklus prochéazi tavenina skrze vtokovou vlozku
v pevné upinaci desce. Dale proudi skrze plynule navazujici kuzelovy otvor v malém tvarniku
az k vtokovému usti. To je feSeno pomoci talitového vtoku, kterym material tece do dutiny
v radidlnim sméru po celém obvodu vysledné diry. Je tak zajisténo rovnomérné plnéni tvarové
dutiny.

e Dimenzovani vtokové soustavy

V zavislosti na tloustce stény s budou ureny rozméry talifového vtoku. S ohledem na to
bude potom volena vtokova vlozka. Na obrazku 35 jsou zakotovany obecné rozméry talifového
vtoku, které je tieba urcit.

1) Primér usti rozvadéciho kanalu di[mm].
pros=4:d,=s+1+-2mm=41+16=57mm (5.19)
Z rozmezi 1 + 2 mm, které se pricita k tloust’ce stény, byla volena hodnota 1,6 mm.
2) Tloustka usti t; [mm].
t;=05+1-5=05-41=205mm (5.20)
Z rozmezi 0,5 ~ 1 mm, kterym se nasobi tloustka stény, byla volena hodnota 0,5.
3) Sitka tsti I; [mm].
L=1+3mm=2mm (5.21)
4) Tloustka talitového vtoku t> [mm].
t, =s5s=41mm (5.22)
5) Polomér ptechodu z kandlu do talifového vtoku R [mm)].
0,5mm=>=R=04mm (5.23)

Pti vyrobé vtoku je lepsi zhotovit rozméry radéji mensi. Pokud se pii odzkouseni formy
zjisti, Ze je velikost nedostatecnd, neni problém tvarovou vlozku s vtokem obrabénim zvétsit.

7 -
S di

— — — -

Obr.34 Prostorovy model vtokové vlozky Obr. 35 Obecné rozméry talifového vtoku [9]

Podle ur¢enych rozmérh byla zvolena vtokova vlozka od firmy Meusburger se vstupnim
vnitinim primérem 2,5 mm, thlem kuzelové diry 1° a o celkové délce 46 mm (obr. 34). Poloha
vlozky bude zajisténa proti pootoceni jednoduchym kolickem.
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Zvenku bude na trysku dosedat, jesté jako soucast formy stiedici krouzek, ktery zajisti
presnou polohu formy na vstiikovacim stroji, tak, aby byla osa vtokové vlozky totozna s osou
trysky vstfikovaciho stroje. Rozmér stfedicitho krouzku musi korespondovat se stfedicim
otvorem vstiikovaciho stroje, jehoz primér je 125 mm. Celkovy navrh feSeni vtokového
systému je na obrazku 36.

) Izolaéni deska
Velky tvarnik

Stredici
krouzek

Kolicek proti
pootoceni

Maly tvarnik
Vtokova vlozka

Talifovy vtok

Bocni
tvarnice

Obr. 36 Rez sestavou formy v mist& vtokové soustavy

Po studeném talifovém vtoku zlistane v otvoru vtokovy zbytek, ktery bude tieba odstranit
po vyhozeni z formy. K tomu muze slouZit naptiklad jednoduchy ptipravek ve tvaru trubky
s ostrym lemem o priméru otvoru, kterym operator na ru¢nim lisu nebo automatickd linka
zbytek odstfihne.

5.4.2 Temperacni systém [18], [24]

V pribéhu vstiikovaciho procesu je snaha udrzet konstantni teplotu formy a to ve vSech
mistech tvarové dutiny. Forma funguje jako vyménik tepla, kdy je tfeba uvazovat jeho odvod
vedenim do upinacich desek, proudénim do okolniho vzduchu nebo silanim. Ukolem
temperacniho systému je odnimat taveniné plastu teplo, které vzniklo v prubéhu plastikace ve
stroji a to pomoci chladictho média. Tento zpisob odvodu tepla je v kone¢né bilanci
nejvyznamng;jsi.

Materialovy list zvoleného plastu Zytel 70G25SHL udava ve zpracovatelskych parametrech
rozsah teploty formy 70 + 120°C. Z tohoto rozpéti byla zvolena teplota 100°C, ktera jiz byla
pouzita pii vypoctu doby vstiikovaciho cyklu.

Jiz pfi koncipovani formy byl temperacni systém bran v uvahu, aby nedoslo k situaci,
ze nebude prostor pro kandly kvili ostatnim systémiim. Forma pro kryt ma 4 temperacni
okruhy, které¢ zajisti jeji potfebnou teplotu a rovnomérnost chlazeni. Ob¢ boc¢ni tvarnice maji
kazdé samostatnou sit’ kanald, jejichZ vstup i vystup je vzdy na jedné stran¢ formy. Vzhledem
k malym rozmérim tvarniku na pevné strané¢ formy je chlazeni vyfeSeno jednoduchym
okruhem okolo tvarové vlozky. Vnitini strana vznikajiciho dilce, ktera je tvofena pouze velkym
tvarnikem, bude chlazena spirdlovym jadrem, které zajisti intenzivni odvod tepla.

Na obou stranach je mezi formu a upinaci desku stroje umisténa izola¢ni deska. Jeji tcel je
zabranit prostupu tepla pravé do upinaci ¢asti stroje, predevsim u forem, které jsou temperovany
na vyssi teploty, je to vhodné. U studenych vtokovych soustav, na rozdil
od vyhiivanych, neni pouziti izolace nezbytné, ale byva doporucovano.
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. Temperace malého tvarniku

Temperacni okruh zajiStujici chlazeni malého tvarniku je na obr. 37, izolacni deska
pripevnéna na pevné upinaci desce formy, je potom na obr. 38. Primér otvord pro temperaci
byl zvolen 10 mm. Z horni strany formy je vrtany kandl, ktery slouZzi k propojeni zbyvajicich
dvou a jeho vyvod bude zaslepeny. Na stran¢ kde Usti vstup 1 vystup chladicitho média jsou
otvory opatfeny natrubky pro snadné ptipojeni hadic.

Zaslepka Natrubek Stredici krouzek Izolaéni deska

Obr. 37 Temperacni okruh malého tvarniku Obr. 38 Pohled na izola¢ni desku

e Temperace bo¢nich tvarnic

Vzhledem ke geometrii tvarnice, jejiZz tvarova cast tvori pfiblizné valcovou plochu, byly
navrzeny 4 kanaly o priméru 10 mm, které jsou rozmistény po jejim obvodu. Ostatni kanaly
slouzi k jejich propojeni, aby byla umoZznéna cirkulace média. Sit’ kanaldi je vidét na pravé
poloving tvarnice na obr. 39. Druh4 tvarnice je zrcadlové obracena a zpusob feSeni je totozny.

