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ABSTRAKT

PETRUCHA Roman: Navrh technologie vyroby $nekového soukoli z plastu

Diplomova prace se zabyvd navrhem vstfikovaci formy pro vyrobu dvoudilného
plastového Sneku, ktery je soucasti Snekového soukoli ulozeného v objimce. Z pocatku byl
proveden rozbor zadané soucésti s uptfesnénim jeji funkce a stanovenim kritérii, které musi
dana soucast spliiovat. Dale byl proveden navrh technologie vyroby (vstiikovani) s naslednym
teoretickym rozborem plastovych materialt, technologie vstfikovani a konstrukci forem.
Nasledn¢ v praktické casti byl proveden kompletni navrh vstfikovaci formy na zakladé
provedenych simulaci a technologickych vypocti. Na zékladé parametri vstiikovaci formy
byl vybran stroj, na kterém by méla byt vyroba provadéna podle navrhovaného
technologického postupu. Zavéer prace obsahuje technicko-ekonomické zhodnoceni navrzené
technologie na vyrobu vystfikli zadané soucasti.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, termoplasty, vstiikovaci stroje, simulacni analyzy.

ABSTRACT

PETRUCHA Roman: Technology design manufacturing plastic worm gear

The master thesis deals with the design of the injection mold for the production of a plastic
two-part worm which is part of the worm gear set in the sleeve. From the beginning, an
analysis of the assigned component was performed, specifying its function and specifying the
criteria that must be met by the component. In addition, design of the production technology
(injection molding) was carried out, followed by theoretical analysis of plastic materials,
injection molding technology and mold design. Subsequently, in the practical part, a complete
design of the injection mold was made on the basis of simulations and technological
calculations. On the basis of the parameters of the injection mold, a machine was chosen, on
which production should be carried out according to the proposed technological procedure.
The conclusion of the thesis contains a technical and economic evaluation of the proposed
technology for the production of Plastics splatter component

Keywords: injection mold, thermoplastics, injection machines, simulation analysis.
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UVOD [15], [22], [46]

Rozvoj vyroby a vyvoje polymernich materidlu zacal v prvni poloviné 20. stoleti, od té
doby probéhl zna¢ny pokrok pti vyrobé plastovych vyrobki (viz obr. 1) jakychkoliv tvard a
velikosti, se kterymi se v prabchu let od objeveni polymernich materiall, setkavame ¢im dal
Castéji.

Obecné lze tici, Zze plastové vyrobky se stavaji levnou ndhradou podobnych vyrobku
z odlisSnych materiald, jako naptiklad (ne)kovy, sklo, dfevo a prirodni tkaniny. Plastové
vyrobky v dnesni dob¢ nemaji téméf zadné limity, co se tyce slozitosti a dokazou tak velmi
dobfe nahradit napiiklad pouziti hned nékolika kovovych soucésti, jedinym pastovym
vyrobkem, coz ma za nasledek pfedevsim snizeni hmotnosti a vyrobnich Casii.

Plasty jako polotovar, lze zpracovavat mnoha vyrobnimi technologiemi. Nejroz§itengjsim
typem zpracovani je technologie vstfikovani plasti, spolu se vSemi progresivnimi
modifikacemi, jenz v priibéhu let tato technologie prochazela.

Kazdy plastovy vyrobek, vyrobeny technologii vsttikovani plastli, mé sviyj vlastni vyrobni
nastroj — vstfikovaci formu, které se muze skladat i s nékolika stovek soucasti v zavislosti na
sloZitosti plastového vystiiku a nasobnosti formy. Proto kvalitni vstfikovaci forma pro slozity
vystiik neni levnou a jednoduchou zalezitosti a je zadouci, aby mél vysledny produkt velkou
vyrobni sérii, ktera zajisti jeho nizkou cenu za jeden vyrobeny Kus.

Obrazek 1: Plastové vyrobky [32]



1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI [48]

Zadanou soucasti je dvoudilny $nek (viz obr. 2), ktery je soucasti $nekového soukoli (viz
obr. 3) v uzaviené dvoudilné objimce, stazené dvéma Srouby. Cela sestava (viz piiloha 1),
byla soucasti mechanického pocitadla na pracovnich strojich, sestava byla umisténa na
htideli, jejiz provedeni neumoznilo axialni nasazeni $neku, tudiz nemohl byt vyroben jako
jednodilna soucast. Pfedpokladana celkova produkce ¢ini 70 tisic kusu $neki (tzn. 140tis.
polovin), doba vyroby $neku by neméla piesahnout 2 mésice po zahajeni sériové vyroby.

Snekové soukoli je v podstatd
: valcové Sroubové soukoli, slouzi k
74 N sl o vytvofeni kinematické a silové vazby
2 e j o mezi dvéma mimobéznymi hiideli.
' € Podrobné vyrobni vykresy se vSemi
parametry $nekového soukoli jsou ve
} vykresové dokumentaci. Dvoudilny
50 Snek i celou sestavu Ize vyrobit z vice
) druht materialt konvenénim
zpisobem. Kovové materidly vSak
nejsou piiliS vhodné pro hromadnou
« Vvyrobu zejména Zzhlediska Casové
N ! A/ naro¢nosti obrab&ciho procesu pfi
4/ & y&F 4 o tvarové slozitosti soucdsti a ceny
U | ( 4 polotovard. Jako nevyhodnéjsi
_ v material se jevi plast, ktery vhodnou
- konstrukci je schopen zajistit
pozadovanou  funkCnost, pevnost,
spolu S nizkou hmotnosti,
samoziejmosti je odolnost proti korozi. Obecné lze fici, Ze Snekové soukoli umozZiuje
pfenaset vysoké vykony a kroutici momenty, nicméné& v piipadé¢ pouziti polymernich
materidlii pro jejich vyrobu, slouzi pfedev§im k pienaSeni kinematiky daného mechanismu
stroje. Jelikoz neni v tomhle pifipadé velky narok na ptendseni velkych vykont, tak Snek i
Snekové kolo jsou valcového typu, coz zajiStuje snadné€jsi vyrobitelnost. Dale se pak otacky
Snekového kola prendseli pfes pero na mechanické pocitadlo. Hlavni parametr $Snekového
soukoli je jeho prevodovy pomér, ktery je vypocitan nasledujici rovnici:

i=21 (L.1)

kde: fi — frekvence otacek $nekového kola [min™],

Obrazek 2: Zadana soucast

f, — frekvence otadek $neku [min™].

.10
L= T =10 [-]
Konstrukce Snekového soukoli byla provedena |

na zékladé¢ proporénich moznosti hnané hiidele 7‘8 . ’ i—‘

pracovniho stroje, kde Snek m¢l radidlné zajisténou
polohu pomoci Sroubu, jehoz hrot zasahoval do
drazky hiidele a byl umistén v dife v jedné poloviné
Sneku. Vzdalenost os ozubenych kol je 44 mm. fia E |

Obrdzek 3: Snekové soukoli
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Geometrie jednotlivych c¢asti dvoudilného S$neku se nepatrné 1isi, prvnim rozliSujicim
znakem je stoupani Sroubovice,
dalsi  odliSnosti  souvisi s
ustanoveni pfesné polohy obou
soucasti vici sobé. Vzhledem
K tomu Ze jsou ob¢ ¢asti spojeny
Srouby, kter¢é = nevymezuji
dostate¢nou ptesnost, tak se
pfesné  ustanoveni  polohy

Tvarové prvky

provadi  pomoci  stfedicich S A \
(tvarovych) prvkia (viz obr. 4). 4 : Dira pro
Jedna se okoliky na jedné Sroub
poloving a piesné diry na druhé

poloving $neku. Obrdazek 4: Tvarova odlisnost polovin Sneku

1.1. Varianty vyroby [3], [16], [23], [25], [37], [46]

Technologie zpracovani plasti umoziuje vyrobit v dnesni dobé téméi jakoukoli tvarove
sloZitou soucést v zavislosti na pouzitém polymernim materialu a daném vyrobnim procesu.
Vyrobni metoda je predev§im urCovana dle tvaru zadané soucasti, druhu polymernim
materidlu, geometrické piesnosti a pozadované vyrobni kapacité. Technologii zpracovani
plastu Ize v podstaté rozdé€lit na dva zakladni useky zpracovani, tvarovaci a tvareci. Tvarovaci
technologie je zpiisob zpracovani plastl pii niz plastovy polotovar méni sviyj tvar bez velkého
premistovani Castic, tvareci technologie se li§i zejména ve znatném premistovani ¢astic
zakladniho polymerniho materiélu.

Tato podkapitola zahrnuje piehled a stru¢ny popis pouze vyrobnich technologii, které jsou
schopny vyrobit zadanou soucast z polymerniho materialu, jedna se pouze o tsek tvarecich
metod technologie zpracovani plasti. Nasledné bude vybrana nejvhodnéj$i na zaklade
technologickych moZnosti dané metody, rozhodujici faktory pro volbu vyrobni technologie
jsou vyrobni Cas dané série a piesnost zhotoveného dilce.

e Lisovani plasti

Technologie lisovani plastl patii mezi prvni metody pouzivané pii vyrobé plastovych
soucasti. Vyrobni princip soucésti spociva naplnéni dutiny nastroje polymerni hmotou ve
formé prasku nebo tablety o pfesné stanoveném objemu, nésledné vlivem teploty néstroje
dojde k plastikaci a spolu s tlakem tvarniku dochazi ke zhotoveni soucasti (viz obr. 4). Po
vytvarovani soucasti dochazi ke chladnuti a vytvrzeni daného dilce. Pracovni teploty lisi
Vv zavislosti na pouzitém polymernim materialu, pohybuji se v rozmezi od 130 do 190 °C.
Lisovanim se pifevazné l l | |

zhotovuji dilce l T

Z reaktoplfd,stu. Touhlg TVL—Jél‘nfk T Vyrobek
technologii se vyrabi / hmota

spise rozmerove o o . = .

. wvr - @ L]
jednodussi soucasti, o 0 @) Q o) PS o )

velkou nevyhodou je |_, % ] Tl_]
flels1 VyI‘O]?Hl ciasvdllce & Tyarnice V?hazovaé ey openi ‘
jeho rozmérova piesnost.

Obrazek 5: Lisovani plastit [25]
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Odlévani plasta

Vyroba plastovych soucasti odlévanim, nejcastéji gravitatnim, popiipadé rotacnim
a odstfedivym litim je jednim z technologicky nejjednodussich zptsobd vyroby plastovych

dilch. Jednoduchost metody V piipadé
gravitacniho liti spociva vtom, Ze neni
zapotiebi pusobit tlakovych namahanim pii
vyrobnim procesu, nebot” zde piisobi pouze
hydrostaticky tlak. Dusledkem toho je
zapotiebi, aby méla roztavena polymerni
hmota velmi dobrou tekutost a viskozitu, aby
zaplnila celou dutinu formy. Vyhodou téhle
metody je nizka pofizovaci cena formy pro
odlévani a obvykle nizky odpad. Nevyhoda
spoc¢ivd ve dlouhém vyrobnim cyklu
soucasti, rozmérové piesnosti vyrabénych
dilc a omezeném sortimentu pouzivanych
druhti polymernich materiala.

3D tisk technologii FDM

forma

/
/7

vtok\ Q%:

[
U_\Xt? jidro

l@ @]

Obrazek 6: Gravitacni odlévani plastii [22]

Tahle konkrétni technologie 3D tisku je zalozena na postupném tavném nanaSeni vrstev
termoplastického materidlu, ktery je veden skrze vyhtivanou tiskovou hlavu. Kazd4 nanesené

tiskova
hlava

Obrdzek 7: FDM 3D tisk [3]

vrstva tuhne a spoji se s piedeslou vrstvou.
Vysledny produkt se obvykle sklada ze dvou
nanasenych materialti, prvni je oznacen jako
modelovaci a slouzi k samotné vyrobé dilce
a druhy je nazyvan podplirnym materialem,
ktery vytvafi pouze oporu pii vyrobé
soucasti tam, kde by hrozilo zhrouceni ¢i
zdeformovéani dilce v pribéhu procesu
vyroby. Podpiirny material se po dokoncéeni
tisku se odstrani. Obecné technologie 3D
tisku je idealni vyuzit pti vyrobé kusovych
soucasti a prototypovych dila, kde je
zapotiebi ovéfit funkEnost navrZzeného dilce.
Oproti jinym technologiim 3D tisku, je tahle
metoda jednodussi a levnéjsi z hlediska
pofizovaci ceny 3D tiskarny i tisknutého

materidlu. Velkou nevyhodou 3D tiskaren je potfebny €as na vytiSténi soucasti dle vychoziho
3D modelu, vyrobni nepiesnost metody a hrubost, kterou zptsobuji jednotlivé nanasené
vrstvy. Odpad vznikly pfi vyrob€ byva obvykle minimalni a jedna se pouze o material, ktery

slouZzi jako podpora.
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e PietlaCovani plasti

Pietlatovaci zpusob vyroby soucasti se lisi od jednoduchého lisovani predevsim tim, Ze je
lisovand hmota nejdiive vlozena do vyhtivané ptetlacovaci komory lisovaci formy, kde je
pfevedena to plastického stavu a pii ptisobenim pistu je vtlaCena do dutiny vytapéné formy
skrze rozvadéci kanalky, kde ziskava kone¢ny tvar (viz obr. 8). Tahle metoda je pievazné
vyuzivdna pro soucasti vyrabéné z reaktoplastl, rovnéz je vhodnéjsi nez klasicka metoda
lisovani dale li$i zejména absenci pfetokui, delSim vyrobnim cyklem a nutnosti rozvadécich
kanalkt, které navySuji objem vstupniho polotovaru. Tahle metoda je vhodna i pro
vicenasobnou formu.

Tvarnik

Vyrob

Topeni ek
i '_
® (<]
Pist
Tvarnice
Vyhazovac¢

Obrazek 8: Pretlacovani plastii [25]
e Vstiikovani plastl

Podstatou téhle vyrobni technologie je vstfikovani taveniny plastového materialu do dutiny
formy pfi stanoveném tlaku, nasledném tuhnuti a vyhozeni vyrobku z formy (viz obr. 9).
Jedna se o velmi produktivni vyrobni technologii, kde je dosahovano vysokych piesnosti
vyrabénych  dilcdt  pfi
kratkém pracovnim cyklu. Forma
Vyrobeni dilec obvykle
neni nutno dale opracovavat
a touhle technologii lze
vyrobit i geometricky velmi
slozité a rozmérné soucasti.
Tato technologie nahazi
vyuziti  predevSim  ve
velkych sérii  vyrabénych
dilct, jelikoz pofizovaci
cena formy je obvykle
zna¢n¢ vysoka v zavislosti
na slozitosti a Vvelikosti
vstikovaného dilce.

Obrazek 9 Vistrikovani plastu [42]

Jako nejvhodnéjsi vyrobni technologie pro zadanou souc¢ést, s danou presnosti a velikosti
poZadované série je zvoleno vstiikovani plastd. Tahle technologie nejlépe splnila vSechny
pozadavky tykajici se rozmérové piesnosti a rychlosti vyroby dané série. Volba vyrobni
metody zavisi i na druhu zpracovavaného polotovaru, v tomto piipadé se jedna o pouziti
termoplastll namisto reaktoplastti a to z hlediska diivodii popsanych v nasledujici kapitole,
kde bude urcen i konkrétni termoplasticky material pro vyrobu zadané soucasti.
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2 PLASTY [17], [46]

Plasty jsou obecn¢ makromolekularni latky organického nebo syntetického ptivodu
s dal$imi aditivnimi prvky. Pocet existujicich druhd plasti se odhaduje na nékolik tisic, ale
tohle ¢islo nemusi byt kone¢né, jelikoz se neustale vyviji nové polymery, ptipadné se
modifikuji znamé durhy. V praxi se nejcastéji vyuziva jen nepatrna cast z celkového poctu,
jedna se o priblizné nékolik desitek typt. Vlastnosti plasti jsou piredev§im dany chemickym
slozenim zakladni slozky polymeru a pfipadnymi aditivnimi prvky ve formé piisad.

Mezi hlavni vyhody plasti patii jejich celkovy rozsah pouzitelnost, kterd zasahuje do
kazdého odvétvi pramyslu. Dalsi nespornou vyhodou vyuziti plasti spociva v jejich nizké
pofizovaci cenné u vétSiny typi ve srovnani naptiklad s kovovymi vyrobky.

2.1 Zakladni rozdéleni plastd [17], [21], [23], [24], [33], [38]

Plasty mohou byt fazeny dle mnoho zpisobi. Mezi jedny z nejpouzivanéjSich patii
nasledujici.
e Rozdéleni dle usporadanosti makromolekul

o Amorfni

Za amorfni plast je povazovan obecné ten, Ktery ma  ping amorfni
pouze neuspoiadanou tzv. chaotickou makromolekuldrni oblast
strukturu. Zaklad této struktury tvoii tzv. globule neboli
klubicka, kter¢é jsou vytvofeny ze stoCenych
makromolekul (viz obr. 10). Vyhodou amorfnich
polymerd je minimalni smr$téni (0,3 az 0,8 %) a dobra
houzevnatost. U amorfnich plastG obecné plati, ze
smrsténi podél toku taveniny je vétsi neZ ve sméru kolmo
na tok taveniny. Mezi nejbéznéjsi amorfni typy plastt
fadime naptiklad PVC, ABS, PS a PC.

