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ABSTRAKT

SPICAK Pavel: Vyroba sotasti z plast

Projekt, vypracovany vramci inZenyrského studiaorab N2307- 00 Strojirenské
technologie, pedklada navrh technologie vyroby géati z plasi- krytky do stolu. V Gvodni
¢asti studie jsou popsany vlastnosti, ridedi a mozné zpracovani plastPrace obsahuje
navrh technologie vyroby (M#tovani plasi do kovové formy) a jeji konstrdhi feSeni.
Souwéasti prace je i navrh vhodného materialu figst a owteni volby konkrétniho
vstiikovaciho stroje. Z&r prace zahrnuje ekonomické zhodnocenfikstaciho procesu,
piilohovou a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: technologie zpracovani plést vstikovani plast, vstikovaci forma,
polypropylen, vlastnosti plast

ABSTRACT

SPICAK Pavel: Production single parts from thermoplasti

The project developed in terms of engineering statlyfield N2307- 00 Engineering
Technology submits a design of components fromtiplasoduction technology- cover on the
table. The introductory part of this study descsilmharacteristics, division and possible
plastics processing. The work consists of produadisezhnology proposal (injection into metal
mold) and its construction solution. The anothet peoposes suitable injection material and
verification of injection machine. The final part work consists of financial evaluation of
injection process, appropriate blue prints and agpes.

Keywords: plastic elaboration technology, plastic injectiongection mold, polypropylene,
charakteristics of plastic
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1 UVOD [5], [7], [11], [15], [17], [18], [19], [24]

Historie plask neboli polymeit se datuje odtyficatych let minulého stoleti. V fib¢hu
n¢kolika dalSich desitek let, zejména v poslednitteti letech, zaznamenaly polymery i
jejich zpracovani nebyvaly pokrok. Jednim z hlaknévodi tohoto rychlého rozvoje je
piedevsim moznost jejich pouzitim nahradidu klasickych material(kovy, keramiku, sklo,
porcelan, #evo aj.). Samotné plasty maji zcela odliSné viadtreov mnoha fipadech i lepsi
nez tyto klasické materialyr&lnosti plagt umoziuji pouziti novych aplikaci geSeni dalSich
materialovych probléin Nejwtsi nevyhodou plastu je jejich ekologicky dopadbate
v piirock se odpad z nich rozklada peme dlouhou dobu. | fes tyto nevyhody neexistuje
snad jiz dnes jediné odtvi, které by plasty nevyuzivalo. \&kterych aplikacich jsou plasty
prakticky nezastupitelné.

v

Tato prace se bude zabyvatrikgivanim plasi do kovové formy. Na obrazku 1, 2, 3 jsou
zobrazeny vsikovaci formy.

Jedna se o vigknuti roztaveného polymerniho materiadlu do dutkinyové formy pomoci
vstiikovaciho stroje. Po nasledném ztuhnuti roztavergigmeru v dutis formy vznikne
dilec o poZzadovaném tvaru a velikosti a zpravidiaimutno ho dale opracovavat. V@3¢
piipadi je mozno dilec odeslat rovnou sfadtiteli. Vstikovaci cyklus je relativearychly a Ize
jej plné¢ automatizovat.

V prabéhu posledniho desetileti jsou na procegikatani kladeny velké naroky a to
z hlediska rozrrové pesnosti, které lze dosahnout pouz#i gdodrzeni optimalnich
zpracovatelskych parameétr Nevyhodou technologie w#tovani plast je jeji finartni
nara:nost i vyrob¢ vstiikovaci formy a pi potizeni optimalniho vgikovaciho stroje.

Obr. ¢. 3 Vstrikovaci forma pohled na tvarové dutiny [19]
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2 ROZBOR SOUCASTI
Krytka do stolu

10,3

8517
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Obr. ¢. 4 Krytka do stolu
Vyuziti krytky
Krytka do stolu se pouZzivad k zakryti otvoru vrtamypro vedeni kabgél pciitaci a

elektrickych #&ar. Moznost vyuziti je i u zahradnich sidk zakryti stedovych otvoll pro
sluneniky.
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3 PLASTY
3.1 Slozeni plasi [7], [20], [27]

Plasty (polymery) jsou makromolekularni latky org&eho (girodniho) nebo
syntetického fivodu s relativni molekulovou hmotnosti desitek alovek tisic.
Makromolekularni latky ziskAvame gagtji z ropy, zemniho plynu, uhli a dalSich surovin.
Polymery tvdi latky obsahujici ve svych molekulach zpravidlanay uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku, chléru a jinych pnik Plast je za normalnich podminek v tuhém stavu. P
zvySovani teploty fechazi do stavu taveniny, kterd je schopna wittvwar budouciho
vyrobku.

Material plastu neni pouze makromolekularni latkée snés, kterou tvei zakladni
plasticky polymer aifdavné latky jako jsou stabilizatory&elné nebo tepelné, antioxidanty,
plniva, barviva, maziva, z&k¢ovadla, technologickéaedidla, latky zvySujici razovou
houZevnatost, elasticitu a jiné. Tytofigavné latky nam umozni ziskat material o
pozZadovanych vlastnostech.

3.2 Zakladni déleni plasti [7], [10], [17], [20]

Podle molekularni struktury

» amorfni plasty — makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozidir(@. 5)
»  krystalické (semikrystalické) plasty— vykazuji utity stuper uspdadanosti

Podle chemického slozeni

» akrylaty

» animoplasty
» fenoplasty
» polyamidy
» polyestery
» silikony

Podle typu chemické reakce, kterou vznikaji makromtekularni latky

» polymeréty - (vznikaji polymeraci) nappolystyren, polyakrylat atd.

» polykondenzaty- (vznikaji polykondenzaci) napepoxidove pryskice atd.
» polyadukty — (vznikajici polyadici) nap polyuretany

» plasty na bazi prirodnich produktia nag. bilkoviny, celulosa atd.

12



Podle vychozich surovin

» polosyntetické(z prirodnich polymei jako je bilkovina, firodni kaduk atd.)
» plné syntetické (z polymerani syntézy nizkomolekularnich organickych slewin
jako zemni plyn, uhli atd.)

Podle chemického slozeni zakladnihietézce

» karyoplasty

» karboxiplasty
» siloxiplasty

» karbothioplasty
» karboazoplasty

Podle druhu pfisad

» neplnéné plasty— mnozstvi pisad neovliviuje vlastnosti plastu
» plnéné plasty— plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti

Podle polarity

» polarni plasty — maji trvaly dipdl
» nepolarni plasty— nemaji trvaly dipdl

Podle chovani za zvySené teploty

» termoplasty — plasty teplem tavitelné. Maji polymeteiczce gimé nebo béni. Tyto
fetézce se fi ohfevu uvolni a material se stavaitt@nym. Ri ochlazeni ot tuhnou,
aniz by se vyrazhmenily vlastnosti materialu. Twaci teploty se pohybuji okolo 80
C? a7 140°C. Vlivem zvy3ené teploty dochazi k fyzikalnim &mam latky, struktura
vSak Zistava stale stejna. Tyto vlastnosti umgz material opakovantvéret, coz se
VYUZiv4 i zpracovani odpadti zmetk.

> reaktoplasty (d¥ive nazyvané termosety)- plasty teplem tvrditelné. Latky, které
zahivanim dostavame do plastického stavu a lze jeethaktv&et. Ri nasledném
zvySeni teploty dochazi nejen k fyzikalnim &ram, ale i k chemickym (z&¢na
struktury). Latky ziskaji prostorovou strukturu enin mozné je dale tavit a rozpatist
Tyto vlastnosti jiZ neumaidlji opstovre zpracovavat odpad a zmetky

» elastomery — plasty s elastickymi vlastnostmi. Jedna se a@rykteré vzniknou
vulkanizaci katuku a Gznych gisad. Tento proces je stéjjako u reaktoplast
nevratny (vznik prostorové struktury). Vyzngi se velkou elasthosti i i velkém
rozsahu teplot (-40C a? 260°C). U elastomer na béazi termoplast nedochazi
k chemickym zmindm struktury, ale pouze k fyzikalnim, coZz nam uitge proces
meknuti a nasledného tuhnuti opakovat.

13
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Obr. ¢. 5 Nadmolekularni struktura polymera [17]

3.3 Vlastnosti plasti [12], [15]

Prednostmi plast jsou pevnost, dobra tvarovatelnost, snadna opedemost, mala
hustota, dobré mechanické vlastnosti, dobra chemiek korozni odolnost, vyborné
elektroizol&ni vlastnosti, pkny vzhled, snadné zpracovanfjjgtelna cena, moznost rychlé
sériové vyroby a plné automatizace, malé procenaten@lového odpadu #ada dalSich
vyhod.

Pri navrhu sodasti z plastu bereme v Gvahu krdtechnologie zpracovani a tvaru gasti
také materidl a jeho vlastnosti. Vlastnosti plasel posuzuji z hlediska reologickych,
mechanickych, fyzikélnich, technologickych, chenjidk a fyzikal@ chemickych vlastnosti.
Mechanické parametry pldsisou na rozdil od kavvyrazré zavislé na teplétacasu.

Reologické

index toku taveniny

dynamicka viskozita taveniny plastu

» smrsténi vyrobni a dodat&né (rozdil mezi objemem taveniny a po ztuhnuti
taveniny)

>
>

Mechanické

> statické
= modul pruznosti v tahu (E) a ve smyku (G)
= staticka pevnost za studena a za tepla
o pii kratkodobém zatizeni
o pii dlouhodobém zatizeni

14



o creep modul
o tvrdost
» dynamické

= vrubova a rdzova houzevnatost

* Unavova pevnost

» specialni
= odolnost proti §eni trhlin
Fyzikalni

» obecné

» hustota (ndrna hmotnost)
> tepelné

» tepeln& vodivost
teplotni roztaZznost

= degradace teplem
» elektrické

teplota taveni a skelnéhéeghodu
hofeni, hdlavost a samozhasitelnost

= rezistivita (elektricky odpor vnihi a povrchovy)

= elektrick& péirazova pevnost
= staticka elekina

Technologické

> tvaritelnost
> obrobitelnost
> svaritelnost

Chemické a fyzikalng chemické

» sorpéni

* nasakavost

» navlhavost (vzdusna vihkost)
» difazni

=  pobtnani
* rozpuSéni
» korozni

= odolnost wi¢i chemikaliim
» Kkoroze za nafii

15



3.4 Zpracovani plasti — piipravna faze [7], [17]

Ptipravnd faze vyrobniho procesu plastového dilceadyie z technologického hlediska
urcitou pred gipravu pouzivanych stsi. MiZzeme ji oznéit jako mezistupg mezi vyrobou
polymerniho polotovaru a vlastni zpracovatelskoarapi. V podstétjde o gipravu smdsi,
kde zakladem je poZzadovany polymer &k jsou pidavany pidavné latky (rozpoudtla,
plniva barviva atd.). Vipravné fazi se mohou pouzivat nasledujici operdeeteni,
michani, aglomerace, recyklace odpadektera specificka zpracovani pro technologicky

vix 7

tabletovanych materiél

» granulace - zpracovani termoplastdo tvarové podoby granuli, které jsou
technologicky vyhodgSi pro nasledné zpracovani. Vyhody granulace:

snadné dopraveni materialu do plagtk&ho stroje

strojow piresné davkovani

snadrjSi a efektivijSi ohrev polotovaru

dobré tokové vlastnosti

shadnost sisovani s dalSimiifisadami

moznosti vpraveni vratného odpadu (vtokovych zibytknetk)

» tabletovani — zpracovani fevazr reaktoplast do tvarové podoby tablet
(plochého valce pro lisovaci technologie). Vyhodplétovani jsou stejné jako u
granulace. Vyhodou navic je zkraceni doby el formy, uvolgni nezadoucich
plynnych podilh a zmenseni plniciho prostoru lisovaci formy.

3.5 Mozné metody zpracovani plasi [7], [17], [20]

Souasti této diplomové prace je i vyhodnoceni moznpstziti tiznych technologii
zpracovani plastu na pozadovanou ¢gatl (pfichodku). Makromolekularni materialy jsou
velmi dolie technologicky zpracovatelné. Tyto materialy seskyyuji pouze ve dvou
skupenstvich (pevném a kapalném) a jejich tepkma fTm) u ¥tSiny termoplast a teplota
vytvrzeni (Tt) u reaktoplast je z technologického hlediska pémé nizka a snadno
dosazitelna. Polymery se daji zpracovanymi technologiemi. Jejichighled i se stinym
popisem principu je uveden nize.

3.5.1 Vytla¢ovani

Tato technologie je zaloZzena na vytaani granulovaného materiélu, ktery jefahna
teplotu tani Tm hlavoutzného tvaru profilu (udava tvar vyrobku) do volnépmstoru
pomoci Snekového vy#tavaciho stroje (obré. 6). Touto technologii se vyrgb trubky,
kabely, tge, desky, folie atd.
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Obr. €. 6 JednoSnekovy vytl#ovaci stroj [17]
1- pracovni vélec 6 —trn
2- pouzdro, tavici komora 7 — latha
3 —3Snek 8 — topeni
4 — vytlatovaci hlava 9 — chlazeni
5 — hubice 10 - nasypka

3.5.2 Pretlatovani

Zpuasob zpracovani reaktopléaskde se plast nevklad&mo do tvarové dutiny formy jako
u lisovani, ale do pomocné dutiny formy, odkud getlgiuje (pomoci tlaku pistu) po
zplastikovani vtokovymi kandly do vlastni dutinyrrifoy (obr. ¢. 7) PouZiti pro vylisky

slozitych tvatfi, vylisky se zalisky atd.