Zaslepky
Natrubek

Obr. 39 Temperacni okruh pravé strany tvarnice
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e Temperace velkého tvarniku

Pro temperovani vysokych tvarnikii je mozné vyuzit vétSsi mnozstvi otvori po obvodu
v definované vzdalenosti od stény, vsunout do nich pfepazky a na spodni strané tvarniku je
propojit kruhovym kanalem. Tento zpiisob vSak nezaruci takovou rovnomérnost odvodu tepla
jako pouziti spirdlového jadra.

Chladici médium proudi od vstupu ptivadécim kanalem az pod jadro, které je po celé délce
provrtané a kapalina tak miize vystoupat az na jeho vrchol. Zpét se dostdva po spirale
az k vystupnimu kanalu. Princip je 35 3 18 o
ziejmy z obrazku 41, kde je smér L J
pfivodu kapaliny oznaden modrymi
Sipkami a odvod ¢ervenymi. f% :

Z hlediska vyroby je toto feSeni
také snadné, sta¢i pouze zhotovit
v tvarniku dutinu pro vlozeni jadra a
vyvrtat pfivadéci kanaly v podpérné
desce. Vybrano bylo spirdlové jadro z polyamidu od firmy Meusburger o vnéj$Sim priaméru
50 mm a délce 175 mm (obr. 40), kterd bude pro nase ucely zkracena na 135 mm. Jadro bude
vzdaleno od stény tvarové dutiny piiblizné 20 mm, coz by podle doporucenych hodnot
uvedenych v tabulce 2 (kapitola 4.2.1) mélo byt dostacujici. Aby nedochézelo k tniku kapaliny
na rozhrani tvarniku a podpérné desky, je zde umisténo pryzové tésnéni po celém obvodu.

Obr. 40 Spiralové jadro pro chlazeni tvarniku [18]

Tésnéni Podpérna deska Spiralové jadro

Obr. 41 Systém temperovani velkého tvarniku
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5.4.3 Vyhazovaci systém [1], [24]

Poté, co je forma oteviena, pfichazi na fadu odformovani soucésti, které ma na starost
vyhazovaci systém. Ten je feSeny pomoci stiraci desky umisténé na pohyblivé strané formy
a je v kontaktu se spodni stranou vystiiku. Pti vyhazovéni tedy plisobi rovnomérné po celém
obvodu a nemize tak dojit k Zddnym deformacim, které by mohly nastat v piipad¢ pouziti
béznych kruhovych vyhazovact.

Vyhazovaci sila potfebna k piekonani adheznich sil se v praxi vétSinou nepocitd, jelikoz
do vypoctu vstupuje mnoho faktori a vyslednd hodnota je pouze orientacni. Povrch tvarovych
¢asti se béhem pouzivani formy opotiebi, zvlasté pii vstiikovani plastl plnénych skelnymi
vlakny, a tim doje i ke zméné vyhazovaci sily. Pokud by doslo k tomu, Ze navrZzeny systém
nebude dostateny, je mozné dodé€lat n€kolik vyhazovacél do prostor tvarniku mezi vnitini
sténu, kde cirkuluje temperacni médium a vnéjs$i tvarovou sténu. Vzhledem k dostatecné
velikosti plochy, na které piisobi stiraci deska a vyhazovaci sile 50 kN, kterou disponuje stroj,
je to ovsem nepravdépodobné.

50
]
_ l : 1
3|3 X
RS i ‘ i S
Sy 1 | \
|
3 L
12-0.1 3
- ™
19
Hlavni vyhazovaci Pomocna Sloupek -
deska vyhazovaci deska
Obr. 42 Zpisob upevnéni sloupku mezi Obr. 43 Rozméry zakonceni vyhazovaci tyce
vyhazovaci desky podle specifikace stroje [1]

Stiraci deska je pomoci sloupkd spojend s hlavni a pomocnou vyhazovaci deskou. Mezi
seSroubovanymi deskami jsou sloupky upevnény, jak je naznaceno na obr. 42. Vyhazovaci sila
ze stroje je prenaSena na vyhazovaci systém formy

pomoci tyce, jejiz jeden konec je zaSroubovan 1.1
v hlavni vyhazovaci desce a druhy je upevnén

ve stroji. Cast tye vstupujici do stroje ma definované

zakonceni, které udéva specifikace uzaviraci

jednotky (obr. 43).

Pro odformovani, musi stiraci deska urazit
dostate¢nou drédhu, aby doSlo ke spadeni vystfiku
mimo oblast formy. Vzdalenost je urCena podle
vysky tvarniku, kterd je 105,1 mm (obr. 44). Béhem
sefizovani formy na stroji se pravdépodobné zjisti,
ze dilec odpadne jiz diive a pro automaticky cyklus

se nastavi draha krat$i, ¢imz se v dusledku zkrati
vyrobni ¢as. Obr. 44 Vyska tvarniku méfena
od stiraci desky
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Na zakladé drahy vyhazovaciho systému se také urcuje vyska rozpér formy, ale predevsim
je diillezité znat tuto hodnotu pfi vybéru stroje, kdy se k ni musi ptipocitat vyska vstiikovaného
dilce, ¢imz je definovano minimalni potfebné otevieni formy. Na obr. 45 jsou popsany
jednotlivé ¢asti vyhazovaciho systému a Sipkami je naznacen pohyb stiraci desky.

Rozpéra Hlavni vyhazovaci deska Stiraci deska

Stredici krouzek Tvarnik

Vyhazovaci ty¢

Upinaci deska

/

Pomocna vyhazovaci deska Sloupek Vystrik
Obr. 45 Vyhazovaci systém formy feSeny pomoci stiraci desky

5.4.4 Princip uzavirani boc¢nich tvarnic

Pro otevieni formy musi nejprve odjet do stran bocni tvarnice a pied uzavienim opét pfijet
na kontakt k sob¢. Z dtivodu, Ze tvarnice jsou vyrobeny jako jeden celek i s jadrem pro boc¢ni
otvor, je nutné, aby se pohybovaly pouze ve sméru osy tohoto otvoru. Pfi uzavirani formy se
tvarnice piiblizi k sob€ a nasledné je k sob¢ pfitlaci kliny upevnéné na desce s tvarnikem. Timto
zpusobem bude zabranéno jejich rozevieni. Upevnéni klinu je feSeno pomoci Sesti Sroubtt M12,
které prochazi skrze ptirubu do desky tvarniku. Na obr. 46 je princip pfidrZeni tvarnic naznacen.

