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ABSTRAKT

Vladimir Svoboda: Technologie vyroby plastového drzaku lozZisek motoru

Cilem diplomové prace je na zakladé zadaného tvaru plastového dilce vypracovat
reSersi na technologii vstfikovani plastt do forem, provést navrh technologického
postupu a konstrukce vstfikovaci formy véetné potfebnych vypodtu.

Projekt obsahuje resSersni ¢ast a ¢ast praktickou. Na zakladé ziskanych informaci z
reSersni ¢asti byl zvolen vhodny material, které se stal podkladem pro praktickou ¢ast
prace. Prakticka ¢ast obsahuje zakladni technologické vypocty, je doplnéna o
simula¢ni analyzy plnéni a pevnostni vypocty kritickych prvku. Soucasti prace je
vykresova dokumentace.

KliCova slova: smrsténi, termoplast, vstfikovaci forma, konstrukce, Polyamid.

ABSTRACT

Vladimir Svoboda: Production technology of plastic bracket bearings motor

The target of this dissertation is based on the specified shape of plastic part to
develop search technology of plastic injection molds, to the technological design
process and construction of injection molds, including the necessary calculations.
The project includes a search and a practical sections. Based on information from a
search section a suitable material was chosen, which became the basis for practical
section. The practical section with basic technology calculation is complemented by
filling simulation analysis and stress analysis of critical elements. A part of this
dissertation is the set of the drawings.

Keywords: shrinkage, thermoplastic, injection mold, construction, Polyamide.
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1 Uvod

V minulych desetiletich dochazelo a stale dochazi k prudkému rozvoji
v oblasti plastickych hmot. Hlavni pfiCinu na tomto vyvoji ma rozvoj
automobilového pramyslu, ktery svoji masovou vyrobou potfeboval
uspokojit potfeby bezpocltu nepretrzitych linek po pfisunu a potazmo i
vyrobé velkého poctu ruznorodych vyrobku. Postupné vytlaCovani kovu a
jeho nahrazovani lehce a rychle zpracovatelnym plastem bylo logickym
krokem, jak uspokojit tyto potfeby. Obzvlast kdyz se cena plastovych dilcl
pfibliZzila cené kovovych, a postupné klesala hluboko pod jejich pofizovaci
naklady. DalSim tahounem na poli plastl byl elektrotechnicky pramysil,
ktery plné vyuzil potencialu dielektrickych vlastnosti téchto materiald pfi
konstrukci elektrickych stroja a elektroniky. V dnesni dobé pfipada nejvétsi
objem vyroby plastd na vyrobky souvisejici s obalovou technikou at uz
v potravinarstvi kosmetice nebo jinych oborech. Jen stézi si dnes vybavime
vyrobek, ktery neni zabalen v plastu.

Obycejné plasty nemaji pro technickou praxi velké pouziti, ale
pridavanim rdznorodych pfimési do znamych plastl vznikaji kompozitni
materialy, které se svymi vlastnostmi pfiblizuji vilastnostem kovl, mnohdy je
i pfekonavaiji. Zpracovani plastl za tepla, v jejich tekutém stavu a jejich
schopnost udrzet si po vychladnuti pozadovany tvar, je predurCuje pro
konstrukci tvarové velmi riznorodych a komplikovanych dill, ktery by se
Z kovu vyrabeéli jen komplikované a za mnohem vys$Sich nakladu.

Stale SirSi uplatnéni plastu s sebou pfinasi i stale se zvySujici naroky
zakaznikl na tvarovou presnost, mechanickou odolnost a hlavné klade
ddraz na vzhledovou estetiku. To pfinasi zvySené naroky na konstrukci a
vyrobu forem pro zpracovani téchto plasta.

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh konstrukce nastroje, pro
vyrobu plastového dilce ,drzak lozisek elektromotoru®. Cilem diplomové
prace je v prvni Casti pfiblizit problematiku zpracovani plasti a popsat
technologii vyroby. Druha &ast se vénuje navrhu nastroje podporené
analyzou teCeni a analytickymi vypoCty. Na zavér je zhodnoceni prace a
jeji pfinos.

Plastovy dilec reprezentuje ¢ast jednofazového elektromotoru, v ramci
diplomové prace bude pfedpoklad pouziti pro ru¢ni naradi.

[11[4]13][2]
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2 Plasty

Cena a produkce

Vroce 1862 uvedl Alexander Parkes na trh novou syntetickou hmotu
.Parkesin“ a otevfel tak novou kapitolu déjin zvanou plastické (nepfesné
umélé) hmoty. Zdokonalovanim této hmoty dosel az ke komercné velice
uspésnému celuloidu pokladanému za prvni termoplast.

V roce 1909 pfichazi na svét dalSi hmota zvana Bakelit. Tato mékka
hmota se dala lehce tvarovat pomoci forem a po vytvrzeni teplem byla
odolna vuci mechanickému poSkozeni a kyselinam. Jednalo se o prvni
reaktoplast. S jeho masovym uplatnénim a vSestrannym pouzitim se
muzZeme setkat do dnes. Po druhé svétové valce pfichazi éra novych
vyvijenych plastu v Cele s Polyetylénem, Polyamidem a Polystyrénem.
V souCasné dobé existuji tisice plastd rozliénych vlastnosti a chovani.
V technické praxi se vS8ak uplatiuje jen nékolik malo desitek druhd.
S celkové svétové produkce plastu pfipada 80% na zakladni polymery
vyuzivané prevazné v obalové technice.

[2][11]

Vysocevykonné
polymery

3% produkce

Technické
polymery
17% produkce
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IR AL A LA LA L L LA L LA L LLLLL L) IIIIIIII.lllll'll.'..‘lll.'l'l..l....'..llll WLLLLLE R L L L

Zakladni
polymery

80% produkce

Amorfni Krystalicke

Obrazek 2.1
Celosveétova produkce plastu
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2.1 Vyroba plastt

Polymery, z Reckého poly = mnoho a meros = &ast jsou synteticky
pfipravované makromolekularni latky. Pfi jednoduchych chemickych
reakcich, které se mnohokrat opakuji, pfechazi puvodni nizkomolekularni
slou€enina monomer, ve vysokomolekularni latku zvanou polymer.

Monomer je vychozi latka pouzivana k vyrobé, je to napfiklad ethen a
propen. Aby mohlo dojit k vytvofeni makromolekuly, musi vychozi
monomer obsahovat reaktivni skupiny a musi mit schopnost vytvofit se
sousednimi skupinami alespon dvé chemické vazby. Tudiz, vychozi
monomer musi byt alesponi dvojfunkéni, ale muze byt i tfi-, Ctyf- a
vicefunkéni. Vznik fetézce makromolekularni latky (polymeru) probiha
vétSinou v pfitomnosti katalyzatoru. PoCet monomernich jednotek v
polymeru se nazyva polymeraéni stupefi n, ktery miva hodnotu 10% az 10°.
Slouceniny s nizkym polymeracnim stupném nazyvame oligomery, s
vySSim polymeracénim stupném polymery. Polymery biologického plvodu
nazyvame biopolymery nebo biomakromolekularni latky. S poctem
monomerld se méni fyzikalni a chemické vlastnosti produktu, polymerace
(teplota tani, rozpustnost, ...). Makromolekularni latka mGze vzniknout jak z
jednoho druhu monomeru, tak i z vice druhi — mluvime pak o
kopolymerech.

Polymerizace je zakladni reakce pro vyrobu plastd, syntetickych
kauCukii a umélych vlaken. Uplatfiuje se pfi vyrobé a vyuziti laku,
polyesterti, laminatd a v Iékafstvi. Polymerizace se vyskytuje téz v
procesech v zivé pfirodé, napf. pfi biosyntéze polysacharidd a proteinu.

Pokud se pfi polymerizaci pouziva pouze jeden monomer, jde o
homopolymerizaci, pokud je monomer( vice, jedna se o kopolymerizaci.
Vysledkem kopolymerizace dvou monomerl muze byt podle podminek
statisticky kopolymer (oba monomery se v fetézci stfidaji nahodné),
alternujici kopolymer (oba monomery se v fetézci stfidaji pravidelné),
pfipadné i blokovy kopolymer (oba monomery tvofi delSi souvislé useky
fetézce).

Plastem se polymer stava poté, co ho smichame s nezbytnymi
pfisadami a prevedeme do formy vhodné k dalSimu technologickému
zpracovani, napf. ve formé granuli, praska, tablet, apod. - obecny termin
polymer predstavuje chemickou latku, zatimco plast je technicky material,
ktery musi mit vhodné uzitné vlastnosti, nebot
plastikos = vhodny ke tvareni.

[91[11][12][13]
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2.2 Makro a mikrostruktura polymert

Plasty jsou obecné makromolekularni latky o molekulové hmotnosti
vy$8i jak 10%. Z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou
polymerQ je makromolekularni latka pfirodniho nebo syntetického puvodu,
ktera je tvafitelna za pusobeni teploty T a tlaku p. Zakladnim prvkem
fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost vzajemné se vazat
a vytvaret dlouhé fetézce. V zasadé existuji tfi druhy polymernich
makromolekul: linearni, rozvétvené (typické pro termoplasty) a zesitované
(kauCuky, reaktoplasty)

Linearni makromolekuly vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi
jedna vedle druhé ,jako koralky na Sndfe perel“. Linearni makromolekuly se
mohou z prostorovych divodl vice pfiblizit jedna ke druhé a vyplnit tak
kompaktnéjSi prostor. Polymery potom maji vySSi hustotu. Linearni
makromolekuly také snaze vytvareji prostorové pravidelné shluky
krystalickych struktur, takze tyto polymery maji vysSi obsah krystalickych
podild. Plasty s linearnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe rozpustné
a tavitelné, v tuhém stavu se vyznacuji houzevnatosti a ve formé tavenin
dobrou zpracovatelnosti.

Rozvétvené makromolekuly se vyznacuji tim, ze maji na zakladnim
fetézci bocni vétve (,pfivések na Silre perel®). Rozvétvené makromolekuly
se na rozdil od linearnich makromolekul nemohou v dusledku boé&nich vétvi
jedna ke druhé dostate¢né pfiblizit. Proto se vyznacuji nizsi hodnotou
hustoty. Usporadanost jejich shluku je nizka a tudiz hufe krystalizuji a maiji
niZsi stupen krystalinity. Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a
tedy i tekutost v roztaveném stavu. Bocni fetézce, které zpusobuji oddaleni
sousednich makromolekul, maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil
a tim zhorseni vétSiny mechanickych vlastnosti.

Zasitované makromolekuly — v tomto pfipadé je nékolik pfimych nebo
rozvétvenych makromolekularnich fetézcl mezi sebou propojeno vazbami,
takze vytvareji jednu takirka nekone¢nou makromolekulu — prostorovou sit.
Takovato sit vede ke ztraté tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery
vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvySené teploté, avSak
nizkou odolnost proti razovému namahani. Sit€ mohou byt Fidké
(charakteristické pro elastomerni kaucukovité polymery) nebo husté
(reaktoplasty).

0000, :
g i _\_ “Ooe. oy ')VXO
0000000000000, 0 0® a fﬂjj i c.
©000000a ‘e, "
YO00a Q. oD
%eg Y
Y0, 20009~ g
% 00000000 OC‘*O«;)(;
Obrazek 2.2
e Makrostruktura polymernich
- F 9 - 3 fetézcl
0000000000000000000% ¥ a-linearni, b-rozvétvena,
22 -1 P = = C-polymery se zkfiZzenymi
10 T Vo 5} 20007 % . vz ,e .
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Linearni makromolekuly vytvari usporadanéjSi nadmolekularni strukturu,
zesitované makromolekuly strukturu neuspofadanou. Termoplasty tak
mohou mit amorfni nebo semikrystalickou nadmolekularni strukturu,
zatimco reaktoplasty pouze strukturu amorfni.

Amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv usporadanosti
(struktura chaoticka). Zakladnim morfologickym utvarem této struktury jsou
globuly (nebo-li klubi¢ka) o velikosti 10 - 30 nm, které jsou vytvorfeny z
chaoticky stoCenych makromolekul.

Krystalicka struktura se vyznacCuje urCitym stupném uspofadanosti.
Zakladnim morfologickym utvarem jsou tzv. lamely, fibrily.

Ty gl e
i e o WO A
e R ) T
I S I Obrazek 2.3
"-_l‘ﬁl—"" \"H-..__\_ L | S h 5 k ,
) W chéma struktury v pevne
- T fazi
- amorfni a semi-krystalické
Amorphous polymery
2 |
A=Ay,
— ALY ¥ ,r'
™ ol
-"',_____.-" 5 0, g L L o B j

Semi-Crystalline

U realnych vyrobku se pfi tuhnuti z tavenin polymerud vytvareji utvary,
nazyvané sférolity. Jedna se o shluky lamel, které vychazi ze spole¢ného
centra a rozristaji se na vSechny strany, ¢asto jsou vrtulovité stocené.
Krystalizujici polymery nemaji v realnych podminkach technologického
zpracovani moznost dokonalé krystalizace, ale krystalizuje jen urcité
procento polymeru. Cast takového polymeru je krystalicka, zbyla &ast
zUustava v amorfnim stavu. Hovofime proto o tzv. semikrystalickych
polymerech. Miru usporadanosti ve struktufe vyjadfujeme tzv. stupném
krystalinity.