Obrdzek 10 Amorfni usporadani
makromolekul [33]

o Semikrystalické

Hlavnim znakem semikrystalickych typu plastid je
schopnost vytvaret shluky lamel pifi tuhnuti taveniny (viz =~ pjast
obr. 11). V podstaté¢ se jedna o krystalizaci taveniny,
ktera probiha do urcit¢ho procenta polymeru (az 90 %
obj.), neni totiz technologicky mozné dosahnout dokonale
krystalizace. Vlastnosti tohoto typu polymeru zavisi na
stupni krystalizace, ¢im je vyss§i tim hustota, pevnost a
tvrdost  polymeru vlivem tésnéjSiho  usporadani
makromolekul. Naopak dochazi ke snizeni taZnosti a Amorfai
houzevnatosti. Velikost smrsténi je vétsi nez u amorfnich oblast
plasti (1 az 3,5 %), jehoz velikost 1ze ovlivnit rychlosti Obrézek 11 Semikrystalické
ochlazovani — ¢im vysSi rychlost tuhnuti, tim nizsi usporddani makromolekul [33]
smr$téni a naopak. Za semikrystalické typy plasti lze
povazovat napiiklad PET, POM, PP a PE.
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e Rozdé¢leni dle tvaru makromolekul

o Linearni

Makromolekuly tohoto typu vznikaji fazenim monomernich molekul vedle sebe (viz obr.
12). Linearni uspoiadani makromolekul umoziuje blizsi piiblizeni jednotlivych fetézcl, coz
ma za nasledek vyssi hustotu polymeru a vyznacuji se dobrou zpracovatelnosti taveniny i
houZevnatosti v tuhém stavu.

o Rozvétvené

Vznikaji navazanim kratkych bocnich vétvi na zékladni fetézec makromolekul (viz obr.
12). Jejich navazani zpusobi zhorSeni tekutosti taveniny a dale zptisobuje oddaleni zakladnich
makromolekularnich fetézci, coz ma za nasledek snizeni hustoty a pokles mechanickych
vlastnosti polymeru.

o Zesitované

Tenhle tvar makromolekul vznikd spojenim linedrnich fetézcl na riznych mistech
chemickymi vazbami (viz obr. 12). Vlastnosti zavisi na hustoté zesiténi. Cim je vétsi, tim
ztraci celek pohyblivost a tavitelnost, rovnéz klesd houzevnatost a taznost. Naopak roste
tvrdost, pevnost a teplotni odolnost.

mw

el

Linearni Rozvétvené Zesitované

—_———

Obrazek 12 Tvary retézcii makromolekul [33]

e Rozdéleni na zédkladé€ teplotniho chovani

Tenhle typ rozdé€leni je nejvyznamnéjsi pro uréeni vhodné vyrobni technologie pro zvoleny
plast, rovnéz dle tohoto rozdéleni 1ze urcit oblast pouziti, zvlasté pii zvySenych teplotnich
pracovnich podminkach.

o Termoplasty

Jednd se o typ polymerd, jejichz charakteristickym znakem opakovand zmeéna tvaru za
zahtatim a plsobeni vnéjSich sil. Termoplasty ptehazeji ptisobenim tepla do plastického az
velmi viskézniho stavil, kdy je Ize snadno zpracovavat do pozadovanych tvarG riznymi
technologiemi. Pii opakovaném zahtivani nedochazi ke zméné chemické struktury, tudiz je
lze opakované zpracovavat. Termoplasty mohou byt jak amorfniho, tak semikrystalického
typu (viz obr. 13). Bézné vyuzivané termoplasty jsou uvedeny v tabulce 1.

~ Z - P ' 4

amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obrdzek 13 Makromolekuldrni usporadani termoplastii [33]
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o Reaktoplasty

Jejich hlavni odlisSnost od termoplasti spofivd .
Vv omezené tvafitelnosti pii zahtati. Jedna se o typ ¥
polymerti charakteristické pevné zesitovanymi : I \
fetézci (viz obr. 14), které vznikaji v ur¢itém stadiu b @0 4V W ,l: o 2"
jejich zahiati. Vytvoteni pevné zesitované struktury — \J ¥ \Tq‘ '
je nevratny proces, jenz se nazyva vytvrzovani. v 1 {\ * f} =" =
V praxi se vyuzivaji pro soucasti namahané staticky - | - 1 \YAY, 3 i g
aza Vyssw’h teplo:c. Jejich nevyhf)dou je nlzka razova . X ;j?; ?‘t I boq SN o
a vrubova houzevnatost, coz zplsobuje jejich
kiehkost. Nejcastéjsi typy jsou uvedeny v tabulce 1. Obrazek 14 Struktura reaktoplastii [33]

o Elastomery

Charakteristickou vlastnosti je jejich elasticita pfi

- 7)) £
zatizeni spolu s nevykazujicim poruseni. Elastomery 'w'a’ﬂ"’ \ (1" ]; o
jsou charakteristické omezenou dobou tvéafitelnosti A~ S ‘T
pii zahfati, jelikoz pti delsi dob& pusobeni tepla e : X 1’5\\ (! PN
ztraci material elastické vlastnosti vlivem vytvofeni L5 Y -8 Y
zesitované struktury. Na rozdil od reaktoplastli maji &%, = "-’ AR
fidsi strukturu (viz obr. 15). Obvykle vyuzivané typy ;’f_ £ {\ AR
elastomert jsou uvedeny v tabulce 1. b A

Obrdzek 15 Struktura elastomerii [33]
Tab. 1 Zakladni typy plasti. [23]

Termoplasty Reaktoplasty Elastomery

PE Polyetylen EP Epoxidova pryskyfice NR Piirodni kauc¢uk
PP Polypropylen UP | Polyesterova pr. IR Izoprenovy k.
POM | Polyoxyethylen | PF Fenol-formaldehydova pr. CR Chloroprenovy k.
PS Polystyren PUR | Polyuretan ACM | Akrylatovy k.
PA Polyamid MF | Melamin-formaldehydové pr. | BR Butadienovy k.

2.2 Vyroba plastua

Plast jako technicky materidl vznika smisenim zékladniho polymerniho materidlu
s vhodnymi ptisadami, které pfedevSim zlepSuji jeho uzitné vlastnosti a zpracovatelnost.
Samotna ptiprava zakladniho polymeru probihd na zakladé fetézeni nizkomolekuldrnich latek,
tzv. monomeru tfemi riznymi chemickymi postupy, tzv. polyreakcemi. Jedna se o opakujici
se procesy, kde se chemickou reakci z monomeru, stava makromolekularni latka - polymer

(viz obr. 16).
Q== ®

Monomer Polymer

Obrazek 16 Schématické znazornéni vzniku polymeru [24]
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e Polymerace

Princip tohoto chemického postupu vyroby polymeri spociva ve tfech po sob¢ jdoucich
fazich, které se nazyvaji iniciace, propagace a terminace. V prub¢hu prvni faze — iniciace, se
rozstépi dvojné, popiipadé trojné vazby mezi atomy uhliku v monomeru, tak vznikne utvar se
dvéma volnymi elektrony nazyvany radikal. Rozstépeni vazeb se d¢je ucinkem katalyzatoru,
pii pusobeni napiiklad tepelné energie. Nasledna faze, pti niz probiha rist fetézce, se nazyva
propagace. Priib¢h faze spociva ve spojeni vzniklého radikdlu pti iniciaci s dalSim
monomerem, piicemz se na konci rostouci makromolekuly stidle obnovuje volny elektron.
Posledni faze — terminace, nastdva v okamziku spojeni dvou radikalt a dochéazi k ukonceni
rustu fetézce. Pritbéh tohoto chemického postupu je zndzornén na obrazku 17.

n CH,’:CH,, — °{~CH2—CH2}{“CH2—CH2}{>CHZ—CHQJ° — {‘CHZ—CHI’
= - n

n - monomeri slucovani monomeri ukonceni riistu

ethylenu retézce

Obrazek 17 Princip polymerace [24]

e Polykondenzace

Jedna se o dalsi metodu vyroby polymernich materialu. Vyroba rovnéz zavisi ve spojovani
monomerl do dlouhych fetézch. OdliSnost od polymerace spociva v pribéhu vyrobniho
procesu, kdy se odstépi vedlejsi produkt pii kazdém pridani monomeru do fetézce. Obvykle
vedlejsim produktem je molekula vody nebo amoniaku. Na zakladé odstépeni molekul pii
tomto procesu se vysledny polymer lis§i chemickym slozenim od vyrobniho procesu
polymeraci. Jako typicky ptiklad je mozné uvést fenolplasty, které vznikaji polykondenzaci
fenoll a aldehydt (viz obr. 18).

OH

OH
Q CH,
5 g M, —F +2H,0
& oH

Fenol Formaldehyd Fenolformaldehydova plyskyiice
Obrazek 18 Princip polykondenzace fenolplasti [23]

e Polyadice

Probéhnuti téhle chemické reakce se podoba polykondenzaci, ale S tim rozdilem, Ze pfi ni
nevznikd vedlejsi produkt. OdlisSnost spoc¢iva ve pfemistovani atomt vodiku, tudiz je odlisna
struktura zékladniho ¢lanku od vysledného polymeru. Jako ptiklad vyrabéného polymeru,
touto polyreakci jsou polyuretany, které vznikaji reakci vicefunkénich izokyanati
s polyalkoholy (viz obr. 19).

? - .. @Kyslik
g)vkﬁﬁ +% R9 5 0QR Qg«rR/o Wi
Polyizokyanat Polyol d ? Polyuretan °Uh]ik

@ Vodik

Obrdzek 19 Princip polyadice polyuretanu [23]
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2.3 Vlastnosti plasta [14], [17], [21], [23], [24], [33], [38]

Kazdy plast ma dané vlastnosti za urcitych podminek, které je charakterizuji. Znalost
chovani riznych druhti polymert pfi urcitych podminkéch umoziuje zvolit vhodny polymerni
material s pfislusnymi aditivy pro danou oblast pouziti v praxi.

e Mechanické vlastnosti

Jedna se 0 jedny z hlavnich vlastnosti plastd, které urcuji jeho pouziti pii vyrobé soucasti,
na které jsou kladeny urcitd kritéria jednotlivych druhi namahani. Mezi hlavni posuzované
mechanické vlastnosti patii naptiklad pevnost, tvrdost a houzevnatost. Mechanické vlastnosti
nejvice ovliviiuje chemické slozeni, teplota a struktura. Déle je vhodné rozliSovat kratkodobé
a dlouhodobé namahani.

Obecné s rostouci molarni hmotnosti polymeru se zlepSuji jeno mechanické vlastnosti, ale
zaroven dochazi i k negativnimu vlivu na viskozitu taveniny, ktera se zvySuje a tim je
zhorSena zpracovatelnost polymeru.

o Kratkodobé namahani plasti

Pii  kratkodobém zatéZovani (obvykle do A
nékolika minut) se zjistuje zavislost napéti ‘'c” na
pomérné deformaci ‘e’. Nejbéznéji se provadi
klasicka tahova zkouska, kdy je zkuSebni vzorek
naméhan jednoosym tahem do okamziku jeho
pretrzeni. Pribéh tahové zkousky je zna¢né odlisny (}ig::xzili;:};ta};i}c)l(;\l'/ytl::l;rloplast)
u jednotlivych typid polymeri. Semikrystalické ’ )
termoplasty obvykle vykazuji vyraznou mez kluzu,

Kiehky polymer
(reaktoplast)

O [MPa]

jenz je charakteristickd pro houzevnaté materidly Mékky polymer
(viz obr. 20). Reaktoplasty se pii tahové zkousSce (Elastames)
vétSinou chovaji jako kiehké (tvrdé) materidly (viz _
obr. 20) aelastomery maji obvykle nevyraznou HE
(smluvni) mez kluzu a kiivka je typickd pro mékké  Obrdzek 20 Zavislost napéti na deformaci
(tvarné) materialy (viz obr. 20). v tahu [23]

o Dlouhodobé namahani plastt

Na rozdil od kratkodobého zatézovani, kde
se urCuje zavislost napéti na deformaci, je
dalSim procesnim cCinitelem cas, pifi kterém je
téleso dlouhodobé naméahano obvykle nizkym
zatizenim. Nejbeéznéjsi zkouSkou je krip, neboli
teCeni. Podstata zkousky spociva
V dlouhodobém zatéZovani jednoosym tahem,
nizkou silou pifi konstantni teplot¢ az do AW -
poruseni. Vysledkem zkousky je tzv. Casova : rychlost deformace !
pevnost (viz obr. 21), kde srostouci dobou (

-

lom

3. stadium - nestabilni
rychlost deformace

Deformace ¢

zatézovani klesd pevnost a tuhost, coz lze

znazornit sestavenim isochronnich kiivek, které Ipruz'nd deformace

jsou uvedeny v piiloze 2. Kripové zkousky jsou : o
cas t

predevsim diilezité pro nezesitované polymery

(termoplasty). Obrdzek 21 Pribéh kripové zkousky [23]
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e Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti uruji rovnéz rozsah pouziti danych plasti v praxi. Mezi hlavni
posuzované vlastnosti lze zatadit naptiklad soucinitel tfeni, teplotni roztaznost a vodivost,
navlhavost, hoflavost, chemicka a elektricka odolnost.

o Soucinitel tfeni

Pro vzajemné pohyblivé plastové konstrukcni prvky, jako naptiklad ozubena kola, kluzna
loziska, jsou obecn¢ na materidl kladeny mezi pozadavky dobré kluzné vlastnosti. Nizky
koeficient tieni u plasti maji predevsim termoplastické materialy, jako naptiklad PBI, PTFE,
POM a PA, kde jednotlivé koeficienty jsou uvedeny v tab. 2. Koeficient tieni 1ze nadale snizit
vhodnym mazivem.

Tab. 2 Soucinitel treni pro vybrané termoplasty. [29], [41]
Oznaceni plastu PTFE POM PBI PA

Koeficient tfeni 0,04 0,21 0,25 0,28

*Pozn.: koeficienty tfeni jsou udavany pfti styku s oceli za sucha

o Tepelna vodivost a roztaznost

Schopnost polymerti vést teplo je obecné velmi nizkd v porovnani naptiklad kovy, nebo
nezeleznymi materidly. Spatna vodivost fadi polymeru do velmi dobrych izolantd, zejména
lehéené plynové polymery.

Teplotni roztaznost je velmi sledovanou vlastnosti polymert, jelikoz je mnohem vétsi nez
napiiklad u kovl. Obecné je vyjadiena koeficienty délkové a objemové teplotni roztaznosti.
Tahle vlastnost zejména zavisi na druhu materialu a jeho struktufe, typu pfisad a plniv.
skelnymi vlakny.

o Chemicka odolnost

Odolnost polymeru vii¢i ptisobeni rtiznych chemickych ¢inidel zavisi pfedevsim na polarité
polymeru a rozpoustédla. Obecné plati, ze polymer obsahujici poldrni skupiny odolava
nepolarnim rozpoustédlim a naopak, napiiklad nepolarni polymery PE, PP a PS se
rozpoustéji v benzinu, ktery je nepolarni rozpoustédlo. Chemickd odolnost nékterych typl
termoplastti je popsana v tab. 3.

Tab. 3 Chemickd odolnost termoplastii. [23]

Odolnost proti:
Zkratka _ )
Vodé Kyselinam Zasadam Oxidim Rozpoustédlim
PE 1 1 1 2-3 2-3
PTFE 1 1 1 1 1
PA 2 3 2 3 1-3
PET 1 2 3 3 1-3
PVC 1 1-2 1-3 1-2 1 -3
*Pozn.: Stupné odolnosti 1 — velka, 2 — stfedni, 3 — mala.
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o Navlhavost

Jedna se o negativni vlastnost mnoha materialt a vyjimku netvoii ani nékteré polymery.
Navlhavost je schopnost piijimat vlhkost z okolniho prostfedi a ma nepiiznivy vliv na
mechanické vlastnosti a rozmérovou stalost. Mezi navlhavé polymery patii naptiklad POM,
PC a PA. Z chemického hlediska zptsobuje navlhavost pfitomnost siln¢ elektronegativnich
atomull v feté¢zci makromolekuly, jedna se zejména o kyslik, dusik a chlér. Za nenavlhavé
polymery lze povazovat PTFE, PE, PP a PS.

o Elektrické odolnost

Obecné polymery jsou povazovana za dobré izolacni materialy a z toho diivodu jsou Siroce
vyuzivany pro izolaci vodicu, kabell a v elektrotechnickych soucastkach. Izolac¢ni vlastnosti
1ze snizit nékterymi vodivymi ptisadami — plnivy (grafit, saze, kovové prasky).

o Starnuti

Jednd se o degradacni proces zplsobeny
dlouhodobym ptisobenim zejména povétrnostnim
vlivim (svétlo, kyslik, ozon a tepla). Degradace
polymert se projevuje zejména zménou barvy,
ztratou lesklosti a poklesem mechanickych
vlastnosti s naslednym praskanim (viz obr. 22).

Obrazek 22 Praskani kaucuku viivem
povetrnostnich podminek [22]

e Termodynamické vlastnosti

Vybér polymeru byva neziidka v praxi omezen jejich teplotnim rozsahem pouzitelnosti,
kde si umi zachovat pfedev§im své mechanické vlastnosti. V uréité oblasti teplot se ruzné
polymery mohou chovat odli$n€ v zavislosti na tvaru a uspofddani makromolekul.

o Reaktoplasty a elastomery

Vlastnosti reaktoplastli jsou pifi zvySovani teploty prakticky neménné diky husté
zesitované amorfni struktufe, pokud nezacne dochédzet vlivem znacné zvySené teploty k
chemickym zménam. Zavislost modulu pruznosti na teploté u reaktoplastt, je znazornéno na

obrazku 23.
T e T e e
S| =1
= = _\
sklovity stav |
- ¢ kaucukovita .
: oblest | Sklovity stav
i*— " tavenina Kaudukovita
oblast Tavenina
f,q Tf TI°Cl Tg Tf T[°C)
Obrazek 23 Vliv teploty na modul pruznosti u Obrdzek 24 Viiv teploty na modul pruznosti u
reaktoplastii [23] elastomeru [23]

Elastomery maji oproti reaktoplastiim fidSi zesitovanou amorfni strukturu. Vliv teploty na
modul pruznosti fidce zesiténé amorfni struktuie je na obrazku 24. Oproti reaktoplastim se
1181 vyraznym poklesem modulu pruznosti (E) v kaucukovité oblasti.
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o Termoplasty

Definice termodynamickych vlastnosti amorfnich termoplastd se vyrazné lisi od
semikrystalickych. Hlavni rozdil spoc¢iva pfiblizné pii teploté skelného piechodu 'Ty" a jeho
vlivu na mechanické vlastnosti u obou typ.

» U amorfnich termoplasti pii dosazeni
teploty ‘Tyq" klesa skokové modul
pruznosti 'E” a vyrazné vzrista taznost,
polymer ma tzv. kaucukovity stav az do
teploty viskozniho toku 'T¢. Nad
teplotou ‘Ts" je oblast zpracovatelnosti
amorfnich termoplastti technologickymi ,
postupy napiiklad vstfikovanim nebo =
vytlaovanim.  Zavislost jiz  vySe
zminénych mechanickych vlastnosti na
teploté je znazornéno na obrazku 25.

»
L

E [MPa], € [%]

»

T T °cl

Obrazek 25 Zavislost mechanickych viastnosti na
teploté amorfnich termoplastii [23]

» Semikrystalické termoplasty se
vyznacuji mirn&jSim skokem poklesu
modulu pruznosti 'E” pii dosazeni
teploty 'Tgq. Vyraznéj§i  zmény
vlastnosti se projevuji az pti dosazeni
teploty tani "Tm’, kterd znaci teplotu tani
krystald. Mechanické vlastnosti
v oblasti mezi Tq a Tm jsou zavislé na

podilu amorfni a krystalické struktury.
Zavislost modulu pruznosti a taznosti na Obrazek 26 Zavislost mech, vlastnosti na teploté

teploté je znazornéno na obrazku 26. semikrystalickych termoplastii [23]

[
L

E [MPa], € [%]

Tg Tm TI[°C]

Pro mechanicky nenaméahané amorfni termoplasty je oblast pouziti omezena do teploty
skelného piechodu Ty, kdy vyrazné klesaji jejich pevnostni charakteristiky. Naopak pro
semikrystalické termoplasty miZe povaZzovana oblast pouZiti az do teploty tdni "Tm’, kdy az
po dosazeny této teploty nastavaji v materidlu vyrazné zmeény, protoze prechdzi z tuhého
stavu do taveniny.