Tvarnice leva

Vystrik
Jadro pro bocni Tvarnice prava
otvor

Pitlacny klin Srouby M12

Obr. 46 Princip pfidrzeni bo¢nich tvarnic pomoci klinti
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Ptimocary pohyb tvarnic bude ovladan z kazdé strany jednim hydraulickym véalcem. Vyuziti
Sikmych kolikli je znemoznéno pravé kvili jadrim pro bocni otvory, kterd by pfi otevirani
formy stahovala ulpély vystiik z velkého tvarniku. Jadra by tak ptekonévala silu potiebnou

pro vyhozeni, ¢imZ by mohlo dojit k deformaci vnitinich stén otvort.

Na sile drzici bo¢ni tvarnice u sebe se bude
podilet pfidrZzovaci sila stroje, kterd se pfenese
na stény tvarnic pravé pomoci klind, a sila, kterou
vyvodi hydraulické vélce. Od firmy Hasco byly
za timto Ucelem vybrany uzamykatelné valce
s ozna¢enim Z2301/42x50, majici pracovni zdvih
50 mm, ktery zajisti, Ze tvarnice odjedou
do dostate¢né vzdalenosti, aby mohla byt forma
bezpecné oteviena. Valce dokdzi vyvodit silu
az 280 kN pfi uzamceni v krajni poloze, ¢imz bude
zajiSténa robustnost feSeni a zabrani se tak
pootevieni v jakémkoli misté.

K rdmu formy bude hydraulicky vélec (obr. 47)  Obr. 47 Hydraulicky valec Hasco Z2301
upevnén pomoci velkého vnéjsiho zavitu a pies [10]

spojku vyrabénou piimo pro dané zakonceni pistu bude spojen s tvarnici. Celkovy navrh feSeni
je vidét na obrazku 48, kde jsou také popsany jednotlivé komponenty, které se na systému

pohybu podili.

BocCni ¢ast rdmu se Otvor pro natrubek
zavitem

Hydraulicky valec

Samomazné vodici liSty

Spojka

Tvarnice

Pritlacny
klin

Obr. 48 Pohled na uzavienou formu se systém pohybu bo¢nich tvarnic

49



V ramu formy, bylo vytvoreno vedeni z bezadrzbovych vodicich list (obr. 50), které zajisti
plynuly pohyb tvarnic a také jejich presné dosednuti na sebe. Na obr. 49 je zptisob spojeni valce
pres spojku a zavit, kterym je spojka zaSroubovana do téla tvarnice.

40

I
@:}_
M20
o042

42 20
26

Obr. 49 Rozmeéry spojky mezi valcem a tvarnici [10] Obr. 50 Ukazka samomazné vodici listy

5.4.5 Zajisténi piesné polohy pri uzavirani [3], [18]

Aby vSechny ¢asti tvarové dutiny dosedly béhem uzavirani formy na spravné misto, musi
se zarucit pfesny pohyb obou polovin formy. Toho je docileno pouzitim vodicich sloupkil a
pouzder (obr. 51). V rozich desek pevné casti formy jsou vyrobeny otvory, do nichZ jsou
ulozeny sloupky, které pti zavirani formy vstupuji do vodicich pouzder. Oba prvky jsou
vyrobeny s velkou pfesnosti a zajisti, aby nedoslo k odchyleni pfi uzavirani. Vedeni je mozné
fesit 1 vyvrtanim presnych otvort, ale je zde riziko, Ze se stény opotiebi a posuvna vazba nebude
spravné plnit svoji funkci.

V ptipad¢ snahy formu zavtit ve $patné poloze obou polovin vii¢i sobé, naptiklad by doslo
k oto€eni jedné o 180°, se pouziva jeden sloupek s pouzdrem o jiném priimeéru, tim padem nelze
formu zavfit v jiné nez spravné poloze. Vzajemné zajisténi pozice upinaci desky a rozpér je
vyfeseno centrovacimi pouzdry s nakruzkem, ktery je nalisovan pro pevné drZeni.

Centrovaci
Vodici sloupek Vodici pouzdro  Rozpéra pouzdro

Obr. 51 Zpusob zajisténi polohy pevné a pohyblivé strany formy
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5.4.6 Manipulacni prvek

Celé forma ma pomérne velkou hmotnost a rozméry, a je tieba pii upinani na stroj pouzit
jefab. K uchyceni na jefdb je na horni strané¢ formy transportni mustek s okem (obr. 52).
Ten zaroven zabranuje otevieni formy béhem manipulace. Mustek byl zvolen misto obycejného

A%

¢imz je manipulace usnadnéna.

Mustek Manipulaéni oko

Obr.52 Transportni mustek pro snadnou manipulaci s formou

Hmotnost formy byla stanovena podle 3D modelu piiblizné na 350 kg a podle této hodnoty
byl zvolen transportni mistek od firmy Hasco, ktery ma nosnost az 700 kg.

5.4.7 Materialy pro vyrobu formy [18], [22], [23], [24]

Volbu materialu pro jednotlivé soucésti formy je potieba uzptsobit podle toho, jak budou
namahany a jaky je poZadavek na odolnost proti opotiebeni. Neméné€ vyznamnym parametrem
pii vybéru bude obrobitelnost a dale pak tepelna vodivost, ktera je vSak obecné u materialt
s vysokou pevnosti nizsi.

e Ocel pro tvarové casti

Vstiikovanym plastem bude polyamid plnény skelnymi vldkny, z ¢ehoZ vyplyva, Ze stény
tvarové dutiny budou vystaveny vyraznému abrazivnimu namahéani. Pokud by na tuto
skutecnost nebyl bran zietel, doslo by k rychlému opotiebeni formy, tim paddem ztrat€ rozméri
a vyrobé nefunkc¢nich soucasti. Material musi mit také vysokou pevnost a odolnost proti
unavovému zatézovani, jelikoz bude v pribéhu vyroby celé série opakované vystaven
vysokému vstfikovacimu tlaku. K témto faktiim se ptihliZzelo v prib¢hu vybéru vhodné oceli.
Pro vyrobu boc¢nich tvarnic a obou tvarnikti byla zvolena néstrojova ocel 1.2343, ktera byva
doporucovana pro naméhané tvarové soucasti forem.