=~
N
L]
~
N
N
N
N
]
N
L

N f

Obr. €. 7 JednoSnekovy vytl#ovaci stroj [17]

1 — pretlateni volného reaktoplast, 2 — pohyb tvarniku, 3y/hozeni vylisku
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3.5.3 Vélcovani

hmota z PVC

Prichod materialu mezi édwma valci (obr.¢. 8),
které nam zfisobuje hgteni materiadlu a zlepSeni
kvality povrchu. Zde plati¢im vice pfichodi mezi
valci, tim je material vice prokten a kvalita
povrchu je lepSi. Valcovanim se vyrabi plastové
folie, pogipact nanaseni vrstvy plastu na zvoleny
material.

ocelove valce

plastov Tolie

3.5.4 Vyfukovani

Duty polotovar z plastu, ktery je niatt do ﬁ
plastickeho stavu, je tvarovan ve vyfukovaci férm * —_— :
v disledku petlaku vzduchu. Tato metoda se nejvic | 1

pouziva pi vyrob¢ PET lahvi, viz obrazek. 9 ¢i
raznych dutych sotésti.

forma arizon

ProtaZeni parizonu

Obr. ¢. 9 Princip vyroby vyfukovanim [17]
3.5.5 Pénéni

Pénénim ziskaji plasty porézni strukturu (malé dutinylokitého tvaru), které jsou
vyplnény vzduchem nebo jinym plynem (obf. 10). Tato struktura je dosaZzena pomoci
nadouvadla, které setrgmeni na plyn. Diky porézni strukite ziskaji plasty velmi dobré
izolagni vlastnosti a maji malou hustotwEri Ize téngr vSechny plasty. #hova hmota mize
byt troji struktury, s uzaenymi pory, s otaenymi pory a se smisSenymi pory.
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péna se smifenymi pory strukturevana péna

Obr. ¢. 10 Struktura pénovych plasti [20]

3.5.6 Ohybani a tvarovani plastovych desek

Ohybani se provadiétsinou u termoplaét Reaktoplasty Ize ohybat jen velndzte a
v omezeném rozsahu. Ohybani termojilast provadi pomoci z#dti (uvedeni do elastického
stavu) ohybaného mista a nasledném ohrfad pranu na jeden tah (obr.11). Pro okivani
se pouziva horkovzdusSna pistole, nebo toprglesém. U ostrohranného ohybani se material
zaheje na daném misdo poloviny tlousky pritisknutim klinového topnéh&lanku a ihned
se hrana ohne (ohf. 12). Vznik svaru na vritti strag ohybu.

plastova deska  zdroj tepla plastova deska

topny prvek

Obr. ¢. 11 Ohybani desek z termoplastu [20] Obg. 12 Ohybani hran svéovanim [20]
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3.5.7 Lepeni

Lepeni je metoda spojovani materiélu, jejimZ vyiséed je nerozebiratelny spoj (oldr.
13). Ri lepeni Ize spojovat dva stejné nebo i odliSnéendty za pomoci lepidla. Druh
lepidla se voli podle vlastnosti spojovaného makeri(znalost sloZeni, struktury a
propustnosti plyf)). Na vznik kvalitniho spoje ma vliv kvalitnifiprava lepeného spoje
(odstragni nerovnosti, odmasti atd.), charakter zatizeni tohoto spoje a tygesfabr. ¢.
14). Vyhodou této metody je moznost lepenti diizné velikosti a tlouXky, zachovavani si

vnéjSiho vzhledu a nedochazi k naruSeni struktury.

Obr. €. 13 Princip lepeného spoje [17]
a) fl

]
% O E T IIIF| NRNNNNNNNNNN

LA i
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Obr. ¢&. 14 Typy lepenych spaj [17]

a) jednoduchy feplatovany spoj  f) dvojtpreplatovany spojeny pasem

b) zUZeny peplatovany spoj g) dvofitpreplatovany spoj se zuzenymi pasy
) zkoseny spoj h) dvaiitpieloZzeny spoj
d) tupycelni spoj i) stupovité pieloZzeny spoj

e) peplatovany spojeny pasem
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3.5.8 Svarovani

Svaovani je technologie spojovani plastovychidid pomoci tepla (obé. 15) nebo tlaku
s pomoci pidavného materidlu nebo begj.nSvauji se pouze termoplasty, které se uvedou
do plastického nebo tekutého stavu. Vyhodné jsomdplasty s Sirokou oblasti viskozniho
stavu, termoplasty s pozvolnyneghodem do tekutého stavu.

tepelné svafovani se svafovacl mvéinkou tepelné svafovini se svafovacim provazem

Obr. €. 15 Tepelné sviovani [20]

3.5.9 Lisovani

Touto technologii seipvazié zpracovavaji reaktoplasty. Princip metody lisovéotdr. ¢.
16) spa&iva ve vpraveni materialu do dutiny dvoudilnétSinou ocelové, formy. &inkem
tlaku a tepla se dostava material do plastickéhoustkde mu je v tomto okamziku formou
(profilem) vnucen pozadovany tvar. Po naslednémhiaginuti je vylisek vyjmut z formy.
V dnesni dob se ¥tSinou lisovani nahrazuje vitovanim.

Obr. €. 16 Princip lisovani termoplasti [17]

A — vloZeni reaktoplastu do formy, B — lisovaniyawzovani, C — vyhozeni vylisku
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3.5.10 Obrabéni

Proces obraimi znesnatiuje celdrada kritérii, a to zejména Spatna tepelna vodivozgka
tepelna odolnost a velka tepelna roztaznost. Gbilplochy se rychle zaéhaji, coz u
termoplasi vede ktaveni, mazani, vzniku nebea@tho prachu a soasré i zapachu.
Obral#t 1ze pomoci ranich nastraj, elektrického rtiniho ndadi i devoobrakcich stroji.
Obrazeke. 17 ukazujetzné typy vrtak na plasty.

ostri Ze osiri ze slinutych
slinutych Karbidii
karbidii

Spiralovy vitik vrtak s valcovoun hlavou

Obr. ¢. 17 Vrtéky na plasty [20]
3.5.11 Vstiikovani

V sowasné dob nejrozsfergjsSi zpisob zpracovani
plasti. Jde o zpracovani termoplastdnes uz i
reaktoplasi, kde material ve forghgranuli je roztaven
vtavici komde a tlakem pomoci tlakové komory
vsttiknut velkou rychlosti do formy. Zde néslédn
ztuhne v hotovy vyrobek (obg. 18).

Obr. ¢. 18 Vstkikovani [17]
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3.6 Vyhodnoceni moznych metod pouZziti

Pro vyrobu pozadované se@sti (krytky) je ¥ejmé, Ze z uvedenych technologii zpracovani
plasti I1ze pouzit pouzefiit metody, a to metodu lisovani, obi&alb a vstikovani. Ostatni
metody jsou z principu technologie pro vyrobu kgytlemoZné&i nerealné.

Lisovani

Metoda lisovani je pro vyrobu krytky z technologitlo hlediska vhodna, ovSem jeji
pouziti ma sva zrima Uskali. Slabsi strdnkou této metody je nutnéssrgho davkovani a
v podstat nemoznost automatizace procesu. Vyhodou metodyéner nulovy odpad.
Vhodnost pouziti této metody je zejména u malosérieyroby, kde by najklad vyroba
vstiikovaci formy byla vyraz&idrazsi nez forma pro lisovani.

Obrabéni

Z principu technologie tato metoda syje poZzadavky na vyrobu krytky. Tato metoda méa
své vyhody i nevyhody, kterych je u ob&ab plasti vice. NejétSi vyhodou této metody je
moznost automatizace. K hlavnim nevyhod&adim nedostatey odvod tepla, které
zpisobuje taveni materialu, nizka produktivita praetké mnozstvi odpadu.

Vstrikovani

Metoda vsitikovani plré sphuje pozadavky na vyrobu krytky. Neépgimi vyhodami
vstiikovani jsou moznost pénautomatizovaného procesu, vysoka produktivitarmoplastu
moznost az 100% recyklovatelnosti vyrobniho odpadedinou nevyhodou procesu
vstiikovani je velmi drahy samotny nastroj (forma). d aevyhoda se vSak u velkosériové
vyroby prakticky smazava.

Z vySe uvedenych skuteosti je zejmé, Ze pro vyrobu krytky do stolu je nejlepSibal
metoda vsikovani. Vyroba krytky lisovanim nebo obgaddm by byla ekonomicky velmi
nevyhodna. Dalstast diplomové prace se tedy jiz bude zabyvat metadtikovani, jejim
popisem a navrhem formy na poZzadovanou&siu
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4 TEORIE VSTRIKOVANI PLAST U
4.1 Vstiikovani [8], [12], [13], [16], [17], [26]

Vstiikovaci proces a jeho {oeh je znazorén na obrazkw. 19. Kvalitu vyrobku p
procesu vstkovani ovliviuje mnoho aspekt jako napiklad druh plastu, technologické
parametry, konstrukce formy, volba stroje. Tyto eddp neovliviuji proces vstkovani
jednotlivé, ale vzajema se propojuji. Vstkovaci cyklus je relativé rychly a da se lehce
automatizovat. Lze jej rozit na tyto hlavni faze:

» davkovani a plastikace materidlu v tavném valdikestaciho stroje
» vstiknuti taveniny plastu do uzgané vstikovaci formy

» dotlatovani taveniny a jeji chlazeni ve fatraz do ztuhnuti

» vyjmuti ztuhlého vysiku z otevwené vstikovaci formy

A AR = T

Finédni dutiny foremy a dotiak

S AR R

Flastikace Oitevfeni form vehozenl weatfiky

Obr. €. 19 Vst¥ikovaci cyklus [17]

4.1.1 Davkovani

Davkovanim rozumime optimanzvolené mnoZzstvi materialu pro budouciikstvaci
cyklus. Objem davky je dadistym objemem vSech dutin ve foéns navySenim o objem
materialového polsté ve valci vatikovaciho stroje fed éelem Sneku v jehoipdni poloze na
konci vstikovaci faze. NavysSeristeho objemuini zhruba 5 az 10 %.

4.1.2 Plastikace materialu

Plastikace se provadi fivbdu nataveni pozadovaného polymerniho materiduy boyva
vétSinou ve formd granuli nebo prasku, na homogenni taveninu plasthromadfuje se
v prostoru ped ¢elem Sneku, odkud se homogenizovany material vjgaga vstikovaci
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formy. Plastikace se provadi v tavici kamestikovaciho stroje, kde je uloZzen o&ici se a
souasre zpet posunujici se Snek. Tim, Ze Snek je v pohybu \smdniZuje &inna délka
Sneku (styk granulatu se Snekem). Tato sidst se kompenzuje pomoci zvySovanitagho
tlaku.

Podle typu zvoleného materialu se voli i teploteetd od 18F°C az do 270C. Teplo se
ziskava ze dvouretin z teni hmoty pi hnéteni (ot&eni Sneku) a z jednéetiny elektrickym
odporovym topenim fevodem tepla ze &t tavného valce). Teplota taveniny je velmi
dulezity cinitel, ktery g@imo ovliviiuje homogenitu materialu, proto se teplota taveniny
reguluje automaticky. Automaticka regulace je dmgmou vybavou vsikovacich straj.

Zakladnim pedpokladem k rovnosnnému naplani tvarové dutiny formy je ddb
homogenizovany material. Naopak nehomogenita nddtieriegativll ovliviiuje plnici fazi,
coz se projevi jak na kvalitpovrchu (tokoveécary, lesk, studené spoje), tak na rozlozeni
orientace a pnuti.

Cinitele ovliviiujici homogenitu materialu:

konstrukce Sneku
otatky Sneku
zpetny tlak
vstiikovana davka

YV VY

4.1.3 Vstiikovani taveniny plastu do formy

Parametry ovlisiujici vstikovani:

teplota taveniny
vstiikovaci tlak
vstiikovaci rychlost
teplota formy

YV VY

Vstiikovani taveniny plastu do formy Ize ragitl na dw ¢asti:
» PInéni formy

Dochazi ke vstknuti taveniny plastu do prazdné ugawe formy axialnim posunem
Sneku o dané vskovaci rychlosti. Snek sefippInéni neotéi, ale posouva se igd jako
pist a tl&i taveninu do trysky. V&kovaci rychlost g plnéni formy mize ovlivnit hmotu,
a to jak piznivé tak i negativ. Cim vy3si je vaikovaci rychlost, tim vice ovliwije
orientaci makromolekul. Poigkraieni ugité hranice, ale iive dojit i k degradaci hmoty.
Pri vsttiku natavené hmoty do rozwéich kanal formy v disledku rozdilnych teplot
(teplota formy je az 4 krat niz8i) tavenina nénstkandlu tuhne a vytwéatim tepelnou
izolaci kanah. Uvnitt kanalu vznika potom plastické jadro o nizké viskgoaimozujici
dalSi piitok taveniny plastu do dutiny formy. Rychl@gtia proudu taveniny ve foRrma,
pokud mozno, byt konstantnéimz se docili rovnostného a optimalniho prosdi
taveniny s minimalnimi hydraulickymi ztratami.
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Rychlost posuvu Sneku se liSi podle tvarové slshiteystiku. U jednoduchého
vystiiku s konstantni tlou%ou stny poZadujeme konstantni pohyb Snekiedp Naopak
u tvarow slozigjSich vystiku Gcelné ménime rychlost posuvu Sneku iga, a tim
docilime piblizn¢ stejnou rychlost proudu taveniny. Natatku vstikovani ma rychlost
taveniny plynule stoupat, tim zamezime vzniku tiito pnuti a viditelné tokové&ary.
Kolem wtSich jader je lepSi rychlost pratrd zvysSit, tim omezime vznik studenych spoj
Ke konci procesu vBkovani se doportuje zpomalit vsikovaci rychlost, coz umozni

uniknout vzduch z formy a zabrani se tak n&chym tlakovym Spikam.

vvvvvv

pomoci programovatelnych stéop optimalizaci vsikovaciho procesu. Tyto stroje lze
naprogramovat tak, aby maximéhmyhovovaly konkrétnimu vyrobku. Z obrazku20 je
vidét rozdil mezi posuvem Sneku u kongeiho a moderniho programovatelného stroje.

vvvvvv

zmeénam teploty, tlaku a viskozity taveniny. To ma zasledek nehomogenitu a
nerovnondrnost struktury, orientaci, viiti pnuti atd. Tyto problémy Ize eliminovat
vhodnym tvarem saidsti, popipac Upravou vydiku z hlediska proughi taveniny.