Stupen krystalinity tedy udava relativni podil krystalickych oblasti ve
hmoté. Pro vznik semikrystalické struktury je nutna tvorba krystalizacnich
zarodkU, na nichz poté rostou krystality. K nukleaci dochazi pfi ochlazovani
taveniny, ktera ma amorfni strukturu.

Druhym dulezitym faktorem, rozhodujicim o tvorbé krystalické faze je
doba, kterou ma polymer k dispozici. Ma-li se dosahnout jemnozrnné
struktury, musi krystalizace probihat pfi takové teploté, kdy se tvofi velke
mnozstvi zarodkd. Ma-li vyrobek vykazovat co nejlep$i mechanické
vlastnosti, je nutno fidit krystalizaci tak, aby bylo dosazeno nejen co
nejvyssiho stupné krystalinity, ale také soucCasné jemnozrnné struktury.
Prudké ochlazeni povrchu budouciho vyrobku zplsobi, ze polymer sice
zkrystalizuje, ale nevytvofi sférolitickou strukturu.

Hlavni prvky nadmolekularni struktury se utvafeji v prub&hu chladnuti
vyrobku a to at ve formé nebo mimo ni. Je-li krystalizace spojena s
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pfeménou faze (polymer pfechazi ze stavu kapalného do tuhého) hovofime
o tzv. primarni krystalizaci. Ta vSak jeSté mize pokraCovat ve stavu tuhém
(Casto i béhem nékolika mésicll) a nazyva se sekundarni krystalizaci. Jsou
S ni spojeny nejen zmeény rozmeér(, ale i vlastnosti vyrobkl a je tudiz jevem
nezadoucim. Podminky tuhnuti nejsou ve vSech Castech vyrobku stejné a
krystalizace je nerovnomérna. Z technologického hlediska vznika
nestejnorody, anizotropni material.

Polymer chladne nejprve u stény formy, naopak nejdéle chladne a
zustava v tekutém stavu uprostfed dutiny formy, tedy v jadru télesa. Tyto
rozdilné podminky vedou ke strukturnimu rozliSeni mezi povrchem a
jadrem télesa. V krystalické oblasti polymerniho materialu bude mit
material s vy§Sim stupném krystalinity spiSe linearni tvar makromolekuly a
bude projevovat vy$Si hodnotou pevnosti, tuhosti a tvrdosti. HouZevnatost
tohoto materialu poklesne. Amorfni oblast polymerniho materialu
predstavuje jakési klouby, kolem nichz se mohou krystality natacet, takze
prispivaji ke zvySeni houzevnatosti a tim i taznosti.

Z uvedeného je zfejmé, ze vlastnosti polymerniho materialu budou
zavislé na tvaru makromolekuly a stupni krystalinity.

Orientace makromolekul na povrchu vstfikovaného dilce je vlivem
vysokych vstfikovacich sil ve sméru toku taveniny, zatimco v jadru télesa
zustavaji molekuly déle v tekutém stavu a nez ztuhnou, staci se vratit do
neorientovaného stavu.

Jednim z duasledkd krystalizace je ztrata pruhlednosti materialu.
Vzhledem k tomu, Ze hustota amorfniho polymeru je menSi, néz hustota
polymeru semikrystalického, dochazi pfi priachodu svétla hmotou v
dasledku rizného indexu lomu k jeho rozptylu na drobnych krystalickych
utvarech uvnitf vyrobku z plastu a semikrystalicky plast se jevi jako mlécné
zakaleny, zatimco amorfni plast jako €iry, prahledny

[3][4][10][13][16]
) S\ Krystality
X Obrazek 2.4
WUy vazebne Sferolit

\_«— molekuly

|

) Amorfni
5 “oblast
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2.3 Rozdéleni plastt

e Druhu pfrisady:

Neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi
pfisad neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice.

PInéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka pini funkci pojiva a urCuje zakladni fyzikalni a
mechanické vlastnosti hmoty. Pfisadou mohou byt plniva, stabilizatory,
maziva, barviva, zmékCovadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry
hofeni, apod.

e Krystalické struktury:

Amorfni - makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jsou
charakteristickeé tvrdosti, kfehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a
jsou vzhledem k nizkému indexu lomu prahledné. Pouzitelnost amorfnich
polymeru je do teploty zeskelnéni Tg.

Krystalické - vykazuji urcity stupen usporadanosti. Jsou mlé¢né zakalené
a jsou charakterizovany houzZevnatosti materialu, pevnost a modul
pruznosti roste se stupném krystalinity. PouZitelnost semikrystalickych
plastu je do teploty tani T,

e Pusobeni teploty

Termoplasty — jsou materialy, které pfi zahfivani pfechazeji do plastického
stavu, kde je Ize snadno tvaret a zpracovavat rliznymi technologiemi. Do
tuhého stavu prejdou ochlazenim pod teplotu tani T, (semikrystalické
plasty), resp. teplotu viskézniho toku Tf (amorfni plasty). ProtoZe pfi
zahfivani nedochazi ke zménam chemické struktury, Ize proces méknuti a
nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. K termoplastim patfi
vétSina zpracovavanych hmot.

Reaktoplasty - jsou materialy, dfive nazyvané termosety, které rovnéz v
prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Ochlazovani reaktoplasti probiha
mimo nastroj. Tento déj je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani
rozpustit, dalSim zahfivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem
fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty,
apod.

Kauc€uky, pryze a elastomery - jedna se o polymerni materialy, které
rovnéz v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avdak jen omezenou
dobu. Béhem dalSiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerd na bazi
termoplastll nedochazi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a
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nasledného tuhnuti Ize opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde
pouze fyzikalni déj.

¢ Pouzity monomer:

Polyolefyny - Pouzivaji se jako konstrukéni materialy pro automobilovy,

elektrotechnicky, zdravotni pramysl, na vyrobu obald, viaken a pryZzi.
Polyetylén - Dle zpusobu polymerace rozliSujeme HDPE, LDPE. po
jednom roce v naSich klimatickych podminkach klesa pevnost v tahu
linearniho PE k nulové hodnoté. Pouziti pro obaloviny, pfepravky, kryty,
ucpavky, zatky, vodovodni trubky.
EPDM — jedna se o kopolymer polyetylénu, pouziti pro dily z technické
pryze odolné va&i povétrnostnim vlivim jako jsou kabely a
elektroinstalace, soucasti v automobilech, stfesSni krytiny ve stavebnictvi,
tésnéni.

Polypropilén - Ma lepSi chemickou odolnost nez PE, oproti PE maji vyssi
povrchovy lesk a vySSi povrchovou tvrdost. PouZiti pro spotfebni zboZi,
obaloviny, technické dily automobilt, sanitarni technika, ruéni naradi. PP
je nejlehCiz TP

Polyacetaly - POM semikristalicky plast, ktery se da rizné modifikovat
( snizeni tfeni, antistaticky uprava ..) Vysoka odolnost proti otéru ho
predurCuje k pouziti pro loziska, ozubena kola, zapadky, fitinky, dily
s cyklickym namahanim, mfizky reproduktoru, télesa zapalovacu
vodoméru a podobné.

Styreny PS — polystyren vyrabi se snadno polymeraci styrenu. Tvrdy a
kfehky material, odolny proti oxidaci, alkoholim a zasad. Ma vyborné
elektroizolacni vlastnosti, na svétle fotooxidaéné Zloutne a kifehne.
Pouziti pro spotfebni pfedméty, obaly, hracky, potravinové misky,
kelimky, podnosy, souc¢asti osvétlovacich téles.

ABS - kombinace monomertQ akrylonitril, butadien a styren.

Akrylonitril dodava dobré tepelné vlastnosti, pevnost, chemickou
odolnost

polybutadien dodava houzevnatost, ohebnost

styren dodava tuhost, lesk, snadnost zpracovani na povétrnosti starne,
neni vhodny pro venkovni pouziti, tvrdy a leskly.

Pouziti: komponenty k PC (klavesnice), lego, helmy, kryty.

Vagvivs

je zcela amorfni

PVC — Polyvinylchlorid jeden z nejrozsifenégjSich polymeru, pod 20 °C je
kiehky pouZziva se na félie, svafované desky na chemicky odolné nadoby
(HF), trubky tlakové (Zluté) a odpadni (Sedé), profily (okna, modifikovany,
v zimé kiehké). Mék€eny typ se pouziva na félie ubrusy, profily, hadice,
izolace kabeld, podlahoviny.
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Polyestery - Maiji esterové vazby v hlavnim fetézci

PET — Polyetylentereftalat Pouziti na viakna, félie, lahve, vstfikované
vyrobky (plnéné sklenénym viaknem)

PBT — Polybutylentereftalat je linearni krystalicky, pouziva se na
elektronické a elektrické soucastky, automobilovy primysil.

PC —je zcela amorfni, pruhledny termoplast. Pouziva se pro technické
dilce mechanicky namahané i za zvySenych teplot, trubky, tyCe, profily,
félie, a na pohledové dily jak jsou CD, optika (bryle, kryty lamp,
automobilové svétlomety,...)

Polyamidy - Maji malou odolnost proti UV zafeni, kysliku,oxidu sificitému,

proto je nutné proti starnuti pfimichat stabilizatory. Bézné se pfimichavaji
sklenéné vlakna predstavuji az 50% sklem plnénych plasta.

PA 6 (Silon) — Pouziti pro textilni vlakna, konstrukéni material na loZiska,
ozubena kola a ovladaci elementy

PA 66 (Nylon) —Maji vSestranné pouziti, jako je zavitové spojeni,
ozubena kola, spinaci zafizeni, ruCni naradi, svorkovnice, Zidle,
automobilovy primysl.

Ostatni skupiny plastu:
Akrylaty, Ketony, Sulfidy, Fenoplasty, Fluoroplasty, Aminoplasty,

[1][21[3][7][9][10][15]

2.4 Prisady plasta
Zakladni polymer obvykle nelze zpracovavat na vystfiky, pro ziskani
pozZadovanych vlastnosti je nutné polymer upravit vhodnymi pfisadami —
aditivy. NejCastéjsi vlastnosti aditiv jsou:

Zvyseni stability taveniny — tepelné nebo oxidacni stabilizatory
ZlepSeni tokovych vlastnosti taveniny — zlepSeni zatékavosti,
plastifikace, snizeni lepivosti,

ZlepSeni krystalické struktury - nukleaci Cinidla pro jemnozrnnou

strukturu.
2.4.1 Stabilizatory
Termooxidaéni  —  zvySuji  odolnost  vstfikovaného materialu
k termooxidacénimu starnuti, tj. zvySuji hranici teploty a doby pouziti vystfiku
na teploté

UV stabilizatory — zvySuji odolnost k atmosférickému starnuti a tim
prodluzuji zivotnost vystfik(. Absorbuji svétlo o vinové délce 300 — 400 nm.
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2.4.2 Plastifikatory

Pouzivaji se ke zmékCeni tzn. snizeni tuhosti a tvrdosti a zvySeni
ohebnosti, taznosti a houzevnatosti zchladnutého polymeru. NejCastéji se
pouzivaji pro PVC

2.4.3 Polymerni modifikatory

Jsou to polymerni slouceniny, které vytvareji se zakladnim polymerem
smési a maji vyrazné modifikovat vlastnosti zakladniho polymeru

2.4.4 Retardéry horeni
Snizuji hoflavost termoplastl, jejich uc€innost funguje az pfi vysSich
koncentracich (5-30%) a proto maji vliv na zpracovatelské a uZitné
vlastnosti. K retardaci pfispivaji i plniva anorganického plvodu.

2.4.5 Barviva a pigmenty

Dodavaji polymeru barevny odstin a kryvost. Jsou nerozpustné organické
anorganické a kovové prasky. Razna barviva aplikovana na stejny polymer
mohou vyvolat rizné smrsténi. Mohou puUsobit jako nukleacni cinidlo.
Barviva musi byt tepelné stalé a musi odolat vyrobnim podminkam pfi
nékolikanasobném zpracovani. Dulezity je pozadavek na odolnost proti UV
zareni, povétrnostni stalost a zdravotni nezavadnost.

Obcas se do polymer pfidavaji optické zjasnovala, ktera zlepSuji vzhled u
bilych a svétle pigmentovanych vyrobcich.

2.4.6 Lubrikanty nukleac¢ni ¢inidla a antistatika

Lubrikanty - maziva snizuji viskozitu taveniny, zlepSuji odformovatelnost,
zvysuji lesk vystrika.