Jedna se o legovanou ocel s dobrymi pevnostnimi vlastnostmi a odolnosti proti opotiebeni,
jeji chemické sloZeni je v tabulce 6. Ocel je dodavéana ve stavu zihaném na mekko a je dobie
obrobitelna. Pro dosaZeni vysoké tvrdosti po obrobeni se provadi kaleni a popousténi na tvrdost
52 HRC. Tento material se vyznacuje dobrou kalitelnosti na vzduchu a vysokou prokalitelnosti.
Po tepelném zpracovani, nedochazi k vyraznym rozmérovym zménam. Tepelna vodivost je
v ramci nastrojovych oceli vysoka a pfispéje tak ke zlepSeni chlazeni formy.
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Tab 6. Chemické slozeni oceli 1.2343 [23]
C Si Mn P max S max Cr Mo A\
0,36-0,42 | 0,90-1,20 | 0,30-0,50 | 0,030 0,030 4,80-5,50 | 1,10-1,40 | 0,25-0,50

e Ocel pro upinaci a kotevni desky

Desky slouzici k upnuti formy na stroj, pro ulozeni tvarovych vlozek nebo ¢asti podilejici
se na vyhozeni dilce nebudou naméhany tak vyrazné jako ty, které tvoii tvarovou dutinu. Neni
tedy tfeba volit material s vysokou dosazitelnou tvrdosti nebo extrémni pevnosti. Zlstava vSak
pozadavek na celkovou tuhost formy a dobrou vyrobitelnost, takze se musi jednat o material,
ktery 1ze dobie obrabét. Vybrana byla uhlikova nastrojova ocel 1.1730.

Tento material se vyznacuje houzevnatosti, dobrou pevnosti a také tvrdosti po zakaleni.
Zaroven je velmi dobfe obrobitelny v Zthaném stavu. Desky z vybrané oceli budou nakupovany
pfimo podle katalogu normalii od firmy Meusburger.

5.4.8 Vyrobitelnost formy

Konstrukce formy zahrnuje nejen navrzeni feSeni, ale také uvahu nad moznostmi vyroby
jednotlivych prvki, z kterych nastroj vznikne. V kapitole o vybéru materidlu pro jednotlivé
¢asti je bran ohled také na obrobitelnost a to predevsim u tvarovych vlozek, jelikoz zde bude

wewvr

v

vvvvvv

na obr. 53), kde bude tfeba vyuzit i nekonvenéni technologie obrabéni. Polotovarem bude
hranol vyZzihany na mékko, ktery se
vyhrubuje béznymi frézovacimi nastroji
s ptidavkem okolo 0,5 mm. Vyvrtaji se
otvory pro temperacni systém a vyiezou
zavity pro natrubky a pfipojeni spojky
s hydraulickym vélcem.

Pot¢ bude nasledovat tepelné
zpracovani, které je nutné zatadit pred
dokoncovaci operace z ditvodu zachovani
rozméri. Celd dutina bude néasledné
v ramci moznosti vyfrézovand pomoci
dokoncovacich strategii
a pro dosazeni kone¢nych rozméri se
pouzije elektroerozivni obrabéni. Jelikoz
ma tvarnice slozitou geometrii, ktera Obr. 53 Geometrie bo¢ni tvarnice
obsahuje uzké drazky a ostré hrany, a je
pozadovan jemny dezén na vnéj$im povrchu plastového dilce, musi byt vytvorena sada elektrod
pro celou tvarovou ¢ast. Na zavér se budou brousit plochy pro vedeni a dosedaci plocha pro
klin, jelikoZ je zde kladen vysoky narok na ptesnost kvlli preciznimu uzavirani formy.

e Velky tvarnik

Posloupnost vyrobnich operaci bude podobna jako u tvarnic s rozdilem, ze hrubovani
valcovych ploch je mozné provést na soustruhu. Vrchni ¢ast tvarniku 1ze dokoncit z vetsi ¢asti
frézovanim a pro drazky tvoftici na dilci Zebra a ostré hrany budou vyrobeny elektrody potiebné
k elektroerozivnimu hloubeni. Cely povrch tvarniku bude tieba lestit do technického lesku,
aby bylo zajisténo snadné stazeni vysttiku pomoci stiraci desky.
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e Ostatni komponenty

Sada desek pro sestaveni formy se bude z vétsi casti nakupovat s jiz predvrtanymi dirami
a bude nutné jen vytezat tvarové otvory pro ulozeni tvarnikd, stiedicich krouzki nebo vtokové
vlozky. Ram slouzici k uchyceni hydraulickych vélcti a vedeni tvarnic bude nutné kompletné
obrobit a smontovat, jelikoz se jedna o specifické feseni. Kliny pfidrzujici béhem uzavieni
formy tvarnice u sebe, budou z divodu vysokého namdhani vyrobeny z materidlu 1.2343
a dosedaci plocha bude brousSena.

Dalsi komponenty a ptislusenstvi k form¢ bude nakupovano od vyrobcti normalii Hasco a
Meusburger, ktefi se v tomto oboru specializuji a nabizi Siroky sortiment soucasti.

5.4.9 Upnuti formy na stroj a odladéni formy [3], [34]

Zpusob upevnéni formy na stroj je zavisly na moznostech uzaviraci jednotky. Existuje
upinani mechanické, hydraulické nebo magnetické. Stroj Allrounder 520 S je vybaven
upinacimi  deskami s  otvory

pro Srouby. V dokumentaci ke stroji e e @R ~
jsou uvedeny roztee otvort (obr. 54) T so | soss o 2
spolu s rozmérem stiediciho otvoru. Teveeies | titeae 2
Je tfeba zvolit vhodnou variantu a alzlg 9‘3 Ct N T .
do upinacich desek formy vyrobit diry | ™ ~|~ = N 5
se zavitem, ktery bude v naSem Jﬁ(—_“ pposes | sosorry
piipadé M12. Hloubka zavitu se | IR SS | o o '3
doporucuje minimalné stejna jako je & 1 | Iy @ (
pramér (v ptipadé MI12 minimalni
délka zavitu 12 mm). Roztece pro M12-24 deep Z ] | 1442 =
upnuti byly zvoleny 210 mm a forma ;;g
tedy bude montovana na stroj timto ~ 350
zpusobem. = a0

V ptipadg¢, ze by bylo nutné pouzit
jiny vstiikovaci stroj, ktery by nebyl Obr. 54 Upinaci deska pevné Casti stroje [1]

kompatibilni s formou, tedy na upinaci
desce stroje by nebyly otvory s danou roztec€i, jsou upinaci desky formy osazeny a je mozna
montaZ pomoci upinek. Tento zplisob je naprosto univerzalni a jeho princip je na obr. 55.

e Postup instalace formy

JestliZe jsou zkontrolovany veSkeré parametry nutné pro nasazeni formy, jako svétlost mezi
sloupky nebo svétlost mezi deskami a je jistota, ze forma pijde bezpene€ upnout, je mozné
pfejit k instalaci.