Obr. ¢. 20 Pnibéh tlaku p¥i vstiikovani termoplasti [16]

a) u konvetinich strofi

b) u modernich viikovacich straj s optimalizaci procesu

p:...tlak hydraulické kapaliny posouvajici Snek ystiiku

p2...tlak taveniny ve forr

S...dréha posuvu Snekuiga @i vstiiku

t...cas

A — A'...rozptyl okamZiku pepnuti vstikovaciho tlaku na dotlak v jednotlivych cyklech
(odpovidajici rozptyl pibéhu tlaku pl1, p2 je zran Srafovanim); dotlak je zachycen jen ve
svém paoateni fazi

» Stlaéeni taveniny ve forng

Po naplgni formy taveninou nastava sténi, kdy vstikovaci rychlost poklesne a
prudce naroste tlak jak ve foéntvareci tlak) tak i v hydraulice viskovaciho stroje
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(vstiikovaci tlak). Tento tlak se pohybuje v zavislosi materialu v hodnotach 60 az 150
MPa.

Pokud by tlak v hydraulickém valci ovladajici possmeku #stal na vgikovacim
tlaku, vznikla by tzv. tlakova Sgha. Ta niize zpisobit zvySenou hmotnost a&sené
rozmery vystiiku a namahani formy (riziko pruzného ohnuti). Pnatih formy miZze mit za
nasledek peplreni formy taveninou, coz negati¥rovlivni vlastnosti hotového vyisku
(tahové vnitni pnuti v povrchovych vrstvach,iep v dlici roviné formy). Naopak fi
nahlém poklesu tlakové &y nastane ziny tok (tok chladnouci taveniny z formy ke
vstiikovaci trysce), coZz ma za nésledek zvySenou @idemhakromolekul v okoli toku,
hmotnost a rozery vystiiku jsou pak mensi, ffpadre miaze byt vystik neuplny
(nedostiknuty).

Pokud v uéitém okamziku ped dosaZzenim tlakového maxima ve férsnizime
vstiikovaci tlak na dotlak, odstranime tim nezadoueiwlakoveé Spiky.

U konvergnich vstikovacich stroja se v zavislosti na posuvu Sneku preghictvim
mechanicky ovladanych koncovych spitgiepina vstkovaci tlak na dotlak, coz byva
¢asto dosti nefesné. Fedtasné pepnuti dotlaku vede k poklesu tlaku ve fértbr.¢. 20
- a bod A). Naopak opoZde Fepnuti dotlaku ma za nasledeilis vysoky tlak ve form
(obr.¢. 20 bod A). Obs tyto skuteénosti vedou k defelitn vystiku, které jsou zntiovany
vyse.

Moderni vstikovaci strojemaji zabudovany systéntgsného fepinani vsikovaciho
tlaku na dotlak. Pracuji na principu odvozeni pas@dneku pomoci bezkontaktnich
spind&u, nebo od tlaku taveniny ve fongobr.¢. 20 - b). Druha mozZnost je velicéegna,
vyZzaduje ovSem umisti drahych tlakovych spiga do formy.

4.1.4 Dotlak

Nastava po sttaeni hmoty ve forra Ugelem je dotlgovat dal$i taveninu do formy, a tim
nahradit Ubytek objemu, ktery je tgpben smrghim materialu. Dotlak serekryva s fazi
chladnuti a ma velky vliv na strukturu vyrobku. By§lotlak zisobi \¥tSi rozngry vystiku a
vySSi stupg orientace makromolekul v&itych partiich. Je to dano pa@mmé velkou
viskozitou taveniny.

Velikost dotlaku odpovida pbéhu smrgovani hmoty ve fora Doba dotlaku je odvisla
od ztuhnuti Usti vtoku, jimZ se datlge tavenina do formy. Uka@eni dotlaku je zndzo#&no
na (obr.¢. 21 bodem B). U tlusto&tnych ¢asti vystiki muze gedtasné ukoteni dotlaku
(pted ztuhnutim vtoku) Zisobit propadliny nebo dutiny a nastaneitmg tok taveniny
z formy k trysce. Naopak prodluzovani dotlaku zaniti ztuhnuti vtoku je bepdnmétné a
prodluZuje pracovni cyklus.

U konvergénich stroi ma dotlak jednu arovetlaku. Tlak taveniny ve fortplynule klesa
Z davodu rostouci viskozity taveniny a jejimu zhorSendwenosu tlaku do formy (ob&. 20
- a). Jako posledni seiplotlaku plni vysoce visk6zni taveninou Usti vtolAsledkem je
vysoky stupe orientace a sklon k poz@imu praskani.
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U stroji s optimalizaci processe piibéh dotlaku Bhem pracovniho cyklu programuje. Na
zatatku byva dotlak vysSi, coz &gobi rychlejsi napkni dutiny formy. Ke konci se dotlak
snizi a omezi se tim orientace v okoli vtoku. Dodageho snizovani se programuji ve dvou
nebo vice stupnich v zavislosti na podminkach kétmkino vystiku. Po skoteni dotlaku se
tlak v hydraulice Sneku snizi na hodnotétrgho tlaku a nastava &proces plastikace.

- Popis
.
| :
P1, P2, t...viz obr.¢, 20 - b
i L B...okamzik ukogeni dotlaku, pokles na &my
e tlak
Z...okamzik ztuhnuti vtoku (konec moZnosti
\\ 7 ! dotla‘:ovoérli taven[ny ch_O fovrmy) ] )
[ = pribéh tlaki pii predcasném ukodeni
= dotlaku

Obr. ¢&. 21 Pnibéh dotlaku p¥i vstiikovani termoplasti [16]

4.1.5 Chladnuti hmoty ve formé

Proces chladnuti nastava jighem vstikovaci faze a dale pak pokige i bdhem dotlaku.
Dochazi zde ke ziaym ¢asovym i mistnim zgnam stavovych velin polymeru, tlaku (p),
meérného objemu (v) a teploty (T). Tyto stavové dely maji v tiznych mistech vysku
odliSny phbeh. Je to danofedevsSim tvarem vyrobku, tlotkou s€n, vstikovacim tlakem a
dotlakem, vsikovaci rychlosti, teplotou taveniny a teplotnimegmo formy. Stavové veliny
a jejich zmény ovliviwuji vznik struktury a jeji odliSnosti, hmotnostanery vystiku.

Pfi procesu vstkovani dochazi k rychlym zémdm tlaku, mirného objemu a teploty,
kterym se nelze vyhnout, coZz ma za nasledek nehenitbga nerovnovaznost struktury
vystiiku. Tyto rychlé zminy se snaZime korigovat doc¢itych mezi v kazdém cyklu. Zajisti
nam to piblizné stejnou kvalitu vystku v kazdém vstkovacim cyklu.

Faze chladnuti ovliwje krystalizaci, vnini pnuti, ale pedevSim kvalitu povrchu (lesk).
Lesk zavisi na tepldtformy, na drsnosti &by formy, na tekutosti taveniny a na jeji
schopnosti fesre obtisknout vSechny detaily v dugiiormy. U rékterych typi semikrystai
se lesk zvySi snizenim teploty formy, coz potkrystalizaci povrchové vrstvy a ta se stane
amorfni. Vzhledové nedostatky viigu (tokovecary, povrchové propadliny, Supinaty povrch
atd.) jsou zaficinény nevhodnymi technologickymi podminkami, nevhodniggenim tvaru
vyrobku¢i nevhodnym typem a uméstim vtoku.

Doba chlazeni duje v podstat délku doby vsikovaciho cyklu a tedy i nemalotast
ekonomického hlediska procesuiilgdvani.
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4.1.6 Vyjmuti vyst¥iku z formy

Vystiik ochlazeny na teplotu odformovani jghlem otevirani formy vyjmut. Vyhazuje se
z tvaroveé dutiny formy mechanickymitzzenim (vyhazowsem nebo stk&enym vzduchem).
Vice v kapitole 4.5.2 konstrukce ¥igbvaci formy.

4.2 Tlakovy diagram [26]

Pomoci tlakového diagramu lze popsat a pochopiy eebces vsikovani. Tlakovy
diagram je znazogm na obrazkw. 22. Ri predpokladu otetené prazdné formy &ase §
dostane stroj impuls k zahajeni procesuiksvani. Véasovém obdobit se pohybliv&ast
formy pfisune k pevné a uzamkne se. V Usekise k forn¢ prisouva tavici komora stroje.
V bodk A nastdva vlastni proces figkbvani, kdy Snek se dava do pohybu aduja taveninu
do dutiny formy po dobu pémi t,. Po naplani formy a stlaeni taveniny dosahne tlak
v dutiné maximalni hodnoty v badB” a dj se uko®i. F¥i vniknuti taveniny do dutiny formy,
nastava v disledku rozdilnych teplot taveniny a dutiny formychadnuti vysiku (doba
chlazeni &). Doba chlazeni trva az do vyjmuti st z formy. Behem chlazeni se vy
smr§’uje a zmensSuje sy objem. To se kompenzuje tzv. dotlakem, po dobilalo 4, ktery
je uz popsan vyse v této praci. V Bdd korci doba dotlaku a zéna plastikace nové davky
materialu wasovem Uusekupt Plastikace kot v bodt E. Bod C je dlezity z hlediska
ovliviovani tlaki v dutire formy. Znai totiz ztuhnuti plastikované hmoty v dutimtokového
kanalu, coz zfsobi konec dotlaku a body C a D splynou v jedinyytKovy tlak g je tlak,
velkého pnuti vystku. Pnuti lze korigovat kil kratSi dobou dotlaku nebo regulovanym
pribéhem tlaku Bhem dotlaku. Po dokonalém ztuhnuti it (zn&i bod F) se forma otég
a vystik je vyhozen za dobu 4sPokud je pouzit k vyjmuti vy8ku manipulator ficita se
manipul&ni doba t. Pak se cely proces opakuje.

Kromé strojnich dob @, ts, ts3), které jsou satésti vstikovaciho cyklu, jsou dalsi strojni
doby gekryty dobou chlazeni. Je to doba na odsunuti itkeimory &, coz zabrani ztuhnuti
natavené hmoty v trysce yikbvaciho stroje vilsledku rozdilnych teplot vyfvané trysky a
studené formy a doby prodlevy komory v odsunut@pelt,. V této pozici komoraistava
az do optovného zakeni formy tedy do skamni doby §;, kdy je fisunuta k forng.
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. 22 Pribéh vnitiniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu vstikovani [17]

s« — pohyb Snekuns— pohyb néastroje

4.3 Faktory ovliviujici kvalitu vyst¥iku [12], [17]

Kvalitu vystiiku z hlediska mechanickéh& fyzikalniho ovliviiuje volba vstkovaciho

stroje,

druh pouzitého plastu, zvolend konstrukcemf a technologické parametry

vstiikovaciho procesu.