2.4 Prisady do polymeru [17],[21], [23], [24], [33], [46]

Zakladni polymerni material nelze obvykle dobfe zpracovavat a aplikovat na vystfiky. Pro
ziskani pozadovanych vlastnosti je nutné jej upravit patéicnymi ptisadami. Aditiva mohou jak
zlepSovat mechanické vlastnosti polymeru, tak pfiznivé ovliviiuji zpracovatelnost ¢i jej chrani
proti degradacnim procestim. Podle vysledného efektu rozliSujeme n€kolik zékladnich aditiv.

e Stabilizatory

Obecné je ukolem stabilizatoru zpomalit degradacni procesy, jako napiiklad zména
struktury, vlastnosti ¢i zbarveni. V podstaté se rozliSuji stabilizatory dvojiho druhu, prvni jsou
tepelné a maji za ukol zlepsit odolnost vysttiku proti zvySenym teplotdm, druhym typem jsou
UV stabilizatory, které absorbuji spektrum slune¢niho zéateni o vinové délce 300 az 400 nm.

e 7Zmékéovadla

Pouzivaji se pro sniZeni tuhosti a tvrdosti, naopak zvySuji ohebnost, houZevnatost a taznost
vychladlého polymerniho vystiiku. Jejich nejcastéjsi vyuziti je u PVC.
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e Maziva

Patfi mezi dulezité ptisady, které piiznivé ovliviiuji zpracovatelnost plastu a rovnéz
ptispivaji ke zvyseni lesklosti povrchu vystiiku, jeho odformovani a ptiznivé se podileji na

zvyseni tepelné a svételné stabilité.

e Retardéry hoteni

Maji za ukol snizit hotlavost termoplasti. Uginnost téchto aditiv ma vliv az pii pomé&mé
vysokych koncentracich (5 az 30%). Dalsi jejich vlastnost spocivd 1 ve zpracovani

termoplastl, tim Ze prodluzuji vydrz taveniny na teploté.

e Barviva

Jejich  aplikace

Slouzi pro dodéni pozadovaného odstinu danému
polymernimu materialu. Zakladnim pozadavkem je
jejich barevna stdlost pti vyrobé konkrétnich vystiikl
v disledku tepelného puasobeni vstfikovaciho stroje.
provadi bud pii
vstfikovactho materidlu  (granulatu) nebo piimo
barevnych koncentrata (viz obr. 27) aplikovanych

Obrazek 27 Barviva [22] pfimo na vstfikovacich strojich pfi zpracovani

granulatu na hotové vystiiky.

e Nadouvadla

Jejich pouziti je pti vyrob¢ lehéenych hmot

(viz obr. 28). Tenhle typ ptisad se po zahfati,
obvykle na zpracovatelskou teplotu polymeru
rozlozi a uvolni plyny, které tvoii pory ve
vyrobku. Plynna slozka nejcastéji byva dusik.

e Plniva

Polymerni materialy, do kterych byly pfidany plniva, se nazyvaji kompozitni materily.
Zakladnim uspofadanim tohoto druhu kompozitniho materialu je pojivo tj. zakladni polymer
s aditivy, a plnivo, coz je v tomto piipad€ vyztuz. PouZivajici plniva mohou byt ¢asticova

Obrazek 28 Rez napénénym materidlem [30]

nebo vlaknita. Vliv plniv na vlastnosti termoplasti jsou uvedeny v piiloze 3.

o Casticova — nevyztuzujici plniva

Do této skupiny jsou zafazeny rizné mineralni
plniva odliSnych tvart a velikosti, které zvySuji
viskozitu taveniny a obvykle nevyvolavaji smrsténi.
Dale se pouzivaji pro zvySeni tuhosti, tvrdosti a
teplotni odolnosti. Druhy casticovych plniv  jsou
napiiklad sklenéné kulicky, uhlikovy prasek, slida,
talek, saze (viz obr. 29) a dalsi. Plniva tohoto typu
mohou pusobit i jako pigment ¢i retardér hofeni — saze.
Koncentrace toho dle druhu plniv v kompozitu se
pohybuji v rozsahu od 1 — 60 hm%. Velikosti ¢astic se
pohybuji nejcastéji v rozsahu 1-5pum Vv zavislosti na
konkrétnim druhu ¢asticového plniva.
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e VIaknita - vyztuzujici plniva

Tenhle typ plniva se pozivd piedevSim pro zvySeni tuhosti, pevnosti a tvarové stalosti
a naopak snizuje ohebnost, taznost, ale podstatné¢ zvysuje anizotropii smrsténi. Koncentrace
vyztuzujicich plniv se pohybuje vétSinou okolo 5—60 %hm. Nejpouzivangj§im druhem
vyztuzujictho plniva jsou skelna vldkna, ktera
jsou zobrazena na obr. 30, dale se pouzivaji
uhlikova vldkna, kyslicniky kovl a karbida
kovl a dalsi. Vyztuzujici efekt vlaknitych plniv
zavisi predev§im na poméru jejich délky k jejich
praméru, pii¢emz obvykle pomér 1/d > 10, ¢im je
pomér vyssi, tim maji vystiiky lep$i mechanické
vlastnosti a jsou stalej$i za pusobeni vysokych
teplot.

2.5 Volba materialu skelnymi viakny [33]

Zvoleni nejvhodnéjsitho materidlu pro zadanou soucast provazi nutnost zohlednit
pozadované kritéria, které jsou kladeny. Zvoleny materidl musi pfi funkci soucésti dostatecné
spliiovat mechanické a kluzné vlastnosti, sou¢asné¢ musi mit material dobré zpracovatelské
vlastnosti a v neposledni fad¢ je zapotiebi zohlednit cenu polotovaru. Pro zvolenou soucast je
vhodné uvazovat néktery typ materidlu z kategorie konstruk¢nich plastt, nékteré typy jsou
uvedeny Vv piiloze 2. Po zvazeni vSech kladenych pozadavku byl jako polotovar pro zadanou
soucast zvolen polyoxymetylén (POM). Tento typ termoplastu vynikd zejména dobrymi
kluznymi vlastnostmi, odolnosti proti kripu a rdziim, coz jej fadi mezi vhodné materialy,
pouzitelné pro vyrobu ozubenych kol. Zakladni vlastnosti zvoleného materialu jsou uvedeny
v tab. 4 a materialovy list je uveden v piiloze 3.

Tab. 4 Zdkladni pevnostni (pri +23°C) a doporucené zpracovatelské vlastnosti POM. [7]

CELCON LW90-S2 — POM

Hustota [p] 1,38 [g/cm®]
Pevnost v tahu [Rm] 50 [MPa]
Taznost [€] 4,8 [%]
Vrubova houzevnatost [KCV] 7 [kI/m?]
Bod tani [Tm] 166 [°C]
Teplota taveniny [Ttav] 205 [°C]
Teplota formy [T¢] 90 [°C]
Teplota odformovani [Te] 115 [°C]
Vstiikovaci tlak [pv] 70 - 120 [MPa]
Smr§téni L / || ke sméru teceni [-] 1,6/1,9 [%]
Max. obvodova rychlost $neku [vs] 0,2 [m/s]
Max. obsah vody [-] 0,35 [%]

*Pozn.: jedna se o doporucené zpracovatelské vlastnosti pro
vyrobni technologii vstrikovanim.
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU [13], [30], [36], [46]

Vstiikovani plasti je Vv soucasnosti nejrozsifenéjsi technologie pro vyrobu soucasti
z plasti. Jedna se o vyrobni technologii, kde vznika vétSinou hotovy vyrobek v jednom
pracovnim cyklu, bez nutnosti dalSiho opracovani. Technologie vstiikovani plasti umoziuje
zpracovavat témeét vSechny termoplasty s dobrou rozmérovou piesnosti a velkou
produktivitou.

Metodika zakladniho vstiikovani plasti probiha v né¢kolika dil¢ich fazich (viz obr. 31). Pfi
zahajeni vyroby prvniho dilce je
V pocatecni fazi 1" urCena objemova
davka granulatu a jeho nasledna -
plastifikace, za pisobeni tepla spolu s
otacenim Sneku pro lepsi homogenizaci
taveniny. Nasledné nastadva samotny
proces vstiikovani '2°, kdy je tavenina 2.
tlakové vstiiknuta do dutiny formy
axidlnim posuvem Sneku. Po naplnéni
dutiny formy taveninou nastava jeji
tuhnuti "3°, coZ ma za nasledek mirnou
deformaci dilce vlivem smrsténim.
Spolu s tuhnutim probiha proces
dopliiovani taveniny dotlakem, coz
Castetné¢ vykompenzuje smrSténi v
dutiné. Po dokonceni faze dotlaku
dochazi kdalsi plastikaci "4, a
nasledné po ztuhnuti vstfiknuté hmoty
na pozadovanou teplotu odformovani je
forma rozeviena s naslednym
vyhozenim ¢ vyjmutim  vystiiku.
Proces je nadale opakovan od druhé
faze, jelikoz jiz doslo k plastikaci

v predposledni f4zi. Obrdzek 31 Zakladni faze vstiikovani termoplasti: [13]

3.1 Specialni technologie vstiikovani termoplastia [30], [36]

Kromé klasického provedeni vstfikovani plasti existuje jeSt¢ mnoho specialnich
vsttikovacich technologii. Prakticky vSechny specidlni technologie vstiikovani vychazi
z poznatkti klasického provedeni vstiikovani, ale muzou se liSit jak z hlediska
technologickych parametrii, tak z hlediska konstrukce vstfikovaci formy a stroje. Nejcastéji
pouzivané modifikace vstfikovani plastu jsou popsany niZe.

e Vicekomponentni vstiikovani

Jedna se o pomérné rozsdhlou technologii, co se tyce riznych druhti modifikaci. AvSak
zakladni princip vicekomponentniho, nebo vicebarevného vstfikovani spociva ve spojovani
dvou nebo vice polymernich materidli v jednom vyrobku, pfic¢emz se jedna o spojeni stejného
typu termoplastu v odlisném barevném provedeni, nebo spojeni odlisnych, ale kompatibilnich
termoplastli. Technologie je zaloZena na vytvofeni spoje mezi pouzitymi polymery piredevSim
adheznimi silami.
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Nejcastéjsi  zptisob  vyroby —
spoCiva v otaceni dvou a vice
pohyblivych ¢asti formy, kdy do
prvni dutiny formy je vstiiknut
prvni typ plastu, po ztuhnuti je <=
forma rozeviena a pohybliva ¢ast
pootoCena do druhé pozice a
nasleduje zastiiknuti jinym typem
plastu (viz obr 34), spolu s touto
fazi se opakuje vstiiknuti prvniho
‘;ypu do druh¢ pohyblive ¢&asti  Obrazek 32 Princip vicekomponentniho vstiikovéni [36]
ormy.

Zasttiknuti druhym typem
plastu po pootoceni formy

Vstiiknuti prvniho typu plastu

e Technologie GIT

Utelem tohoto typu vstiikovani je vytvofeni uzaviené ) .

dutiny ve vystiiku za pomoci ptivedeného inertniho plnu do ~ '@e"n2 b
y y p p p

taveniny uvnitf formy. Timto zpisobem lze vyrobit vystiik -:]
zdéanlivé velkého prafezu, pfi¢emz odpadne chlazeni )
velkého mnozstvi taveniny, dale dochazi ke sniZeni jeho &~ Edze
hmotnosti a zkraceni vyrobniho casu. Uzaviena dutina m
vzduchu rovnéz zabranuje vzniku propadlin u plyn
tlus_tosténn}'lcl} casti dilce. Zakladni faze plniciho procesu Obrdzek 33 Zeikladni fize
dutiny formy jsou vyobrazeny na obrazku 32. technologie GIT [36]

e Technologie WIT

Jedna se o0 technologii podobnou GIT, s tim rozdilem Ze se vytvaii dutina za pomoci vody,
namisto plynu. Voda se vstfikuje do taveniny plastu ve formé pomoci pumpy. V dasledku
chladiciho efektu vody se vyrazn¢ zkracuje doba tuhnuti taveniny a tim i cely vyrobni proces.
Voda, stejn€ jako plyn pfebird funkci dotlaku a zabranuje smr§téni. Mezi dalsi vyhody patii
napiiklad snizeni hmotnosti tlustosténnych vyrobkt a kvalitni povrch vnitini stény vystiiku.
Nevyhodou téhle technologie je pofizovaci cena vstfikovaciho stroje a potifeba dodate¢ného
zatizeni.

e Technologie MuCell

Aplikovani této technologie se provadi zejména pro vyrobu lehcenych plastovych vystiiki.
Princip vyroby spociva ve vstfikovani stlacenych neaktivnich plynti naptiklad dusik ¢i oxid
uhlic¢ity do taveniny plastu v plastifikacni casti valce vstfikovaciho stroje. Po vstiiknuti
tavenlny do dutiny formy a néslednému tuhnuti s poklesem tlaku, vznikd leh¢ena struktura,
kterd je znazornéna na obrazku 33, kde kulicky plynu
maji velikost pfiblizné 5 — 50 pm. Hlavni vyhoda
spo¢iva ve snizeni hmotnosti dilce 0 10 - 30 %
Vv zavislosti na jeho geometrii pii nizké degradaci
pevnostnich charakteristik. Dal§i vyhodou tohoto
napénéni je snizeni uzaviraci sily formy, snizeni doby
tuhnuti vystiiku a tim vyrazné zkraceni vyrobniho

e

KIS e cyklu. Stlacené kulicky plynu rovnéz svym tlakem
Obrazek 34 Struktura vystrzku MuCell kompenzuji smrsténi vystiiku.
[20]

26



e Reakéni vstiikovani RIM

Oproti klasickému typu vsttikovani se 1isi v tom, ze se ===
do dutiny formy nevstfikuje tavenina, ale kapalina. Oddglenné smésy
Vyhodou tohoto principu je ten, ze kapalina ma vyssi
tekutost nez tavenina a nejsou nutné vysoké vstfikovaci
tlaky a teplota kapaliny. Nasledné tuhnuti kapaliny je
dosazeno nékterou  z  polyreakci, konkrétné
polykondenzaci jsou nejcastéji zpracovavanymi materialy
PUR. ZjednoduSené schéma procesu je zndzornéno na
obrazku 35. Tato technologie je vétSinou aplikovana na
velkoplo$né dily. Mezi nevyhody reakéniho vstikovani
patii nepfilis kvalitni povrch soucasti zptisobeny nizkymi
vstiikovacimi tlaky, pomérné€ delSi vyrobni cyklus oproti
klasickému vstiikovani taveniny a velmi drahé strojni  Obrdzek 35 Zakladni princip RIM
zafizeni. [36]

Isokyanat

3.2 Vstrikovaci cyklus

Proces vstfikovani taveniny plastu je provazen sledem fazi, které se podili k vyrobé
vstfikovanych dild. V podstaté by se dalo fici, Ze se jednd o vyrobni cyklus vstfikované
soucasti. Pribéh cyklu spolu se znazornénymi dil¢imi fazemi je znazornén na obrazku 35.
Zacatek cyklu je definovan pocatecni fazi — uzavieni formy, jez se jednd o strojni casy ts1” a
"ts2”. Nasledna faze je oznacena "'tv" a jedna se o dobu plnéni formy axialnim tlakem $neku,
kde dobu plnéni vymezuji body ‘A" a '‘B’. Pii plnéni dutiny formy taveninou nastava jeji
chlazeni "teni”, které trva az do doby otevieni formy a vyhozeni pfilnutého vysttiku. B€hem
ochlazovani hmoty nastava jeji smr$téni, které je kompenzovano dotlakem 'tg", ktery
zabranuje tvorb¢ propadlin ¢i stazenin vystiiku. Po dotlaku zacind plastikace nové davky
plastu, tenhle Usek je znacen 'tp” a kon¢i v bod¢ 'E’. Béhem soustavného chlazeni, klesa tlak
ve form¢ az na hodnotu zbytkového tlaku 'p;’, coz je tlak pti kterém dochézi k otevieni formy
bod 'F" a vyhozeni vystiiku. Otevieni formy a vyhozeni vystfiku je brano jako strojni cas,
ktery je oznacen ‘ts3"a je-li vystfik vyjmut manipulatorem tak je k tomu vymezen Cas "tm’.

3

Prabéh tlaku v dutiné formy pi
Prubéh pohybu formy

Prubéh pohybu Sneku

——. . e
——

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Sk, Sn (mm)
/

¢ Cas t (s)

e
[ad
=
~
v
~N
[
<
-,
o
-
T
1

Obrazek 36 Pribéeh vstiikovaciho cyklu [36]
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e Plastikace

Proces kvalitni plastikace, neboli homogenni nataveni granulatu za ptisobeni topnych téles,
které jsou umistény na vnéjsim obvodu tavici komory, spolu se tfenim $neku pii jeho otaceni,
je prvotnim znakem Kkvalitnich vystiikt. Spravné ur€eni velikosti davky musi zajistit
dostatecné zaplnéni tvarové dutiny
formy spolu se zaplnénim vtokovych
systému a musi rovnéz zahrnovat urcité
mnozstvi, které bude kompenzovat ¢ e
zmény  objemu  tuhnouci  hmoty 2 i
zplisobené smr$ténim. Velikosti § “
vstiikovaci davky je proto navySovana
piiblizné az o0 5-15 % objemu dutiny
formy. Rozsah objemu davky je rovnéz
omezen pramérem Sneku (viz obr. 37).
Plastika¢ni proces po prvnim naplnéni 1D az 3D optimalni rozsah
taveniny (viz obr 32, bod 3), nema 3D az 4D mozny rozsah ve vyjime¢nych piipadech
nasledné vliv na délku vstiikovaciho <1D a>4D nedoporuceny rozsah
cyklu, jelikoz probihd soucasné s fazi
chlazeni.

snek

Obrdzek 37 Rozsah objemu vstiikovaci davky [36]

e Plnéni

Féze plnéni neboli proces vsttikovani taveniny do dutiny formy axidlnim pohybem $neku
je dualezitou ¢asti vstiikovaciho cyklu, jelikoz se vyznamné podili na vlastnostech hotového
vystiiku. Doba plnéni dutiny formy by méla byt co nejkrats§i z divodu styku taveniny
s formou a jejim nasledném ochlazovani pii ¢emz ztraci tavenina tekutost. Doba plnéni se
pohybuje od zlomku sekundy do maximalné nékolika sekund v zavislost na vstfikovacim
tlaku a velikosti dutiny formy.

Proud taveniny v dutiné formy
ma charakter laminarniho toku. g
Znazornéni rychlostni profilu
laminarniho toku taveniny a jeho
vliv na plnéni dutiny formy je na
obrazku 38, kde se tavenina pfi
plnéni formy ochlazuje a jeji RS I ‘-— s
mald Cast ztuhne a prilne ETTEEEE s
k povrchu duting formy. Zatuhla —  w_ e o8
mezivrstva  nadadle  teplotné
izoluje chladnou formu od horké P —

. . . X atuhld mezivrstva e d e x
taveniny. Uvnitf dutiny je potom Pricné teceni na Cele toku
plastické jédro s Vysokou  Obrdzek 38 Vliv lamindrniho toku na pinéni dutiny formy [36]
tekutosti, umoziujici dalsi pritok
taveniny do Uplného zaplnéni dutiny formy. Laminarni tok pfi plnéni dutiny formy je nutny
z divodu rovnomérného plnéni dutiny a zabranéni rozrazeni zatuhlé¢ mezivrstvy.