Pro manipulaci s formou slouzi manipulaéni oko, pomoci kterého se zaviena a zajiSt€na
forma vyzdvihne jefdbem a umisti mezi desky uzaviraci jednotky. Pevna strana s vtokovou
vlozkou se nejprve navlékne pres stfedici krouzek do otvoru v desce stroje, aby bylo zajisténo
piesné dosednuti Cela vstiikovaci jednotky, a poté se vycentruje podle os stroje. Nasledn¢ se
ptipevni k desce stroje ptes Srouby ¢i upinky. Stroj je v sefizovacim reZimu a je mozné piijet
pohyblivou deskou stroje k pohyblivé desce formy a provést montadz podobné jako na pevné
stran¢. Jakmile je forma pevné pfiSroubovana, odjisti se a provede se nékolik zkuSebnich
pohybti, aby byla jistota, Ze nékde nedochazi ke zvySenému tieni. Pii vyvinuti ptidrzovaci sily
se jeste zkontroluje dotazeni Sroubi.
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Nez se zahaji vstifikovani prvnich vzorktl, pfipoji se jest¢ vyhazovaci systém, hadice
temperacniho systému a provede se dikladnd vizualni kontrola vSech ¢asti formy, aby se
odhalily ptipadné poruchy vzniklé v dusledku manipulace. Po dokonceni vSech ptipravnych
operaci se zahdji zkusSebni provoz, kdy je vyrobena sada prvnich vzorki. Technologické
parametry vstfikovani se nastavi dle vypoctl, materidlovych specifikaci a zkuSenosti
sefizovaci. Prvni vzorky jsou podrobné analyzovany z vizudlniho hlediska, ale piedevsSim

rozmeéroveého.

Jestlize naptiklad nedoslo k Gplnému zateceni taveniny do vSech mist tvarové dutiny, musi
se parametry vstfikovani upravit tak, aby se tento nedostatek odstranil. Mlze se tedy upravovat

hodnota dotlaku, teplota taveniny,
teplota formy atd. Déle se stava,
ze plast je vlivem Spatného
odvzdusnéni  formy  spalovan
v tvarové duting, tzv. diesel efekt a
vznikne  poSkozeny  vyrobek.
V tomto pfipadé je tieba pridat
odvzduSnovaci kanélek, aby mohl
vzduch formu opustit a nenastaval
tak zminovany jev.

Je také nezbytné odladit spravné
odformovani, aby nedochazelo
k poskozeni vystiiku. Na&§ piipad

Upinaci deska [ lol Upinka
formy
Upinaci deska
stroje ! Podpéra

- g---

Obr. 55 Zptasob upnuti formy na stroj pomoci upinek [3]

vyhozeni dilce je feSen stiraci deskou a povrch tvarnikli, na kterém dilec ulpi, bude lestény,
neptedpoklada se tedy, ze by v tomto sméru mélo dojit ke komplikacim.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI [10], [13], [15], [18], [21]

Na zéklad¢ stanovené vyrobni série, zvoleného materialu dilce, konstrukce formy a dalSich
vstupnich parametr budou vypocteny postupné naklady na jednotlivé faze vyrobniho procesu
a z nich se stanovi vyslednd cena jednoho kusu. Provede se také zhodnoceni minimélniho
mnozstvi produkce, kterého je tfeba dosahnout, aby byla vyroba ziskova.

Objem vyrobni série, ktery je 100 000 kust se bude vyrabét na navrzené jednonasobné
formé. Pouzity materidl je PA 66 Zytel 70G25HSL od firmy DuPont a byl doporucen
vsttikovaci stroj Allroundrer 520 S.

e Naklady na material

1) Naklady na material jednoho dilce Nmat [K€].
Npate = (G + Vyeor " p) - Cp = (0,18 + 1,53 - 107¢- 1330) - 82,2 = 14,9K¢  (7.1)
G...hmotnost dilce [kg]
Vitok. . .objem vtokové soustavy [m?]

p...hustota materialu [kg/m?]
Cm...cena materialu za 1kg [K¢]

2) Naklady na material celé vyrobni série Ns [K¢].

Ny =N - Npqe = 100 000 - 14,9 = 1 490 000 K¢ (7.2)
N...velikost vyrobni série [ks]

¢ Naiklady na stroj

Pti vypoctech celkovych nakladl na stroj se pocitaji odpisové naklady z celkové ceny stroje
jako pomérna Cast za dobu, po kterou bude vyrdbéna celd série. Nebylo by tedy dobie
kalkulovat rovnou s nakupni cenou stroje.

1) Doba vyroby celé série ts [hod].

_ N-tc-K, 100000-39-1,03
~3600-n-K  3600-1-0,85
tc...doba vstiikovaciho cyklu [s] (viz rovnice 5.2)
n...nasobnost formy [-]

K...faktor vyuziti pracovniho ¢asu [-]

Kz...faktor zmetkovitosti [-]

2) Odpisové naklady stroje No [K¢].

Np = —5 ¢ = 2380090 005 _ 77503 ke (7.4)
= . = . = C .
T R,-Hy 5 7-5760
Cs...cena stroje [K¢]
Rs...odpisova doba stroje [rok]

Hs...pocet pracovnich hodin za rok [hod]

ts = 1313 hodin (7.3)

3) Naklady na provoz stroje Nps [K¢].
P;-C; 309-485
K, 085
Ps...ptikon stroje [kW]
Ck...cena elektrické energie [KE/kWh] (uf¢eno kalkulaci u spolecnosti E-on pro ro¢ni

spottebu elektrické energie I00MW)
Ks...koeficient opotiebeni stroje [K¢]
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4) Naklady na provoz stroje po dobu vyroby série Npc [Kc].
Npc = Npg - tg = 177 - 1313 = 232 401 K¢

5) Celkové naklady na stroj Ncs [K¢].