Z hlediska volby druhu pouZzitého plastuma na vlastnosti vysku vliv:

VVV YV VYV

rychlost plastikace polymeru @ia by byt co nejkratsi)

tekutost plastu (ma byt dosténé a nesmi se &nit s teplotou filis rychle, je zavisla
na technologickych parametrech)

dostaténa tepelna stabilita plastu ¢éa by byt co nejSirSi a v rozsahu
zpracovatelskych teplot)

uvolovani tkavych latek

velikost vnitniho pnuti (poZadavek je co nejmensi)

smrseéni plast (je ovlivnéno technologickymi podminkami)

Z hlediska technologickych parametii:

>

>

vstiikovaci tlak (ovliviiuje rychlost plgni formy, vnitni pnuti, uzaviraci silu, smégi
atd.)

teplota taveniny (zavisi na druhu plastu a aulje tekutost plastu, v$kovaci tlak,
dobu chlazeni, sm#&ii, dotlak atd.)

teplota formy (z technologického hlediska ma bynhegryssi a oft zavisi na druhu
pouZzitého plastu a charakteru vyroby, oflije tekutost, rychlost pémi, vzhled
vyrobku, teplotu taveniny, smesti, dotlak, vnitni pnuti atd.)

rychlost plréni formy (snaha o co nejrychlejsi piri, ale nutnost kontroly teploty
taveniny z dvoda mozné degradace hmoty- orientace makromolekul)
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> vySe a doba trvani dotlaku (outivje hlavré rozmery vyrobku- smr&tni a vnitni
pnuti)

4.4 Vstrikovaci stroje plasti [8], [12], [17]

Proces vstkovani je dnes pkhautomatizovan a provadi se na modernich strojiato
skute&nost nam zariuje spoléné s optimalni volbou vsikovacich podminek vysokou
produktivitu prace. Technologie vitovani je vhodna pro velkosériovou vyrobu izddu
vysokych pa#izovacich nakladl na vstikovaci stroj, pofipadt formu. Vstikovaci stroj (obr.
¢. 23) se sklada ze v tovaci a plastikéni jednotky, uzaviraci jednotkyizeni a regulace.
Zakladnimi parametry vSkovaciho stroje jsou fdrzovaci sila, vsikovaci a plastikeni
kapacita a prostor pro upinani formy.

s termoplasticky/ PC ridici
vytépéci prvk vtok chiladici Y nésypka
( r}:rgaktoplas{ ) Wstiik kanély reaktoplasticky | panel
P piasty, granulat

/ X |
(chladivo) // ofeviraci plastikacni rot. a posuv.
(I zavih , komora s top. pohonna
tvarnik dvih .
" tvarnice ;ng(u télesy 3nek (pist) jednotka

Obr. ¢. 23 Schéma vsikovaciho stroje [17]

Vstrikovaci a plastikaéni jednotka

Ukolem vstikovaci jednotky je davkovani granulatu, jehéemsna na homogenni
taveninu o dané viskozit vstiknuti této taveniny do formy velkou rychlosti pedlkym
tlakem. Tlak a rychlost se reguluje tlakem a mndbastpivadéné hydraulické kapaliny

do hydraulického systému ovladanifilgtvaci jednotky. Vsikovaci jednotky jsou dvojiho
typu — pistové (dnes se prakticky nepouziva) adnek

Vyhoda Snekovych strbj

spolehliva plastikace a homogenizace materialu
negehiiva se material v tavici korim

vysoky plastikaci vykon a velky zdvihovy objem
snadn&isteéni komory @i vymeéné materialu
piesné davkovani

YVVYY
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nizké ztraty tlaku &hem pohybu hmoty

vySSi innost zasahu do v#tovaciho procesu
nizsi topny pikon vytagni

kratSi vyrobni cyklus

YV VYV

Uzaviraci jednotka

Podle piibéhu vstikovaciho procesu uzaviraci jednotka otewirauzavira formu nebo
vyhazuje ztuhly vysik z formy. Jednotka musi formu uzavirat takovolowsi aby se P
plnéni dutiny neotekela. Uzaviraci jednotka vgtovaciho stroje je ovladana mechanicky,
hydraulicky nebo kombinov&nv posledni dobi elektricky.

Rizeni a regulace

Ridici a regulani jednotka zabezpaje cely proces vikovani. DodrZuje nastaveni
technologickych paraméirjako je teplota vs$ikované hmoty, vsikovaci tlak a rychlost,
teplota formy a&asové rozéeni vstikovaciho cyklu.

4.5 Vstrikovaci formy [8], [9], [12], [17], [26]

Vstiikovaci forma (obr.c. 24) je po
plastika&ni jednotce druhou nejtezitejSi
¢asti vstikovaciho stroje. Jejim Ukolem
je dat tavenia plastu nami pozadovany
tvar a zachovat ho az do ztuhnuti. Forma
po celou dobu své Zivotnosti musi
produkovat  vyrobky o i@snych
rozmerech, musi umoznit snadné vyjmuti
hotového vyrobku, pracovat automaticky
musi odolavat vysokym tlékn. Z €chto
skut&nosti vyplyva, Ze vyroba formy je
financné i caso¥ narana.

Obr. &. 24 Vs¥ikovaci forma

Pri vyrob¢ forem se pouZzivaji kvalitni nastrojové oceli, Eteisou ¥tSinou tepeldy
zpracovany. Vhodh zvolena konstrukce formy ime vyrazg ovlivnit ekonomiku celé
vyroby. V sodasné dob je na trhurada specializovanych firem dodévajici na trh noramav
dily vsttikovaci formy, které se pak pouze upravi prorgoi zakaznika. Jedna segevsim
o dokortovaci operace obrébim (soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, tedekozivni
obrakEni, lapovani atd.).
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Materialy pouzivané na vyrobu ¥i&bvacich forem se voli podle druhu zpracovavanéeho
plastu, technologie vyroby, tvaru vyrobku (sloZitogelikost), tepelné odolnosti, odolnosti
proti opotebeni atd.

4.5.1 Rozdéleni vstrikovacich forem [12]

Podle typu vsfikovaciho stroje

» se vstikovanim do osy
» se vstikovanim do dlici roviny formy

Podle pdtu tvarovych dutin

» jednonasobné
» vicenasobné

Podle uspd&adani vtoku

» dvoudeskové jednoduché

» trideskové s odtrhovacim vtokem

» s horkym vtokem (u bezezbytkovéhoiilstvani)
» s izolovanymi vtokovymi kandly

» s vyhrivanymi vtokovymi kanaly

Podle konstrukce

» jednoduché

» celistove

» s vysuvnymi jadry
» vysroubovani

> etazove

Podle zpracovani materialu
» pro termoplasty

» pro reaktoplasty
» pro eleastomery

4.5.2 Konstrukce vstiikovaci formy [9], [12], [17], [26]

Navrh a konstrukce rozvéd soustavy homogenizovaného materialii mpavrhovani

vstiikovaci formy je jeden z nejdezit¢jSich ukoh konstruktéra. Vsikovaci forma se sklada
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z mnoha sotasti, které i vyrob¢ pozadované s@asti musi vzajemhplnit spolehliv¥ svou
funkci. Zakladnicasti vstikovaci formy jsou zobrazeny na obrazk25.

~_ [/

= NN \./_ 7 1 —tvarnice

1 2R \ 1» 2 —temperovaci kanal

= I TS e

3| 4 — oprna deska

. 5 — vodici kolik vyhazovacich desek

5| 6 — vyhazovaci desky

= [ LI T 17— upinaci desky

6 b 2N 8 — izola&ni desky

L 7 9 — piruby

& =] P 10 — ovladani vyhazovacich desek

/9 10 11 — vyhazovaci kolik

12 — uchop formy
13 — vlozka hlavniho vtoku
Obr. ¢. 25 Zakladni ¢asti vstrikovaci formy

Vtokova soustava

Vtokova soustava je twena jednim nebo vice kanaly, které spojuji otvdrysce
plastikaniho vélce vstkovaciho stroje a tvarovou dutinou formy. Fv@i hlavni vtokovy
kanal, rozvadci kanal a usti vtoku. Soustava ma zajistit zejnréraontrné napl@ni dutiny
formy, dale pak snadné odtrzeni od vifst a snadné vyhozeni vtokového zbytkui P
konstrukci vtokové soustavy bereme tetel nasledujici faktory:

pocet tvarovych dutin

rozmiseni tvarovych dutin

volba typu systému (studeny nebo horky rozvod —beizoveho zbytku)
snadné vyjimani vysku z formy

omezeni vtokové soustavy na minimum

snadné opracovani adsteni vystiku

VVVVYY

Typ a umisini vtokového kanalu ma podstatny vliv na kvalitustigtu i celého
vstiikovaciho cyklu. Musi zajistit napdni dutiny nejkratSi cestou bez velkych teplotnich a
tlakovych ztrat, co nejrychleji a nejlépe vSudestejnémcéase. Tyto pozadavky plati i pro
vicenasobné formy.

Volba tvaru péifezu rozvadciho kanalu by réa byt takova, aby kontaktni plocha mezi
taveninou a shou kanalu byla co nejmensi &tpm meéla co nej¥tSi piarez (kruh). Plirez
kanalu zavisi na tloti€e stny vystiku, objemu vystiku, tokové drdze taveniny, teplot
formy a na pouzitém plastu. Moznosti tvaruilezu rozvadcich kanak jsou znazorény na
obrazku¢. 26.
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Vtok bychom nerdli umistovat na pohledovou &tu vystiku, nebo tam, kde by to bylo
z funkéniho hlediska nevhodné. Nejvhagii umiseni vtoku je v geometrickém isidu
vystiiku z divodu rovnondrného zatékani materialu do tvarovych dutin. U Hiah vystika
je treba umistit vtok do uzsi strany vijkti.

VSechny tyto skutsosti nAm mohou usnadnit konstrukci a optimalizaxdvadcich
kanah, ale vzdy zalezi na zkuSenosti konstruktéra. Symavfunkinost rozvadciho systému
oveéiime az pi odzkouSeni zkuSebniho vzorku. Pokud neodpovidéagmvané kvalé, pak
jsou roznéry kanah dodatén¢ upraveny.

Ke zjis€ni spravného prowdi polymeru v kandlech i k zji&ti optimalniho plani dutiny

formy se v dnesni deébvyuziva fiznych simulanich program, které nam umozni urychlit
vyrobu formy a Sét velkouc¢ast néklad.

” //%///// ik g
W/ 7 )

2

/i

3
// ////// //nl/////// («// X

A

6

7 ..

Obr. €. 26 Pnifez rozvadicich kanaki [26]

a) funkené vyhodné 1,6 vyroklnnevyhodné
b) funkéné nevyhodné 2,3,4,5 vyrobrvyhodné

Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je dokonalé (bez pakiozyrobku) vyhozeni vyku a
vtokoveého zbytku z formy. Tento proceligpiva k automatizaci celého ti&bvaciho cyklu.
Tvar a typ vyhazou# se voli podle tvaru hotového vyrobku. Vyhazevae prakticky u
kazdé formy konstruuji do pohyblivé&sti. Z tohoto dvodu je nutné zajistit, aby vyt
zustal po oteteni formy v pohyblivécasti. \EtSinou postéi k piidrzeni sila vyvolana
smrsénim plastu @ tuhnuti. To nadm zajisti u§mi vystiku na tvarniku (pohybliv&asti
formy). Pokud nesta sila vyvolana smr&him, volime zfisob zaji&ni pomoci zapici,
drazek, vystupk (obr. ¢. 27). Touto Upravou ovSem nesmi dojit k posSkozessiiku. U
vtokového zbytku se vyhazovaci systéem ulis do técasti formy, kde #éstava dany zbytek
(obr.¢. 28). Vyhazovani vysiku se provadi mechanicky nebo pneumaticky pomadughu.
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Obr. ¢&. 27 Technologické upravy tvarnik [9]

A — technologicky zapich v tvarniku 1 —tvarnik 4 — ploska
B — technologicky zapich v tvarnici 2 — tvarnice 5 — stiraci deska
C — ploSky se zapornym Uhlem v tvarniku 3 — zapich 6 — vyhazové

vV — vystik

vyhazovaé

Obr. ¢. 28 Zpisoby pridrzeni a vyhozeni vtokového zbytku [26]

Temperagni soustava

Temperace slouZi k udrZeni konstantniho teplotreéfionu formy. Pomoci temperovacich
okruhi mizeme formu zafivat i chladit podle paeby vstikovaciho cyklu. Temperace forem
ma bezprosgedni vliv na kvalitu vystku (smrséni, jakost povrchu, mechanické vlastnosti a
zaphovani dutiny formy). B navrhu temperamiho systému bereme v potaz druh
vsttikovaného materidlu (jeho teplotni vodivost, fikgivaci teplotu atd.), velikost a tvar
vystiiku pripadre drahu toku a tlou®u sen vystiku, pozadavky na fesnost vystku a
v neposlednfad materidl formy a jeho termomechanické vlastndstiem konstruktéraip
navrhu temperovaciho systému je docilit co nejetegnnéjSiho gestupu tepla mezi&tami
tvérecich dutin a temperovaci kapalinotiikRady konstruknihoieSeni temperovacich kafal
je znazorgn na obrazku. 29.
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Obr. ¢&. 29 Fiklady konstruk éniho FeSeni temperatiniho okruhu [26]

a) hranaté desky, b) kruhové desky
Odvzdusiovaci systém

Je dalSi nedilnou soasti @i konstrukci formy. Jeho konstrukce ma vliv na kial
hotového vystiku. Pokud je odvzdu®ni formy nedostatsmé, miZze vyvolat tzv. mistni
spéleni (diesel efekt) polymeru, propadliny na tilggf popipact nedostiknuti polymeru.
Odvzdusovani je intenzivni odvod vzduchu (plynu) z tvarodetiny formy. Provadi se
negsnostmi formy a fedevSim odvzdu®vacimi kandly, které byvajiétsinou 0,02 az 0,05
mm tlusté. BliS rozmérné kanaly mohou Zgobovat i negativni vlivy (zdroj ztrat polymeru).
Z uvedeného vyplyva, Zze musime dbat na celkovoimaizaci odvzduSovacich kandl,
aby sphovaly dol¥e a gfesré svoji funkci.

Odvzdusgni se provadi &sSinou na dlici roviné na protilehlém mistvtoku, ale mohou
ho zaji¥ovat i vyhazovaci koliky, které se zplosti (broi&®na vznikla wle pak umozni
unikani vzduchu. Faktory ovlivjici odvzdusani formy: umiséni vtoku, zmsob
zaformovani vystku, umiseéni vyhazovad, pritomnost tvarovych vlozek atd.
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5 VYBER MATERIALU A ZAFORMOVANI DILCE

5.1 Material vystiiku [25], [26]

Volba materialu vystku je posuzovadna z hlediska fumkho, technologického a
ekonomickéeho. Na vysk byl pouZzit material z polypropylenu (PP), dodayaspol€nosti
SLOVNAFT a.s. pod obchodnim ndzvem Tipplen H916Amiateridlovy list, filohag. 1.