Nukleacni C€inidla — modifikuji rychlost krystalizace — zkraceni vyrobniho
cyklu, zvySeni transparentnosti.

Antistatika — snizuji elektrostaticky naboj ktery vznika tfenim nevodivych
plastu.

2.4.7 Plniva
Polymerni materialy s plnivy se nazyvaji kompozitnimi materialy. Obsahuiji
matrici — plnivo a pojivo — polymer. Jako plnivo se pouziva €astic, vyztuzi a
nanoplniva.

o Casticova plniva — obecné& zvysuji viskozitu taveniny, zvy$uji tvrdost,
tuhost, tepelnou odolnost a zmensuji smrsténi. Nékteré specifické plniva
ZlepSuji kluzné vlastnosti, snizuji povrchovy a vnitfné izolacni odpor a
zvysuji tepelnou vodivost. Koncentrace plniv je v rozmezi jednoho az
Sedesati procent. Casticova plniva jsou mineralni plniva o rGzné velikosti
a tvaru, jejichz rozmér se pohybuje od jednoho po desitky mikronu. Tvar
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maji kulovity nebo desti¢kovy. Mezi tyto plniva fadime grafit, saze, talek,
praskové kovy, vapenec, sklenéné mikrokulicky a podobné.

VyztuZzujici plniva — zvySuji pevnost tuhost a tvarovou stalost kompozitu,
ale snizuji jeho ohebnost, smrsténi a kluzné vlastnosti. Tyto plniva maji
obvykle vlaknitou strukturu a pouzivaji se nejvic ve tvaru sekanych
pramencu viaken. Obsah vlaken je od péti do Sedesat procent. Nejvice
se pouzivaji sklenéna vlakna, uhlikova vlakna, vlaknité monokrystali
kovu, mineralni viakna, kysli¢niky kovu a karbidu a jiné. Vyztuzujici efekt
zavisi na pomeéru délky k jejich prdméru I/d vétSim nez 10. Obvykla délka
vlaken je v fadu desetin mm az celych mm.

Nanoplniva — zlepSuji mechanické vlastnosti a mohou redukovat obsah
pfisad nutnych k dosazeni pozadovanych pfisad a tim ke snizeni
hmotnosti. NejCastéjSim plnivem jsou vrstevnaté jily které maji alespon
jeden rozmér v fadu nanometrti 10° . Obvykla koncentrace je tfi az sedm
procent.

Kompozitni slitiny — (blendy) jsou slitiny dvou polymernich materialu,
nejCastéji pouzivanymi blendy jsou PC/ABS, PA/ABS, PC/PBT....
[11[2][3][71[9][10][15]

2.5 Chovani plastt

Realné chovani plastovych dilcu je zavislé na mnoha faktorech, jako je tvar
vyrobku, orientace vlaken, vnitini pnuti, krystalizaci, stupném vytvrzeni a
podobné. Proto srovnavani rliznych plastl provanime na normalizovanych
vzorcich za presné definovanych podminek. Tyto hodnoty plati pouze
informativni charakter, pro konkrétni aplikace se mohou ménit.

2.5.1 Mechanické vliastnosti

Pro technické dily z plastu jsou rozhoduijici jejich mechanické vlastnosti
které pfimo ovliviuji navrh a dimenzovani plastovych soucasti.

opt,a
Oy 1
Ok £ Tpt,5
® . Obrazek 2.5
3 Typicka zavislost plastl
Op¢,0 1-Tvrdé plasty bez meze
2 v kluzu,
/’ / 2-mékké plasty bez meze
/ / kluzu,
7 Ot 3 —plasty s vyraznou mezi
7 kluzu
e 1% —= £
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Mez kluzu v tahu Re a mez pevnosti v tahu R,
Jsou rozhodujici pfi kratkodobém zatéZovani.
Re je dulezité u homogennich houzevnatych semikrystalickych
termoplastl za béznych teplot. Pevnost vtlaku je rovna pfiblizné
pevnosti v tahu.
Rm je dllezité u kfehkych a pIlnénych plastl a reaktoplastd. Pevnost
v tlaku je asi 0 30-60% vysSi nez pevnost v tahu.
Hodnoty Re a Ry se snizuji srostouci teplotou a pfi dlouhodobém
pusobeni zatizeni. Pfi rychlém zatéZovani plasty ztraceji svoiji
houzevnatost a vyraznost meze kluzu se zmenSuje, az vymizi.

Modul pruznosti v tahu E
Je mirou tuhosti materialu. Hodnota E plati pro kratkodobé zatéZovani za
normalni teploty, a vlhkosti vzduchu. PFfi zménach teploty, doby
zatéZzovani a velikosti napéti se modul pruznosti znacné méni V praxi se
pouziva konstrukéni modul pruznosti Eyx udavany v grafickych
zavislostech.

Mez unavy o,
UrCuje pevnost materialu pfi definovaném dynamickém zatéZovani. U
plastu se kone¢né meze nedosahne, nebot pevnost s pocétem
zatézovacich cyklu klesa. Proto se urCuje mez Casové unavy (obvykle
107 cykld).

Mechanicky ztratovy Cinitel tgd
Vyjadfuje schopnost materialu pohlcovat kmitavou nebo razovou energii
a preménovat ji v teplo. Cim je vé&tsi tg tim je vy$$i schopnost tlumit razy.

Mezi ostatni mechanické vlastnosti patfi Kritické meérné prodlouzeni,
taZnost, razova a vrubova houzevnatost. Pfehledy v pfiloze Tabulka 4

2.5.2 Fyzikalni vlastnosti

Existuje mnoho fyzikalnich ukazatell, které jsou rizné dulezité pro razné
plasty a jejich aplikace. Pro drzak lozisek elektromotoru jsou dulezité
faktory:

Horlavost
Je to sklon ke vzniceni, zavisi na vlastnostech materialu, na tvaru
vyrobku, tloustce stény atd. hoflavost se da snizit mineralnimi plnivy
nebo sklenénymi vlakny. Znatelnym sniZzenim hofeni se docili pfidanim
retardéru horeni. Pfehled v pfiloze Tabulka 5

Odolnost proti UV zareni a povétrnostnim vlivim

Stfidavé pusobeni vzdusného kysliku, slune¢niho zafeni, vlhka sucha,
tepla a zimy ma po urCitt dobé za nasledek rozruSovani
makromolekularnich fetézcu. To se projevuje kiehnutim, vznikem trhlinek,
ztratou barvy a povrchového lesku.ZhorSovani vlastnosti je rychlejsi ve
vlhkém tropickém podnebi nebo v podminkach intenzivniho slunecniho
zareni. Prehled odolnosti plastd pro stfedoevropské klima v pfiloze
Tabulka 6
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Navlhavost
Nékteré druhy plastd maji sklon pfijimat vodu z okolniho vihkého
ovzdusi. Absorpci vody zvySuji organicka pojiva, snizuji ji anorganicka.
Navlhani probiha od povrchu dovnitf materialu. Je to vratny a zdlouhavy
déj, pro vyrobek o tloustce stény 2 mm trva 2 mésice, pro tloustku 5 mm
trva 1 rok. Navlhani ovliviiuje rozmérovou pfesnost vyrobku. Pfehled
navlhavosti plasti pro stfedoevropské klima v pfiloze Tabulka 7

Mezi ostatni fyzikalni ukazatele patfi koroze za napéti, chemicka odolnost,

nasakavost, viskozita, zatékavost, optické vlastnosti.

2.5.3 Tepelné vlastnosti

Obecné se da fFict, Zze pfi rostouci teploté klesaji u vSech plastd hodnoty
pevnosti a modulu pruznosti a mizi mez kluzu. Charakter kfivek 1 a 3
Obrazek 2.5 se méni na prubéh ¢.2
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Délkova teplotni roztaznost
Roste pfi zvétSovani teploty. Pro razné plasty je tato hodnota velmi
rozdilna. Plniva snizZuji teplotni roztaZznost umérné jejich obsahu v plastu.

Kratkodoba teplotni mez
Je teplota, pfi které plast zaCina méknout a ztraci pevnost. Této teploté
muUze byt plast vystaven jen kratce asi 13 — 30 min bez mechanického
namahani.

Dlouhodoba teplotni mez
Je teplota, které mize byt plast vystaven velmi dlouho (1 000 hodin) aniz
by nastalo kifehnuti a trvaly pokles mechanickych vlastnosti.

Teplota krehnuti
Udava pfibliznou mez, pod niz material znatelné kfehne, razova a
vrubova houzZevnatost jsou jiz znacné nizké.
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Pfehled vlastnosti v pfiloze Tabulka 8 Mezi ostatni tepelné ukazatele patfi
meérna teplotni kapacita, tepelna vodivost, tvarova stalost za tepla.

2.5.4 Elektrické vlastnosti
Dulezity ukazatelem pro plasty uzivané v elektrickych zafizeni jsou jejich
elektrické vlastnosti, udavané v pfiloze

Meérny vnitfni odpor
Udava odpor materialu vici elektrickému proudu prochazejicimu celym
prufezem vzorku. Vnitfni odpor klesa s rostouci teplotou.

Mérny povrchovy odpor
Udava odpor materialu vaci elektrickému proudu tekoucimu po povrchu.
Tento povrchovy proud ma za nasledek pfitahovani prachu z okolniho
ovzdus$i. Pro hodnoty 10** ohm@ ma plast zna¢ny sklon pro pfijimani
elektrostatického naboje. Pfi hodnotach 102 az10* Q je sklon mensi pi
hodnotach 10*° se material jiz elektrostaticky nenabiji. Navlhani plast(i a
pusobeni okoli vihkosti sniZuje tento odpor.

Elektricka pevnost
Udava napéti, pfi kterém dojde k el. prarazu stény vzorku tloustky 1 mm.
Elektricka pevnost klesa s rostouci tloustkou stény a s rostouci teplotou.

Odolnost proti plazivym proudum
Je odolnost materialu proti vytvofeni termicky poskozené stopy
nasledkem prichodu povrchového el. proudu, tj. jeho schopnost odolavat
soucasné vlhkosti, neCistotam a elektrickému poli na jeho povrchu.

2.5.5 Starnuti plastt

Starnuti je souhrn nevratnych zmén vlastnosti plastu, k nimz dochazi
pusobenim svétla, slunce, venkovniho ovzdusi, kysliku, zafeni a tepla.
Podle toho, ktery z uvedenych Ccinitell je pfiinou starnuti, mluvime o
starnuti tepelném, oxidaénim, vlivem povétrnosti a zafeni. Casto pusobi
nékolik Ciniteld souCasné a tim je celkovy ucinek starnuti pronikavéjsi.
Starnuti se projevuje trvalymi zménami nékterych vlastnosti, hlavné ztratou
taznosti a razové a vrubové houzZevnatosti, nékdy také snizenim pevnosti,
ubytkem hmoty polymeru a jiné.

[11[2](3][7][16][10]
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2.6 Technologie zpracovani plast

Proces zpracovani plastu vyrazné ovliviiuje jakost, cenu vyrobku a
produktivitu. Ke zpracovani plastt se pouziva Fada technologii.
PouZitelnost zplsobu zpracovani plastld je zavisla na technologickych
vlastnostech zpracovavaného plastu, na tvaru a funkci vyrobku, kterou ma
béhem své zZivotnosti plnit. Plasty se zpracovavaji pfi takovych
termodynamickych podminkach, které umoznuji dodat jim pozadovany tvar,
aniz by byly nepfiznivé ovlivnény jejich fyzikalni nebo mechanické
vlastnosti.

K nejrozsifenéjSim metodam zpracovani plasta patfi:

. B
AT I VAot
R R )

HMOTA TUHA ELASTICRA MEKKA TAWEMIMNA
i 1

i 4
v ¥

: ! 'r ] ; X 3 - ;
i::ﬁggm s OHYBAN VALCOWANT LISOVAN WETRIKOWAKI

%\ B
o) - | N Obrézek 2.7

Rozdéleni technologii
zpracovani plastu

BUCHE
DBRAREM]

STROJHI ORRABEN]

2.6.1 Valcovani, odlévani, tvarovani
Valcovani je technologicky zpusob, ktery se pouziva hlavné k pfiprave folii,
podlahovin, kozenek. Slouzi také k nanaSeni polymerli a k michani.
Kazdym prachodem materialu mezi dvojici valci se zlepSuje kvalita
prohnéteni a kvalita povrchu.

Odlévat se daji jak termoplasty, tak i reaktoplasty. Zakladem této
technologie je prevedeni polymeru do stavu, kdy je hmota velmi dobfe
tekuta. Podle pohybu formy se odlévani déli na gravitacni, rotaCni a
odstredive.