Rychlostni profil v misté teCeni

Vysoceviskoézni povrch

e Chlazeni

Féze chlazeni zacind jiz pfi prvnim styku taveniny plastu s teplotné chladngjsi formou a
probihd az do doby uplného ztuhnuti taveniny v dutiné formy na teplotu odformovani, ktera
musi byt tak nizka, aby nedoslo k deformaci dilce pfi jeho vyhozeni. Rovnomérny proces
chlazeni hmoty ma vysledny vliv na vyslednou geometrickou ptresnost vystiiku.
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Doba chlazeni zavisi na mnoha faktorech, naptiklad tloustce stény, druhu plastu, teploté
taveniny, teplot¢ formy a na teploté vystfiku v okamziku vyjimaji formy. Pfibliznou dobu
chlazeni je mozné uréit napiiklad z obrazku 39 a 40, nebo s vyuzitim simula¢nich analyz.

r
e = Te/ Ty
z TF/T!av ‘e 2
€ 8 70/240
K8 e ial 80/250 = -
= vyztuzeny materia 70/240 = nevyztuzeny material -
S =8 50/230
o3 o
- ©
- / =
/" 60/230 "
3 3 40/220
& 8
e =
=] o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tloustka stény (mm) Tloustka stény (mm)
Obrazek 39 Zavislost doby chlazeni na tloustce Obrazek 40 Zavislost doby chlazeni na tlouste
steny pro vyztuzeny materidl [36] stény pro nevyztuzeny materidl [36]
e Dotlak

Tato cast vstfikovaciho cyklu nastdva ihned po zaplnéni dutiny formy a projevuje se
snizenim  vstfikovaciho  tlaku.
Pokud by nedoslo véas ke snizeni
tlaku, tak muze dojit
k nezadoucimu vysokému tlaku ve
formé s moZnosti poskozeni Celisti,
zvétSeni rozméri a hmotnosti
vystiiku a pretokim v délici
roving. Pfi pfed¢asném a vyrazném
snizenim vsttikovacim tlaku muze
naopak dojit 1 k nedostiiknutému
vyrobku. Vliv doby pfepnuti
vstiikovaciho tlaku na dotlak je
znazornéno na obrazku 40. Doba
dotlaku je zavisld predevSim na
prafezu vtokového kanalku a trva
obvykle nékolik sekund do doby Obrazek 41 Viiv doby prrepnuti dotlaku [36]
ztuhnuti taveniny ve vtokovém
kanalku.

e Otevieni formy a vyhozeni vyrobku

Zpozdéné prepnuti na dotlak

Vnitrni tlak v dutiné formy pi

Cast

Zavér vstiikovaciho cyklu je provazen otevieni vstfikovaci formy pfipadné i1 vysunutim
bocnich hydraulickych jader. Po rozevieni formy na dostate¢nou velkou vzdalenost, aby bylo
mozné bez problému vystiik ze vsttikovaci formy vyhodit bez nebezpeci vzpticeni v oteviené
délici roviné formy, popiipadé¢ aby bylo dost prostoru pro vyjmuti vystiiku za pomoci
manipulatoru, ktery je nejcastéji vyuzivan pifi vyrob€ rozmérnych vystrikli. Doba této faze
cyklu zavisi pfedevSim na rychlosti rozevieni v zavislosti na draze, kterou pohybliva cast
formy urazi.
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3.3 Vstiikovaci forma [4], [9], [19], [30], [36], [44]

Obecné lze tici, ze se jednd o vyrobni nastroj kazdého dilce vyrobeného technologii
vsttikovani plasti. Princip vstfikovaci formy spociva v tom, ze vytvaii pozadovany tvar
vystiiku z taveniny rdznych termoplastickych materidlu, obvykle bez nutnosti dalsiho
opracovani. V soucasnosti jsou vstfikovaci formy koncipovany tak, aby umoznili co
nejkvalitnéjs§i vyrobeni pozadovanych produktii o potiebné velikosti série (az statisice
vystiikll) v co nejkratsim mozném cCasovém useku. Kazda vstiikovaci forma proto obsahuje
nékolik nutnych ¢asti, které vyrazné podporuji rychlost vyroby a vyslednou kvalitu produktu.

Zakladni koncept vsttikovacich forem je uspofadan v tzv. deskovém provedeni, které jsou
obvykle normaliemi, zakoupené od rtiznych specializovanych firem. Obvykli koncept formy
byva usporadan do dvou zékladnich podsestav, pevné a pohyblivé ¢asti formy. Zjednodusené
schéma formy spolu s popisem jeji zakladnich ¢asti je znazornén na obrazku 42. Obé
podsestavy jsou nasledné k sobé zaformovany pomoci vodicich koliki, které zajistuji presné
sevieni tvarovych dutin a prvkd, jez obsahuji obé podsestavy.

Rozpéra E:;k:;m Deska pro
Vyhazovaci / ‘ : o peven

Tvamice r . o tamku  Upinaci deska

/ pevné Casti
L2 AL

kolik

Upinaci deska r'

Obrazek 42 Zakladni popis vstiikovaci formy [9]

pohyblivé éasti  Desky
vyhazovactho I gy
systémmu Vysuné Celisti pro
i bocni tvaroveé prvky

Deskové provedeni vstiikovaci formy umoziuje sestavit formu tak, aby byla zajisténa
celkové jeji snadnéjsi vyrobitelnost a opravitelnost. Dutina pro zhotoveni vysttiku se nachazi
Vv deskach rozdélujici formu na pevnou a pohyblivou podsestavu. Vsttikovany dilec by mél
byt orientovan ve formé tak, aby délici rovina nezasahovala do jeho pohledovych a funk¢nich
ploch. Dutina formy pro vystfik mize byt zhotovena pfimo v deskach, ale z hlediska nakladné
vyrobitelnosti a pfipadné slozité opravitelnosti geometrickych prvka to neni vhodné. Rovnéz
se snizi naklady na drahé polotovary nastrojové oceli, proto dutiny pro vystiiky tvoii tvarniky
a tvarnice S tvarovymi jadry, které jsou vloZeny a upevnény do délicich desek vymezujici
pevnou a pohyblivou ¢ast formy.
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e Nasobnost formy

Vyroba vstfikovaci formy je obvykle nakladnou zalezitosti a z hlediska velké kapacity
vystiiki, spolu s pozadavkem jejich vyroby Vv co nejkratSim Case, je efektivni navrhnout
vstiikovaci formu vicenasobnou. Casové tispora vyroby pozadované série se nasledné projevi
ve finan¢nich nakladech. Nicmén¢ vicendsobné vstiikovaci formy nejsou pfili§ vhodné pro
velmi geometricky slozitéjsi, pfipadné rozmérnéjsi dilce, skrze velikost a konstrukéni slozitost
vysledné vstiikovaci formy. Nacez neni neobvyklé, vyrobeni dvou i vice forem, vyrabéjici
stejny produkt. Nasobnost formy byva posuzovéana z né¢kolika nésledujicich hledisek.

Urceni nasobnosti dle pozadovaného terminu dodani produkce je dan vztahem:

Nt,
™ = o kas00 -], (3.1)
Kde: N - velikost pozadované série [Ks],
tc - doba vstiikovaciho cyklu [S],
tp - pfedpokladana doba produkce [hod],
K - koeficient vyuziti ¢asu (0,7 - 0,9) [-].

Dalsi vztah pro urceni nasobnosti je posuzovan dle kapacity vsttikovaciho stroje:

_ 08Q [_], (32)

n =
27 w+vp)

Kde: Qv - vstiikovaci kapacita stroje [cm®],
V - objem vystfiku [cm?],
Vk - objem vtokového zbytku [cm?].

Déle je moZné urcit nasobnost podle plastika¢niho vykonu stroje:
[-1, 3.3)

Kde:  Qp - plastika¢ni kapacita stroje [kg/hod],
p - hustota [g/cm?].

0,25:Qptc
Tl3 =T
p-(V+Vy)

Poslednim kritériem pro posouzeni ndsobnosti je dle uzaviraci sily:
800°F,
= —[—], 3.4
0% [ (34)

Kde:  Fy - uzaviraci sila [KN],
pi - tlak v dutiné formy [MPa],
S - Plocha priimétu jednoho vysttiku [mm?].

Ny

Pro ur€eni nasobnosti formy je pfedevSim tfeba dbat ohled na dostupné vstfikovaci
zafizeni, do tohoto kritéria spadaji rovnice 3.2, 3.3, a 3.4, optimalni nasobnost by pak méla

cvwr

vsttikovaci stroj pro zajiSténi pozadované nasobnosti uréené z kritéria terminu dodani.
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e Vtokové soustavy

Rozvod taveniny od vstfikovaciho stroje, respektive jeho vstfikovaci jednotky po dutinu
formy je veden rozvadécimi kanalky vtokové soustavy. Vtok by mél umoznit rovhomérné
plnéni tvarové dutiny a dlouhé plisobeni dotlaku pro kompenzaci smrsténi. Zvoleni mista
vtoku ma zna¢ny vliv na vyslednou kvalitu vystiiku a tavenina by neméla byt vstiikovana do
mechanicky namahanych ¢asti a v ptipad¢ vnéjSich designovych vystiikli by vtok nemél byt
volen na pohledové plochy. Vtok musi byt feSet tak, aby tavenina naplnila formu nejkratsi
cestou bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat. Typy vtokovych soustav je mozné rozdélit na
dva zakladni typy:

o Studena vtokova soustava

Studenou vtokovou soustavou se rozumi typ vtokil a rozvadécich kanalk, které ztuhnou
spolu s vystiikem a po vyhozeni z formy je nutné tenhle tzv. vtokovy zbytek manudlné
odstranit. Pfi konstrukci vicendsobné vsttikovaci formy s timhle typem vtokové soustavy je
nutné dbat urcitych technologickych zasad. Od vstfikovaciho stroje tavenina nejprve proudi
hlavnim vtokovym kandlem,
kde nésledn¢ v délici roviné je
proud taveniny rozdélen do
rozvadécich kanalkt, kterymi
naddle proudi pies ruzné
vtokové usti (viz obr. 43) do
dutiny formy. Volba uGsti zavisi
pfedevS§im na geometrii zadané

Talitovy Tunelovy Filmovv
soucasti. Obrdazek 43 Druhy usti vioku [44]

Pfi ndvrhu uspotfadani a rozmérl rozvadécich kanalkll je nutné dbat ohled na fakt, aby
vSechny dutiny formy byly zaplnény ve stejnou dobu, spravné usporadani vtokl je
znazornéno na obrazku 44.

=

Obrazek 44 Usporadani studenych vtokil pro vicendsobné vstrikovaci formy [19]

Studené vtokové soustavy jsou voleny u malych sérii, kde nejsou finan¢ni prostiedky pro
nakladnéj$i horkou vtokovou soustavu. V soucasnosti je ale ¢im dal vice opousSténo od
konstrukce vstfikovaci formy se studenou vtokovou soustavou, hlavnim diivodem je manudlni
odstranéni vzniklého odpadu a jeho naslednd recyklace, coz znesnadfiuje automatizaci
vyrobniho procesu.
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o Vyhtivana vtokova soustava

Vtokové soustavy tohoto typu jsou béhem celého pracovniho cyklu udrzovany nad
teplotou tani plastu, konkrétné na zvolenou teplotu taveniny. Nesporna vyhoda spociva
v zabranéni tuhnuti taveniny ve vtokové soustavé V priubéhu tuhnuti vystiiku jako tomu je u
studené soustavy, tim dochazi ke znatelné uspote granulatu pii velkych sériich, coz ma vliv na
automatizaci vyrobniho procesu a vyslednou cenu vyrobku. Systém vyhfivané vtokové
soustavy je slozen z vtokové vlozky, vyhiivanych rozvadécich kanalkt, vstiikovacich trysek a
kabelaze, kde celd vtokova soustava je odizolovand od formy a konstrukéni provedeni pro
vicenasobnou vsttikovaci formu je znazornéno na obrazku 47.

Konstrukénich provedenti je zavislé predevsim na typu usti trysky a vyhiivani. Vyhtivani je
podstaté¢ dvojiho typu a je schematicky Vytapéni
znazornéno na obrazku 45. Prvni typ vyuziva
topn¢ téleso, které je obklopeno taveninou,
nevyhoda spociva ve styku taveniny se sténou
formy a jeji moznou néslednou degradaci.
Kvalitnéjsi a vice vyuzivany je druhy typ
vyhiivani, ktery je feSen tzv. topnou spirdlou
ve stén¢ trysky oddé€lujici taveninu od
temperované formy, ¢imz nedochazi k jejich
primému kontaktu. Obrdzek 45 Typy vytapeni trysek [44]

Vnitini

Vn&jsi

0000 O O

Provedeni uGsti trysky ma vice obmén. Detailni provedeni kazdého typu je odvozeno od
dvou zakladnich usti — otevieného a uzaviratelného (viz obr. 46). Hlavni pozadavek na trysky
spocivd v nevyteceni taveniny béhem rozevieni formy v ramci pracovniho cyklu. Oteviené
trysky tohoto pozadavku dosahuji ztuhnutim tenké vrstvy taveniny v usti vtoku, pfiCemz se
nesmi ucpat. Dal$i Casto pouZzivany typ je oteviend tryska s mini kuZelovym ustim, které
behem procesu tuhnuti vystiiku rovnéz ztuhne a zanecha na vystiiku maly kuzelovy vtok.

o = 2k s
o © g il o
O O | o
O $
o [H 3 ! S [l &
: i
|
Uzaviratelné Oteviene s izolacni Oteviené mini kuzelové

vrstvou plastu
Obrazek 46 Typy usti vyhiivanych trysek [44]

U druhého typu je hlavni vyhodou uzavieni Usti
pomoci  hydraulicky, pifipadn¢ pneumaticky
fizeného mechanického uzavéru — jehly. Tento typ
Topné spiraly J€ Vyuzivan piedevSim u soucasti, na které je
kladen velky diraz na kvalitu plochy v misté
vtoku, jelikoz nezanechava prakticky zadné stopy
po vtokovém zbytku. Znac¢nou nevyhodou je
vysokd cena a proto se vyuZziva prakticky jen u
velkosériové vyroby, kde je rovnéz kladen diraz
na rozsah automatizace vyrobniho procesu.

Hydraulika
uzaviratelného

usti trysky
Obrazek 47 Vyhiivana vtokovy soustava [40]
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e Temperace forem

Kvalitni temperacni neboli chladici systémy forem jsou dilezitou konstrukéni soucasti
kazdé navrzené vstiikovaci formy urCené do sériové vyroby. Obecné temperace formy
znamena i jeji uvedeni do provozni teploty jiz pfed zahajeni vyroby prvniho vstiikovaného
dilce. Hlavni ucel kazdého temperacniho systému je tedy rovnomérné a v co nejkratSim Case
zchladit taveninu plastu prvniho 1 kazdého nésledujiciho vysttiku, na teplotu odformovani,
ktera pti vhodné konstrukci vyhazovaciho systému zamezuje jeho deformaci pfi pusobeni
tlaku vyhazovacich prvki, jez ptekonavaji adhezni sily mezi vystfikem a formou. Pro navrh
systému je nutné dodrzet rozmérové zéasady, které
jsou uvedeny v tabulce 5. Systém je rovnéZ nutné
navrhnout i sohledem na dal$i konstrukéni prvky — vystik
formy, jako napiiklad souc¢ésti vyhazovaciho systému g
tim zpisobem, aby nedosSlo ke vziajemné kolizi ¢i
naruSeni funkce obou systémil. Systém je nejcastéji
tvofen pouze siti kanalkd (viz obr 48), pfipadné za
pomoci riznych piepazek (viz obr 49).

,/
Sit kanaku

Obrazek 48 Priklad temperacniho

Tab. 5 Doporucené rozméry a usporadani temperacnich systému [4]

kandlkii [44]

Tloustka stény Primér Vzdalenost osy temperacniho | Vzajemna vzdalenost
vstiikovaného temperacniho | kanalku od dutiny vstiikovaci os temperacnich
dilu [mm] kanalku [mm] formy [mm] kanalkd [mm]
0-1 5-6 10-14 10-12
1-2 6-8 14 -18 12 -16
2-4 8-10 18-24 16 — 22
4-6 10-12 24 -34 22 -28
6-8 12-16 34 -42 28 — 36
8-12 16 - 20 42 - 55 36 -50

Pro vétsinu vstiikovacich aplikaci je pouzito jako médium smés vody a antikoroznich
prisad. Ve specialnich pfipadech temperace formy, obvykle nad 90°C, je ve vétSiné pripada
pouzit olej namisto vody. Pro rovnomérné chlazeni taveniny v dutiné formy je doporuceno
rozmistit sit’ kanalkd, prepazek ¢i rizné tvarovanych spiral tak, aby proudéni média vedlo od
nejteplejsiho mista formy, po nejstudenéjsi. Pro efektivni odvod tepla je nutnosti, aby médium
mélo turbulentni charakter proudéni, namisto lamelarniho typu. V praxi byva zapotiebi se
ujistit jeSté pred zahajeni vyroby formy, zda navrzeny temperacni systém dokdze vystiik
spolehlivé a rovnomérné uchladit, k tomuto Gcéelu slouzi simula¢ni analyzy.

Fontana Plocha piepazka Spiralova prapazka

Obrazek 49 Druhy prepazek temperacniho okruhu [44]
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e Vyhazovaci systémy

Jejich ukolem je zajistit odformovani vysttiku z pohyblivé Casti formy tak, aniz by doslo
k jeho deformaci. Nespravna konstrukce vyhazovaciho systému ma za nasledek piedevs$im

nedostatecné rozloZeny tlak plsobicich

” vyhazovacich  prvkii s naslednou nezédouci

. | deformaci vystiiku pfi vyhozeni z formy. NejcCastéji
| :

je provadéno odformovani vystiikli za pomoci
mechanickych prvki — kolikli zobrazenych na
obrazku 50 (pfipadné stiraci deskou viz obr. 55)

i ‘ jenz jsou upnuty obvykle mezi dvéma tzv.

l k 1 1 l vyhazovacimi deskami, dale pak je mozné pouzit

Sy systém odformovani stlacenym vzduchem piipadné

stiraci deskou (viz obr. 55). Pii konstrukéné

slozitém vylisku je proto zapotiebi spravné zvolit

. vyhazovaci prvky a jejich rozloZeni v zavislosti na

konstrukci vyrabéného dilce a dalSich ptipadnych

Obrazek 50 Viyhazovaci koliky [10] nalezitosti formy, tak aby byla =zajisténa jeji
dostate¢na tuhost a ptfedevsim vyrobitelnost.