Tento material byl volen zidtodu jeho vlastnosti a s ohledem na nizké&zzatani vysitiku
(krytky). Material se vyznauje kratkymi vstikovacimicasy a dobrou zatékavosti.

Vyrobce dodava material ve foéngranulatu ve Zlutohiaé bar¢. Granulat je pepravovan
na paletach o nosnosti 1375 kilogiame 25 kilogramovych pytlich. Material neni nutno
susit. Vice informaci o materialu viz tabulka 1.

Tabulka €. 1 Vlastnosti polypropylenu a z gho plynouci parametry vsiikovani

Hustota: p= 0,94 g/cr
Smrseni: Sn=2 %
Viskozita: n=90 Pa.s
Efektivni tepelna vodivost: f= 0,065 mrig
Absorpce vlhkosti: < 0,1 % (nenavlha)
Teplota taveniny: %= 260°C
Teplota formy: T=55°C
Stredni teplota odformovani: £ 70°C
Vstiikovaci tlak: p= 120 MPa
Dotlak: = 75 MPa
Zpétny tlak: p= 12 MPa

Pro zaformovani pozadovaného dilce (abr30) bylo pouzito dvou tvarovych viozek,
které utuji tvarovou dutinu formy. PouZiti vloZzek neni itfégpro tvarovou pesnost dilce,
piesto jsou zde pouzity Zidodu vyrobitelnosti integralnich tiéx (obr.¢. 31).

Obr. ¢. 30 Krytka do stolu Obr. ¢. 31 Detail integralniho h&ku
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5.2 Délici rovina

D¢lici rovina je umisina do hrany vysiku viz obr.¢. 32. Timto umiginim se vyhneme
pohledovym plocham¢imz eliminujeme moznost vzniku pohledovych delfekDilec je
umisen ve tvarové dutiitak, aby pi odformovani astal na strativyhazovau (v tvarniku).
To umozni snadné vyjmuti dilce z formy beze stopvplazovéich na pohledové stran
Setrvani vysiku na stras vyhazovée zajisti i integralni Rky.

W |,

|

I

Obr. ¢. 32 Umiseni délici roviny

1 — tvarnice 4 — tvarova vlozka tvarnice
2 — tvarova vlozka tvarnice 5 — viikt
3 —tvarnik 6 —dici rovina

5.3 Smrténi dilce [25], [29]

Pii vstiiknuti a nasledném tuhnuti taveniny plastu v tvéaralutire formy dochézi k
rozmérovym zménam vystiku. Tyto znmeény nazyvame smr&ti a je zfisobeno tepelnou
roztaznosti plagt P navrhu tvarové dutiny je tedy nutno brat v potatoto smrsEni a
rozmery dutiny z\&tSit o gfidavek na smr&hi. Krytka ma jeden furtai rozmer (obr. ¢. 33),
ktery koresponduje s otvorem ve stole, do kteréhmleb krytka zacvaknuta pomoci
integralnich hé&ku. Ostatni rozrry nejsou funkné dulezité, proto je smr8hi u nich
zanedbano.

Material, ktery byl zvolen na vyrobu krytky je Tilgm H916A od spoknosti SLOVNAFT
a.s. Tipplen H916A ma smrstivost 2%, coZz znamea@azadovany furiki roznér 60mm se
vynasobi hodnotou 1,02. Tedy roam60mm je pepaiten na hodnotu 61,2mm. Obrazelk34
znazoiuje, jak se zmni funkéni rozmér po gepcaitani na uvazovanyiflavek na smréhni.
Pridavek na smr8hi tedy je 1,2 mm.
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Obr. ¢. 33 Ztuhla krytka Obr. ¢&. 34 Zahrata krytka

5.4 Povrch dilce [14]

Kritérium kvality a vlastniho vzhledu povrchu jedileou sowdésti @i konstrukci formy.
Obr. ¢. 35 znazatuje pohledovou plochu poZzadovaného dilce. U polédplochy je
poZzadovan mirny dezén, zbytek dilce jaihpedny. Tento dezén neplni pouze funkci
estetickou, ale pottaje i pohledové vady, jako jsou studené spojetipapt stopy po toku
materialu. Dezénu docilime vhodnou metodou admilivarové dutiny formy. Jednou
z nejvhodgjSich metod je pouziti elektroerozivniho dezénovani

Princip této technologie je iplizeni nastroje (elektrody), na kterou jévedeno nagti, a
vodivého obrobku. Dojde k vyboji a roztaveni maikriobrobku a nasledném vyplachnuti
tohoto roztaveného materialu. Elektroerozivni hiculstroje jsou schopny obrobit plochu
tvarové dutiny formy viznych Skalach od nejhrubSich az po nejhladsi (Rp\vzavislosti
na intenzi¢ elektrického vyboje a velikosti obréié plochy pi dobrém vyplachu. Prév
drsnost povrchu udava intenzitu dezénu. Riati,hrubSi povrch, tim vyrazjsi je dezén.

Pohledova plocha

Pohledova plocha 1

Obr. ¢. 35 Pohledové plocha 1 — vyik, 2 - stil

5.5 Technologické radiusy [16]

Ostré hrany jsou na vy#u nezadouci. Ztohoto ttodu se na vysk umistuji
technologické radiusy, které ndm zajisti snazSugimi taveniny v dutia formy a lepSi
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zatékani. Radiusy snizuji hydraulické odpory prptitoku materialu,¢imz se snizuje
koncentrace napi v mis¢ ohybu. Minimalni hodnota radiusu R se voli ze katél).

Vypocet minimalni hodnoty radiusu [14]
R=025xs [mm] (1)
R=025x2[ 05mm

Kde s [mm]...... tlougka stny vystiku

R [mm] ...... technologicky radius

Vypoctend hodnota je minimalni, proto je volen radiuslesetinu vysSi R=0,6mm jak
znazotuje obr.¢. 36. RiliS maly radius zaobleni #ie zpisobit deformaci ghy, naopak
piilis velky radius zfisobi nezadouci hrom&al materialu.

Obr. ¢. 36 Technologicky radius

5.6 Technologické ukosy [16]

V dusledku smr&ni (vice nahte v kapitole 5.3) dochazi obeck nalepovani vysiku na
stény tvarniku, v tomto fipact vlozky tvarniku. Z &chto divoda se konstruuji technologické
Ukosy (obr.¢. 37). Ty umo#uji snadwjSi vyjmuti vystiku z dutiny formy, aniz by doslo
k jeho poSkozeni (deformaci, ztraty poZzadovanéh@mie na pohledové plose atdi) pouziti
vyhazova&u. Velikost ukos zavisi na hloubce tvaru, tlaice sény ¢i dezénu povrchu. U
termoplast by vnitni Gkos ndl byt v&tsi (min. £ az 2) nez vijsi (min. 0,8 az ). Je to
dano uz zmiovanym smr&nim.

Vnéj$i akos pod dlici rovinou byl zvolen 4, a to z dvodu vyskytu integralniho kiu
obr. &. 31 viz kapitola zaformovani dilce. Ukos na poble#l strags (nad @lici rovinou) byl
zvolen z divodu poZadovaného dezénu ®l,Bento Ukos zarii snadné odformovani viozky
tvarnice od vystiku a nepoSkodi dezén vii&u.

Vnit¥ni dkosy byly zvoleny minimalini tedy 1z divodu malé hloubky vysku a hladké
plochy bez dezénu.
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Obr. ¢. 37 Technologické Ukosy
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6 KONSTRUK CNi RESENi FORMY
6.1 Nasobnost formy [1], [12], [26]

Nasobnost vsikovaci formy je dana vlkovacim strojem a jeho parametry nebo
sériovosti vyroby s terminem dodani. V tomigppac je nasobnost formy gtdna a vztahuje
se ke konkrétnimu vigkovacimu stroji a nasledrbude zkontrolovana vygtem nasobnosti
formy pomoci sériovosti a terminem dodani. Protiketaci stroj zné&ky ARBURG
Allounder 570 S, se ur pomoci vztah n, p,, g pozadovana technickd nasobnodgi, p
platnosti podminky kden, <n;, ¢imz eliminujeme degradaci hmoty usledku malého

odkeru taveniny z plastikai jednotky.

Vypocet doby cyklu vs¥ikovani [12]

t;7= 1,5 s ... doba uzavirani formy (zvoleno)

to= 0,6 s ... dobaisunuti vdikovaci jednotky (zvoleno)
t,.= 0,8 s ... doba vikovani z tabulky. 2

ter= 15 s ... doba chlazeni ze vzorce

t3=0,6 s ... doba otevirani formy (zvoleno)

t4= 0,9 s ... doba vyhozeni vyitu (zvoleno)

ts= 0,6 s ... doba prodlevy (zvoleno)

tc:t1+t2+tv-l_tch-l_tii-l_t4+t5 [S] (2)
t. =15+ 06+ 08+15+ 06+ 06+ 09=20s

Vypocéet vstirikovaciho objemu [12]

V, =niV +V, )+2az3 [mn] (3)
V, =4[ 7086+ 4,2516) + 3 = 4835mnT

Kde \b[mm?]........... vstikovaci objem davky
\k=4,2516 cm3 ... objem hmotového zbytku (v§pbnize)

Polypropylen séadi mezi sedreviskozni material, tudiz je voleno z prisstniho sloupce
z vypaiitaného objemu~ doba vsiikovani t, = 0,8 s.
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Tabulka ¢. 2 Doba vstikovani v zavislosti na objemu vystiku a viskozité materialia [12]

Vstiikovany objem Doba vstikovani [s]
[cm?] Nizkoviskozni Stredreviskozni Vysokoviskozni
pies — do material material material
1-8 0,2-04 0,25-0,5 0,3-0,6
8- 15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6 — 0,75
15-30 0,5-0,6 0,6 — 0,75 0,75-0,9
30 - 50 0,6 -0,8 0,75-1 09-1,2
50 — 80 08-1,2 1-15 1,2-1.8
80 — 120 1,2-1,8 15-272 1,8-27
Vypoéet doby chlazeni ¢, [12]
s? 8 T, -T
t, = —O02 Y1 [s 4
ch n_zmeﬁ 77'2 TE_TWJ[] ()
2 —
tch :2— n i 60 55}:155
7 0p6e5 \7* 70-55
Kde Tu.... Teplota taveniny’C]
Tv... teplota formy {C]
E.... stedni teplota odformovaniC]
a7 ... mirna tepelna vodivost polypropylenu [rfigj
Tabulka ¢. 3 Parametry stroje po¥ebné k vypatu ndsobnosti formy
Maximalni zdvihovy objem & 71cnt
Maximalni plastikani vykon stroje @ 9,5 kg/h
Maximalni uzaviraci sila stroje F=2,2 MN
Maximalni vstikovaci tlak stroje p=139 MPa
Nasobnost podle vdtikovaci kapacity stroje [26]
080,
n =r—-5 (5)
(Vv +v)
08[71

o (7086+4,2516) )

Kde V=7,086 cn... objem vystiku méen software Inventor Professional
\k ... objem hmotového zbytk(J0,0SaZL) [V [cm’]vétsi hodnota plati pro malé vyiky

Vypoéet objemu vtokového zbytku [26]

V, =(00%a7)V [cm’

voleno 0,7

V, = 0,7007086= 4,251&n’
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Nasobnost podle plastikéniho vykonu stroje [26]

Q, [t, [1000
n, = [-] ()
(v +v, )B600p
= 95[20[1000 - 495
> (7086+ 4,2516) [(B600[DI4

Kde t ... celkova doba cyklu vskovani
o ... hustota polypropylenu [g/cth

Ovéreni podminky degradace hmoty

n,<n
495<5 podminka vyhovuje, nedojde k degradaci hmoty.
Nasobnost podle velikosti uzaviraci sily stroje [46

08(F
S LPymax

[-] (8)

Ny

_ 0,8[_23,2 - 376
337110 (139

3

Vypocéet plochy dutin a kanalu kolmo na snér uzaviraci roviny

S=m?+LID, [m) (9)
S=[0,0315 + 0062[0,0041= 337010°*m?

Kde F........ uzaviraci sila stroje [MN]
S....... plocha dutin a kaal dglici roving kolmo na snir uzaviraci sily [rfi
Rmax-- Maximalni vstikovaci tlak stroje [MPa]
L= 0,062 m ... délka rozvéciho kanalu réfen softwarem Inventor Professional
Dx=0,0041 m ... pimér rozvadciho kanalu viz 6.2
r=0,0315 m ... ne}Si polonér praichodky (tvaroveé dutiny)

Nasobnost podle terminu dodani [26]

Velikost vyrobni série: N= 90 000 ks
Pozadovany termin dodanipob== 2 tydny (dvousrnny provozy¥ tpop= 160 h
Faktor vyuziticasu: ¥ (0,7 az 0,8) => voleno 0,8

N O,

n = - 10
* tpop K, (3600 ] (10)
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90000, 20
n=———— =41
160CD8B600

Technickd nasobnost formy je nejmensi hodnota e w&denych rovnic proghn,, ng,
coZ je n= 3,76 a tedy celkova technickd nasobnost formg=é. Vhodnost pouZiti tohoto
typu stroje je podmima vztahem pn> ng (4,1 > 3,76). V pipac, Ze by tento vztah nebyl
dodrZen, je nutno zvolit jiny typ idtovaciho stroje. Zf@dchazejiciho vygitu je uvedeny
vztah dodrzen, stroj Arburg Allrounder 570 S jetprehodny k vyrob sowtasti.