Nes = N + Npe = 77 503 + 232 401 = 309 904 K¢

e Naklady na mzdu obsluhy

(7.6)

(7.7)

Je uvazovano, zZe stroj bude obsluhovat v prilbé¢hu smény vzdy pouze jeden operator.

1) Naklady na mzdu operatora Np [K¢].

Np = tg- My = 1313 - 150 = 196 950 K¢

e Naklady na vyrobu formy

Do vyroby formy je tfeba zapocitat naklady na material (tab. 7), vyrobu jednotlivych ¢asti,
nasledné tepelné zpracovani. Poté je tieba zapocitat dokoncovaci operace, montaz a také navrh

konstrukéniho feSeni.

Tab. 7 Naklady na material pro vyrobu formy [10], [18]

(7.8)

Nazev polozky Ill?fs%t Material iirsla[ €z]a Celgee;a[ €]

Upinaci deska pevné Casti 1 1.1730 209,0 209,0
Upinaci deska pohyblivé ¢asti | 1.1730 209,0 209,0
Hlavni vyhazovaci deska 1 1.1730 110,0 110,0
Pomocna vyhazovaci deska 1 1.1730 93,0 93,0
Podpérnd deska 1 1.1730 268.,0 268,0
Deska pro velky tvéarnik 1 1.1730 134,0 134,0
Deska pro maly tvarnik 1 1.1730 119,0 119,0
Rozpéry 2 1.1730 93,0 186,0
Desky na ram pro vedeni tvarnic 1.1730 184,0
Stiraci deska 1 1.1730 110,0 110,0
Vyhazovaci ty¢ 1 1.1730 15,0 15,0
Pritla¢ny klin 2 1.2343 76,0 152,0
Izola¢ni deska 2 124,0 248.,0
Boc¢ni tvarnice 2 1.2343 90,0 180,0
Velky tvarnik 1 1.2343 115,0 115,0
Maly tvarnik 1 1.2343 54,0 54,0
Vodici listy 8 75,0 600,0
Hydraulické vélce 2 3157,0 6314,0
Stredici krouzek na pevnou stranu 1 31,0 31,0
Stredici krouZek na pohyblivou stranu 1 38,3 38,3
Vtokova tryska 1 31,6 31,6
Spojka 1 55,0 55,0
Spojovaci material a ostatni komponenty 150 150,0
Suma 9 605,9

56




1) Naklady na material Nm [K¢].

Ny = 9605,9- M, =9605,9 27,39 = 263 106 K¢ (7.9)
Mk...ménovy kurz CZK/EUR [K¢] (ke dni 22. 5. 2015)

2) Naklady na obrabéni formy (tab. 8), konstrukci a montaz Nog [K¢].
Tab. 8 Rozpis cen obrabéni pro jednotlivé dily.

Nazev polozky Cena [K¢]

Tvarnice leva 85 000

Tvarnice prava 85000

Tvarnik maly 12 500

Tvarnik velky 72 000

Obrabéni desek 9 800

Tepelné zpracovani 850

Suma 265 150

Nog = obrabéni + konstrukce + montaz = (7.10)

= 265150 + 40 000 + 15 200 = 320 350 K¢
3) Celkové naklady na vyrobu formy Nr [K¢].
Np = Ny + Nog = 263 106 + 320 350 = 583 456 K¢ (7.11)

Ceny jednotlivych komponent pottebnych pro vyrobu formy uvedenych v tab. 7 byly uréeny
podle katalogt firem Meusburger a Hasco, ktefi patii mezi pfedni vyrobce normalii. Néklady
na obrabéni jsou spiSe orientacni a pro pfesné urceni by bylo tfeba nechat vypracovat kompletni
cenovou nabidku na vyrobu formy.

e Naiaklady na rezie

Do celkovych néakladii bude tfeba zapocitat také nepiimé naklady spojené s vyrobni
¢innosti, se spravou a fizenim podniku, dopravou, skladovanim a tak podobné. Tato polozka se
obtizn& stanovuje bez konkrétnich informaci o firmé, kterd se bude na vyrobé podilet, jedna
se tedy pouze o odhad.

1) Celkové rezijni ndklady Nr [K¢].
Nr = 40000 K¢ (7.12)

e Celkové naklady

Naklady na celou vyrobni sérii jsou stanoveny jako soucet vSech jiz vypoctenych dil¢ich
nakladl. Z této sumy se potom urci podle velikosti série naklady na jeden vystiik. Procentulni

podily jednotlivych nakladu, jsou zobrazeny v grafu na obr. 56. Nejvétsi polozkou, jak je ziejmé
je cena plastového granulatu, ktera ¢ini 57 % z celkovych néakladt.

1) Naklady na celou vyrobni sérii Nc [K¢].
Ng = Ng + Ngg + Np + Np + Ny = (7.13)
= 1490000 + 309 904 + 196 950 + 583 456 + 40 000 = 2 620 310 K¢
2) Naklady na jeden dilec Nv [K¢].

N, 2594448
Ny=—=—"—"— =26,2K¢ (7.14)
V=N T 7100000 ¢
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Procentudlni podily jednotlivych nékladu

B NS - naklady na plastovy granulat ® Ncs - naklady na stroj

= ND - naklady na mzdu obsluhy NF - naklady na vyrobu formy

B NR - naklady na rezije

2%

Obr. 56 Graf procentudlnich podilii jednotlivych naklada
e Vypocet ceny dilce C [K¢].

Z
C=Nv-N-(1+m).(1+i)=
N 100
26,2100 000-(1+%) 60
= -(1+—) = 52,4 K¢
100 000 100

Z...zisk [%]
Q...obchodni ptirdzka k cené [%]

(7.15)

Podle vypoctenych celkovych nakladt, které jsou 2 620 310 K¢, a vysledné ceny dilce
52,4 K¢ lze urcit podilem téchto hodnot, objem vyroby, pii kterém dojde k navraceni investici.
Tato situace nastane pii vyrobé 50 006 kust. Vysledny zisk ze zadané vyrobni série bude ¢init

20 % z celkové trzby, tedy dohromady 1 048 000 K¢.
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7 ZAVERY

Pro feSenou soucast, kterou je kryt elektromotoru, byla zvolena vyrobni technologie
vstiikovani plastii. Na zaklad¢ pozadavka kladenych na mechanické vlastnosti a rozmérovou
stabilitu dilce, byl vybran material polyamid 66 plnény skelnymi vlakny od firmy DuPont
s obchodnim oznacenim Zytel 70G25HSL.