Dale pak pti konstrukci vstiikovaci formy se studenou vtokovou soustavou je zapotiebi
dbat na to, aby bylo zajiSténo vyhozeni vtokd spolu s dilci, kde se pouzivd k vyhozeni
hlavniho kuzelového vtoku jeden kolik a pro rozvodny systém taveniny do forem je nutné
pouzit vice a to v zavislosti na ndsobnosti formy a délce rozvodnych kanalkd.

Vyhazovaci systém se nesklada pouze ze seSroubovanych desek a v nich vlozenych kolikd,
je rovnéz zapotiebi zajistit vraceni systému do
puvodni polohy pfi uzavieni formy. Mezi nejbéznéjsi
zpiisoby patfi napiiklad pouziti vratnych koliki, coz

je znazornéno na obrazku 51, kdy pii uzavirani formy gf}i‘r?;
dojde prvotné ke kontaktu vratného koliku s pevnou Veats
ratny

casti formy, systém je vracen zpét a rovnéz nedojde ,, ZANARE A Kolik
K mechanickému poskozeni vyhazovacich prvku pfi
kontaktu s pevnou ¢asti formy. Dal$im zpisobem je
pouziti pruzin mezi deskami vyhazovacl a opérnou |
deskou pohyblivé ¢asti, kdy pifi uzavirani formy vraci |
pruzina systém vyhazovaéi na ptivodni misto. Cast&ji
se lze setkat s kombinaci obou konstrukénich navrhu, Obrdzek 51 Systém vratného koliku [19]
coZ je znazornéno na obrazku 52.

11 Desky vyh.
1 systému

7 Vyhazovac
Pruzina y
| )

Vracejici kolik )

Obrazek 52 Kombinace vratného koliku a pruziny [19]
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e (Odvzdusnéni forem

Dilezitou soucasti kazdé vstiikovaci formy je provedeni spravného odvzdusnéni prostoru
dutiny formy zhotovenim tzv. odvzdusnovacich kanalkti. Neodvedeny vzduch z dutiny formy
muze vyvolat fadu problému, které maji negativni vliv na kone¢nou kvalitu vystiiku.
Uzavieny vzduch v dutiné zplsobuje predevsim jeji nedostatecné vyplnéni taveninou, coz
nadale muze vyvolat vznik spalenych mist vlivem adiabatické komprese plynu, jez svou
teplotou po stlaceni plast zapali. Zptisob odvodu vzduchu Ize navrhnout jiz pfi konstrukci

formy svyuzitim simula¢nich analyzy
moldflow - plnéni dutiny formy, kde Ize zjistit
posledni zaplnéna mista dutiny formy pii
vstiiknuti taveniny plastu. Nasledn¢ Vv téchto
mistech by méli byt navrzeny odvzdusinovaci
kanalky, pfiblizny navrh je znazornén na
obrazku 53. Dal$i moznosti je formu vyrobit
bez odvzdusnéni s naslednym odzkouSenim a
dodatecnym vyhotovenim odvzdusiovacich
kanalkl na zaklad¢ defekti vystiiku, nicméné
V praxi se jiz tento postup obvykle neprovadi.

Smér proudu

taveniny

o

—
— Siika plochy
g gl | odvzdusnéni | ,5-2,5mm
== "] r ,
N 5 h
N
5 'ﬁ =
o — oé
ST
=
o 2

Obrazek 53 Schématicky navrh odvzdusnéni [44]

Konstrukce odvzdu$néni na kazdé
formé muize byt odlisné a to
Vv zavislosti na geometrii soucasti, jeji
zaformovani a umisténi vtoku.
V piipadu  kdy tavenina proudi
smérem k délici roving, je vhodné
navrhnout misto pro odvzdusiovaci

P S ) L Odvadéci ]
R°§Z§§§‘E Yok OdVZdUSSOX?LCI | | kanil drazku pravné vni (viz obr 54).
%, o s Dalsim prikladem mize byt piipad
/ iy 2 k(}Iy korlstrulfcg formy' a geometrie
""" 2P Jr dilce zpisobi, Ze tavenina bude jako

Obrazek 54 Odvzdusnéni v délici roviné [43]

posledni mista zaplilovat systém
vyhazovacich kolikd, v tom piipadé

odvzdu$néni mize byt feseno jejich konstrukéni upravou, ktera je znazornéna na obrazku 55.

Stiraci deska

Siika plochy
odvzdusnéni

Sitka odvzdus.
kanalku

Obrazek 55 Odvzdusnént upravou vyhazovaciho koliku [19]
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3.4 Vstrikovaci stroje [6], [31], [36], [45]

Vysokd produkce vyrobkii technologii vstiikovani plasti neni zasluhou jen kvalitnich
nastrojii — forem, ale 1 pln€ automatizovanych strojii. Vstiikovaci stroje jsou masivni zafizeni,
mnohonasobné veétsi nez forma pro vstfikovanou soucést. Zafizeni obsahuje nékolik
zakladnich c¢asti, jejichZ rozmisténi je vyobrazeno na obrazku 56.

Uzaviraci jednotka Ridici panel

Vstiikovaci
jednotka

Prostor
pro
formu

Obrdzek 56 Horizontalni vstrikovaci stroj [6]

e Vstiikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je roztaveni plastového granulatu na teplotné homogenni
taveninu v kratkém cCase. Po roztaveni je piesné stanovena davka hmoty vstiiknuta velkou
rychlosti pod vysokym tlakem do dutiny formy. V dne$ni dobé€ je v technologii vstfikovani

F‘Wﬁ termoplastl  nejvice vyuzivana
—\U hydraulické pohony Snekovd  vstikovaci . Jednotka
tryska  topné elementy N4 z divodu dosazeni nejvhodnéjsi
teplotni homogenity taveniny a
jeji rychlosti nataveni z vychoziho
granuldtu. Schéma vsttikovaci
jednotky je  znazornéno na
obrazku 57.

nasypka

Obrazek 57 Schéma vstiikovaci jednotky [31]

e Uzaviraci jednotka

Slouzi nejenom K upnuti formy, ale i k jejimu
sevieni a rozevieni. Tvofi ji mechanismy
uzaviraci, upinaci a pfidrzovaci. Hlavni poZzadavky
na uzaviraci jednotku jsou pfedevS§im co mozna
nejrychleji uzavirat a otevirat formu, zajisténi
uzavieni formy pii vstiikovani a spolehlivou
funk¢éni podporu vyhazovaciho systému formy pro

Pevna Cast

Pohybliva ¢ast

vyhozeni vystiikt pii jejim rozevieni, kde vodici  Hydraulické

sloupky zajidt'uji piesnou rovnobéznou polohu. — valee Vodici sloupky

Princip J ed’notvlfy byya hydrauhcky,' hy’draullcko- Obrazek 58 Hydraulickad uzaviraci jednotka
mechanicky, pfipadné elektro-nechanicky. [6]
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4 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY [11], [15], [19], [37]

Spravné feseni kazdé vstiikovaci formy miize byt provedeno nékolika zptisoby v zavislosti
na zkuSenostech konstruktéri a na ptfipadnych pozadavcich zdkaznikd. Vhodnost
konstruk¢éniho feSeni urcuje predevsim kvalita vystiiku, kratky vyrobni cyklus, vyrobitelnost a
opravitelnost formy. Vstiikovaci forma bude vyrobena bez konstrukce prvku, které zajistuji
vyrobitelnost zavitu v dife jedné poloviny Sneku. Jako odiivodnéni 1ze uvést nutnost navrzeni
dvou forem v ptipad¢ jednonasobné formy a v ptipadé vicenasobné formy (pro obé poloviny
Sneku) se jednd nesymetrické poloviny formy a konstrukcni slozitost prvkil zhotovujicich
zavit, jez by se piimo projevily na celkovych nakladech. Nasledné zhotoveni zavitu je po
vystiiknuti soucasti jednoduché.

4.1 Zakladni prvky formy [15], [36],

Pted prvotnim konstrukénim ndvrhem formy je zapotiebi znat nékolik parametrii, které
urcuji naslednou konstrukci formy. Je zapotiebi znat polohu dé€lici roviny pohyblivé a pevné
casti formy, dalSim ddlezitym prvkem je umisténi vtokového Usti a spolu s tim i1 nasledna
volba vtokové soustavy.

e Zaformovani soudasti

Zvoleni optimalniho zplsobu zaformovéni vystfiku neboli volbu délici roviny pevné a
pohyblivé ¢asti formy, je zadkladnim prvkem pro jeji nésledny navrh. Spravné navrzené
zaformovani musi zajistit vystiiknutému dilci, pfi jeho ztuhnuti a rozevieni formy, polohu
v pohyblivé ¢asti formy. Dé¢lici rovina by optimalné neméla zasahovat do pohledovych a
funk¢énich mist vystiiku. Dal§im kritériem, které je nutné zohlednit, je vyrobitelnost tvarovych
prvki v duting formy.

Z geometrie zadané soucasti je ziejmé, Ze
nejvhodnéjsi délici rovina bude na plose styku dvou
polovin S$neku, vyobrazeni dé€lici roviny je na
obrazku 59. Zaformovani vystiiku je voleno z tvaru
soucasti tak, ze dutina v pevné Casti formy vytvari
vngjsi geometrii a naopak pohybliva vnitini
geometrii. Tohle uspofadani umoziiuje poloving
Sneku spolu s pusobicim smrsténim pii tuhnuti, které e
je orientovano smérem kose Sneku, zlstat po Pohybliva ¢ast
rozevieni formy na pohyblivé ¢asti formy.

Pevna Cast

Obrazek 59 Umisténi délici roviny
e Umisténi vtoku

Optimaln€ zvolené usti vtoku ma podstatny vliv na vyslednou kvalitu vystiiku a na
zejména celkovy koncept formy. Volba vtokového usti je obvykle urcovana dle zkuSenosti
konstruktéra s vyuzitim simulac¢nich analyz. Nésledné Nejvhodng;jsi
proto byla provedena simulace urceni vhodnosti vtoku I
Vv programu Autodesk Moldflow Adviser 2017. Vysledky
analyzy jsou zobrazeny na obrazku 60, kde je patrné, ze
umisténi je nejvhodnéjsi volit mimo délici rovinu, a to |
v oblasti, ktera se nachazi pfiblizné ve stfedu poloviny
Sneku. Z funkéniho hlediska soucasti je ale zfejmé, Ze
ustni vtoku nemiize byt zvoleno na funkénich prvcich '
(ozubeni). Z tohoto divodu tak bylo Usti posunuto na IN@J]’O"§i
ovalnou ¢ast, smérem k dife pro Sroub (viz obr. 61).

Obrazek 60 Analyza vhodnosti
umistent vtoku
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Tohle umisténi umozni taveniné rovnomeérné )
zateCeni do vsech nejvzdalengjsich koutd dutiny, rzn‘l':tfne
a to piiblizné ve stejnou chvili a umozni zhotoveni st
jednoduchého odvzdu$néni, jez bude navrzeno  vtoku
Vv délici rovin¢ formy.

e Zvoleni vtokové soustavy

Volba typu vtokové soustavy se odviji Obrazek 61 Volba viokového usti
pfedev§im na velikosti vyrobni série, kde
vzhledem k zadané velikosti vychazi cenova relace horké soustavy v poméru s cenou objemu
vtokového odpadu v pfipadé studené vtokové soustavy piiblizn€ stejn€. Dalsi posuzované
kritérium souvisi se zvolenym zaformovanim a umisténim vtoku, kdy V ptfipad¢ studené

kanalkl. Na zaklad¢ téchto kritérii je zvolena horka vtokova soustava.
4.2 Vypocet technologickych parametria formy [11], [15], [19], [37], [44], [46]

Soucasti konstrukce formy je i nasledny vypocet dilezitych vstiikovacich parametrii, které
nam napomahaji urcit celkovou dobu vyroby poZadované série a taky zejména umoZiluji
vhodné zvoleni vstiikovaciho stroje.

e Objem poloviny zadaného $neku

Jedna se o zakladni a dileZity parametr pro vstfikovani. Objem poloviny $neku byl zjistén
za pomoci 3D modelu v programu CATIA V5R20, druha polovina méla totozny objem.

V=279[cm3]=279-10"°>m3
e Hmotnost soucasti
Vypocet hmotnosti dilce se provadi pomoci nasledujiciho vztahu:
m=p-Vlgl, (4.1)
Kde: p — hustota [g/cm?]
m=1,38-279=385g
e Urceni vstfikovaci tlaku

Stanoveni vstfikovacitho tlaku probiha na zakladé
vypoctu minimalniho nutného plniciho tlaku pro zajiSténi
zaplnéni tvarové dutiny formy. Minimalni tlak pro zaplnéni
zavisi na délce toku taveniny, ktera je vyobrazena na
obrazku 62.

Naméiend délka je priblizné:

fc =58 mm

Vypocet potfebného minimalniho vstiikovaciho tlaku je:
_ 9. P Obrazek 62 Maximalni délka
pr =3 K for s bar], (4.2) toku taveniny
Kde: Ky faktor schopnosti te¢eni [bar/mm],

fc — maximalni délka toku taveniny [mm],

s — tloust’ka stény [mm].
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pr=3-18-58-4,5"1% = 30,8 bar = 3,08 MPa.

pv > pfl
(70 - 120) > 3,08 =>voleno 85 MPa.
e Predpokladana doba vsttikovaciho cyklu

Celkovd doba vsttikovactho cyklu se sklddd pme e . =m
znékolika fazi. Jednotlivé faze jiz byly popsany 0,0 0153 031 046 0,61[s]
v kapitole 3.2. Pro vypocet celkové doby cyklu je tedy
nutné znat dil¢i doby jednotlivych fazi. Pro jejich
zjisténi je vyuzita analyza plnéni dutiny formy (Viz
obr. 63), cely proces plnéni je vlozen do piilohy 4 a
chlazeni na teplotu odformovani (viz obr. 64)
vV simula¢nim programu Autodesk Moldflow Adviser
2017.

o Pfedpokladana doba plnéni Obrazek 63 Simulace doby plnéni

ty = 0,61 [s] dutiny

o Predpokladana doba chlazeni
. T . a
tem = 51,2 [s] 62 143 266 389 512[s]

>

Princip vypoctu doby chlazeni v simula¢nim
programu je proveden na zikladé idedlniho odvodu
tepla, tudiz je pravdépodobné, Ze muize byt ve
skute€nosti doba chlazeni mirné vyssi, nicméné dle
simulacni analyzy je evidentni velmi odliSny cas
poklesu teploty v rtznych castech dilce, je to
pfedevS§im zplsobeno nevhodnou geometrii zadané
soucasti, konkrétné pfili§ rozdilnou tloustkou stén.

Obrazek 64 Simulace doby chlazeni

o Predpokladand doba celkového vstfikovaciho A
vystriku

cyklu
tc =ty +te +3az4|[s], 4.3)
Kde: ty—doba plnéni [S],
tchi — doba chlazeni [s].
tc =061+51,2+4=5571s.
e Terminova nasobnost

Doba vyroby Sneku by neméla ptesdhnout 2 mésice z divodu maximdalniho vyuziti
vsttikovaciho stroje. Nasobnost je ur¢ena dle vztahu 4.1, termin dodani je pfepocitan na pocet
hodin ve tfisménném nepfetrzitém provozu. Koeficient vyuziti casu je volen 0,8.

__70000-55,71

=———=1094=> 2.
1440-0,8-3600

ny

Terminova nasobnost pro zadanou soucast vysla pfiblizné pro jednonasobnou formu, ale
vzhledem k tomu, ze je $nek dvoudilny, tak byla zvolena nasobnost dvojnasobna (jedna
dutina formy pro kazdou polovinu).
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e Vstiikovaci objem taveniny

Vypocet velikosti davky vstiikovaného plastu je dan nasledujicim vztahem:
Vp =n4 Kﬂ [em?3], (4.4)

Kde: Ka- faktor navyseni objemu taveniny (0,7 - 0,9) [-]

V, =225 =963 cm3.
0,8

e Vstiikovaci rychlost

Vypocet je proveden s vyuzitim hodnoty simula¢ni analyzy plnéni dutiny formy
z ptedpokladané jeji doby plnéni a je proveden dle nasledujiciho vztahu:

Vs = Z—D [cm3/s], (4.5)
Vs = 2= = 157,8 cms

o Plastika¢ni kapacita vstiikovaciho stroje

Pro urceni hodnoty plastika¢ni kapacity byl pouzit nasledujici vzorec:

Q, = % [kg/hod], (4.6)
Q, = % = 5,53 kg/hod.

e Tvareci tlak

Pro ureni tvatreciho tlaku byla provedena simulac¢ni analyza v Autodesk Moldflow
Adviser 2017. Byla zjisténa nasledujici hodnota:

ps = 80 MPa, (4.7
e Uzaviraci sila

DalSim z potiebnych parametr pro konstrukci vstfikovaci formy je zapotiebi urcit
potfebnou uzaviraci silu vstiikovaciho stroje, kterd je zavisla na velikosti priméru plochy
tvarové dutiny formy do délici roviny. Velikost byla urCena za pouziti softwaru, ve kterém byl
navrh formy zpracovavan:

Spr = 3052,75 mm?,
Uzaviraci sila byla nasledné spocitana dle vztahu:
Fy =11-1073- 5, ny " pa [kN], (4.8)
Kde: Spr— plocha primétu do délici roviny [mm],
Pa — tvareci tlak [KN].
Fy, =1,1-1073-3052,75-2-80 = 537,3 kN
e Vyhazovaci sila

Vypocet presné vyhazovaci sily je zavisly na mnoha slozité zjistitelnych faktorech,
ato zejména na geometrii vystiiku, kde by bylo nutné pro kazdy tvarovy prvek, ktery je
pfilnuty na tvarniku spocitat vyhazovaci silu. Pro jeji ur€eni bude tedy spocitana orientané
pro zjednoduSenou geometrii soucasti (viz obr. 65) a navySena o 30%, vzhledem ke tvarové
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slozitosti vnitini geometrie zadané soucasti. Vyhazovaci sila pro dvojnasobnou formu je tedy
urcena dle nasledujiciho vztahu:

F, = fix Sty -pr- 1,3+ 2[N], (4.9)
Kde: f - koeficient tfeni mezi plastem a kovem, voleno z tab. 2,
Stv - plocha zjednoduseného vysttiku piilnuta na tvarniku [mm?],
Pr - tlak mezi plastem a tvarnikem [MPa].
Urceni zjednodusené plochy vysttiku pfilnuté na tvarniku bylo uréeno za pomoci nasledujici
rovnice:
Sey = @ [mm?], (4.10)
Kde: dnn — vnitini primér nahrazené geometrie poloviny $neku [mm],

Vnh — vySka nahrazené geometrie poloviny Sneku [mm].
748:50

= 3769,9 [mm?].

Sty =

=

948 ~
861 \y

Obrazek 65 Zjednodusena geometrie vystiiku

Dale tlak vyvolany tahovym napétim mezi plastem a tvarnikem je spocitan dle nasledujiciho
vztahu:

pr =0, -2 [MPal, (4.11)

Tc
Kde: ot - tahové napéti mezi vystiikem a tvarnikem [MPa],
Swm - tloust’ka stény zjednoduseného modelu vystiiku [mm],
rc - polomér tvarniku pro zjednoduSeny vystiik [mm].