6.2 Vypoéet rozvadécich kanalka [18], [26]

Rozvadci soustavu vsikovaci formy tvdi tfi ¢asti a to hlavni vtokovy kanal, rozwaod
kandl a usti vtoku.

Hlavni rozvadci kanél (obr¢. 38) je normalizovanou séasti firmy Meusburger a mé
tvar protahlého kuzele. Jeho rosm jsou voleny na zakla&d hmotnosti pozadovaného
vystiiku. Diagram pro volbu roz#mi hlavniho vtokového kanélu (ob¢. 39) utuje maly
vstupni ptimér @d, z kterého se pakdirvelky primér @D,. Pro polypropylen a hmotnosti
vystiiku M= 6,669 plyne z grafu @d= 2,5 mm a tedy z nalirované sotasti velky ptimér
Dy=4,6 mm.

Vypocet hmotnosti vystiku

M =plV [g] (11)
M = 094[ 7086= 6669

Kde V=7,086cm ... objem vystku m&ieno softwarem (Inventor professional)
p=0,94 g/cni ... hustota polypropylenu

Obr. €. 38 Hlavni vtokovy kanal
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Diagram pro volbu rozméru hlavniho vtokového kanalu

12
11 ;22
10 PHETTTTTTTTTT T &
eszi:F Qi:
9
'E' 7
E s
S 5
4
3
2
1
0
10 15 25 40 63 100 160 250 400 630

hmotnost vystfiku [g]

—PS, PPO, ABS, PP, CA —=—POM, PMMA, PC ‘

Obr. ¢. 39 Diagram pro volbu rozméra hlavniho vtokového kanalu [26]

Tvar rozvadciho kanalu byl zvolen kruhovy zZidodu nejmensi kontaktni plochy
homogenizovaného plastu a plochy rozddo kanalu k neptSi ploSe pifezu kanalu.
Polovina kanalu je vyfrézovana do tvarniku, drubbbpina do tvarnice. Toto umisti zajisti
vhodné plgni tvarové dutiny formy taveninou. Zvolenyigob je vyrobg slozZitjSi a tedy i

financné narangjSi, presto se v konmém disledku vyplati z dvodu kvality hotového
vystiiku. Rozvadci kanaly jsou usgadany do hezdy.

Vypocdet rozméra rozvadécich kanaki [26]
D¢ =Dy K, K¢ K, [mm] (12)

D, =46L08010 041mm

Kde Dx...... pramér rozvadiciho kanalu
Dv...... velky ptimér vtokového kanalu [mm]
KV oo, korekni souinitel vlastnosti plastu [-]
Ke...... korekeni soutinitel délky rozvadciho kanalu [-]

Ke...... korekeni souinitel vlastnosti polymeru [-]
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Tabulka ¢. 4 Korekéni sowinitel viastnosti plasti [26]

PP, hPS, PC, POM, PMMA,
Plast PE, PS PA ABS, PBT MPVC {PVC, FEP
Korekce-K | 04-06| 05-0,8 0,6 -0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
Tabulka €. 5 Korekéni sowinitel délky rozvadéciho kanalku [26]
De"[‘r?]r‘;"j‘”ai 60 | 60 -100 | 100-160| 160-220, 220-300 300 - 400
Korekce — k 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15
Tabulka ¢. 6 Korekéni sowinitel vlastnosti polymeru [26]
PIréni polymefi [%0] 0 16 30
Korekce — k 1 1,1 1,2

Vtokové usti je napojené na rozv¥aidkanaly plynule tedy zGuZzenim rozwétho kanalu az
do kon€ného tvaru Usti vtoku. V tomtdipad je to do obdelniku (obt. 40).

Tvar vtokového Usti a jeho vypdet [26]

h=mEmn]

h=045[2 = 09mm

| <D, —15mm

| <41-15=26mm

Kde

voleno 0,45
S ... tlou¥ka stny vyskiku [mm]
h .. vySka asti [mm]

| ... Stka vtokového asti [mm]
Dk ... prameér rozvadciho kanélu [mm]

m ... saidi podle pondru I/h a byva 0,3-0,6

delici rovina

(13)

(14)

%

tvar Gsti vtoku

tvar rozvadeciho kanalu

Obr. ¢&. 40 Tvar priafezu rozvadiciho
kanélu a vtokového usti
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6.3 Vyhazovaci systém [12], [24]

Funkci vyhazovaciho systému je co nejjednodusdjodit ztuhly vystik z dutiny formy,
aniz by doSlo k poskozeni vyku. Dale musi vyhazove zajistit vyhozeni ztuhlého
vtokového zbytku, kterytstava v rozvagtich kanalech a v hlavnim kuzelovém vtoku.

Pro vyhozeni vysiku z dutiny formy je nutno respektovatéité pravidla. Vystik by mgl
mit Ukosy ve srru vyhazovani (vice kapitola 5.6 technologické gjo®alSim pravidlem
pro vyhozeni vysiku je jeho rovnomdrné vysunuti, aby nedoSlo ke igfeni vystiku a
nasledg k jeho poskozeni. Normalizované vyhazovaci koldd/ firmy Meusburger jsou
umisgné blizko integralnich K&u, které budou klast nejtsi odpor pi vyhozeni a dale dva
vyhazovd@e jsou umisiny do osy vysiku, ¢imz se zajisti rovnosmné rozlozeni sily pro
vyhozeni (obrg. 41). Stopa po vyhazovigh zZistavd na nepohledové stéamento systém
uspdadani vyhazowa by nel zajistit snadné vyjmuti vysku, aniz by se poskodil.

St \

Obr. €. 41 Vyhazovani vystiku

a) 1 — vystik 2 — kolikovy vyhazova
b) 1 — vystik 4 — fridrZzovaci deska
2 — tvarova vlozka 5 — vyhazovaci deska

3 — kolikovy vyhazova

DalSim ukolem vyhazovaciho systém je vyhodit vtakowbytky, které wastaly
v rozvadcich kanalech a hlavnim kuzelovém vtoku (abr42). Pro tento del byla zvolena
konstrukce formy s §i vyhazov&i. Jeden z vyhazovéa byl umistn pod hlavni kuzelovy
vtok a zbyléctyii do drah vtokovych kanélk Vyhazov& pod hlavnim kuZelovym vtokem
byl upraven do podoby, jak zna#aje (obr.¢. 28 uprosted). Timto konstruknim feSenim
zajistime setrvani ztuhlého vtoku na straghazovée.
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2 3 4 Obr. ¢&. 42 Vyhazovaci systém vtokové
soustavy

1 — rozvadci kanalek
2 — @idrZzova vtokoveé soustavy
3 — vyhazova hlavniho kuzelového

; "

A
o Jo [<loN

vtoku
4 — tvarova vlozka tvarnice,
10 5 — vystik

6 — chladici systém tvarniku

7 — tvarova vlozka tvarniku
11 8- vyhazovarozvadcich kanalk,
12 9 — tvarnik

10 — ogrna deska

11 — gidrzovaci deska,

12 — vyhazovaci deska

SRS
NN\

\‘ #

Sila na vyhozeni vy8ku a vtokového zbytku se velmi obt&matematicky vyjatlje.
Zavisi na mnoha aspektech, které Ize mnohdy obtifstit. Vystik s vtokovym zbytkem
bude vyhozen pomoci sily hydrauliky kikbvaciho stroje, ktera byva zqv&
naddimenzovana. Proto se vyhazovaci sila v pragisiaje. Optimalni nalezeni vyhazovaci
sily se provadi az po odzkouSeni formy. Obrazekd3 znazatuje roznéry potebné
k vypaiteni vyhazovaci sily stroje.

=3

s=2

Obr. ¢. 43 Roznérové parametry dilce

Kontrolni vypo ¢et sily pro vyhozeni vystiku z formy [24]

Modul pruZnosti ji teplo odformovani 70C

Polypropylen s vysokou tekutosti
Modul pruznosti v tahu [5BC] | 450 MPa
Modul pruznosti v tahu [108C] | 250 MPa

50



Zvoleno Ee= 330 MPa
Drsnost povrchu Ra= 1,6 pm koeficient teni f= 0,39
Smrseni §=2%

Vypoéet tahového najti o;[24]
0, =5, E  [MPA] (15)
o, = 2[330=660 MPa

Vypoc¢et tlaku vyvolany plastem a tvarnikem g [24]

pr =0, [MPa] (16)

2
= 6600— = 463 MPa
Pr b85 6,

Kde n... polomer vnitini plochy vystiku

rn= Rl [mm] a7
2
r = %7 =285 mm

Vypocet plochy vnitiniho valcového vystiku Sty
S, =207, [mn] (18)
S, = 207[B[285=53721 mnt

Vypoéet vyhazovaci sily [24]
F, =5, 0oy [N] (19)

F, = 039053721463 =9700 N

Jak uz bylo zmiéno vySe, tento vypiet je velmi orienténi a jeho pesnost neni zcela
optimalni. Modul pruznosti pro teplotu odformovénil zvolen mezi déma odzkouSenymi
rozmezimi a vypeet plochy vnitniho valcového vysiku byl také zjednodusSen. Tvar viigu
neni valec. Resto je zde dokazana, naddimenzovanostkesticiho stroje pro vyhozeni
vystiiku. Maximalni vyhazovaci sila stroje Allounder 53Qe 70 KN viz piloha 2, coZ je asi
sedminasobek vygtené vyhazovaci sily.
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6.4 Temperatni soustava [9], [12], [26]

Ucelem temperovani forem je dosahnout optimalni dalagovniho cyklu vstkovani @i
zachovani technologickych pozadavka vyrobu. Jeden z néjeézitéjSich ukoli konstruktéra
je navrzeni vhodného tempetafho systému, protoze oviiuje nejen kvalitu vysiku, ale

také celou ekonomiku vyroby.

NavrZzena tempergni soustava je chladicim systemem formy. Jako @tilawledium byla
pouzita voda, ktera proudi vrtanymi kanalyi Ravrhu temperamiho systému vikovaci
formy pro vyrobu krytky byly navrzeny tempetaui kanaly v piifezu tvaru kruhu, které jsou
nejbsznéjSi. Optimalni velikost pifezu kandalu se voli na zakkadelikosti vystiku, druhu
plastu a velikosti ramu formy (viz tabulka 7). Ve vstikovaci fornt jsou ti okruhy
temperatniho systému, chladici systém ve tvarniku, tvamichlazeni hlavniho kuzelového

vtoku.

Obréazek¢. 44 ukazujeteSeni temper&niho systému tvarniku. Kanaly jsou navrZzeny
rovnolkezne blizko tvarovych vlozek tak, aby je obklopovalglzou stran.

Obréazeke. 45 znéazatuje feSeni temper&niho systému tvarnic®eseni je shodné jako u
tvarniku s tim rozdilem, Ze je vedeno d@& oproti tvarniku. Toto konstraki reSeni zajisti
chlazeni zbyvajicich dvou stran tvarovych vioZekakto navrzeném systému se nevyskytuji
tzv. mrtvé kouty, ve kterych by se shronfa¥aly neistoty zpisobujici péatek koroze.

Chlazeni hlavniho vtokového kuzele a jeho konsmukieSeni je stejné jako u
piedchazejicich s@asti. Na obrazkw. 46 je zobrazen cely chladici systém formy i
s vystiky a rozvadcimi kanaly homogenizovaného plastu.

Tabulka ¢. 7 Orientaéni hodnoty volby priméru kanala v zavislosti na vyskiku a ramu
formy [26]

ystik [g] 13| 5| 8| 10/ 15 20 30 50 100 200 3P0 300

ram[mm] | 1| 3| 5| 8/ 10/ 15 20 30 5p 100 200 3P0 500 800

160x160| 6| 6/ 6 6 6

16 x 230 6/ 8§ 8 8 8 8§ 8§ g

230 x 230 8 8 § 8 8 8§ § 3 8

230 x 300 8 8§ 8 8 8 8 g 8 10

300 x 300 8 8§ 8 8 8 8 g 8 10 10

300 x 370 8§ 8/ 8 8 § 8 8 10 10 10
370x 370 8, 8| 8| 8| 8| 8 8 10 100 10 1d
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Obr. &. 45Rez tvarnice

Obr. ¢. 46 Temperovaci okruh vstikovaci formy

1 — vystik 4 — chladici kanal tvarnice
2 — chladici kandal hlavniho vtokového kuzele 5 ladici kanal tvarniku
3 — vtokova soustava

6.5 Odvzdusréni formy [26], [29]

Pri plnéni tvarové dutiny formy taveninou se musi zajidbstaténé odvzduséni. Pokud
je odvzdusani nedostatné, mize dojit k vyrobnim vadam, které znehodnocuji viasti a
kvalitu poZadované seoasti. Forma je odvzdu&nd pomoci nesnosti @lici roviny a valemi
mezi vyhazov& a tvarovymi vilozkami tvarniku a tvarnice. Obrazeék 47 znazatuje
odvadni vzduchu podél vyhazowa, které je vyzn&no modrou barvou. Dopatené wvile
jsou pro vatikovany material polypropylen do 0,04 mm, jak zrmézge tabulkas. 8.
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Tabulka ¢. 8 Doporuwéené vile pro odvzdusréni [29]

Plast vile [mm]

PS, ABS, PEPP, POM, do 0,04

PMMA

PA do 0,02

PPO, PBT do 0,03
1

Obr. €. 47 OdvzduSini formy

1 — vystik

2 —tvarova vlozka

3 — kolikovy vyhazova(unik vzduchu)
4 — @idrzovaci deska

5 — vyhazovaci deska

q‘t\\i" "

[ /7

o L .