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky
nebo félie méni svij tvar bez vétsiho premistovani ¢astic hmoty. Vzdy se
jedna o vyrobky jednoduchych tvari a bez velkych narokll zejména na
rozmeérovou presnost.
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2.6.3 Vyfukovani
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2.6.2 Vytlacovani

VytlaCovani patfi k objemové nejrozSifen&jSim
technologiim slouzicim pfevazné k vyrobé
polotovaru. Principialné se jedna o
technologickou operaci, pfi niz je material v
plastickém stavu kontinualné vytlacovan
,hlavou“ rizného tvaru do volného prostoru.
VytlaCovani se pouziva k vyrobé plnych profilt
jednoduchych i tvarové slozitych, k vyrobé
trubek, folii, vlaken, desek a na oplastovani.
Pouziva se k vytvareni izolaci plastd na
vodicich.

Obrazek 2.8
Princip vytlacovani

Vyfukovanim se rozumi takovy postup, pfi kterém je polotovar (pfedlisek)
tvarovan ve vyfukovaci formé pretlakem vzduchu do tvaru vice méné
uzavieného télesa. Material se musi zahfat do plastického stavu, kdy hmota
vykazuje potfebnou tvarovatelnost, ale pfitom si jesté udrzuje dostateCnou

soudruznost.

Vstfikovaci vyfukovani se pouziva k vyrobé dutych téles mensich rozméra a s

velmi ¢lenitym tvarem.

(¢

L4

Y“}j?")‘TTT‘\‘ b1

Obrazek 2.9
Princip vyfukovani

3] o

26



Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT Brno

2.6.4 Lisovani

Lisovani a pretlaCovani plastl jsou dva zakladni technologické zpulsoby,
které byly pouzivany jako jedny z prvnich postupl na zpracovani plasta.
Pfevazné jsou uzivany pro zpracovani reaktoplastl. V sou€asné dobé jsou
tyto technologie nahrazovany vstfikovanim, nebot se vyrazné zkracuje
celkovy vyrobni cyklus, odpadaji dodate¢né operace, sniZzuje se prasnost,
apod.

Horni
pohybliva
polovina

Plast

Spodni
pevna
polovina

Vyhazovac —

Obrazek 2.10
Princip lisovani

2.6.5 Vstrikovani
Vstfikovani je termodynamicky cyklicky proces tvareni plastl pfi kterém je
davka zpracovavaného materialu vstfiknuta velkou rychlosti do uzaviené
dutiny formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Vyhody vstfikovani jsou kratky
Cas cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi
rozméra a velmi dobrou povrchovou Upravou.

Postup vstfikovani je nasledujici: plast ve formé granuli je nasypan
do nasypky. Snekem (pistem) je granulat nabiran a dopravovan do tavici
komory, kde za souCasného ucinku tfeni a zahfivani elektrickym topenim
plast taje a vznika tavenina. Tato tavenina v tekutém stavu je nasledné
vstfikovana do dutiny formy tlakem az 250 MPa. Tavenina zcela zaplni
dutinu a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi a
rozmérovych zmén. V dalSi fazi plast predava formé teplo a pfi ochlazovani
ztuhne ve finalni vyrobek. Po dostateéné dlouhé dobé dané
technologickymi pozadavky se forma otevie a vyrobek je vyhozen z dutiny.
Tento cyklus se opakuje.

Vstfikovaci cyklus tvofi sled pfesné specifikovanych ukonu. Jedna
se o0 proces neizotermicky, béhem néhoz plast prochazi teplotnim cyklem.

[10][17]
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2.7 Zaver z kapitoly

Na zakladé popsanych vlastnosti plastl a jejich chovani se pro zadanou
aplikaci nejvice hodi materialy oznaCené ABS, PA, a PBT.

ABS - nizka cena a dobré zpracovatelské vlastnosti, nevyhodou je jeho
niZzsi mechanicka odolnost, vhodné pouziti pro ,hobby*“ vyrobky

PA - v kombinaci se mineralnimi plnivy, (sklenéné vlakna) je polyamid

zpracovani (suseni).

PBT - Patfi mezi drazsi plasty, jeho cena je vS8ak vyvazena jeho
vlastnostmi, jeho dal§i nevyhodou je obtizné&jsi liso-technické zpracovani

vrwve

Pro moiji diplomovou praci jsem zvolil pouZiti Polyamidu 6.6 s plnivem 20%
skelnych vlaken, oznaceni PA6.6+GF20. Z velkého mnozstvi vyrobcl jsem
zvolil svétového vyrobce DuPont a jeho material: Zytel® 70G20HLS NC010

Jedinou pouzitelnou technologii pro vyrobu dilce je vstfikovani, za jistych
okolnosti a po technologickych upravach by bylo mozné pouzit i lisovani.
Tento plast je vSak uren pfimo pro zpracovani vstfikovanim, pro jeho
obsah plniv, hlavné retardéru hofeni. Princip a pozZadavky na konstrukci
nastroje pro vstfikovani viz. Nasledujici kapitola.
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3 Konstrukéni provedeni vstrikovacich stroju

Vysuseny plastovy granulat se nasype do nasypky stroje, ze které jej
odebira plastikaci valec. Granulat se vstfikovacim lisem nejprve nahfeje na
teplotu plastifikace, kdy je material témér tekuty, a takto pfipraveny se
nasledné vstfikne do tvarové formy, ktera da vyrobku pozadovany tvar. Po
odlisovani a nasledném zchladnuti vystfiku je forma rozeviena a dil je
vyhozen z formy. Touto technologii vznikaji rozmérové pfesné a tvarové
slozité vyrobky.

NejbéznéjSim typem stroju je horizontalnimi vstfikovaci lis s jednou
vstfikovaci komorou, do kterého se upina forma délena vertikalni délici
rovinou. Hotové vyrobky mohou volné padat do prostoru pod lisem nebo
mohou byt odebirany zvrchu manipulatorem. Tento proces se da
jednoduse automatizovat.

NejrozSifenéjSim typem stroje je vstfikovaci lis s tzv. sloupkovym
uzavérem viz Obrazek 3.1. Mezi dvéma ocelovymi deskami, které jsou
pevné spojeny Ctyfmi tyCemi v jejich rozich, je po sloupcich nebo ramu
stroje vedena pohybliva deska. Jeji pfesuvny mechanismus se opira o
jednu z pevnych desek. Na Celo druhé pevné desky a Celo pohyblivé desky
se upina forma.

Pevna deska Pohybliva  Vstfikovaci Granulat ~ Nasypka

deska jednotka b qtikaéni i T Valec
Vodici | : e
6 Forma
Uzaviraci sloupky ‘
Valec - A -~

vstfikovaci
) . 5 \--.9 N
Y | ' e i

jednotky

Vyhftivaci
.. Spiraly
Roztaveny Termogidla

plast

Pevna deska
Uzaviraci Tryska
mechanizmus

Obrazek 3.1
Vstfikovaci stroj

Konstrukéni provedeni lisu neumoziiuje plné pfiblizeni pevné a pohyblivé
desky, proto pfi maximalnim zavieni zistava mezi obéma deskami prostor,
ktery udava minimalni vySku formy. Naopak pfi pfestaveni pohyblivé desky
do jeji zadni polohy udava vymezeny prostor maximalni vySku nastroje.
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Obé desky jsou opatieny otvory pro stfedici krouzky slouzici k
vycentrovani obou polovin nastroje vuci sobé. Jejich primér je dalSim
parametrem, ktery je potifeba respektovat pfi konstrukci.

Vstfikovaci stroje byvaji opatfeny vyhazovaci tycCi, jenz slouzi k ovladani
vyhazovaciho mechanizmu formy. Zdvih pistu udava maximalni vyjeti
vyhazovac€l. Tento parametr spolu s druhem zavitu neni pro konstrukci
pfiliS podstatny, nebot’ vyska zdvihu byva mala.

Dulezitym parametrem je odjezd pohyblivé upinaci desky. Je to draha,
kterou vykona deska lisu a o kterou se od sebe oddali poloviny nastroje.
Tato vzdalenost vymezuje prostor pro vyhozeni vylisku, popfipadé i prostor
pro manipulator. Tento parametr se da v urCitém rozmezi nastavit tak aby
se zmensSil odjezd a zkratila se doba cyklu.

Pevna deska Upinaci desky formy
\ pohybliva pevna

Linedrni loziska vedeni

Vyhazovat T
Zafizeni pro nastaveni dx sloupek potavého wiisku pohyblivé desky
vysky formy
Obrazek 3.2

Vnitfni uspofadani Stroje
[5][10][3]
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4 Zakladni technologické parametry lisovani

4.1 Vypocet vstrikovaciho objemu

Vypoéet objemu V [cm®] plastového dilce:
Za pouziti programu Pro Engineer byl naméfen objem plastového dilce:
V =21.57 cm®

e Vypocet hmotnosti G [g] plastového dilce:
material PA 6.6 + 20% GF hustota 1,29 g/cm®
G=V*p =2157*1.29=27.85¢

e Vypocet velikosti davky V[mm] (vstfikovaného objemu vyrobku)
Vp = G/Ka[cm?]
Ka ... faktor navysSeni objemu taveniny plastu. K, = 1.15 pfiblizna hodnota
ziskana z Tabulka 10, porovnanim nejblizSich pfibuznych materialu.
V = 27.85/1.15 = 24.21 [cm?|

e Vypocet predbézného objemu rozvadéciho kanalu

Obrazek 4.1
Vtokové schéma
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Objem kanalku:
Vi = 0.7854*10° D 2L [cmq]
Prufez kanalku
Dy = D*K1*K2 [mm]
K1 ... koeficient tekutosti materialu, odec¢teno z
Tabulka 11.
K2 ... koeficient délky rozvadéciho kanalku, odeéteno z
Tabulka 11.
D' =1(G,s),
G ... hmotnost vystfiku [g]:
S ... primérna tloustka stény vystfiku, s = 2.5 [mm]
L ... poZzadovana délka kanalkd, L = 97 [mm] viz
Obrazek 4.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.
Vi = 0.7854*10%%(4.13+1.12*1.12)**97 = 2.04 cm®
e Vypocet predbézného vstrikovaciho objemu
Vb = np*(V+Vy) [cm3]
Np ... nasobnost formy, n, = 2
Vp = 2*(21.57 + 2.04) = 47.22 = 50 [cm3]
[6]

4.2 Vypocet uzaviraci sily

e Vypocet minimalniho vstrikovaciho tlaku
pr = 3*Kpf*s ™ [bar]
Kr ... faktor schopnosti teCeni taveniny plastu Kt = 1.7 pfiblizna hodnota
ziskana z Tabulka 10, porovnanim nejblizSich pfibuznych materiald.
fc ... délka drahy taveniny, fc = 153 [mm] viz
Obrazek 4.1Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.
S ... primérna tloustka stény vystfiku, s = 2.5 [mm]

pr = 3*1.6+153*2.5"° = 169.5 [bar]

e Stanoveni doporucéeného vstrikovaciho tlaku
Musi byt splnéna podminka py > ps
pv = 1100 [bar] z Tabulka 12

e Vypocet tvareciho tlaku
Pro vypocet uvazujeme pouze hlavni ¢ast drzaku, zadni ¢ast je vzhledem
ke geometrické Clenitosti a zménach prifezu stény pro analyticky vypocet
nevhodna.
pu/fc = palfc-0.5%fa => pa=pv*(fc-0.5fA)/fc [bar]
fc ... délka drahy taveniny, fc = 153 [mm] viz.
Obrazek 4.1
f, ... kolma draha taveniny, f,= 8 [mm] viz.

Obrazek 4.1
pa= 1100*(153-0.5*96)/153 = 755 [bar]
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e Vypocet uzaviraci sily
Fp = A*(pa+100)/100 [KN]
A ... plocha primétu tvarové plochy jedné dutiny véetné rozvadéciho
kanalku do délici roviny A = 3137 [mm? vypoé&itano pomoci programu
proengineer.