Napéti mezi tvarnikem a vystiikem je vyvolano smrSt€nim a je rovnéz zavislé na teploté
materialu, obé hodnoty jsou pievzaty z materidlového listu v ptiloze 3. Nasledn¢ je tahové
napéti ur¢eno dle Hookova zakona vztahem:

o = € Epoy [MPa], (4.12)
Kde: ¢ - smr§téni (volena stiedni hodnota mezi 1,6 a 1,9),
Epom - Youngiv modul pruznosti POM pii teploté Tv [MPa].
o, = 0,0175-800 = 14 MPa.
Tlak vyvolany tahovym napénim mezi plastem a tvarnikem je:
pr=14-2=3,8MPa
Ptiblizna hodnota vyhazovaci sily

F,~0,21-37699-3,8-1,3-2=7821,8N
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e (Odvzdu$néni

Pii navrhu odvzdusiovacich kanalk je mozné zvolit nékteré rozméry dle doporucenych
hodnot pro konkrétni plast, kde maximalni vyska drazky je uréena dle tabulky 6, ale rovnéz je
nutné spocitat celkovy prifez kanalku pro odvedeni vzduchu z dutiny formy. Celkovy priiez
odvzdusnéni je dan hodnotou vypoctenou z nésledujiciho vztahu:

f=25m,, % [m?], (4.13)

Kde: my; - hmotnost vzduchu v dutiné formy [kg],
T1 - teplota stlaceného vzduchu [°K],
Po — pocatecni tlak vzduchu ve formé [ata],
tv - doba pInéni formy taveninou [S].

Hmotnost vzduchu byla urcena dle vztahu:
myz = V- py, [kg], (4.14)
Kde: pv - hustota vzduchu pti 20°C [kg/m?],
myz; =2,79-1075-1,21 = 3,35- 107 kg.
Teplota stlateného vzduchu je uréena podle vztahu:

np-1

T, =T, (?) " [eK], (4.15)

0

Kde: Pj - tlak stlateného vzduchu v uzaviené dutiné formy [MPa],
np - polytropicky koeficient (volen 1,15).

1,15-1

T, = 293,15 - (;—51) M5 _ 695,18 [°K]

Celkovy prifez odvzdusiovaciho kanalku bude:
V694,83

1:104:0,61

f=25-335-10"5" =3,62-10""m? = 0,362 mm?

Cely prifez odvzduSnovaciho kandlku nemiiZze byt koncentrovan na jediné misto v dutiné
formy, optimaln¢ je vhodné navrhnout nékolik odvzdusnovacich kanalkd v duting.

e Optimalni primér $neku vstiikovaciho stroje

Primér $neku je volen dle standardizovanych rozmérii (naptiklad priméry 20, 5, 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 70, 80 a 90). Dale pro spravnou volbu priiméru $neku je vSak nutné dbat ohled
na nasledujici podminku:

7,5-3/Vp < Dg < 10,5 - 3/Vp, (4.16)

Kde: Ds— Pramér $neku vstiikovaciho stroje [mm],

7,5 3/96,25 < Dy < 10,5 - 3/96,25.
34,37 < Dg < 48,12 => zvoleny primér Sneku je 40 mm.
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e D¢lka drahy Sneku vstiikovaciho stroje

Délka drahy pohybu $neku je zavisla na vstfikovaném objemu taveniny a je dana nésledujicim
vztahem:

n-D3 4-103-Vp

Vp = o Lg =>Lg = sy [mm], (4.17)
Kde: Ls-— délka drahy $neku [mm],
Ls = 12202 = 76,6 mm.

Pro dodrzeni optimalniho poméru mezi primérem Sneku a jeho drdhou je nutné dodrzet
podminku z obrazku 37.

1-Ds < Lg < 3-Ds, (4.18)
1-40<76,6<3-40
40 < 76,6 < 120 => podminka splnéna.

e Otacky Sneku vstiikovaciho stroje pfi plastikaci

Otacky Sneku jsou zavislé na jeho maximalni obvodové rychlosti a priméru. Nasledné jsou
vypocitany dle vztahu:
__60-103-vg

ng = [min], (4.19)

m'Dg

Kde: vs— maximalni obvodova rychlost $neku (viz tab. 4) [m/s],

_60-10%-0.2
140

= 95,5 [min]

nS
4.3 Konstrukce vstfikovaci formy [11], [15], [19], [44]

Optimalnich feSeni konstrukci vstfikované formy existuje celd fada, nasledné pak zélezi na
konstruktérovi, kterou z moznosti zvoli jako nejvhodné&jsi jak z hlediska jeji konstrukéni
sloZitosti, tak z pfipadnych limitnich cenovych nékladd pro jeji vyrobu. Pii ndvrhu vstiikovaci
formy je zapotiebi dodrzet urcity postup. Nejprve je nutné urcit zaformovani soucasti, délici
rovinu formy a Gsti vtoku, coz je popsano v kapitole 4.1. Nasledné jsou pro vystiik navrzeny
tvarnik a tvarnice, jenZ jsou zapustény do tvarovych desek pevné a pohyblivé ¢asti formy,
a to jak jednak z dtivodu vysoké ceny pouzitych kvalitnéjSich nastrojovych oceli nez u desek
ramu, tak i z hlediska opravitelnosti a snadngjsi vyrobitelnosti.

4.3.1 Zakladni ram [10], [11], [18], [19], [44]

Vstiikovaci forma je obvykle sloZzena z n¢kolika desek,
které jsou obvykle normaliemi a tvoii zakladni rdm formy.
Vyrobou téchto normalii o riznych rozmérech se zabyva a
specializuje né€kolik firem, pro tento pfipad jsou zvoleny
desky od spolecnosti Hasco. Zobrazeni navrzeného ramu
vstiikovaci formy je na obrazku 66. Ram je tvofen dvéma
upinacimi deskami (obdélnikového pidorysu 346 mm x 396
mm), deskou horké vtokové soustavy, deskou tvarniku,
deskou pro tvarnice, ptidrZzovaci a hlavni vyhazovaci deskou
a Vposledni fadé dvéma rozpérami (desky s vyjimkou
upinacich jsou obdélnikového pudorysu 296 mm x 396mm ).

Obrazek 66 Zakladni ram formy

44



e Volba materialu zékladnich ¢asti formy

Desky tvotici ram formy jsou obvykle ze zuSlechténé oceli pro zaruceni jejich tvarové
stalosti a pevnosti formy. Rovnéz musi byt z dobie obrobitelné oceli i v zuslechténém stavu.
Dals§imi kritérii pro volbu materialu desek je dobra houZevnatost, pevnost, odolnost proti
razim a je dobra obrobitelnost v zihaném stavu. Seznam zvolenych materiald pro desky
zakladniho ramu formy je uveden v tabulce 6.

Tab. 6 Materialy pro zakladni casti formy [1],[2]

Cést ramu formy Material dle DIN EN ISO 4957
Upinaci desky 1.1730 C45U
Nadstavbova deska pro horkou vtokovou soustavu 1.1730 C45U
Tvarova deska pevné ¢asti formy 1.2312 40CrMnMoS8-6
Tvarové deska pohyblivé ¢asti formy 1.2312 40CrMnMoS8-6
Rozpéry 1.1730 C45U

Desky vyhazovaciho systému 1.1730 C45U

4.3.2 Tvarové vlozky dutiny formy [11], [15], [19], [37], [44]

Pro zadanou geometrii soucasti neni mozné zhotovit tvarnik a tvarnici z jednoho kusu
polotovaru materialu. Proto je nutné navrhnout tvarové vlozky (jadra) zejména pro vnitini
dutiny, které jsou vyobrazeny na obrazku 67 spolu se zndzornénymi dirami pro vyhazovaci
koliky a siti kanalkd pro temperovani. Tvarové jadra jsou nutna i z hlediska opravitelnosti
dutiny formy. Tvarové vlozky mohou obsahovat jak diry pro vyhazovaci koliky, tak mohou
mit i temperaéni systém (pokud nejsou ptili§ rozmérové mala). Zakladni rozméry tvarniku
a tvarnice pii zaformovani soucasti je 150 mm x 140 mm x 100 mm.

Jadra pohyblivé
¢asti formy
' Diry pro

trysku
e vyhazovace

Jadra pevné
Casti formy

Obrazek 67 Slozeni tvarové dutiny

45



Tvérnik a tvarnice jsou vlozeny do dutin zdkladnich ramovych desek vstiikovaci formy a
jsou zajistény imbusovymi Srouby. Na dutinu formy jsou kladeny vysoké naroky na
otéruvzdornost a tvarovou stalost pfi dobré obrobitelnosti. Tvarové vlozky je nutné tedy i
zakalit na obvykle nejvyssi moznou dosazitelnou hodnotu pro zvoleny materidl na jejich
vyrobu. Zaformovani tvarniku a tvarnice v deskach formy je zndzornéno na obrazku 68.

Gasti formy

Tvarova deska pevné

Tvarova deska pohyblivé
¢asti formy

Obrazek 68 Zaformovani tvarnikii a tvarnic v deskdch vstiikovaci formy

e Volba materialu

Pro vyrobu tvarniku a tvarnice vcetné tvarovych jader je zvolen material 1.2083 (X42Cr13
dle DIN EN ISO 4957), coz je nastrojova legovana ocel vhodna i pro préci za tepla, jenz se
prednostné vyuziva pro tvarové dutiny v technologii zpracovani plastli. Chemické sloZeni

oceli je vlozeno do tabulky 7.

Tab. 7 Chemické sloZeni oceli 1.2083 [49]

Prvek C Si

Mn P (max.) S (max.) Cr

Obsah v [%] | 0,38 —0,45

1,00

1,00 0,030 0,030 12,513,5

4.3.3 Horka vtokova soustava

Jedna se o vytapénou sestavu
uréenou pro rozvod taveniny
plastu od vstiikovaci jednotky
stroje po dutinu formy pievazné
vloZzenou do tzv. nadstavbové
desky, kterd je mezi upinaci a
tvarovou deskou pevné Casti
formy. Hlavni casti a
zaformovani jsou znazornény na
obrazku 68. Do desky je mimo
jiné vytvofena dutina ve tvaru
horkého systému s piisluSnou
mezerou (obvykle 8 — 15mm), a
to od stén  obklopujicich
vytapénou soustavu pro snizeni
prenosu tepla. Vzdalenost mezi

[15], [19], [39], [40]

Stiedici krouzek

Vyhiivany hlavni
vtok

Distan¢ni
4/ podlozky

Stiedéni 1ry5ka

Vyhfivany rozvadé¢

Obrazek 69 Zaformovani horké vtokové soustavy

upinaci deskou a deskou tvarniku je vymezena distan¢nimi podlozkami.
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Cela soustava byla zvolena od firmy
Syventive molding solutions, kde po zadani
prislusnych parametri byly vygenerovany
modely trysky, hlavniho vtoku a rozvadéce.
Poloha hlavniho vtoku soustavy musi byt
vycentrovana doporu¢enym stiedénim, coz
je znazornéno rovnéz na obrazku 69. Celou
soustavu je tedy nutné pfipojit ke zdroji
elektrické energie, jelikoz je odporoveé
vytapéna. Privod elektrické energie je
zajistén pomoci kolikového konektoru od
firmy Meusburger, jez je opatien jisticimi
pakami  zabrafiuyjicimu  odpojeni.  Pro
kabeldz od soustavy po konektor je
navrzena drazka (viz obr. 70) Vv piislusné
desce.

Kolikovy
konektor

Obrazek 70 Deska horkeé vtokové soustavy

p— Trysky jsou zvoleny na zaklad¢ velikosti vstfikované davky, typu
plastu dle uspofadanosti makromolekul (semikrystalické) a jeho
viskozity. Na zaklad¢ téchto kritérii byla vybrana tryska s otevienym
torpédovym vtokem a prodlouzenym uzkym usti (viz obr. 71) o
priméru 1,6 mm, jenZ ma za nésledek vytvotfeni mini kuzelového
vtoku, ktery je nutno po odformovani soucasti manualné odstranit.
Prodlouzené usti bylo zvoleno z divodu piili§ velkych priméra u

) usti jakychkoliv trysek, jenz nemohli byt optimalné zaformovany do
Obrazek 11 Usti trysky  tyarniku v pevné &asti formy aniz by nenarusili sténu dutiny formy

[39] pii zvoleném misté vtoku.

4.3.4 Navrh temperacniho systému [11], [15], [19], [36], [44]

Pro temperaci formy je navrzena vlastni sit’ okruhi
kanalkt pro kazdou dutinu formy, kde hlavnim cilem je
dosdhnout co nejrovnomérnégjsSiho rozlozeni teplot pii
procesu chlazeni a jako podklad pro ndvrh systému byla
vyuZzita simulaéni analyza kvality chlazeni v programu
Autodesk Moldflow Adviser 2017, ktera je zobrazena
na obrazku 72, simulace pracuje na principu
rovnomérného odvodu tepla ze stén vystiiku, z analyzy
je zfejmé Ze stény s veétsi tloust’kou se hiife chladi.

Sit’ kanalkl pro vystiik je tvofena tfemi okruhy, které
jsou znazornény na obrazku 73, spolu s naznacenym
smérem proudéni temperacniho média. Okruhy 1" a "2°
jsou v pevné casti formy, pti¢emz okruh "2” prednostné
zabranuje nezadoucimu pienosu tepla z horké vtokové
soustavy, predevsim trysky. Okruh "3” je navrzen pro
pohyblivou ¢ast a mimo sité kanalki obsahuje plochou

Vysoka
(81,4%)

Stiredni
(18.6%)

Nizka
(0%)

Obrazek 72 Simulace kvality chlazeni

ptepazkovou zatku. Pro zvoleni priméru kanalkll je urCujicim kritériem tlouStka stény
vystiiku, ale jelikoz je velmi proménliva (tloustka je v intervalu od 2 mm do 8 mm), tak byla
zvolena stfedni hodnota priméru 10 mm. Rozmisténi kandlku opét podléhalo kritériim
uvedenych v tabulce 5, kde bylo nutné dodrzet osovou vzdalenost kanalkt jak vuci sobé, tak i
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vzdélenost vici stén€ dutiny pro vystiik. Pro ostatni konstrukéni prvky je nutné dodrzet
vzdalenost od stény kanalku po sténu dalSiho prvku pfiblizn¢ 6mm.

1

Obrazek 73 Navrzeny temperacni systém

Pii konstrukci tempera¢niho systému je nutné utésnit kanalky (viz obr. 74) naptiklad pii
prechodu  zdesky  tvarniku  do
samotného tvarniku pryzovym O-
krouzkem 1" a dale pro utésnéni
vyvrtané spojovaci diry je mozné
pouzit zatku "2°. Pokud by v téchto
mistech chybélo tésnéni, tak by mezi
deskami vznikaly vlhké mista, coz
muze mit vliv na funkénost formy a
rovnéZ by to mohlo mit nezaddouci vliv
na kvalitu vystfiku. Vstup a vystup
temperani kapaliny je feSen pies
zaformovanou pfipojku rychlospojky
37, pfipojky je nutné zapustit do
desek, aby nedoslo k jejich poSkozeni
pfipadné¢ wurazeni pfi  manipulaci
s formou.

Obrazek 74 Tesnéni temperacnich kanalki

Idedlni odvod tepla z formy by mél byt teoreticky feSen jen temperacnim systémem.
Nicméné toho nelze nikdy dosdhnout, skrze unik tepla do okoli, stroje apod. Kompletni feseni
temperacnich siti je znazornéno na obrazku 75.

Sit’ temperacnich Sit’ temperac¢nich kanalku v
kanglku v pohyblivé pevné ¢asti formy
¢asti formy

Obrazek 75 Sité temperacnich kanalki
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4.3.5 Vyhazovaci systém [11], [15], [19], [37], [44], [47]

Pro ucinné a bezpecné vyjmuti vystiiku z pohyblivé Casti formy je vyuzit vyhazovaci
systém kolikli riznych primért a cely vyhazovaci systém je zndzornén na obrdzku 75.

mills |

AN AV A |lii

| || III||I Alr

Obrazek 76 Vyhazovaci systém

Zdvih vyhazovaciho systému je 34 mm, coZ je
pln¢ dostacujici vzhledem ke geometrii vyrabéné
soucasti. Pro bezpecné vyjmuti z formy musi byt
dodrzena minimalni hodnota rozevieni formy, ktera je
stanovena s dostatecnou rezervou na 90 mm, coz je

znazornéno na obrazku 77.
90

Znéazornéni rozmisténi kolikli na vnitfnich
plochach vystfiku je mozné vidét na
obrazku 76. Cely vyhazovaci systém je
sloZen z n¢kolika soucasti, kde "1” oznacuje
kolikové vyhazovate zaformované ve
vyhazovacich deskéach, které jsou spojeny
Srouby '2°. Na systém je pienasena
vyhazovaci sila pies zavitovou vlozku
vyhazovaciho paketu '3” a pfesné vedeni
systému je definovano podpérnym vodicim
¢epem ‘5" umisténém v kluzném pouzdie.
Zpétné zasunuti Systému muze byt ptipadné
realizovano pfes vratny kolik ‘4, ktery
muze slouzit 1 jako anti-kolizni kolik pro
zabranéni zaboteni vyhazovacich kolikd do
tvarniku v pevné Casti formy. Desky, které
slouzi pro zaformovani vyhazovaci, by
neméli dosedat na upinaci desku. Vymezeni
urCité vzdalenosti je feSeno za pomoci
distan¢nich podlozek '6°. Cely systém
slouzi k vyhozeni vystiikd 7.

Obrazek 78 Rozmisténi vyhazovacii na
vystiiku

Obrazek 77 Znazornéni rozevieni formy pro vyhozeni

vyrabené soucdasti
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4.3.6 Navrh odvzdusnéni [11], [15], [19], [44]

Pro zvoleni spravné polohy odvzdusiovacich kanalkli mtize dobie poslouzit jednoducha
analyza plnéni dutiny formy, kterd je vyobrazena v pfiloze 4. Navrh odvzdusnéni je
realizovan v pohyblivé ¢asti formy, coz je znazornéno na obrazku 79. Odvzdusiovaci kanalky

jsou realizovany ve ctyfech
mistech v kazdé dutin¢ formy
principem uvedenym na
obrazku 53. Nutna plocha pro
odvzdusnéni musi byt dle
vypoctenych technologickych
parametrti 0,362 mm?. Sitka
odvzdusiovacich kanalkt
jevolena 0,04 mm, ale
vzhledem k pribéhu plnéni
dutiny (viz ptiloha 4),
je délka dvou kanalkd volena
na 3 mm Vpiipad¢ 1’
a Vv piipad¢ dalsich zbylych
dvou 2" je volena délka 1,5
mm, které jsou navrzeny
z divodu mozného uzavieni
vzduchu a ptipadného vzniku
nedosttiknutého dilce.
Odvzdusnovaci kanaly 37,
které jsou napojeny na
kanalky, je vhodné navrhnout
I v piislusné desce pro lepsi
odvod stlacovaného vzduchu.
Plochu kanali je nutné
navrhnout vyssi, a proto jsou
zahloubeny 1 mm.