6.6 Material formy [2], [3], [11], [18]

Z&kladnicast formy je tvéena normalizovanymi deskami, které dodava firma dbeuger
Georg GmbH & Co KG. Tyto desky jsou z materialu Wk 1.1730 CSN 19 083) a
nevyzaduji dalSi zpracovani.

Material 1.1730 je nejpouzivg8i uhlikovd nastrojova ocel s vysokou houZevnatast
pevnosti. Je odolnawi razim a velmi dobe obrobitelna v Zihaném stavu. Neni nachylna na
kalici trhliny. DalSi informace jsou uvedenéiiqeec.3.

Dulezitou ¢asti formy jsou i tvarové vlozky tvarniku a tvamicly udavaji tvar vysiku.
Jako material tvarovych vloZzek byla zvolena néeirajocel pro praci za tepla W. Nr. 1.2311
(CSN 19 520) viz materialovy listfipohac. 4.

Vyhazovaci systém Mskovaci formy je tvéen normalizovanymi dily (vyhazowg od
firmy Meusburger. Vyhazova jsou vyrobeny z nastrojové oceli W. Nr. 1.22X0SK
19 421) viz materialovy list,iflohac. 5.

54



7 KONTROLA VST RIKOVACIHO STROJE [1], [12]

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 6.1 nasobnost fikbvaci formy, je pouZzit na viskovani
krytky vstiikovaci stroj zn&ky Arburg Allounder 570 S (obk. 48). Zvoleni optimalniho
vstiikovaciho stroje znané ovlivni kvalitu samotného vy8ku. Stroj musi splovat
dostaténou vstikovaci kapacitu, vyhovujici viskovaci a uzaviraci tlak a v neposledadt
vhodnou koncepci. Pokud jednaézhto &ci neni spléna, musi se zvolit jiny typ stroje,
popipadt upravit konstrukce formy.

Obr. €. 48 Vstikovaci stroj Arburg Allrounder 570 S [1]

Parametry vstifikovaciho stroje

Maximalni zdvihovy objem: 71 cn
Maximalni plastik&ni vykon stroje: 9,5 kg/h
Maximalni uzaviraci sila stroje: 2200 KN
Maximalni vstikovaci tlak stroje: 139 MPa
Primér Sneku: 30 mm
Maximalni zdvih vyhazouse: 200 mm
Maximalni vyhazovaci sila: 70 KN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy: 570 x 570 mm
Prikon stroje: 30 KW

DalSi parametry vifloze 5

Vypoéet minimalni vstrikovaci kapacity stroje [12]

¢, 2LV +V, ) [cn] (20)
c, = 112 [{ 7086+ 4,2516 = 498%nT

Kde ¢ [cm’]....je minimalni vstikovaci kapacita stroje

Vypocet minimalni plastikaéni kapacity stroje [12]

p

c zm@t[qu’VK) kg/h] 1)

c
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4141094((7086+4,2516 _ __ kg
= 194 =e79%,

Kde G, [kg/h] ... minimalni plastikéni kapacita stroje

Vypoéet minimalni piidrzovaci sily [12]
F, > 11110 (hp, [{0,7854D2 +D, (L)  [KN] (22)
F, 2 11107 ElﬂfELZOEﬁO,7854[(’532 + 4,1[62) =178013KN

Kde K I[KN]........ minimalni gidrZovaci sila
D= 63 mm ... nejutSi ptimer krytky

Vypoéet priaméru Sneku [12]

753MV, <D, <1053V, (23)
7503/4835< D, < 1053/ 4835

2732< D, < 3824

Kde Ds[mm]............. primér Sneku
Vb= 48,35 cr ... vstikovany objem davky (viz kapitola 6.1)

Dle vypaitenych kontrolnich hodnot bylo zj&to, Ze zvoleny stroj na vyrobu krytky gin
vyhovuje poZadavikm pro vyrobu dané sdasti.
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8 EKONOMICKE VYHODNOCENI VYROBY [5], [6], [22],
[23]

Data potiebna k vyhodnoceni a k vyp&u ekonomickych néklada na cely vyrobni
proces pozadované saiasti ke dni 17. 5. 2011.

Rostex VySkov s.r.0. - nastrojarna
Prace na klasickych obré&tich strojich: 800 K/h
Prace elektroerozivnich sttfoj 800 K/h

Arburg spol. s.r.o. — vyrobce a dodavatefikstvacich straj
Stroj ALLROUNDER 570S
Hruba hodinova mzda obsluhy: vDE 110 K&

Cena stroje je zahrnuta v podobdpidi ve vyrobni rezii, z@vodu vyuZiti stroje i k jiné
vyrobg.

CNB Ceska narodni banka
Kurz CNB 24,55 KJ/1EUR
Smenny kurz 17,40 K/1USD

Slovnaft, a. s. — vyrobce a dodavatel polypropylenu

Dodany material polypropylen (PP) Tipplen H 916 A

Cena materialu: 1150 USD/t
Cena jednoho gramu materialu: m=<0,02001 K/g

CEZ, a. s. — dodavatel elektrické energie
Cena elektrické energie: eN4,8 KE/kWh

Data pro vypoet ekonomickych nakladi plynouci z procesu vatikovani:

Velikost vyrobni série: N =90 000 ks
Nasobnost formy: n=4

Objem vystiku: V= 48,35 cni
Hustota polypropylenu: p = 0,94 g/lc
Cas vstikovaciho cyklu: d=20s

Prikon stroje: P =30 KW
Koeficient opotebeni stroje: k=0,8

Naklady na vyrobu krytky

Pocet vstrikovacich cykhi

=N ] (24)
n
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c =@= 22500

Hmotnost celého vystiku
M, =pV, [g] (25)
M, = 094[4A835= 4545¢

Celkova spoteba materialu
M =M L& [0] (26)
M, = 4545[22500=102262%)

Naklady na material pro celou sérii vyroby
New =Cp Mo [K] (27)

Ny = 0,020011022625= 2046

Naklady na pafizeni formy

Vstiikovaci formu pro vyrobu krytky tvd z velké ¢asti normalizované dily od firmy
Meusburger Georg GmbH & Co Kg. #aovaci cena rdmu u@tovaci formy je stanovena na
1773 €. Naklady na normalizované dily pegaitu na korunyini Ny= 43 427 K.

Tvarova dutina formy je umigta v desce tvarniku a tvarnice. @ddu moznosti
vyrobitelnosti tvdi tuto dutinu d¥ tvarové vlozky. Zdchto skuténosti vyplyva, nutnost
apravy normalizovanych desek tvarniku a tvarnica@lSDapravy si vyzada vyhazovaci systém
formy. Odhadované naklad§chto Uprav jsou M= 35 000 K.

Odhad néklati na vyrobu tvarovych vioZzek dutiny forngyni Ny= 50 000 K.

Celkové cena formy
Ne =Ny + Ny +N, [K¢] (28)

Ny =43427+35000+ 50000=12842'K¢
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Naklady na provoz stroje

Naklady na hodinovy provoz stroje

N,, = Ne k] (29)
N 230148 e
08

Cas vyroby celé série

t. [N
tceI == [S] (30)
n
t, = M = 450006 = 125h

Naklady na provoz stroje pro vyrobu celé série
Ng =N,, M, [K¢] (31)
Ng =1800125= 2250K¢

Mzdové néklady obsluhy

NO = NMZ |:‘[l"'?:'ll'[ﬂcel [%] (32)
Ny =1100134[125=1842%K¢

Mzdové néklady obsahuji socialni a zdravotni p&jisve vysi 34 % z hodinové mzdy
obsluhy placené zatatnavatelem za zafstnance.

Vyrobni rezie

Vyrobni rezie obsahuje ostatni naklady spojenérsbou a jsou vyp&tany s vyrobni
prirdZzkou ve vysi 200 % ze mzdovych naklad

Ny =Ny 2 [K&] (33)

Ny = 184252 = 3685K¢
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Spravni rezie

Spravni rezie obsahuje naklady spojengézenim a chodem firmy a jsou vyftany
prirdzkou ve vysi 120 % mzdovych nakiad

Ner = No 1.2 [KE] (34)
Neg = 18425012 = 2211K¢

Celkové naklady na vyrobu série

NC = NCM +NF +NS+NO+NVR+NSR [Ké] (35)
N¢ =20463+128427+ 22500+ 18425+ 36850+ 22110= 248765 ¢

Naklady na jeden kus

Nys _Ne [K&] (36)
N
248765
N,.= = 280K¢
S 9000( A

Za danych podminekiipvyrob¢ série 90 000 kuskrytek jsou celkové vyrobni naklady
2,80 K& na jednu krytku.
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9 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout technologjiroby a sodasré zpracovat
ekonomické zhodnoceni pozadované plastovéasti+ krytky do stolu.

V avodni ¢asti jsou uvedeny dkteré metody zpracovani plastZ nich je vybrana
nejvhodrjSi metoda, coz je vuskovani plast do kovové formy.

DalSic¢ast prace se zabyva samotnou krytkou ¢ugim vhodného materialu na jeji vyrobu,
moznym zaformovanim soéasti a s tim souvisejicimi problémy. Jako matekigbuZziti byl
zvolen polypropylen Tipplen H 916 A od sp&testi Slovnaft a.s. Jedna se orikstvaci typ
polypropylenu s dobrou zatékavosti.

Na zaklad rozboru souiasti byla navrzena odpovidajici konstrukceikevaci formy. Na
formu byly vyuzity normalizované dily od firmy Memsrger Georg GmbH & Co KG.
Nasobnost formy byla vygtena pro konkrétni typ Jskovaciho stroje s vyrobnim
oznaenim ALLROUNDER 570S a so¢asré byly provedeny kontrolni vygidy k oweieni
vhodnosti pouziti tohoto stroje pro vyrobu danécssti.

Poslednitast diplomové prace obsahuje ekonomické vyhodnamdého vyrobniho cyklu
krytky do stolu.

Takto vypracovany navrh konstrukce formyize byt pouzit k simulovanému odzkouSeni

formy, které by odhalilo ipadné nedostatky j&Sve fazi ged vyrobou samotné formy, coz
by zamezilo vzniku neZzadoucich nakiad
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Seznam pouzitych zkratek

Oznafeni | Legenda Jednotka
P Hustota polypropylenu [g/cm’]
A Oznaeni z&atku plreni dutiny formy [-]
A-A Rozptyl gepnuti vnitniho tlaku na dotlak [-]

Beff Efektivni tepeln& vodivost polypropylenu [rfisi
B Okamzik ukogeni dotlaku [-]

B Ozna&eni ukoreni plreni dutiny formy [-]

B’ Ukonceni doby plgni vyskiku [-]

C Ozn&eni ztuhnuti hmoty v duténkanalu []

c Paet vstikovacich cykii [-]

Cn Cena jednoho gramu materialu K
Co Minimalni plastik&ni kapacita stroje [kg/h]
Cv Minimalni vstikovaci kapacita stroje [cth
D Ozna&eni ukoreni dotlaku [-]

D1 Priamér vnitini plochy vysiiku [mm]
Dk Pramér rozvadiciho kanélu [mm]
Dp Nejwetsi pimer prachodky [mm]
Ds Praimér Sneku [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ere Modul pruznosti fi teplo& odformovani [MPa]
F Ozn&eni dokonalého ztuhnuti vyitu [-]

F Maximalni uzaviraci sila stroje [MN]
f Koeficient teni [-]

f Koeficient teni [-]

Fo Minimalni pridrzovaci sila stroje [KN]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
h VySka vtokového usti [mm]

I Sitka vtokového Usti [mm]

k Koeficient opotebeni stroje []

Ke Koreléni soinitel délky rozvadcich kanalk [-]

Kp Korekéni soginitel vliastnosti polymeru [-]

Kt Faktor vyuziticasu [-]

Ky Korelkéni soginitel vliastnosti plastu [-]

L Délka rozvadciho kanélu [mm]
M Hmotnost vystiku [a]

Mc Hmotnost celého vyiku [a]




Meel Celkova spdtba materialu (0]

N Velikost vyrobni série [ks]

Ny Nasobnost dle kapacity vitovaciho stroje [-]

Ny Nasobnost dle plastikaiho vykonu stroje [-]

N3 Nasobnost dle velikosti uzaviraci sily stroje [-]
Nc Celkové néklady na vyrobu série dK
Ncwm Néaklady na material pro celou sérii dK
Ng Cena elektrické energie [K¢]
Ne Celkova cena formy [K¢]
Nup Naklady na hodinovy provoz stroje {K
Nks Naklady na jeden kus [K¢]
Nuz Hruba hodinova mzda obsluhy fikbvaciho stroje [K]
Ny Naklady na normalizované dily K
No Mzdové naklady obsluhy [K¢]
Ns Naklady na provoz stroje celé série ¢IK
Nsr Naklady spravni rezie [K¢]
Ny Odhadovana cena Uprav [K¢]
Ny Odhadovana cena vyroby il [K¢]
Nvr Naklady na vyrobni rezie [K¢]
ad Maly vstupni pimér hlavniho rozvagciho kanélu [mm]
@D, Velky praimér hlavniho rozvaéciho kanalu [mm]
p VneéjSi tlak [MPa]
P Fikon stroje [KW]
P1 Tlak hydraulické kapaliny [MPa]
P2 Tlak taveniny ve forré [MPa]
Pd Dotlak [MPa]
pi Vnitini tlak v dutirg formy [MPa]
pr Tlak vyvolany tvarnikem a plastem [MPa]
Pv Vstiikovaci tlak [MPa]
Pvmax Maximalni vstikovaci tlak stroje [MPa]
o Zbytkovy tlak [mm]
Qo Maximalni plastikani vykon stroje [kg/h]
Q Maximalni zdvihovy objem [cm’]
R Technologicky radius [mm]
r NejvétSi polongr prichodky [mm]
r Poloner vnitini plochy vystiku [mm]
Ra Drsnost povrchu [um]
S Tlou§'ka stny vystiku [mm]
S Plocha dutiny kanélv &lici roving kolmo na snir uzaviraci sily | [fi