Fp = 62.74*(755+100)/100 = 533 KN
[6]

4.3 Vypocet Sneku stroje

e Urceni optimalniho priméru Sneku vstiikovaciho stroje
7.5*\Wp < DS < 10.5*\WVp [mm]
7.5**\50 < D <10.5**\50
27.6 < Ds < 38.6
Primér Sneku volime z fady vyrabénych praméru: 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 70,80, 90 mm.
Vhodné priméry Sneku pro danou ulohu jsou o velikostech 30 a 35 mm.
Volim rozmérovou fadu 35 mm.

e Stanoveni délky drahy pohybu Sneku
Musi byt splnéna podminka Ds < Ls< 3*Ds.
Ls = 1273*Vp/Ds? [mm]
Ls = 1273*50/35% ~ 52 [mm]
35 <52<105
Zvoleny primeér Sneku vyhovuije.

e Urcéeni otacek Sneku vstrikovaciho stroje pro plastikaci
ns = (60*10%*v)/nDs [1/min]
v ... maximalni obvodova rychlost Sneku, v = 0.3 [m/s] pfiblizna hodnota
ziskana z Tabulka 10, porovnanim nejblizSich pfibuznych materialu.
ns = (60%10%0.3)/3.14*35 ~ 164 min™
[6]

4.4 Vypocet ¢asu cykli formy
e Vypocet doby chlazeni

2
S * In E*Tm _TF
2 % 2 [S]
75 * Ay zt T —Te
Twmre ... teploty z materidlového listu a viz pfiloha
Tm =295°C; T = 100°C ; Te = 140°C.

acft ... mérna teplotni vodivost pouZitého plastu, act = 0.086 [mm?/s]
priblizna hodnota ziskana z Tabulka 10 porovnanim nejblizSich pfibuznych
materiald.
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S ... primérna tloustka stény vystfiku, s = 2.5 [mm]

2.5 *In[ 8 , 295-90

= 314°%0.086 | 3.14° 140—90)28'84[51

Vypocet doby vstrikovaciho cyklu

tc =ttty [S]
tv ... Doba vstfikovani, t, = 1.5 hodnota ziskana z Tabulka 13
tn .. vedlejSi Cas se voli v rozmezi 3 az 5 s.

tc = 1.5+8.84+5 ~ 16 [g]

Vypocet vstrikovaci rychlosti
Vs = Vpl/ty [cm?/s]
Vs =50/1.5 = 33.33[cm‘/s]

Vypocet prichodu materialu ze stroje do formy
G = 3.6*Vp*p/tc [kg/h]
G = 3.6*50%1.29/16 = 14.5 [kg/h]

Vypocet tepla vheseného taveninou plastu do formy

Q = G*Ah [KJ / h]
Ah ... Rozdil entalpii, Ah = 550 pfiblizna hodnota ziskana z Tabulka 10,
porovnanim nejblizSich pfibuznych materiald.

Q = 14.5*550 = 2475 KJ / h
[6]

4.5 Zaveér z kapitoly

Z vypocitanych analytickych vzorcl vypliva nutnost pouziti vstfikovaciho
stroje, ktery je schopen pfi provozu zajistit minimalni uzaviraci silu 533 KN.
Stroj musi byt opatfen plastikacim Snekem o priméru 35 mm. Stroj musi
byt vybaven chladicim agregatem, ktery je schopen odvést teplo o velikosti
2475 KJ / h.

Z modelovych fad raznych svétovych vyrobcl stroji na vstfikovani plastu,
jsou nejmensi mozné stroje odpovidajici ttmto parametram:

Arburg ALLROUNDER 320 C
Demag Systec 80/420-200
Batenfeld HM 65t

Engel Victory 110

Ferromatik K-Tec 60
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Pro modelovy pfiklad byl zvolen Vyrobce Demag a stroj Systec 80/420-
200, jedna se o prvni stroj osazeny plastikacim Snekem o prdméru 35 mm.
Technické parametry stroje v pfiloze. Hlavni parametry potfebné pro
konstrukci nastroje jsou uvedeny v tabulce:

Svétlost mezi sloupky 420 mm

Minimalni vySka formy 150 mm

Maximalni vySka formy 700 mm

Maximalni rozevreni

) 450 mm

stroje
Draha vyhazovaci tyCe 150 mm
Pramér stregl_lc_;lch krouzku 125 mm

Primér stredicich krouzkd
125 mm
SV

Maximalni vyjeti trysky 40 mm

stroje
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5 Analyza plnéni

Pro analyzu plnéni byl zvolen program Moldflow Insight 2010. Pro analyzu
byl pouzit plnohodnotny model vCetné smrsténi importovany z programu
ProEngineer. Model ve formatu stl byl tvofen 6566 poligony. Vtokovani bylo
modelovano bez vtokové soustavy, nastaveni parametrd bylo ponechano
na v automatickém rezimu. Na vypoctovy model byly navrzeny dva chladici
okruhy priméru 8 mm.

Machine Setup
Injection Machine Setup Sheet
General Information

Project Name:  diplomka_study_1.udm

Version: mpi610

Date: Wed Apr 20 09:24:50 2011

Processing Type: Thermoplastics injection molding

Machine Name:  Default injection molding machine

Material Name: Zytel BM70G20HSLX BK357 : DuPont Europe

Machine Specification:

Maximum pressure: 180.0000 Mpa
Screw intensification ratio: 10.0000
Machine response time: 0.010 s
Machine maximum clamp force: 7000.2198 tonne

Temperature Settings

Melt temperature: 290.0000 C
Mold cavity_side temperature: 90.0000 C
Mold core-side temperature: 90.0000 C

Injection Settings

Injection control method: Injection Time

Injection Time: 1.56000 s
Nominal Flow rate: 14.1418 cm”3/s
Packing pressure profile
Duration Pressure
(s) (MPa)
0.0000 42,6162 Obrazek 5.1
2.1909 426162 Nastaveni stroje
Cooling time: 20.0162 s

Results from Flow Analysis

Total volume of the part and cold runners:  21.2126 cm”3
Switch-over Pressure: 53.2702 Mpa
Maximum clamp force required: 7.7486 tonne
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Z udaju ziskanych z Obrazek 5.1 je patrny rozdil nékterych vypocitanych a
simulovanych parametru. Pfehled v Tabulka 1

Velicina _ Porovnavané hodnt_)ty
Analyticky vypocCet Simulace

Vstfik. objem [cm?] 47.2 42.4 (bez vt. zbytku)
Uzaviraci sila [KN] 533 154

Cas chlazeni [s] 8.8 20
Cas vstfikovani [s] 1.5 1.5

Teplota taveniny 295 290

[*C]
Teplota formy [°C] 100 90
Tabulka 1

Porovnani analytickych a simulacnich hodnot

e Uzavirani vzduchu
je velice dllezity parametr pro kvalitni navrh formy. Udava pozice
hromadéni vzduchu pfi plnéni dutiny formy. Pokud by tato mista
nebyla odvzdusnéna, hrozil by vznik diesel efektu a podstatné
zhorSeni vstfikovacich parametrl a stim souvisejici snizeni
produktivity. Na zakladé této analyzy byly v nastroji navrzeny
néktereé viozky.

Alr traps

e

Autodesk: -z

1 1 -
ki LDFLOWS® IMSIGHT 8

Scale (200 mim)

Obrazek 5.2
Uzavirani vzduchu
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e RozloZeni tlaku
Oproti vypocitanym hodnotam tlaku 75 MPa je simulovana hodnota

Vv,

nasroje.
Pressure
Time = 31.73[3]
[MPa]
5327
: -
39,05
26 64
3 13.32 I
0o
e
-70
Autodesk’ | | -
RMOLDFLOWSE IMSIGHT Scale(QDDmmj h
Obrazek 5.3

Rozlozeni tlaku v dutiné

e Cas plnéni
Pro Cas plnéni udavaji oba pfistupy pfiblizné shodné hodnoty.

Fill time
= 1.601[s]
=]
1.601
> u
1.200
0.5003
5 0.40M I
0000
T
-7a
Autodesk’ | | 2
MOLDFLOWE IMSIGHT SCE'EQDDmmj h
Obrazek 5.4

Cas plnéni dutiny
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Teplota chladici kapaliny

Simulovana hodnota teploty vstupujici kapaliny 25°C nam dava
dobu chlazeni 20 sza predpokladu uvazovani rozloZzeni
temperanénich kanalll dle schématu a idedlniho odvodu tepla.

Circuit coolant temperature

= 25 28[C]
[C]

528
5 -

2521
25,14 ﬁ
5 2507 I

25.00

a
-0
Autodesk- | | 23
MOLDFLOWS |IMSIGHT SCElEQDDmm) -8

Obrazek 5.5
Teplota chladici kapaliny

tanne

Uzaviraci sila

Simulace vstfikovani ukazala vyrazné predimenzovani tohoto
parametru pfi analytickém vypoctu. Pokud by se u konkurenéniho
vyrobce naSel stroj s nizSi uzaviraci silou a plastikacnim Snekem
priméru 35mm, nebo pokud by bylo mozné osadit stroje Demag
jinym typem plastika¢ni jednotky nez uvadi katalog, byla by to cesta

jak vyrazné usetfit prostfedky pfi provozu nastroje.
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e Celkova deformace
Celkova deformace dilu se pohybuje do 0.5 mm coz je velikost, ktera zcela jisté pfesahne
dovolené vykresové tolerance. Pfi navrhu a vyrobé bude tfeba funkéni a sledované plochy
nadsadit o tuto hodnotu tak, aby byl prostor pro pozdéjsi optimalizaci.
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Celkova deformace

Provedena analyza plnéni neni plnohodnotnou nahradou realného procesu
pfi vyrobé&. Nastaveni parametrd bylo ponechano zcela na pouzitém
softwaru. V realném procesu by bylo mozno regulovat jednotlivé hodnoty a
sledovat zménu vysledného produktu. Vypocitana simulace nam vsak da
zevrubnou pfedstavu o chovani plastu pfi plnéni dutiny a je schopna nam
poskytnout podklady pro kvalitnéjsi navrh nastroje.
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6 Nastroj — navrh

Forma na zpracovani plastu je nastroj upnuty na vstfikovaci stroj. Je
uréeny pro velkosériovou vyrobu, jehoz hodnota se pohybuje od stovek
tisic az po desitky miliontd korun. Témto pofizovacim nakladim odpovida i
uroven zpracovani a pouzité materialy.

Nastroj se sklada ze dvou hlavnich Casti, pevné a pohyblivé poloviny.
Pevna polovina je pfipevnéna na nepohyblivou €ast lisu aby mohla vést
plast tryskou. Nékdy se pevna polovina opatfuje vyhazovanim.

Pohybliva polovina je upevnéna na pohyblivé desce lisu a zpravidla
obsahuje vyhazovace. Obé poloviny maji oddélené chlazeni, pfi zavirani se
navzajem stredi stfedicimi prvky.

Tvaroveé Casti nastroje jsou obrobeny s presnosti 0.01 mm konvenénimi
metodami  frézovan a brouSen, popfipadé jsou doplnény u
komplikovanéjSich tvarl o elektro-erozivni obrabéni hloubenim a dratovym
fezanim. Pro pohledové tvarové plochy, u kterych je kladen velky diraz na
vzhledovou kvalitu, se uziva ru¢niho lesténi, popfipadé narusovani povrchu
chemickou texturou.

Dilenské zpracovani tvarovych casti, potazmo jejich povrchu ma pfimy
vliv na konecnou kvalitu vysledného produktu. Jejich hrubé obrobeni, nebo
nedokonalé slicovani prislusnych ploch miva za nasledek vzhledoveé vady,
které byvaji pro zakaznika neakceptovatelné. Tyto vady se pak pracné a
nakladné odstrariuji. Proto je dulezité vénovat vyrobé téchto dilcu peclivou
pozornost.

Nastroje pracuji za zvySenych teplot obvykle kolem 90°C, pro nékteré
plasty je potfeba dosahnout provozni teploty i 150°C. Takovéto formy se
vytapi tlakovym olejem. Samy vstfikované materialy obsahuji mnozstvi
prisad, které rozruSuji povrchové vrstvy kovlli a mohou vést k jeho uplné
degradaci. Proto byly postupné vyvinuty takové materialy které dokazaly
pracovat za zvySenych teplot v chemicky agresivnim prostfeni.
NejznaméjSi z nich se oznacuji jako nastrojové oceli, a spolu s nimi je
vyvinuto mnoho materialu nezeleznych kovu, které se svymi specifickymi
vlastnostmi (hlavné dobra tepelna vodivost) hodi pro pouziti na drobné
tvarove dily.

Samoziejmosti pro nastroje je jeho dlouha ZzZivotnost udavana ve
zdvizich stroje. Bézné se tato hodnota pohybuje az v hodnotach 2 000 000
zdvihu. Aby byly zachovany dobré mechanické vlastnosti a zZivotnost dild,
pouziva se pro soucasti nachylné na opotfebeni tepelné zpracovani
(nejCastéji kaleni) a chemické a elektrochemické zuslechtovani (nitridovani,
povlakovani). Na plochy dosedajici pohyblivé kijiné soucasti jsou
navrhovany mazaci drazky, které zadrzuji plastické mazivo a brani zadreni.

Vhodné navrZeny nastroj se vyznacCuje jednoduchosti a snadnou
demontovatelnosti, ktera usnadriuje udrzbu. Pfi navrhu nastroje by se
nemélo zapominat na konstrukci demontaznich ploch a zavitd pro
manipulaéni oka. Pro snadnéjSi identifikaci se opatfuji nastroje
informaénimi Stitky.

Pro navrh a konstrukci nastroje jsem zvolil program Proengineer
Wildfire3 s jeho nastavbou pro tvorbu forem — Mold/Casting.
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6.1 Vyrobek

Vyrabéné soucasti je dulezité umistit v nastroji vhodnym zpusobem tak,
aby byla vtokova soustava co nejkratSi, ale zaroven aby byli respektovany
liso-technické pozZadavky na plnéni dutiny. Vyrobky by mély zaujimat
takovou polohu, ktera zabrani pfipadnym problémUm pfi vyhazovani nebo
vyjimani z dutiny a zaroven by jejich poloha méla tvofit co nejmensi
by méla byt vétsi ¢asti v pohyblivé poloviné formy tak, aby bylo zajisténo
jeho spolehlivé odformovani. Mnohé z téchto pozadavku jsou si navzajem
protichidné a je mnohdy obtizné zvolit optimalni FeSeni.