Vypoctem, vychéazejicim z vyrobni série 100 000 kust bylo stanoveno, ze navrhovana
forma bude jednondsobna. Konstrukci samotné vstfikovaci formy, pfedchazelo ovéfeni
technologic¢nosti tvaru soucasti a zptisob zaformovani. Jelikoz se jedna o tvarové slozity vystrik,
odpovida tomu i1 ndvrh formy, kde muselo byt pouzito vice dé€licich rovin a bylo tfeba zvolit
mechanismus pro pohyb boc¢nich tvarnic. Uplatnéni zde nasly hydraulické valce od firmy
Hasco, které umoznily feSeni ¢astecné zjednodusit.

Naplnéni tvarové dutiny probéhne skrze studenou vtokovou soustavu do mista na vystiiku,
které nebude vystaveno naméahani ani se nejedna o pohledovou ¢ast. VSechny systémy formy
byly dimenzovany tak, aby co nejvice usnadnily vyrobitelnost, a mnoho komponent
je nakupovano od vyrobcti normalii. Jako material k vyrobé tvarovych soucasti se vyuzije
kvalitni nastrojova ocel 1.2343, vyznacujici se vysokou pevnosti, prokalitelnosti a v Zihaném
stavu dobrou obrobitelnosti.

Technologické parametry procesu se urcily podle vypoctl a jejich znalost spolu s hlavnimi
rozmé&ry formy slouzily k vybéru vhodného vsttikovaciho stroje. Tim byl zvolen typ stroje
Allrounder 520 S od firmy Arburg s uzaviraci jednotkou schopnou vyvodit pfidrzovaci silu
1300 kN, kterd bude naprosto dostatecnd, aby zabranila otevieni formy.

V ramci ekonomického hodnoceni byly ur€eny postupné naklady na jednotlivé faze vyroby
a z jejich souctu se stanovila vysledna cena za jeden vyrabény kus, ktera ¢ini 52,4 K¢. Nejvétsi
slozkou nékladd, ktera ptesahuje 50% z celkovych ndkladd, je ndkup plastového granulatu.
Cena formy je nejvice ovlivnéna komplikovanym obrabénim a také nakupem hydraulickych
valcl, jejichz pouziti je zde vSak opodstatnéné.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni

Nos
Nrc
Nps

Popis

Plocha priimétu tvarové dutiny do délici roviny
Stfedni tloustka stény vystiiku

Cena dilce

Cena elektrické energie

Cena materialu za 1kg

Plastikac¢ni kapacita

Cena stroje

Vstiikovaci kapacita

Nejvetsi tloustka stény vystiiku
Primér usti rozvadéciho kanalu
Optimalni praimér $neku

Délka drahy toku taveniny
Ptidrzovaci sila

Uzaviraci sila

Vyhazovaci sila

Hmotnost dilce

Pocet pracovnich hodin za rok

Faktor vyuziti pracovniho ¢asu

Faktor schopnosti teceni

Koeficient opotiebeni stroje

Faktor zmetkovitosti

Sitka usti

Délka drahy pohybu Sneku

Ménovy kurz CZK/EUR

Velikost vyrobni série

Nésobnost formy

Celkové néklady na stroj

Néklady na mzdu operatora

Celkové néklady na vyrobu formy
Naklady na material

Naklady na material jednoho dilce
Odpisové naklady stroje

Naklady na obrabéni formy, konstrukci a montaz
Naklady na provoz stroje po dobu vyroby série
Naklady na provoz stroje

Celkové rezijni naklady

Otacky Sneku vstiikovaciho stroje pro plastikaci
Naklady na material celé vyrobni série
Terminova nasobnost

Naklady na jeden dilec

Tvareci tlak

Minimalni plnici tlak

Jednotka

[cm?]
[mm?/s]
[K¢]
[K¢/kWh]
[K¢]
[kg'h']
[K¢]
[cm’]
[mm]

[kN]
[kN]
[kN]
[g]
[hod]
[-]
[bar/mm]
[K¢]
[-]
[mm]
[mm]
[K¢]
[ks]
[-]
[K¢]
[K<]
[K<]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[min™]
[K¢]
[-]
[K<]
[bar]
[bar]



Ps
Pv

Rs

t1
t
tc
td
Te
Tt
Tr

tk
]}n
Twm
tN
toch

Ptikon stroje
Vstiikovaci tlak
Obchodni piirazka k cen¢

Polomér piechodu z kanalu do talitfového vtoku

Odpisova doba stroje
Stiedni tloust’ka stény vystiiku
Tloustka usti

Tloustka talifového vtoku
Doba vsttikovaciho cyklu
Doba dotlaku

Teplota odformovani
Teplota viskozniho toku
Teplota formy

Teplota skelného piechodu
Doba chlazeni

Teplota tani

Teplota taveniny

Vedlejsi cas

Doba ochlazovani

Doba vyroby celé série
Doba vstiikovani

Teplota tepelné degradace
Objem vstiikovaného dilce
Maximalni obvodova rychlost $neku
Vstiikovany objem taveniny
Vstiikovaci rychlost

Objem vtokové soustavy
Zisk

Hustota

Hustota amorfni

Hustota krystalicka

Pozadovany termin splnéni dodavky

[kW]
[MPa]
[K¢]
[mm]
[rok]
[mm]
[mm]
[mm]
[s]

[s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[s]
[°C]
[°C]
[s]

[s]
[hod]
[s]
[°C]
[cm’]
[m/s]
[cm’]
[cm?/s]
[cm’]
[%o]

[g/cm?]
[g/cm’]
[g/cm?]
[hod]
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PRODUCT INFORMATION

Materidlovy list Zytel 70G25HSL (PA66) [7]

DuPont™ Zytel® 70G25HSL NC010

NYLON

RESIN

Product Information

172

Commaon features of Zytel® nylon resin include mechanical and physical properties such as high mechanical strength , excellent balance of stiffness and toughness, good high tempe ratu re
petformance , good electrical and flammability prope rties |, good abrasion and chemical resistance. I addition , Zytel® nylon resing are available in diffe rent modified and reinfo rced g rades 1o
create a wide range of products with tailored properties for specific processes and end-uses. Zytel® nylon resin, including most flame retardant grades, offe r the ability to be coloured,

The good melt stability of Zytel @ nylon resin normally enables the recycl ng of propery handled production wastz, If recycling s net possible, DuPont recommends, s the preferred option
incine ration with energy recovery {-31k /g of base polyme r) in appropriately equipped installations. For dispasal, local regulations hawe to be obse red

Zytel® mdon resin typically is used in demanding applications in the automotive , fumiture | domestic appliances, sporting goods and Construction industry,

Zytel® 70G625HSLis a 25% glass fibre reinforced, heat stabilised polyamide 66 resin for injection moulding.