Na obrazku 80 je zobrazen navrh
odvzdu$néni spolu se zaformovanou
soucasti. Odvzdusnéni neni pfiilis
vhodné realizovat v mistech, kde by
dochazelo ke kontaktu s funkénimi
plochami vsttikovaného dilce, coz je
ztejmé z prilohy 1. Déle je mozZné
podotknout, Ze odvzdusnéni mulze
byt na form¢ zhotoveno az po jejim
odzkousSeni zdali je wvibec nutné,
pfipadné¢ zhotovit jen né&které
kanalky naptiklad skrze netésnosti
vyhazovacl, jimiZ muize unikat
stlacovany vzduch.

Obrazek 79 Navrzené odvzdusnéni

Obrazek 80 Zobrazené odvzdusneni se zaformovanym
vystrikem

50



4.3.7 Doplitkkové a manipulacni prvky formy [11], [15], [44]

Vicenasobné vstiikovaci formy jsou obvykle vyznacovany svymi velkymi rozmér a s tim
souvisejici velkou hmotnosti. Obvykla hmotnost forem se pohybuje v fadech stovek
kilogramti az n€kolik tun, a to v zavislosti na rozmérech vstiikované¢ho dilce. Proto je
manipulace obvykle zaji$téna s vyuzitim dilenskych jetabl. Pro tento typ manipulace je nutné
navrhnout kazdou formu s uréitymi manipulacnimi prvky (viz obr. 81). Jejich nosnost musi
byt vyssi, neZ je hmotnost formy. Hmotnost navrzené formy je piiblizné 301 kg. Z toho
pohybliva ¢ast 134 kg a pevna ¢ast 167 kg (manipulacni prvky nejsou zapocéteny) 0 vnéjsich
rozmérech zdkladniho ramu 346 mm x 396 mm x 357 mm a byla zji$téna v programu, ve
kterém byla navrzena. Nosnost zdvésného oka je maximalné¢ 700 kg. Transportni pojistka
slouzi k zabranéni rozevieni formy pfi jeji manipulaci.

Zavésné oko

Transportni pojistka

Obrazek 81 Manipulacni prvky formy

Dalsim manipulacnim prvek jsou tzv. podkladné nozicky, které jsou zobrazeny na obrazku
82. Slouzi pfedev§im kusnadnéni demontaZze formy a jeji manipulaci za pomoci
vysokozdvizného voziku pii prepravé na udrzbu ¢i ulozeni do nastrojového parku firmy atd.
Jednim z konstrukénich prvkl usnadiiujici jeji demontaz je zhotoveni vybrani v rozich desek
formy.

Dosedaci nozi¢ky

Obrdzek 82 Rozlozeni podkladnych nozicek
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4.4 Simulaéni analyzy

V soucasnosti je vyuziti jakychkoliv simulaci pii navrhu prakticky ¢ehokoli nezbytnou
soucasti. Pro ovéfeni spravnosti navrhu vstfikovaci formy jich je cela fada a mohou byt
napomocné k odhaleni pifipadnych chyb v konstrukci ¢i nevhodné zvolenych vstfikovacich
parametrii. Pouzitym programem je jiz zminény Autodesk Moldflow Adviser 2017 a jedna se
0 pouze studentskou verzi, ktera nedovoluje provést napiiklad p¥imou kontrolu tempera¢niho
systétmu. Nicmén¢ dostupné simulace muzou poslouzit jako urcitd napoveéda k samotné
konstrukci formy, nebo i k doladéni vstiikovacich parametru.

Pfi navrhu formy byly uz uréité simulace provedeny a v této kapitole budou vypsany dalsi,
které byly dostupné.

e Kontrola zaplnéni dutiny

Jednou z nejdulezitéjSich provadénych analyz | Vysoka (100 %)
pfi navrhu formy je kontrola kvality zaplnéni
dutiny, ktera je zobrazena na obrazku 8§3.
Analyza zobrazuje oblasti vystfiku, kterad
charakterizuje urcitou kvalitu zaplnéni — dobra,
stiedni a nizka. Na ptilozeném obrazku je mozné
vidét, ze navrZzena dutina spolu se vstupnimi
parametry vstiikovani nema zadna kritickd mista.
Analyza rovnéz potvrzuje spravnou volbu tusti "Nizkd (0%)
vtoku.

Stiedni (0 %)

Obrazek 83 Kvalita zaplnéni dutiny formy
e Tlakova ztrata v pribéhu plnéni dutiny

Jedna se o dalsi posouzeni navrhu formy a slouzi ey
piedevsim ke zjisténi ubytku tlaku b&hem plnéni a |9,72
jeho hodnota je pfimo utmérnad k délce toku
taveniny. Na obrazku 84 je patrné, Ze k nejvétsim ~ 7-29
tlakovym  ztrdtdm  dochdzi  pravé  na
nejvzdalenéj$ich mistech od usti trysky. Dale je I4’86
patrné, Ze 1 tlak na nejvzdalengj$im konci soucasti
je vy$§i nez nejnizsi nutny k vysttiknuti soudasti 223
(viz vysledek rovnice 4.2). Vysledek tlakové I
ztraty nadale slouzi k vypoctu odvzdusnéni jako 0
tlak stlaceného vzduchu pfi naplnéni dutiny. Obrazek 84 Pokles tlaku v dutiné pri
vstiikovani

e Teplota taveniny pii vstiikovani

Jiz pfi samotném procesu vsttikovani taveniny do
dutiny formy dochazi k jejimu ochlazovani a
v né¢kterych mistech muze byt pokles pfilis
vyrazny, coZz je nezadouci. Doporucené feSeni je
takové kdy teplota taveniny neklesne o vice jak
5°C. Pokud ano, je pak vhodné upravit vstupni
parametry - naptiklad vstfikovaci tlak, navysit
teplotu temperované formy apod. Analyza poklesu
teploty je na obrazku 85. Na provedené simulaci je
mozné vidét teplotni ztratu do maximalné 5°C.

Obrazek 85 Pokles teploty pri vstrikovani
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4.5 Volba vstrikovaciho stroje [5], [6], [45]

Pro spravné zvoleni stroje je tfeba zvazit mnoho faktord. Z technologickych vypocta jsou

vvvvvv

Vstiikovaci tlak
Velikost davky taveniny
Pramér Sneku

Uzaviraci sila

0O O O O O

Rozméry formy

Spravna volba stroje je takova,
kdyz jeho parametry pfevysuji ty,
které jsou vypoctené v kapitole
4.2, ale optimalni feSeni spociva
V maximalnim vyuZiti stroje, tudiz

je snaha volit takovy, ktery
vypocitané  parametry  mirné
pfevySuje. Zvoleni stroje 0

Obrazek 86 Zvoleny vstrikovaci stroj Allrounder 420 C [6]

mnohonasobné vyssich uzitnych parametri je neekonomické, jelikoz muze byt vyuZit pro
mnohem vétsi formu. Jako vstiikovaci stroj byl zvolen Allrounder 420C od firmy ARBURG
(viz obr. 86). Porovnani uzitnych parametrii zvoleného stroje s vypoltenymi parametry je
uvedeno v tabulce 8. Dalsi informace o stroji je uvedeno v ptiloze 5.

Tab. 8 Porovnani zdkladnich strojnich parametrii s hodnoty navrhu

Vyuziti

45,2 %

Porovnavaci parametr H?dnoty Maximélni_
navrhu hodnoty stroje

Vstiikovaci tlak [bar] 850 1530
Velikost davky taveniny [g] 96,25 213
Vstiikovaci rychlost [cm®/s] 157,8 182
Pramér $neku [mm] 40 40
Uzaviraci sila [kN] 537,3 1000
Vyhazovaci sila [KN] 7,857 40
Vyska formy [mm] 346 420
Sitka formy [mm] 396 420
Zdvih vyhazovace [mm] 34 175
Hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 134 600

*1. Pozn.: Barevné oznaceni sloupce tabulky "vyuziti” je nasledujici: zelena (nad 50 %) — vysoka vyuzitelnost,

oranzova (25 — 50 %) — dobra vyuzitelnost, Cervena (pod 25 %) — nizka vyuzitelnost parametru stroje.

*2. Pozn.: Hodnoty stroje vybrané pro upnuti jsou voleny na zakladé vzdalenosti sloupku, je ale moznost
roz§ifeni jednoho rozméru na tkor druhého tzn., aby Sitka ¢i vyska ptfesahovali sloupky, pfipadné i neobvyklé
upnuti do stroje, které je znazornéné v priloze 6 (4/5).
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Zvoleny vstiikovaci stroj dokdze pokryt vSechny
pozadované parametry pro navrhovanou formu.
Umisténi formy do stroje je zndzornéno na obrazku
87, kde vnitini rozméry mezi vodicimi sloupky je 420
mm x 420 mm, coz umoznuje umisténi formy do
prostoru mezi vSechny vodici sloupky. Otvory pro
sttedici krouzky jsou 125 mm a minimalni vyska
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000
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000
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000

G000
000

396

formy je 250 mm, coz rovnéz splituje.

4.6 Technologicky postup vyroby %

Proces

vyroby

Sneku je

= (4

S

420
480
580

Ta

fizen dle urcitého

technologického postupu, ktery zahrnuje veSkeré Obrazek 87 Ulozeni formy do stroje [5]
provadéné pracovni operace pro kompletni zhotoveni

soucasti. Cile prace vymezuji technologicky navrhu pouze $neku, ale z diivodu ndzvu prace je
zhotoven 1 technologicky postup Snekového kola, ktery je vlozen do pfilohy 7. Navrzeny
technologicky postup pro dvoudilny $nek je uveden v tabulce 9.

Tab. 9 Technologicky postup

Soucast Dvoudilny $nek
Material CELCON LW90-S2 — POM
Cisloop. | Dilna Popis
1 Sklad | Pfijem materialu (granulatu)
2 - Pieprava granuldtu do lisovny
3 Lisovna | Priprava vstiikovaci formy (transport, upnuti do stroje, pfipojeni
dodatec¢nych systému a jejich kontrola)
4 Lisovna | Nastaveni stroje, pfiprava materialu a jeho suseni viz materialovy
list
5 Lisovna | Zahgjeni vstiikovani
6 Lisovna | Kontrola prvnich vyrobenych kust (v ptipadé zmetkt uprava
vstupnich vyrobnich parametri1)
7 Lisovna | Spusténi sériové vyroby
8 Lisovna | Odstranéni mini kuzelového tsti a chladnuti vyrobku
9 Lisovna | Prubézna vizualni kontrola nahodnych kust
9 - Pieprava vystiikl do frézovny
10 Frézovna | Zhotoveni zavitu M5x1 na vertikalni frézce
11 Frézovna | Oznaceni a ulozeni do krabic
12 OTK | Vystupni kontrola (kontrola rozmért a stavu povrchu — ¢etnost 10%)
13 - Pieprava do expedi¢niho skladu
14 Sklad | Kompletni baleni a expedice
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [26], [27], [42]

Pojednava o teoretickém vy¢isleni nakladd pro vyrobu jednoho dilce - poloviny $neku, bez
zhotoveni zavitu. Jelikoz se jednd pouze o teoreticky navrh nakladd, tak jsou nékteré vydaje
zjistény pomoci kvalifikovaného odhadu. Vyrobni ndklady jsou slozeny z variabilnich,
fixnich nakladii a zisku, pfi¢emz variabilni néklady jsou ovliviiovany mnoZzstvim kust. Fixni
naklady jsou stale stejné, a to nehled¢ na velikost série. Pro stanoveni celkovych nakladi se
vyuziva udaji uvedenych v tabulce 10. Velikost nakladu na vyrobu vstfikovaci formy je
urena na zakladé kvalifikovaného odhadu. Do ceny formy jsou zahrnuty vydaje na
konstrukei, material, vyroba, véetné servisnich zkousek apod.

Tab. 10 Udaje pro vypocty vyrobnich ndkladii

Typ tdaje Hodnota
Velikost produkce (pocet polovin) [N] 140 000 [ks]
Hmotnost vystiiku [m] 38,5 [g]
Nasobnost formy [n1] 2[]
Doba vsttikovaciho cyklu [tc] 55,71 [s]

Hruba mzda operatora (zvoleno) [M]

150 [K&/hod]

Cena za granulat [Cpc]

61 [K&/kg]

Cena stroje [Cs]

1704 000 [K¢]

Cena provozu stroje (odhad) [Cer]

350 [K&/hod]

Cena vstiikovaci formy (odhad) [Cr]

320 000 [K¢]

Zivotnost formy (odhad poétu cykli) [Ze]

250 000 [-]

Pozadovany zisk [z]

30 [%]

5.1 Primé naklady [26], [35]

Vydaje, které jsou zafazeny do ptimych nékladl, se vztahuji pouze k dané zakazce a jsou
tedy variabilnimi ndklady. Patfi do nich naklady na spotfebu granulatu, provoz stroje, mzdy

atd.

e Stanoveni spotiebovaného mnozstvi granulatu

m
mgy = N - ——[kg],

mgy = 140 000 - 22 = 5390 kg.

1000

e Vypocet nakladil na spotfebovany granulat

Ngr = Mgy * Cpe [KE],

(5.1)

(5.2)

Kde: Cpc - cena za granulat [K¢é/kg].
Ny =5390-61 =328 790 K¢.

Zjisténi vySe nakladli na provoz vstfikovaciho stroje je provedeno na zaklade &istého
strojniho Casu, nicméné je nutné zjistit i hodnotu ro¢niho odpisu pofizovacich nakladi stroje,
ze které je nasledné vypocitan jeho podil zahrnuty do nakladi této vyrobni série. Tento druh
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podilu je vztahovan k celkové dobé produkce, ve které jsou zapocitany prostoje, dale pak
montdz formy apod.

e Stanoveni Cistého strojniho ¢asu
N-tc

toe = maes [hod], (5.3)
_140000-55,71
toe = —== > = 541,6 hod.

e Stanoveni celkového ¢asu produkce

tep = 1o [hod], (54)
Kde: Ky — koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (0,7 - 0,9).
541,6
tcp = 0,_8 = 677 hod.

e Vypocet podilu z ro¢niho odpisu vstiikovaciho stroje Allrounder 420 C

Cs

Nyy=——"
05 " t,36524

tep [KE, (5.5)

Kde: Cs - cena stroje [K¢],

to — doba odpisu stroje (6let).

_ 1704000

N, = -677 = 21 948 K&.
6:365°24

e Vypocet celkovych nékladii na provoz stroje
Npr = toe * Cor + Nog [KE], (5.6)
Kde: Cpr - hodinova sazba stroje [K¢/hod].
Np, = 541,6 - 350 + 21 948 = 211 508 K¢.

e Vypocet nakladi na amortizaci vstiikovaci formy

Ny = 225 (K8, (5.7)

Zpmy

Kde: Cr - cena formy [K¢],

ZF — zivotnost formy (pocet cyklt) [-].
320000140 000

N; = =89 600 K&.
250 000-2

e Néklady na mzdu operatora
Nmzda = tep - M [KE], (5.8)
Kde: M — hruba mzda operatora [K¢].
Nppzdaa = 677 - 150 = 101 550 [K¢].
e Vypocet celkovych piimych nakladt na celkovou produkci 140 000 ks
Npy = Ngp + Ny + N + Nppzaq [KE], (5.9)
Npy = 328780 + 211 508 + 89 600 + 101 550 = 731 438 K¢.
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5.2 Neprimé naklady [27], [35]

Bézné se jim fika rezijni naklady a jedna se o vydaje spojené s fizenim a organizaci firmy,
tudiZz nejsou ovliviiovany zakazkou, jsou tedy fixni. Je nutné poznamenat, ze reZijni podily
nakladt jsou pouze odhadované, jelikoz se mizou v kazdé firme lisit.

e Vyrobni rezie
Vyse téchto nakladl byva odhadovana na ptiblizné 140 % mzdovych nékladi, spadaji do nich
vydaje na spotiebu energii béhem vyroby, opravy atd.

Nyr = Ninzay * 1,4 [K<], (5.10)
N, =101550-1,4 = 142 170 K.
e Spravni rezie

Jedna se o naklady spojené s administrativou (napiiklad ucetnictvi, management apod.).
Hodnota spravni rezie je odhadovana piiblizné na 70 % ze mzdovych naklada.

Ngy = Npzay * 0,7 [KE], (5.11)
Ny, = 101 550-0,7 = 71 085 K¢.
e Odbytova rezie

Tento typ rezijnich ndkladl souvisi s uskladnénim a naslednou expedici hotovych vyrobki.
Hodnota je odhadovana ve vysi 30 % mzdovych naklada.

Nog = Nmzay * 0,3 [KE], (5.12)
N,q = 101550+ 0,3 = 30 465 KC¢.

e Souhrn celkovych nepiimych nakladi na vyrobu série 140 000 ks
Nrepr = Nyr + Nor + Nog [KE], (5.13)
Npepr = 142170 + 71 085 + 30 465 = 243 720 K¢.

5.3 Celkové vyrobni naklady a zisk [35]

Pro stanoveni zisku je nutné vypocitat celkové naklady na vyrobu, coz je provedeno
seCtenim piimych a nepfimych ndkladi. Nasledn¢ jsou zobrazeny jednotlivé podily
z celkovych vyrobnich nakladua (viz obr. 88).

Neetk = Npi + Npepr [KC], (5.14)
N,oy, = 731 438 + 243 720 = 975 158 K&,

Neprimé

naklady 20%

Obrdzek 88 Ndakladové podily
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Variabilni naklady vztazené na jednu vystiiknutou souc¢ast jsou dany nasledujicim vztahem:

Npy N
Niyar = Tp [Kc], (5-15)
731438 v
Nipar = 120000 = 5,2 K¢.
e Zisk

Pozadovany zisk je stanoven na 30 % z celkovych ndkladi na vyrobu. Jeho hodnota je
vypocitana z celkovych nakladi néasledujicim vztahem:

Zcetk = Neerr - 30 - 0,01 [K¢], (5.16)
kde: z — vyse pozadovaného zisku [%],
Zeer =975158-30-0,01 = 292 547 K¢.