6.1.1 Technologické ukosy

Pfi chladnuti plastu dochazi ke smrsténi a vzniku pnuti, které negativné
pusobi na vyhozeni vystfiku z dutiny. Pfi absenci ukosu hrozi poskozeni
povrchu poskrabanim, popfipadé muze dojit k pfilnuti plastu na kov
takovym zpusobem, Ze se vyhazovaci prvky vmacknou do povrchu vystfiku
a znehodnoti jej, v krajnim pfFipadé vystfik vibec nedostanou z dutiny.
Mnohdy nepomuze pfidani vyhazovacich prvkd a dutina se musi
dodate¢né zaukosovat, nebo se musi ukosy zvétsit. Toto nebezpeci hrozi
zvlasté u vyrobkl, které maji hluboké Zebra, nebo je pouzit material
s velkou hodnotou smrsténi. V zavislosti na tvaru se voli ukosy v rozmezi
0.5° + 3° pro bézné povrchy, a vétsi pro specialni.

Na zpracovavaném dile byla provedena analyza zaukosovani viz
Obrazek 6.1, vSechny dulezité plochy jsou modelovany z ukosem 0.5°,
tvarové slozité a vysoké plochy jsou modelovany s ukosy 1° — 2° coz
zarucCuje dobrou odformovatelnost. Nékteré malé ploSky neobsahuji ukos,
vzhledem Kk jejich velikosti a poloze na pevné strané, nepfedstavuji
potencialni problém pro vyhozeni.

x|
4 3.000000 Obrazek 6.1
- Analyza
4 2. - 5
2.538462 oss

4 2.076923
4 1.615385
4 1.153846
0.692308
0.230769
-0.230769
-0.692308
-1.153846

-1.615385

4 -2.076923
4 -2.538462
4 -3.000000

Style [T A

Scale I Continuous

Number |15 Hﬁ
Default

42



Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT Brno

6.1.2 Smrsténi plastu

Je jev, ktery se vyskytuje u vSech plastit. Rozmér vyrobku a dutiny
bezprostfedné po vyhozeni je rozdilny, a rozdil rozméru dale roste spolu
s dosmrsténim. Pokud pozadujeme pfesny rozmér, musi byt dutina
vyrobena v pfislusném misté vétsi pravé o smrsténi. Tento poZadavek je
v praxi velmi obtizné dodrzet, protoze velikost smrsténi se méni v zavislosti
na geometrii, sméru teCeni, chlazeni a dotlaku. Experimentalné byly
zjistény pramérné hodnoty smrsténi, které jsou udavany v materialovém
listu kazdého plastu. Hodnoty smr&téni mohou byt isotropni (stejné ve
vSech smérech) nebo anizotropni (udavano pfi¢né a podéiné).

Pro navrhovany plast vyrobce udava hodnoty podélného smrsténi 0.4%
a pficného 1.2%. S ohledem na polohu vtoku a simulaci plnéni bylo pouzito
smrsténi 0.4% pro smér X reprezentujici hlavni smér modelu, pro oba
zbyvaijici sméry bylo pouzito smrsténi 1.2%.

6.2 Tvarové casti

VSechny tvarové Casti spolu vytvafi dutinu, jejiz otisk je tvarem vystriku.
Navrh délici roviny kolem dilu je volen tak, aby se docililo co
nejjednodussiho odformovani dilu ale zaroveri aby se snizila pracnost
opracovani jednotlivych komponent na minimum.

Kazda forma obsahuje minimalné dvé casti, vrchni a spodni, které jsou
obvykle oznacovany jako tvarnik a tvarnice. Vzhledem ke slozitosti dilce,
se mohou ruzné Casti téchto tvart vyrabét samostatné a poté se do nich
vkladat. Mluvime pak o jadrech popfipadé viozkach. Pokud tvarove casti
tvofi previs (obvykle otvor v bo¢ni sténé vyrobku, nalitek apod.) je nutné
které vyjizdi pod uhlem, nebo boé¢ni jadro oznaCované jako Sibr nebo
Supak. Obcas se vyuzivaji tfideskové koncepce, stiraci desky nebo
specialni odformovavaci prvky (pf. vyroba zavit().

Pro svdj navrh jsem se rozhodl pouzit kalené viozky do mékkého ramu.
Toto feSeni je nakladnéjSi nez vyroba tvarovych ramu, s ohledem na
tvarovou Clenitost tvarniku se mi vSak jevi opodstatnénou. Material
tvarovych Casti byl zvolen X37CrMoV51 (1.2343; 19 552). Jedna se o
nastrojovou ocel. Tato chrom - molybden - kiemik - vanadova ocel urCena
ke kaleni, s vysokou pevnosti za tepla a velmi dobrou houzZevnatosti
vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek, tepelné unavé a
malou citlivost na prudké zmény teploty. Je vhodna pro formy, na pevné a
pohyblivé dily jadra a jiné Casti. Nastroje pro tvareni za tepla matrice, trny,
Celisti a razniky.

6.2.1 Deélici rovina

Na zakladé analyzy plnéni a rozboru funkénich ploch soucasti byl zvolen
prabéh délici roviny viz.Obrazek 6.2. Casti, které byly vyhodnoceny jako
funkCni a u kterych by proto bylo vhodné pfidat technologické pfidavky pro
pozdéjSi optimalizace, byly rozdéleny do mensich viozek. U €asti vylisku,
ktery je tfeba odformovat v horizontalnim sméru bylo vzhledem k velikosti
této plochy rozhodnuto o pouziti Sibru.
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Pro zvySeni pfidrzovaciho tlaku a zmenSeni pracnosti pfi ruénim
slicovani je délici rovina na obou stranach odlehCena tak, aby nejuzsi
misto tésnici plochy bylo 8 mm Siroké. Prabéh déleni prevazné
horizontalnim smérem zohledfiuje pozadavky na dlouhou Zzivotnost.
Pfechody ve vertikalnim sméru jsou konstruovany tak, aby uzaviraci uhel
byl pokud mozno vétsi nez 5°, coz je praxi ovéfena hodnota, pfi které
nedochazi k zadirani stykovych ploch.

V rozich tvarovych vlozek byly ponechany plochy reprezentujici délici
rovinu pro, snadné domérovani nedoviené délici roviny a zaroven pro
uréeni rovinosti.

Obrazek 6.2
Prabéh délici roviny

Obrazek 6.3
Tvarnice

6.2.2 Tvarnice

Tvofi ji blok oceli tvaru krychle. Tvarova
Cast je CasteCné frézovatelna, mnozstvi
ostrych hran a malych ploch si vynuti
pouziti obrabéni  hloubenim.  Horni
dosedaci plochu tvofi rovina, kterou je
mozno presné obrobit brousenim.

Dvé oblasti byly rozdéleny do vlozek
obdélnikového prufezu. Tyto otvory je
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nutné vyrabét dratkovym fezanim. Tvarnice je opatfena chladicim okruhem
o pruméru 8 mm. Nejvice namahanou C&asti tvarnice je tunelové usti,
protoZe toto neni tvofeno samostatnou viozkou, bylo pfedepsano kaleni o
hodnoté 50+2 HRC. Tato hodnota tvrdosti by méla dostate¢né odolavat
abrazivnim ucinkiim sklenéného plniva obsazeného v plastu.

Pro jednodussi vyrobu a licovani tvar( je vrchni ¢ast opatfena dvémi
kalibryckymi otvory.

Obrazek 6.4
Tvarnik

6.2.3 Tvarnik

Stejné jako tvarnici, i tvarnik
tvofi v zakladu blok oceli ze
kterého v horni Casti
vystupuji vnitfni tvary dilce.
Tvarnik je lépe frézovatelny
nez tvarnice, ale ani zde
neni vyhnuti pouziti elektro-
erozivnino  obrabéni  jak
hloubenim, tak i dratkovym
fezanim. Horni dosedaci
plocha byla v maximalni
mozné mife odlehCena a
opatiena dvéma
kalibryckymi  otvory které
polohové souhlasi s otvory na tvarnici. | zde jsou dvé oblasti rozdéleny do
menSich vloZzek obdélnikového prufezu. Tvarnik je opatfen jednoduchym
chladicim okruhem o praméru 8 mm. Rozvadéci kanal je vyhotoven pouze
v tvarniku, v misté vétveni je jeho prufez je odstupnovan, je pouzit
trapézovy profil kanalki. Na soucast bylo pfedepsano kaleni o hodnoté
46+2 HRC. Hodnota tvrdosti je nizSi nez u protéjSiho kusu, protoze je zde
mnozstvi mensich vystupku, pro které je tfeba zajistit houzevnatéjsi jadro,
aby nedoslo k jejich vylomeni pfi vyhazovani.

Qbrézek 6.5
Sibr

6.2.4 Sibr

Sibr je prvek souzici k formovani
v horizontalnim sméru. Tvarova
Cast spolu s posuvnym vozikem
byla vyhotovena v jednom
monolitickém bloku. Toto feSeni je
vhodné pro snizeni nakladi na
vyrobu. Na cely Dblok je
prfedepsano kaleni 48+2 HRC tato
hodnota je mirné vySSi nez na
tvarniku, toto opatfeni je proti
zamezeni ,lepeni“ obou soudasti. Sibr je opatfen chladicim okruhem
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pruméru 8 mm a ze spodni strany drazkami pro mazaci tuk. Télo je
opatfeno zavitovym otvorem pro pojistnou kuliCku a Sikmo vrtanym otvorem
pro ovladaci kolik. V zadni Casti je Sikma plocha s drazkou pro dosedaci
desticku. Sikmina ma oproti vrtanému otvoru vétsi uhel, odklonény od
vertikaly o 2°, €imz je docileno zapfeni Sibru o klin pfi vstfikovani.
Dosedaci desticka je umisténa v draZzce pro zamezeni namahani Sroubl
na stfih pfi dosedani klinu.

Tvarova cast je znacné komplikovana, jeji Clenitost si vyzada obrabéni
hloubenim, tvary vSak tvofi pouze odlehCeni, které neni naroCné na
tvarovou presnost. Pouze je nutné dodrzet vytahovaci uhly a leSténi ve
Smeéru vyjimani.

6.2.5 Vlozky

Obrazek 6.6
Vlozky tvarniku

Vlozky tvarniku jsou cekem dvé. Byly
pouzity na tvarove casti, které svym
otiskem vyvafi pouzdro pro loZisko. Tyto
plochy byly  vyhodnoceny  jako
geometricky velmi pfesné a proto se u
nich pfedpoklada optimalizace a presné
sledovani rozméru po celou dobu
Zivotnosti nastroje. Je u nich predpoklad
pozvolného opotfebovani v prabéhu
zivotnosti a stim souvisejici zména
rozméru, je pravdépodobné, Ze ménici
se rozméry prestanou vyhovovat
montaznim a provoznim pozadavkim.
Pfi dlouhém produkci nastroje muze
dojit ke zméné funkéni sestavy a nahrazeni loZiska za vhodnéjsi, které
mulze mit jiné rozmérové parametry. V obou pfipadech bude potfeba
navafit vrstvu kovu a znovu preobrobit plochy. S pfihlédnutim k témto
okolnostem se jevi vlozky jako vhodné feSeni, i kdyZz se jejich vyrobou
prodrazi nastroj.

Vlozky jsou navrzeny stejné jako tvarnik z oceli X37CrMoV51 (1.2343;
19 552) s predpisem kaleni 48+2 HRC. Vertikalni smér je zajistén proti
pohybu vystupkem na jadru a kapsou v tvarniku. Na spodni strané se
nachazi technologicky zavit ur€eny pro demontdz jadra. Po bocich se
nachazi dvé drazky obdélnikového profilu podvrtané ze spodni strany,
které jsou urCeny pro ploché vyhazovace. Na tyto plochy je kladen vysoky
dlraz na tvarovou presnost a jakost povrchu.