Value

PAhb-GFZ25

150 1043

>PARG-GF25<

Wiscosity number

150 11469

houlding shrinkage, parallel

600 7 610

150 527-1/-2

Stress at break 188 S 115 MWPa 150 527-1f-2
Strainatbreak 31758 # 150 527-1/-2
Tensile creep modulus 150 8599-1
1h * /5000 hPa
1000k * /4100 MWPa
Charpy impact strength 150 179/1el
23°cC 65 /85 kJfme
-30°C 53747 k.
Charpy notched impact strength 150 179/ 1ef
23°C 10512 ke
-30°C 1051 k. m?
|zod notched impact strength 150 180/ 14
23°C 1051 ki m?
-30°C 8/8 ki
Ball indentation hardnass, H 961/ 30 260/ - MPa 150 20391
Hardness, Rockwell, M-scale 103 /87 - |50 2039-2
Hardness, Rockwell, R-scale -

Thermal properties
Mielting temperature, 10°C/min

263/

1237 116

r iu/gls

150 2039-2

-14-3

Glass transition temperature, 10°C/min 80/ - *C 150 11357 -1/-2
Temp. of deflection under load 150 75-1/-2
1.8 MPa 2451~ "C
0.45 AMPa I "C
YWicat softening temperature, 50°C/h, 50N 285/ “C 150 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel KN E-6/k 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expanszion, normal mnz /> E-6/k 150 11359-1/-2
Thermal conductivity of melt 0.21 WS [ K]
Spec. heat capacity of melt 2050 Ji kg k) -
RTI, electrizal L 7468
0.75 mm “or> "C
1.5mm “orr "C
drmrm 140 "C

Rewized: 2015-01-30 Page: 1 of 9
To find out more, visit DuPont Performance Polymers or contact nearest DuPont location.
North America Asia Pacific Eurcpe/Middle East/Africa
Tel: +1302 999-4592 Tel: +31 3 5521 8600 Tel +4122 717 51 1
Toll-Free (USA): 00 44 1-0575
[ ]

Caopyright 2014 DuPont. The DuPont Owal Logois a tredemark or registered trademark of E. 1. du Part de Nemours and

Compary or its affiliates, All rights reserved,
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DuPont™ Zytel® 70G25HSL NCO10
NYLON RESIN

RTI, impact UL 7468
0.75mm 125 °C
1.5mm 125/* °C
3mm 125 °C
RTI, strength UL 746B
0.75mm 140 °C
1.5mm 140/ * °C
3mm 140 °C
Burning Behav. at 1.5mm nom. thickn. HB /* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.5/* mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL/* - uL 94
Burning Behav. at thickness h HB /* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.71/* mm IEC 60695-11-10
Flammability, 3.0mm HB /* - IEC 60695-11-10
Burning rate, Thickness 1 mm 18117 mm/min 1SO 3795 (FMVSS 302)
1: 5E/B
Relative permittivity, 1MHz 4.1/4.5 - IEC 60250
Dissipation factor, 1MHz 150 / 730 E-4 IEC 60250
Volume resistivity =1E13 / 1E9 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity */1E13 Ohm IEC 60093
Comparative tracking index 400 / - - IEC 60112
Other properties dry / cond Unit Test Standard
Humidity abserption, 2mm 2/ % Sim. to IS0 62
Water absorption, 2mm 6.4/ * % Sim. to 1SQ 62
Density 1330/ - kg/m? 150 1183
Injection dry / cond Unit Test Standard
Drying Recommended yes - -
Drying Temperature 80 °C
Drying Time, Dehumidified Dryer 2-4 h
Processing Moisture Content <0.2 %
Melt Temperature Optimum 295 °C
Min. melt temperature 285 °C
Max. melt temperature 305 °C
Max. screw tangential speed 0.2/* m/s
Mold Temperature Optimum 100 °C
Min. mould temperature 70 °C
Max. mould temperature 120 °C
Hold pressure range 50 - 100 MPa
Hold pressure time 3 s/mm
Ejection temperature 210 °C

Characteristics

Processing * Injection Moulding

Delivery form * Pellets

Additives * Lubricants ® Release agent

. - * Heat stabilised or stable
Special characteristics
to heat

Regional Availability * Europe o Near East/Africa
Revised: 2015-01-30 Page: 2 of 9
To find out more, visit DuPont Performance Polymers or contact nearest DuPont location.
North America Asia Pacific Europe/Middle East/Africa
Tel: +1 302 999-4592 Tel: +81 3 5521 8600 Tel: +41 2271751 11

Toll-Free (USA): 800 441-0575

Copyright 2014 DuPont. The DuPont Oval Logo is a trademark or registered trademark of E.|. du Pont de Nemours and
Company or its affiliates. All rights reserved.

®
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Obecné materidlové hodnoty pro PA 66 [15]
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Priloha 4 Specifikace stroje Allrounder 520 S [1] 171

Technical data | 5208

Opening force | stroke max. KN |mm

Platen daylight fixed | variable

Meuld moumtimg platens (w x h)

Ejemorforce\ stroke max. kN|mm

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm?
Material throughput max. kg/h PS 17 20,5 24,5 25 29 35 46 53 59
max. kg/h PAG.6 8,5 10,5 12,5 12,5 15 17,5 23 27 30

Holding pressure 2500 2000 1530 2500 2000 1580 2470 2000 1650

Screw circumferential 1 pump max. m/min

speed 2 2 pumps ax. mmin 51 60 69 47\ 53 53\ 60 60 \ 68 54 60 66
Accum max. m/min 20 24 27 16 18 21 15 17 19

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

50 50 50

Feed hopper |

Net weight of machine 5600 5900 6350 5600 5400 6350
Oilfilling

Electrical connection 3

Total A 80 80 100 100 100 125 80 80 125
Machine A 63 63 80 80 80 80 63 63 80
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screvvs, 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

52051300-290 | 400 112 | Accurmn
13 Clamping force (e - large injection unit = max. stroke volume (cm2) x max. injection pressure (kbar).
2) Spedfications depend on drive configuration — the first value applies to lower damping forces
5205 1600-290 ‘ 200 ‘ 300 7‘ 2 ‘ Accum 3) Spedfications relate to 400 W50 Hz

[ ] Spedifications apply to aternative equipment
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