Sk Pohyb Sneku [mm]
SN Pohyb néstroje [mm]
Srv Plocha vnitniho valcového vysiku [mm?]
t cas [s]

T Teplota [C
to Zatatek procesu vBkovani [s]

ta Doba uzavirani formy [s]

to Doba gisunuti vstikovaci jednotky [s]

t3 Doba otevirani formy [s]

t3 Doba otevirani formy [s]

ts Doba vyhazovani vysku [s]

ts Doba prodlevy [s]

te Celkova doba cyklu vEkovani [s]
teel Cas vyroby celé série [s]

tq Doba dotlaku [s]
tbop PoZadovany termin dodani [h]

Te Stredni teplota odformovani fC
teh Doba chlazeni [s]

ty Doba odsunuti tavici komory [s]
tip Doba prodlevy odsunuti komory [s]
Tm teplota tanf [°C]
tm Manipulani doba [s]

™ Teplota taveniny [C
tol Doba plastikace [s]

ts1 Strojnic¢asy procesu vikovani [s]

ts2 Strojnic¢asy procesu vikovani [s]

ts3 Strojnic¢asy procesu vkovani [s]

T, Teplota tvrzeni [°C]
ty Doba plrgni formy [s]
Tw Teplota formy [CY

v Mé&rny objem [cm’/g]
Y, Objem vystiku [cm’]
Vo Vstrikovaci objem davky [cm’]
VK Objem hmotoveého zbytku (kanalku) [cm3]
X Oznaeni ukorteni plastikace []

Z Okamzik ztuhnuti vtoku [-]

n Viskozita polypropylenu [Pa.s]
ot Tahové nagti [MPa]




ABS

Akrylonitril- butadien- styren

CA Acetét celuldzy

FEP Tetrafluorethylen- hexafluorpropylén
PA Polyamid

PBT polybutylenterftalat
PC Polykarbonat

PE Polyetylen

PMMA Polymethylmetakrylat
POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPO Polyfenylen oxid

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid
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PRILOHA C.1
Polypropylén

Slovnaft
PETROCHEMICALS

TIPPLEN H 916 A
Homopolymér pre vstrekovanie

*% *% *% *% * * *% * *% *

VSeobecné informéacie

TIPPLEN H 916 Ae homopolymér s nizkou molekulovou hmotfms a tzkou distriblciou
molekulovych hmotnosti. ¥aka vysokej tekutosti sa tento typ vyZag@ dobrym zatekanim
do foriem a kratkymi vstrekovacimi cyklami. Obsahapkle&né a antistatickéinidlo.

Aplikécie

TIPPLEN H 916 Ae vhodny na vyrobu tenkostennych transparentnyctiginerov,
vyrobkov pre domacndsa kuchyiu a obalov pre DVD. Tento typ je tieZ vynikajucioak
z&kladny polymér pre kompaundy a koncentraty.

TIPPLEN H 916 Ae vhodny na vyrobky prichadzajice do kontaktu sgaanami a vyhovuje
predpisom o kontakte s potravinami.

Vlastnosti

Testovacia mada Jednotka Typicka hodnota
ITT (230 °C/2,16 kQg) ISO 1133 g/10 min 55
El(;\l:n*oﬁ v tahu na medzi ISO 527-1,2 MPa 36,5
Pomerné predenie na ISO 527-1,2 % 95
medzi klzu *
Modul pruznosti wahu * ISO 527-1,2 MPa 1750
D/Iodul pruznosti v ohybe 1SO 178 MPa 1850
Razova huzevnatészod )
(vrubové, 23 °C) * ISO 180/1A kJd/m 2,5
HDT (0,45 MPa) * ISO 75-1,2 °C 110
Tvrdog’ Rockwell * ISO 2039/2 R skala 102




PRILOHA C22

570S | Technical data

Clamping unit

d 3uf 35

11 15 fguie: <lamplng foree (k) 2nd figune. ra, dasage volume (cre?) ¥ max, injecnon pressurs (kbar)

2 Valies1eten 10400 V59 Hz. The load s symimetrically distribred on thies phases. The specified velie apalies 1o the bas magiine,

3 Deviatlans are prasipls depending upor process settirigs and materia] type

4 The dnve power af the hydraulic pump s determined by The wquired ijsetion cyae

5p ‘ealuss apply 1o <erial operation. Redured walues are prdasible with sintuftaneous mavemznts {eapanding on =g.issent of mezhine

&) Further infection Ut combinations on request

The stiwr specifications reflact the stale atthe time af pinting. n the inerzst of & continuows dzuelopmert of cur prodyals, we aserve tie riyla o thadidy spagifiganons






570S | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 570S

Fixed platen View A / for horizontally displaceabls injection unit View A | for central injection unit
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Usabde mounting suracs with 1e bars ramroved



PRILOHA C. 3

Hoblhdoan

el lZzamno.

C45U

Ocel uhlikova pro préaci za studena.

Noremni oznateni Podle EN ISO 4957 Podle EN 10027-2: 1992 PodleCSN
C45U 1.1730 19 083
Charakteristika Ocel s dobrou obrobitelnosti a stejnmnosti viastnosti
Rwni nastroje (klest Sroubovaky, kladiva, sekery, kagéé ndiadi), polnohospodaké ndadi,casti hospodigkych stroj,
pomocné&asti lisovacich nastrij(upinaci a zékladové desky.
Obvyklé pouziti
Chemické slozeni
tavby v hmot. %
podle C Si Mn P max. S max.
EN I1SO 4957 0,42-0,50 | 0,15-0,40| 0,60-0,80| 0,030 0,030
Mezni Gchylky
chemického
rozboru vyrobku Cc Si Mn P S
od hodnot pro
rozbor tavby +0,03 | £0,03 | +£0,04 | +0,005| +0,005
v hmot.%
Zihani Kaleni Popou&tni
Tvéteni za Norm. Zihani na nskko Tvrdost HRC po popouiti pii
tepla teplotach’C (inf.)
Zihani °C Pros- | Tvrdost
Doporuéeni pro tiedi HRC
zpracovani
Tvrdost ca
°C °C HB max. 150 | 200 | 300 | 400
1050 — 800C 840- 680- 190 790- | voda 58 57 55 50 44
vzduch 860 710 820




Zakalena vrstvaip - - - - @
kaleni dovody | .., © 28 a © 8 2 =
2 > TS o i) e = = -
88 |23 go | 270 N S o 8
pro hloubka | £ ; '© o < g s = Q 2z 235 §
rozméry | camm | £ © 25 9|23 e5 25 8 3 25 z
= S S = S S €5 £9Q £ >3 S
S2e| 3% o |S2%e|l242 |52 |28 |28 |3
camm i18E(28 S |agfE|2d8X |28 |68 of¢g |2
20-100 3-5 15 58 5 50 VEtSi mala mensi velka
Vlastnosti Fyzikalni vlastnosti
Modul Hustota Mérna tepelna Stredni nérné Mérny elektricky odpor pi
pruznosti i vodivost ffi 20°C teplo @i 20°C 20°C
20°C kg.dn®
wW.mtK? J.kgtK? Q.mnf.m?
10°.N.mm?
210 7,85 50 460 0,12
Stredni teplotni satinitel délkové roztaznosti v rozmezi teplot odQ@o ..°C
100 200 300 400 500
11,1 12,0 13,0 13,5 14,0
Turdost v zavislosti ra kalici teploté Twrdost w zdsislosti na popoustécd
EXS teplots
il
ED
= =5 2l *
T E = [P -
50 = T
40 =]
45 =0
To00 Ta0 200 a0 00 o 400 200 300 400 500 E00 VOO0

Teplota ve st. C

Teplata vest. C

Piiblizné teploty fazovych gremén °C

Acs

Ms

725

780

350
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PRILOHA C. 4

40CrMnMo7

Nizko legovana chrom-mangan-molybdenova ocel k z&dht’ovani pro zpracovani plast.

Noremni oznaeni

Podle Stahl-Eisen-Liste

Ciselné ozn&eni

PodleCSN

40CrMnMo7

1.2311

priblizné 19 520

Charakteristika

ZuSlechena ocel pro vyrobu forem k zpracovani plastickyoioh

Obvyklé pouzitf

Velké a stedni formy pro zpracovani plastamy forem na plasty a formy pro tlakové litfogti dily pouzivané
pro stavbu strdj a konstrukci nastréj Ocel se dodava v zuSleg¢hém stavu (nenteéba déle tepetnzpracovavat).
Ocel je dobe obrobitelna a lestitelna. Je vhodna k nitridovani

Chemické slozeni tavby v hmot. %

podle
c Si Mn Cr Mo Ni V
Stahl-Eisen-Liste 0,35-045 | 0,2(-0,4C 1,3C-1,6C 1,80-2,1C 0,1£-0,2¢ - -
Mezni Gchylky chemického
rozboru vyrobku od hodnot pro
rozbor tavby v hmot.% C Si Mn Cr Mo Ni \Y
+0,03 +0,0¢ + 0,0€ + 0,07 + 0,02 - -
Tvéteni za teplal Zihani na nikko Kaleni Popou&ini
g % % g ki 2 Tvrdost HRC po popousiti °C
=) S gl a %) 3 B (¢ 100
S 9 S @l 2 S o Z g 200 | 300 | 400 | 500 | 550
0 [ = T o -
Teplota®C 54 52 51 a7 43 40
L L 1050-850 720- 230 840-860 | olej 55 | 600 | 650 | 700 Obvykla pevnost
Doporuéeni pro zpracovani .
v dodaném stavu
D 740 860-880 | 2 9
) 36 | 32 | 27 1000-1100 MPa

D ochlazovani v suchém premti s tepelnou isolaci nebo na klidném vzduchu;

2vzduch;

9teplota popousdhi 650-670 C;

Ytvrdost povrchu po kaleni




Vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti

Modul pruznosti fi Hustota Mérna tepelna Stredni nérné teplo | Maérny elektricky
20°C vodivost ffi 20°C pri 20°C odpor ffi 20°C
kg.dnm®
10°.N.mm? w.mK? J.kgt.K? Q.mnf.m?
210 7,85 33,0 460 0,19

Stredni teplotni satinitel délkové roztaznosti v rozmezi

teplot odQ@lo ..°C (10°m.m~.K™)

Teplots ve =t

100 200 300 400 500
12,7 12,9 13,7 13,9 14,1
Zavizlost tvrdosti na popowstéci teploté
&0
55
CH e
= a5 [,
| e —
a0 | 850 st.Clolej
LA | 1\'\"*
10 N
~
25 |
20 100 200 300 400 OO0 GO0 TOO




PRILOHA C.5
Charakteristika

Chrom - vanadova ocel séediini prokalitelnosti ke kaleni v oleji a ve ¥pgontrné dobra houzevnatostip

vysokeé tvrdosti, dobra odolnost proti ofslieni aezivost . Obtiz&si tvarnost za tepla a dobra obrobitelnost v
Zihaném stavu.

Vhodnost pouziti

Nastroje pro $thani za studena tjigstihovaci, prodihovaci, ostihovaci a drovaci nastroje, nozeipek pro
sttihani materidl menSich tlougk. Nastrojefezné na obr&mi mensimieznymi rychlostmi nap vrtaky,
vystruzniky, zavitniky aj. Dale na formy a pomogaéti nap. vyhazovée, koliky apod.

Chemické sloZeni oceli W.Nr. 1.2210

rdost ve stavu
Chemické sloZzeni v %

Zuslechténém

Znacka
oceli

max . .
|
DIN 110- 020- 015- 0,50- 0,07-
Lo Y<Il .25 040 030 080 012 e e &y

x 1,10- 0,15- 0,15- 0,90- 0,07-
CSN 19 421 125 035 035 120 0.15 0,35 0,030 0,035 220 64




Tepelné zpracovani oceli W.Nr. 1.2210

o Teplota
Zpusob o Postu
p [°C] p
- ) Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo Iépé&. weguchém popelu nebo v jiném tegeln
el izolaénim materialu
Sihani na mekko 710-750 Nékolik hodin profiat (podle velikosti tednélt;;)éivétsmou stai 4 hodiny a pomalu ochlazovat \
i::ft‘lm ke snizent 600-650 1 az 2 hodiny prafat a pomalu ochlazovat v peci
810-840 Materidly do tlousky cca 15mm
Kaleni
780-810 Materialy nad cca 15mm tlotiy
Ochlazovat na vzduchu, stuppopoustni setidi tvrdosti a houZevnatosti néstroje dle
popoustciho diagramu
Popouséni 180-250

Poznamka

Tabulka popoustich hodnot v zavislosti na tvrdosti:

100 200 300 400 500 600

HRC 64 62 57 51 44 36
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