Vlozka tvarnice 1 byla stejné jako vlozky tvarniku navrzena pro snizeni
pracnosti pfi optimalizacich. Vlozka vytvarfi ve vyrobku dutinu pro zasunuti
drzaku uhliku. Soucasti této drazky je i zapadkovy systém, ktery bude
sledovanym parametrem. Tento tvar je geometricky velmi malym coz klade
naroky na presnost vyroby. Vlozky tvarnice 2 a 3 byly navrzeny pro
dosazeni lepsich vysledku pfi vstfikovani. Obé jadra jsou v mistech
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Obrazek 6.7

VlozZky tvarnice
hlubokych Zeber, které by
mohly byt mistem vzniku
dieselova efektu. Tyto vlozky
byla navrzeny s ohledem na
vysledky analyzy vtokovani.
VSechny  vlozky  jsou
opatfeny ze spodni strany
vytahovacim  zavitem pro
shaz8i demontaz a stejné jako
v opacné poloviné systémem
,N0s — kapsa“ pro polohovani
ve vertikalnim sméru. Material
byl zvolen opét X37CrMoV51
(1.2343; 19 552) s predpisem kaleni 48+2 HRC pro prvni dvé viozky a
42+2 pro tfeti. SniZzena hodnota tvrdosti je navrZzena s ohledem na
uzaviraci uhel 2°. Toto misto se bude v prubéhu zZivotnosti nastroje zadirat,
je proto vhodnéjsi, aby se znehodnocovala lehce nahraditelna vliozka, ktera
muze byt pfed vyrobena jako nahradni dil. Hodnoty pozadované tvrdosti
umozni vétSinu soucasti tepelné zpracovavat najednou. V pfipadé viozky 3
by bylo vhodné prodiskutovat v odborném kolektivu moznost rozdéleni dilu
na dva symetrické kusy pro snizeni pracnosti pfi vyrobé.

6.3 Vtokova soustava

Obrazek 6.8
Vtokovy zbytek

SlouZi v nastroji pro pfivod roztavené
hmoty z plastikaéni jednotky stroje do
dutiny nastroje. Sklada se ze tfi ¢asti.

Tryska — slouzi pro pfivedeni
roztaveného plastu do rozvadéciho
kanalu. Existuji pouze dvé moznosti
studeny a horky vtok. Horky vtok
(samostatna tryska, nebo vstfikovaci
systtm) se vyuziva pro formy
s kalkulovanym vysokym pocCtem
zdvihu. Tryska (systém) je nakladné
zafizeni, jehoz cena se pohybuje od tisice € az po desitky tisic €. Je
opatfeno teplotnimi Cidly na regulaci. NeSetrnou manipulaci nebo chybnym
zapojenim muze dojit k jeho destrukci. Proto je potfeba mit pro obsluhu
vySkolené pracovniky a technické prostfedky. PoZadavek pouziti
studeného nebo horkého vtoku byva vznesen na zaclatku konstrukéni
prace. Vysoké pofizovaci naklady se vraci ve formé uspor na materialu a
energiich (napf. pfi suseni).
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Rozvéadéci kanal — uziva se pro rozvod roztaveného plastu k jednotlivym
tvarovym dutinam. Tohoto kanalu se pouziva pfi vtokovani do jednoho
mista obvykle horkym vtokem. Draha, kterou tavenina absolvuje v kanalku,
by méla byt co nejkratsi, nebot kanalek je po skonc€eni cyklu odpadnim
materialem. Pokud by byla draha taveniny pfili§ dlouha, dochazelo by
k nadmérnému ochlazeni plastu a k problémim pfi vstfiku do dutiny
(snizeni viskozity, zamrzani vtoku).
Kanalky by méli byt stejné dlouhé pro vSechny dutiny formy, aby byly
zajistény stejné tlakoveé podminky pfi vstfiku.

V praxi se pouziva nékolik profill rozvadécich kanalk(, pomér obvodu
vuci ploSe kanalku by mél byt co nejmensi, aby se snizil na minimum
hydraulicky odpor. Nejbé&zné&jsi profily kanalku viz Obrazek 6.9

1 00 50

81

Obrazek 6.9
Prafezy rozvadécich kanalku

Prvni profil ma nejmensi hydraulicky odpor a zaroveni nejmensi odpad.
Jeho nevyhodou je nutnost obrabét obé poloviny formy a v pfipadé
zvétSovani kanalu i podstatné drazsi modifikace. Klade také vysSi naroky
na pfesnost zpracovani, nebot’ pfesazeni obou polovin zvySuje odpor.
Druhy typ je nejbéznéji pouzivanym. Jednoduchy profil se da obrabét
velkym nastrojem. Zvolil jsem jej pro svuj navrh.

Treti typ profilu se vyuziva jen vyjimecné, v pfipadech kdy neni mozné
prostor a rychleji chladne.

Posledni profil neni doporu€ovan.

Pfi kazdém rozdéleni kanalku by mél byt primér vhodné odstupriovan
tak, aby se zachoval tlakovy spad. Obvykle se pfi kazdém déleni snizi
prumér o 1 mm tak, aby pfed tunelovym ustim mél praimér hodnotu S + 1.5,
kde S udava tloustku stény do které usti tunelovy vtok.

Navrh rozvadéciho kanalku pocita s hlavnim kanalkem praméru 4 mm
a s rozvétvenym kanalkem o primeéru 3 mm v obou pfipadech je uzit typ 2.

Vtokoveé usti — slouzi k napojeni vtokového kanalu na dutinu. Existuje
nékolik druhd napojeni, nejbéznéjsi jsou tunelové a filmové. Filmové ma
lepSi parametry vstfikovani kvuli vétSi ploSe prarezu, jeho nevyhodou je
pevné spojeni s dilem coz sebou pfinasi zvySené naklady na jeho
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odstranéni. Tento typ usti se uziva hlavné u vyrobku, které jsou pohledové
a je u nich kladen vysoky dlraz na vzhled napfiklad reflektory automobilU.

Tunelové usti se pouziva na technické dily. Pfi vyhozeni vylisku z dutiny
dojde k automatickému odlomeni, které zanecha na povrchu stopu. Podle
pouzitétho materidlu se voli profil usti. Profii A se pouziva u semi
krystalickych plastl pro snizeni smykové rychlosti pfi vstfiku, zabrani se
tim degradaci plastu, ale snizi se vstfikovaci tlak. Pro pouzity material
PA6.6+GF20 je vhodné pouziti hraditka. Pouzitd geometrie tunelového
vtoku Obrazek 6.11

A B

Obrazek 6.10
Tunelové usti

Obrazek 6.11
Geometrie tunelového Usti
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6.4 Temperacni soustava

Obrazek 6.12
Temperace formy

Ma za ukol udrzovat pfiblizné stalou teplotu v nastroji, odvadét teplo
vnesené do nastroje plastem a vyhfivat formu pfi rozjezdu nebo pfi
kratkych odstavkach na lise. Ktomuto u€elu jsou razné c&asti formy
opatfeny vrtanymi kanalky, do kterych se pfivadi chladici médium nejcastégji
voda opatfena pfFisadami proti korozi nastroji. Kanalky jsou opatfeny
ucpavkami a zaslepkami tak, aby tok kapaliny byl jednoznacny a nemohlo
dojit k tzv. vodnimu zkratu. Pfechody mezi jednotlivymi komponentami jsou
utésnény o-krouzky z vitonu.

Navrh chlazeni vychazi hlavné ze zkuSenosti konstruktéra, nejsou
k dispozici jasna pravidla pro jeho rychly navrh, protoze chlazeni je zavislé
hlavné na tvaru vystfiku a pouzitém materialu. Obecné musi byt chlazeni
navrhnuto tak, aby se docililo co nejkonstantnéjSiho rozlozeni teplot, mélo
by byt dostate¢né husté vrtané, aby efektivné a rychle odvedlo teplo, ale
zaroven by mélo byt co nejjednodussi, aby se nezvySovaly hydraulické
odpory a nekolisal pfili§ tlak. Zmény tlaku, z velkého na maly (zména
pruméru kanalku z malého na vétSi) ma za nasledek usazovani nedistot a
zanaseni prUfezu, coz snizuje tepelnou vyménu. Smér proudéni
v kanalcich by mél byt takovy, aby nejchladnéjSi kapalina pfiSla do styku
S nejteplejSim mistem.

Pfi nevhodné navrzeném chlazeni, kdy je velky gradient teploty mezi
obé&ma stranami vylisku, vznika pfi tuhnuti v materialu velké napéti, ktere
ma za nasledek deformace viz. Obrazek 6.13.

Navrh temperance pocita s chlazenim tvarniku, tvarnice a Sibru.
Chladici okruh je z tvarovych vlozek vyveden do ramd, pfechody jsou
utésnény normalizovanym O-krouzky z vitonu. Ramy jsou opatfeny
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koncovky pro pfipojeni rychlospojek
kvuli snizeni ¢asu pfi manipulaci s
nastrojem. Sibry jsou opatfeny
prodluzenymi naustky s
normalizovanym koncem, taktéz pro
pfipojeni rychlospojek. Pro docileni
pozadované teploty jsou pred upinaci
desky vlozeny desky izolacni, které
zabranuji pfechodu tepla do stroje.

Teplota formy _ 1., Obrazek 6.14

Teplota taveniny Doba chladnuti PA66
90/280 V zavislosti na tloustce
/ stény a teploté formy
70/260
/ 50/240
/ F
/,/
0 1 2 3 4 5 6

Tloudtka st&ny [mm]

r wor

6.5 Mechanizmus ovladani sibru

Drzak
koliku

Sikmy
kolik
Pojistna
Sibr kulicka
Klin

Dotladna desticka

Kluzna desti¢ka

Vodici liSta

Obrazek 6.15
Mechanizmus Sibru
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Pro bezproblémovy chod stroje v automatickém cyklu musi byt zajisténo
bezporuchové ovladani Sibru. Jako nejspolehlivéjSi se jevi mechanické
ovladani pomoci Sikmého koliku. Princip spociva v odtlacovani Sibru
pomoci koliku pfi rozevirani formy, a jeho pfisouvani pfi zavirani. Aby
nedoslo pfi zavirani formy ke zlomeni koliku, musi byt Sibr v zadni poloze
fixovan. Ktomuto ucelu slouzi pojistna kulicka, ktera zapada do vybrani
v desti€ce. Samotny Sibr ma vymezenu polohu parem vodicich list a
posouva se po kluzné destiCce. V pfedni poloze je fixovan klinem pro
docileni dostate¢né tuhosti proti pusobeni vstfikovaciho tlaku. Pro snazsi
slicovani je mezi klin a Sibr vloZzena dotlacna desticka.

Nejvice namahanou soucasti je zde Sikmi kolik a klin, byl proveden
pevnostni vypocet pro ovéfreni spravného dimenzovani téchto prvku.
Pro vypocet byl pouzit software Ansys 12.

Zatézovana soucCast byla namahana statickou silou 100 N v misté
prfedpokladaného nejvétSiho zatiZzeni tj na konci koliku. Kolik pfi uzavirani
musi pfekonat silu pojistné kulicky 35 N a hmotnost Sibru s ostatnimi prvky
25 N. V horni ¢asti bylo pfedepsano vetknuti odpovidajici realné zastavbé
v nastroji.

HOLOEL SOLOTIOHE

B MEY L& FOLL
SUE =1 FEoa0E
TINE~=L
STHE" W]
T =, T4E057
S =5E.LE5L

i L2, 534 25.287 AT Do Sy, 534

B BLF LE. G2 R = 44,201 SH.EIL

Obrazek 6.16
Napéti na koliku
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Obrazek 6.17
Deformace koliku

Z provedené analyzy vypliva, Ze kolik je dostate¢né dimenzovan pro pouZiti,
maximalni dosazené napéti ma hodnotu 50 MPa coZ je hluboko pod mezi kluzu
Re = 850 MPa. Deformace nepfesahla 0.15 mm

Zatézovany klin byla namahan tlakem 50 MPa v misté styku s kluznou
destickou. Klin by vetknut v mistech které odpovidaji realnému vyhotoveni v
nastroji.

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1

DMX =.02452

Obrazek 6.18
deformace klinu

Klin

53



Fakulta strojniho inZenyrstvi

VUT Brno
NODAL SOLUTION
]

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)

DMX =.02452

SMX =261.632

0 58.14 116.281 174.421 232.562
25.07 87.211 145.351 203.492 261.632
Klin

Obrazek 6.19
Rozlozeni napéti na klinu

Z provedené analyzy vypliva, ze klin je deformovan pfi 50 MPa 0.02 mm coz je
hodnota pfi které by mohlo u nékterych plastd dojit k zateCeni do vzniklé
mezery mezi Sibr a tvar. Protoze pfedpokladana hodnota tlaku se muze
pohybovat nad touto hodnotou bylo zvoleno konstrukéni fedeni, pfi kterém se
klin zadni sténou opira o ram. Toto feSeni zvysi tuhost celku proti posunuti.

6.6 Vyhazovaci soustava

Vyhazovaci soustava slouzi k
bezpeCnému vyhozeni vystfiku
a vtokového zbytku z dutiny.
Souc€asti  mechanizmu  jsou
vyhazovaci koliky (nazyvané téz
vyhazovace, vyhazovaky) desky
pro jejich ovladani, posuvné
vedeni a tahlo, které se
pfipojuje na hydraulicky valec
vstfikovaciho stroje.