Celkova cena jednoho vystiiku bez DPH se ziskem 30 % je vypoctena dle nasledujiciho
vztahu:

Cl — Ncelk;zcelk [Ké], (517)
975 158+292 547 v
Cl = W = 9,1 Ke.
e Zisk z jedné soucasti
Zys = 2 [Kg), (5.18)
292547

= = 2,1 K¢.
1s ™ 140000 ’

e Qrafické znazornéni a bod zvratu

Pro nazornéjsi predstavu je provedeno grafické zndzornéni bodu zvratu v grafu na obrazku
89. Graf pojednava o zavislosti nakladi a trzeb vzhledem k pozadované velikosti vyrobni
série zadané soucasti. Vystupem je bod zvratu, ktery urcuje, kdy za€ina byt vyroba ziskova.
Hodnota bodu zvratu je urcena dle nasledujiciho vztahu:

_ Nnepi'
Qpz = . [Ksl, (5.19)
1 1var
243720
Qpz = = 62492 ks.
9,1-5.2
Zavislost vyse naklada a trzeb na objemu produkce
1400000 o
1200000 _~~ ——Celkové
P naklady
Q) .1">
L 1000000 = ——Trib
3 - ,_—»/ .
N 800000 /,/f
© L ——Reijni
B naklady
o ~
= =
5 400000 ‘//// E e Bod zvratu
200000 :
2 |
0 : > Objem vyroby [ks]
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Obrazek 89 Grafické znazorneni vySe nakladii a trzeb na velikosti produkce
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ZAVERY
Pro vyrobu dvoudilného $neku byla na zéklad¢ jeho rozboru zvolena vyrobni technologie
vstrikovani plasti. Pro zadanou souc¢ast byl vybran plastovy material polyoxyethylén (POM),

znaCeny obchodnim ndzvem CELCON LWO90-S2, jehoz vlastnosti a rozsah aplika¢niho
pouziti odpovida oblasti pouziti zadané soucasti.

Pfi navrhovani vstfikovaci formy byla nejprve urcena vhodna poloha délici roviny spolu
S provedenou analyzou vhodnosti umisténi usti vtoku. Predpokladand doba plnéni dutiny na
zakladé provedenych simulaci je 0,61 [s] a doba tuhnuti vystiiku 51,2 [s]. Pfi technologickych
vypoctech bylo zjisténo, ze vici velikosti pozadované série a doby vyroby bude nejvhodnéjsi
dvojnasobna vstfikovaci forma (pro obé& poloviny $neku). Z hlediska tvarové slozitosti
soucasti byla navrzena dutina ztvarovych vlozek s ukotvenymi jadry pro snadnéjsi
vyrobitelnost a opravitelnost zapusténych do desek. Pro pienos taveniny do tvarové dutiny
byla z hlediska zaformované soucasti, umisténi vtoku a velikosti série byla zvolena horka
vtokova soustava od firmy Syventive Molding Solutions. Pro kvalitni odvod tepla byl navrzen
tii okruhovy temperacni systém pro kazdou dutinu, jez svym rozlozenim zajistuje
rovnomérné chlazeni vystfiku a zabraiiuje nezddouciho ptenosu tepla ze sestavy horkého
rozvodu taveniny. Pro bezpecné odformovani soucasti z formy je navrzen kolikovy
vyhazovaci systém. Ddle pro zabranéni defektli na vysttiku vlivem neodvedené¢ho vzduchu
bylo navrzeno odvzdusnéni na zakladé vypoCti a simulacnich analyz. Z hlediska
bezproblémové manipulace s formou byly navrzeny pomocné prvky, které ji usnadnuji.
Normalie pouzité pii navrhu formy byly vétSinové pouzity od firmy Hasco s mensim podilem
produktt od firmy Meusburger.

Provedenymi simulacemi bylo zjisténo, Ze navrzena vstfikovaci forma spliuje dilezité
parametry pro nepietrZitou vyrobu vstfikovanim taveniny zvoleného materidlu pro vyrobu
Sneku. Jako vyrobni stroj byl zvolen Allrounder 420 C od renomované firmy Arburg, ktery
splituje vSechny naroky pro navrzenou vstfikovaci formu s dostate¢nou rezervou.

V technicko-ekonomickém hodnoceni byl proveden vypocet nakladd na zakladé
odhadovanych vstupnich parametri pro produkci vystiiki, a ta ¢ini 975 158 K¢. Od toho se
odviji cena jednoho vystiiku a ta by méla byt 9,1 K& bez DPH. Dale bylo zjiSténo, Ze od
vyrobenych 62 492 kusi by se mél generovat zisk. Cely proces by bylo mozné zefektivnit
napftiklad pfiddnim péasového dopravniku od suSicky granulatu po nasypku vstiikovaci
jednotky stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni  Jednotka Popis

C1 [K¢] Cena jednoho vysttiku

Cr [K¢] Cena vsttikovaci formy

Crc [K¢] Cena granulatu

Crr [K¢] Cena provozu stroje

Cs [K¢] Cena stroje

dnh [mm] Vnitini primér nahrazené geometrie Sneku
Ds [mm] Pramér Sneku vstiikovaciho stroje

E [MPa] Modul pruznosti

Erom [MPa] Modul pruznosti POM

f; [min] Frekvence otacek $nekového kola

f, [min] Frekvence ota¢ek $neku

fe [mm] Maximalni délka toku taveniny

fix [-] Koeficient tfeni

Fu [kN] Uzaviraci sila

Fv [KN] Vyhazovaci sila

i [-] Pievodovy pomér

K [-] Koeficient vyuziti ¢asu

Ka [-] Faktor navyseni objemu taveniny

Kcv [kd/m?] Vrubova houZevnatost

K [bar/mm] Faktor schopnosti te¢eni

Kiye [-] Koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu

Ls [mm] Délka drahy $Sneku

M [K¢] Hruba mzda operatora

Mgr [ko] Spotieba granulatu

My, [ko] Hmotnost vzduchu v dutiné formy

N [ks] Velikost pozadované série

N1 [-] Nasobnost formy dle pozadovaného terminu dodéani
Na1var [K¢] Variabilni naklady jednoho vystiiku

n2 [-] Nasobnost formy dle kapacity vstiikovaciho stroje
N3 [-] Nasobnost formy dle plastikacni kapacity stroje
N4 [-] Nésobnost formy dle uzaviraci sily

Ncelk [K¢] Celkové naklady

Nt [K¢] Néklady na amortizaci vstiikovaci formy
Ngr [K¢] Néklady na granulat

Nmzda [K¢] Naklady na mzdu operatora

Nnepr [K¢] Celkové neptimé naklady

Nod [K¢] Odbytova rezie

Nos [K¢] Podil z ro¢niho odpisu stroje

Np [-] Polytropicky koeficient

Npr [K¢] Néklady na provoz stroje
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Oznaceni  Jednotka Popis

Npi [K¢] Celkové neptimé naklady

Ns [min™] Otacky Sneku pfi plastikaci

Nsr [K¢] Spravni rezie

Nyr [K¢] Vyrobni rezie

Po [ata] Pocate¢ni tlak vzduchu ve formé

P1 [MPa] Tlak stlateného vzduchu uzavieného v dutiné formy
PA [MPa] Tvareci tlak

Ps [MPa] Minimalni vstiikovaci tlak

Pi [MPa] Priubéh tlaku v duting formy

Pr [MPa] Tlak mezi plastem a tvarnikem

P2 [MPa] Zbytkovy tlak

Qsz [Ks] Hodnota bodu zvratu

Qp [kg/hod] Plastikacni kapacita stroje

Qv [cm?] Vstiikovaci kapacita stroje

re [mm] Polomér tvarniku pro zjednoduseny vystiik
Rm [MPa] Pevnost v tahu

S [mm] Tloustka stény

Sm [mm] Tloustka stény zjednoduseného vystiiku
Spr [mm?] Plocha pramétu vystiiku

Stv [mm?] Plocha zjednoduseného vystiiku ptilnutého na tvarniku
To [°K] Pocatecni teplota vzduchu v dutiné

T1 [°K] Teplota stlaceného vzduchu v dutiné

tc [s] Doba vstiikovaciho cyklu

tep [hod] Celkovy ¢as produkce

Te [°C] Teplota odformovani

Tt [°C] Teplota viskozniho toku

Tr [°C] Teplota formy

Ty [°C] Teplota skelného piechodu

teni [°C] Doba chlazeni vystiiku

Twm [°C] Teplota tani

tm [s] Strojni €as pro vyjmuti vystfiku manipulatorem
to [rok] Doba odpisu stroje

tp [hod] Piedpokladana doba produkce

ti [s] Doba plastikace

ts1 [s] Strojni ¢as uzavieni formy

ts2 [s] Strojni ¢as

ts3 [s] Strojni ¢as otevieni formy a vyhozeni vystiiku
tst [hod] Cisty strojni as

Trav [°C] Teplota taveniny

ty [s] Doba plnéni formy

\Y; [cmq] Objem vystiiku

Vb [cm?] Vstfikovany objem taveniny
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Oznaceni  Jednotka Popis

2 [cmq] Objem vtokového zbytku

Vnh [mm] Vyska nahrazené geometrie poloviny Sneku
Vs [m/s] Obvodova rychlost Sneku

Vs [cm?®/s] Vstiikovaci rychlost

z [%0] zisk

Z1s [K¢] Cena jednoho vystiiku bez DPH
ZF [-] Zivotnost formy

€ [%] Taznost

p [g/cm?] Hustota

Pvz [kg/m?] Hustota vzduchu pii +20°C

o [MPa] Napéti

ot [MPa] Tahové napéti mezi vystiikem a tvarnikem
Zkratka Popis

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

BR Butadienovy kaucuk

CR Chloroprenovy kaucuk

EP Epoxidova pryskytice

FDM Fused Deposition Modeling

GIT Gas Injection Technoogy

IR Izoprenovy kaucuk

MF Melamin-Formaldehydova pryskyfice
NR Ptirodni kaucuk

PA Polyamid

PBI Polybenzimidazol

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PF Fenol-Formaldehydova pryskytice
POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetraflouorethylen

PUR Polyuretan

PVC Polyvinilchlorid

UP Polyesterova pryskyftice

WIT Water Injection Technology
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI

PSU/ABS
PES

PPO

KONSTRUKCNI PC/ASA

POLYMERY
PC/ABS

STANDARDNI
POLYMERY

SBS ASA

ROZDELENI POLYMERU

PA

PP/EPDM

EBA
EMA

flexibilni

amorfni

PPS

PEEK

D et

PBT

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

polymery

semikrystalické

Rozdéleni polymeru dle aplikace a jejich nadmolekularni struktury



PRILOHA 3 (1/3) MATERIALOVY LIST CELCON LW90-S2 - POM

CAMPUS® Datasheet "9 Celanese

CELCON LW90-52 - POM

The chemistry inside innovation”
Celanese

Product Texts

Celcon® LW90-52 is a preblended low wear formulation of M30 base

polymer containing 2% silicone. This standard low friction, low wear
product performs well in many applications including those involving
intermittent motion.

Rheological properties Value Unit Test Standard

Melt volume-flow rate, MVR 8.4 cm? /10min 150 1133
Temperature 190 C 150 1133
Load 2.16 kg 1501133

Molding shrinkage, parallel 1.9 % IS0 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.6 % IS0 294-4, 2577

Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 2500 MPa IS0 527-1/-2
Charpy notched impact strength, +23°C 7 kJ/m? IS0 179/ 1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 4.5 kJ/m? IS0 179/ 1ed

Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature, 10" C/min 166 C IS0 11357-1/-3
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 94 C 1SQ 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 161 ‘C 150 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 110 E-6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 120 E-6/K IS0 11359-1/-2

Other properties Value Unit Test Standard
Density 1380 kg/m? 150 1183

Test specimen production Value Unit Test Standard
Processing conditions acc. 150 9988 . IS0 ....-2
Injection Molding, melt temperature 205 C IS0 294
Injection Molding, mold temperature 90 ‘C IS0 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mm /s IS0 294
Injection Molding, pressure at hold 86 MPa 150 294

Last wpdate: 2014-07-30 Source: http:/ /fwww campusplastics com Page: 113
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CELCON LW90-52 - POM

Celanese
Diagrams
Stress-strain Secant modulus-strain
Stress-strain Secant modulus-strain
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Strainin % Strain in %
Characteristics
Processing Regional Availability

Injection Molding
Near East/Africa

Delivery form

Pellets

Other text information

Injection melding

PREPROCESSING

Drying is generally not required because Celcon® and Hostaform® acetal
copolymers are not hydroscopic nor are they degraded by moisture during
processing. Excessive moisture can lead to splay (silver streaking) in
molded parts. For better uniformity in molding especially when using
regrind or material that has been stored in containers open to the
atmasphere, recommended drying conditions are 80 C (180 F) for 3hours.
Desiccant hopper dryers are not required. Maximum water content = 0.35%

PROCESSING

Standard reciprocating screw injection molding machines with a high
compression screw (minimum 3:1 and preferably 4:1) and low back
pressure (0,35 Mpa/50 PSI) are favored. Using a low compression screw
(I.E. general purpose 2:1 compression ratio) can result in unmelted
particles and poor melt homogeneity. Using a high back pressure to make
up for a low compression ratio may lead to excessive shear heating and
deterioration of the material.

Melt Temperature: Preferred range 182-19% C (360-3%0 F). Melt
temperature should never exceed 230 C (450 F).

Maold Surface Temperature: Preferred range 82-93 C (180-200 F)
especially with wall thickness less than 1.5 mm (0.060 in. ). May

North America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,

Last update: 2014-07-30 Source: hitp:/ fwww, campusplastics.com
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CELCON LW90-52 - POM
Celanese

require mold temperature as high as 120 C (250 F) to reproduce mold
surface or to assure minimal molded in stress. Wall thickness greater
than 3mm {1/8 in.) may use a cooler (65 C/150 F) mold surface
temperature and wall thickness over 6mm (1/4 in.) may use a cold mold
surface down to 25 C (80 F). In general, mold surface temperatures
lower than 82 C (180 F) may hinder weld line formation and produce a
hazy surface or a surface with flow lines, pits and other included
defects that can hinder part performance.

POSTPROCESSING

Postprocessing conditioning and maoisturizing are not required. It may
be necessary to fixture large or complicated parts with varying wall
thickness to prevent warpage while cooling to ambient temperature.

MOTICE TO USERS: Values shown are based on testing of laboratory test specimens and represent

data that fall within the standard range of properties for natural material.

These values alone do not represent a sufficient basis for any part design and are not intended for use
in establishing maximum, minimum, or ranges of values for specification purposes.

Colorants or other additives may cause significant variations in data values.

Properties of molded parts can be influenced by a wide variety of factors including, but not limited to,
material selection, additives, part design, processing conditions and environmental exposure. Any
determination of the suitability of a particular material and part design for any use contemplated by the
users and the manner of such use is the sole responsibility of the users, who must assure themselves
that the material as subsequently processed meets the needs of their particular product or use,

To the best of our knowledge, the information contained in this publication is accurate; however, we do
not assume any liability whatsoever for the accuracy and completeness of such information. The
infarmation contained in this publication should not be construed as a promise or guarantee of specific
properties of our products. It is the sole responsibility of the users to investigate whether any existing
patents are infringed by the use of the materials mentianed in this publication.

Moreover, there is a need to reduce human exposure o many materials to the lowest practical limits
in view of possible adverse effects. To the extent that any hazards may have been mentioned in this
publication, we neither suggest nor guarantee that such hazards are the only ones which exist. We
recommend that persons intending to rely on any recommendation or to use any equipment,
processing technigue, or material mentioned in this publication should satisfy themselves that they
can meet all applicable safety and health standards.

We strongly recommend that users seek and adhere to the manufacturers current instructions for
handling each material they use, and to entrust the handling of such material to adequately trained
personnel only. Please call the telephone numbers listed for additional technical information. Call
Customer Services for the appropriate Materials Safety Data Sheets (M5DS) before attempting to
process our products.

The products mentioned herein are not intended for use in medical or dental implants.

Last update: 2014-07- 30 Source; hittp:/ Mwww. campusplastics.com Page: 3/3
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CASY PLNENI
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420 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions

ALLROUNDER
420 C GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 420 x 420 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 290
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Technical data | 420 C GOLDEN EDITION

Opuﬂg'iu'oqsuuhe max kN |mm 25|J|500

Mmdmtﬁmdlvm max mm ?Sﬂl--
Maoukd maunting platens fw x h) max mim 570 x 570
Ejector force | stroke max. kN |mm 401175

Effective soew lengt.h

Seewstoke  mxmm _ |
Cakulsted stroke volume max om? 106 144 188

| |
Material throughput max. kg/hPs 17 20,5 24,5

max. kg/h PAGE 85 10,5 12,5

dmpctanpressursmawtr 250 200 s
Halding pressure max bar 2500 2000 1530

e e e
Serew circumferential spead 2 max, mimin 46 54 62

S s e
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 240
Hesting pacty [zones WV BAS
Feed hopper | 50
e

Net weight of machine

Al specifications relate to the basc machine version. Deviations are possible dapending on varants, prooess settings
and material tyse. Depanding on the drive, cartain cominations, e g. max. inection pressure and max, injaction flow
may e mutually exchusme,

420 C GOLDEN EDITION 1000-290 1) Chnkﬁgh:a (kM) - large injaction unit = max, stoke mlunt {om?) x max, injection pressure (koar)
41 spaciication swwmmmummrmm*bm
3) Specifications relate to 400 W30 Hz.
4} Detaded info an the oper ating ngtr.
[] Specifications apply 1o alternatie equipment,
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420 C GOLDEN EDITION | Mould installation dimensions
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Mould installation dimensions | 420 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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420 C GOLDEN EDITION | Shot weights

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrana max. g PS 97 132 172
Styrene heteropolymerzates max g SB a5 129 168

max g SAN, ABS" 93 128 165
Cellulose acetate max. g CAV 109 148 194
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 11 138 180
Polymeathy mathacrylate max. g PMMA 100 138 178
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 90 122 160
Polycarbonate max. g PC 102 138 181
Polysulphone max g PSU 105 143 187
Polyamides max. g PAB.E | PAG" 96 13 171

max g PAG.10| PA 117 90 122 160
Polyoximethylene (Folyacetal) max. g POM 120 163 213
Polyethylene terephthalate max g PET 115 157 205
Polyethylene max g PE-LD s 100 130

max. g PE-HD 76 103 134
Polypropylene max. g PP 77 105 137
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 155 Fa k| 276

max. g ETFE 136 185 242
Polyvinyl chioride max. g PVCU 17 159 208

max, g PYC-PY 108 147 192

1} average value
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PRILOHA 7

TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

SNEKOVEHO KOLA
Soucést Snekové kolo
Material CELCON LW90-S2 — POM
Cislo op. | Dilna Popis
1 Sklad | Pfijem materialu (granulatu)
2 - Pteprava granulatu do lisovny
3 Lisovna | Ptiprava vstiikovaci formy (transport, upnuti do stroje, pfipojeni
dodate¢nych systému a jejich kontrola)
4 Lisovna }\_Iastaveni stroje, pfiprava materidlu a jeho suseni viz materialovy
Ist
5 Lisovna | Zahajeni vstiikovani
6 Lisovna | Kontrola prvnich vyrobenych kusu (v piipadé zmetkt uprava
vstupnich vyrobnich parametrit)
7 Lisovna | Spusténi sériové vyroby
9 Lisovna | Pribézna vizualni kontrola nahodnych kusti a chladnuti vyrobku
10 Lisovna | Oznaceni a uloZeni do krabic
11 OTK | Vystupni kontrola (kontrola rozmértl a stavu povrchu — €etnost 10%)
12 - Pteprava do expedi¢niho skladu
13 Sklad | Kompletni baleni a expedice