Vyhazovaci koliky mohou mit
kruhovy, mezi kruhovy, nebo

54



Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT Brno

obdélnikovy prifez. Jejich velikost je normalizovana. Pfi vyrobé se
nakupuje nejblizSi vysSi rozmér a ten se zakrati na potfebnou délku.
VyhazovaCe se vyrabéji ve dvojim provedeni, kalené a kalené s
nitridovanou vrstvou, ktera ma lepSi kluzné vlastnosti. V projektu byly
pouzity kalené vyhazovace kruhového a obdélnikového prarezu.

Pro kazdou dutinu byly pouzity Ctyfi
kulaté vyhazovace priméru 3mm a Ctyfi
ploché vyhazovace o plosSe 3.8x1.2 mm.
Vtokovy zbytek je vyhazovan pétici
vyhazovacu. Centralni o priméru 4 mm
\ a jednim vyhazovacem priiméru 3 mm u

Py kazdého tunelového usti. Vyhazovaci

Y h paket je opatfen parem pojistnych

/ vyhazovacl pruméru 14 mm slouzicich
l‘” jako pojistka pfi poruSe stroje a parem
. vyhazovacl priméru 8 mm umisténych
;”[& pred tak aby vyjizdély pfed Sibry pokud

budou v zadni poloze. Tyto vyhazovace
e tvofi mechanickou pojistku Sibru.

Obrazek 6.20
Rozlozeni vyhazovadu v dutiné

Pro vedeni vyhazovacich desek bylo zvoleno
kulickové vedeni od firmy Meusburger
E103524x100. Cast vedeni je umisténo mezi
desky ve Ctyfech provedenich tak aby spolu
tvofily obdelnik. Kolik po kterém se odvaluje
klec s kulickami je uchycen v upinaci desce.

Obrazek 6.21
Kulickové vedeni

Tahlo vyhazovaciho paketu bylo
pfipevnéno k deskam pomoci
normalizovaného Sroubu
s Sestihrannou  hlavou. Sroub je
umistén v kapsy tak, Zze je zamezeno
jeho pootoCeni. Tahlo se da pfi
transportu lehce vySroubovat, aby
nebranilo dosednuti spodni plochy
nastroje. Pro tyto ucely je ve spodni
strané opatfeno oplosténim  na
stranovy klic.

Obrazek 6.22
Tahlo desek
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6.7 Normalizované soucasti

Pro snizeni pracnosti, zkraceni dodacich termind a vyrobni ceny se
pouzivaji normalizované prvky, které jsou navrhnuty jako stavebnicovy
systém. Svétovy vyrobci téchto prvkl (Hasco, Meusburger, DME, Futuba,
FCPK, Rabourdin...) dodavaji kompletni sortiment pro poskladani nastroje,
v€etné unifikovanych rozméru tvarovych dutin. Tyto komponenty jsou
vyrabény s vysokou pfesnosti a jakosti povrchu, ¢emuz odpovida i cena.
Pro navrh nastroje byly pouzity stavebnicové prvky firmy Meusburger.

6.7.1 Desky

Tvofi kostru celého nastroje, jejich velikost je unifikovana, spojuji se
v rozich pomoci valcovych prvku, kterymi se navzajem stfedi. Bézné
uzivané ocely jsou tfidy 1.1730 1.2085 1.2311 a 1.2312. Slozeni nastroje
viz obrazek, nékdy se k zakladnim deskam pfidavaji pomocné desky, které
se vkladaji na rizné pozice nejCastéji mezi ram a upinaci desku na pevné
strané, anebo ram a rozpérky na strané pohyblivé. Zakladni rozmérova
fada desek byla zvolena 346x496. Nejvice namahanou deskou je zde
pohyblivy ram, nebot’ ma prostor pro deformaci, nevhodné navrzené ramy
s malou tuhosti byvaiji pfi€inou riznych problému pfi vstfikovani. Proto byl
proveden vypocet na prahyb pohyblivého ramu.

Upinaci deska pevné
strany

Ram pevné strany

Ram pohyblivé strany

Rozpérky

Upinaci deska
pohyblivé strany

Obrazek 6.23
Desky formy

Deska kotevni

Deska opérna

Zavazbeni probéhlo pomoci skuteénych podminek, zamezeni posuvu v ose
Z v misté rozpérek, zamezeni posuvl X a Y v otvorech pro stfedici koliky.
Na plochu styku s vloZzkami bylo pfedepsano zatizeni 10 Mpa které
dopovida vstfikovacimu tlaku 50 MPa na plo$e tvarovych dutin 6280 mm?.
Pro velky vypoctovy objem byl model ramu zjednodusSen, byli odebrany
zaobleni, srazeni a zavitové otvory. V praxi by tyto prvky pfispivaly
vétSimu lokalnimu napéti a vyS§Simu prahybu. Z vypoctenych hodnot viz
Obrazek 6.24, vypliva nebezpedi otevieni desek pfi vstfikovani, proto byl
prostor pod ramem vyplnén rozpérnymi valci pro zvySeni tuhosti.
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AN

NODAL SOLUTION

MAY 26 2011
STEP=1

18:57:17
SUB =1 .
TIME=1

UsSuM (AVG)

RS8YS=0

DMX =.033435
SMX =.033435

0 00743 .01486 . 02229 02972
.003715 .011145 .018575 . 026005 . 033435

Obrazek 6.24
Prihyb ramu

NODAL SOLUTION

MAY 26 2011

STER=1 18:58: 01

SUB =1 ram

TIME=1

SINT (AVG)

DMX =.033435
SMN =.431057
SMX =64.519

.431057 14.673 28.915 43.156 97::398
7562 21.794 36.035 50.277 64.519

Obrazek 6.25
Napéti na ramu
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6.7.2 Vodici a stredici elementy

Pro spravné vedeni a vystfedéni polovin nastroje se uzivaji vodici a
stfedici prvky. Jejich funkce spociva v polohovani jednotlivych desek vU i
sobé. Na tyto dily jsou kladeny vysoké naroky na pfesnost a jakost
povrchu. VSechny byvaiji kalené s vrchni cementovanou vrstvo pro zvySeni
tvrdosti. Stavebnicové usporadani nastroje si vyZzaduje specifické stfedici
prvky mezi kazdou dvojici desek. Mezi pohyblivy a pevny ram se vkladaji
stfediCe, ktera zachycuji axialni sily vznikajici v dutiné a tim pfispivaji
k delSi Zivotnosti délicich rovin.

Obrazek 6.26
Typické stredici prvky

6.7.3 Spojovaci prvky
Pro spojovani jednotlivych komponent se uzZiva pfednostné valcovych
Sroubl s vnitfnim Sestihranem DIN 912 obr. a (imbus Sroub), pevnostni
tfidy 12.9. Pokud to poZadavky na zastavbovy prostor neumoZznuji, uzivaji
se zapustné Srouby DIN 7991 A obr. b, nebo Srouby s vnitinim Sestihranem
se snizenou hlavou DIN 79840br. c.. Pro pfesné polohovani se u nékterych
soucasti vyuziva valcovych kolikl, nebo jinych specialnich prvka.

a,

Obrazek 6.27
pouzité Srouby

58



Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT Brno

7 Oveérovaci analyza.

Pro ovéfeni konstrukCniho navrhu byla provedena nova analyza vtokovani
pro realné rozlozeni chladicich kanalkl a skute¢nou velikost rozvadécich

kanalkul.
e Tlak v dutiné — Hodnota tlaku se mirné zvysila.
Pressure at %P switchover

= 58 22[MPa]
(MPa]
= 5822 .
4367
(
3
R, 2911
14.56
0.0000 I
e M
Autodesk’ : 2
b OLDFLOYW® IMSIGHT ! 5C8|E[1DDmm] T ! _12
Obrazek 7.1
Tlak v dutiné

e Cas pInéni — Pfi nové analyze se &as plnéni zvysil cca 0 10%
Fill time
=1.789[5]

[s]
1.789 .

=
1.342

(e

0.8946

Autodesk: | =

MOLDFLOYW® IMSIGHT Scalell?[lﬂmm]

Obrazek 7.2
¢as plnéni
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Obrazek 7.3
Pribéh tlaku

e Teplota ve vodnim okruhu — Nova analyza pocita s vyrazné
rozdilnou teplotou chlazeni, je zde vidét narUst gradientu teploty
mezi vstupem a vystupem.

Circuit coolant temperature

= 110.0[C]
[C]
110.0 .
109.7
109.5
109.2
108.9 I
. G
Autodesk- 3
MOLDFLOW® INSIGII'|T SCE'E‘QDDmm) ! -
Obrazek 7.4

Teplota chladici kapaliny
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e Uzaviraci sila — Pfidanim rozvadéciho kanalku se zvysila uzaviraci

sila jedné dutiny k 150 KN. Pro provoz nastroje vyhovuje zvoleny
stroj, nebot je schopen udrzet 800 KN.

15.00 7] Clamp force =Y Plot

o]
4
=
=
o
|:||:||:|I:||:| T e Fray 11._ & & T s & ‘It & s “I.' ]
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 20.00 25.00
Time[s] B,
Obrazek 7.5
Uzaviraci sila
e Celkova deformace — NejprekvapivéjSi vysledek vSak dava pribéh
celkové deformace, ktery udava dvojnasobné zdeformovani dilce pfi
pouziti intenzivnéjSiho chlazeni. Zde se ukazuje Ze vic neznamena
lip.
Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=10.00
[rm]
0.5764 .
1 0.6757
.0
0 0.4749
0.2741
0.0733 I
i 56
Autodesk’ 3
kR OLDOFLOW® INSIGII'|T ScaleIQDDmm:l ! -
Obrazek 7.6

Celkova deformace
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8 Zaver

Zadané téma prace ,TECHNOLOGIE VYROBY PLASTOVEHO DRZAKU
LOZISEK MOTORU* si v po&atku prace vyzadalo analyzu vyrabénych plastd a
vybér nejvhodnéjsiho z nich pro danou aplikaci. Poté nasledovalo zvoleni
technologie vyroby a stanoveni pozadavku na konstrukci.

Samotna konstrukéni prace spocivala v navrhu nastroje, ktery by byl
schopen produkovat zadanou soucast. Konstrukce byla podpofena mnoZstvim
analyz MKP programu a vypocty tak, aby kone¢ny navrh nastroje odpovidal
skuteCnym pozadavkim a narokim kladenym pfi vyrobé. Navrh formy je
doplnén o vykresovou dokumentaci vSech vyrabénych a upravovanych dilu a
vykres sestavy v€etné kompletniho kusovniku. Pro navrh nastroje byl zvolen
dodavatel normalizovanych dild Meusburger.

Navrh obsahuje i ovéfovaci analyzu, ktera slouzi jako podklad pro zpétné
vyhodnoceni vhodnosti navrhu.

Firmou Formex s.r.o. byla provedena cenova kalkulace a navrh ceny vyroby
ktera odhaduje pofizovaci naklady na nastroj v hodnoté 31 667 €. Firmou
Synventive byla zaslana cenova nabidka na horkou trysku v hodnoté 909 €.
Predpokladana Zzivotnost nastoje €ini 1 000 000 zdviha. Pfi kurzu 24.5 K&/1€
vychazi pro kazdy dil hodnota 0.798 K¢. Navrh je z hlediska Zivotaschopnosti
pouzitelny, nebot vyrobni naklady promitnuté v cené vyrobku svoji velikosti
odpovidaji pozadavkiim na hromadnou vyrobu dané soucasti.

V konstrukci nastroje jsou rezervy v oblasti dimenzovani. Vhodnou
optimalizaci nékterych prvka by se dal zmensSit rozmér nastroje a tim i snizit
jeho pofizovaci cenu.

Celkoveé si myslim, ze bylo dosazeno vytyCenych cilt prace. Jako dal§i smér
navrhu by byla optimalizace simulacniho procesu vstfikovani tak, aby se
dosahlo odpovidajicich parametri deformace a vyrobniho Casu.
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Seznam pouzitych zkratek
6 Napéti [MPa]
Oa Mez unavy
P Hustota [g/cm?]
ABS Kopolymer akrylonitril-butadien-styren
Aeff mérna teplotni vodivost
A Plocha priimétu [mm?]
Dk Prifez kanalku [mm]
Ds Pramér Sneku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
EPDM Kopolymer polyetylénu
fa Kolma draha taveniny [mm]
fc Délka drahy taveniny [mm]
Fp Uzaviraci sila [KN]
G Hmotnost vystfiku [0]
GF Glass fiber (sklenéné vliakno)
K1 Koeficient tekutosti materialu
K2 Koeficient délky rozvadéciho kanalku
Ka Faktor navySeni objemu taveniny plastu
Kt Faktor schopnosti teCeni taveniny plastu
L Délka kanalku [mm]
Ls Délka drahy Sneku [mm]
Np Nasobnost formy
Ns Otacky Sneku [1/min]
PA Polyamid
PC Polykarbonat
Pv Doporuceny vstfikovaci tlak [bar]
of Minimalni vstfikovaci tlak [bar]
PE-LD Polyetylen nizkomolekulovy
PE-HD Polyetylen vysokomolekulovy
PET Polyetylénftalat
POM Polyetylentereftalat
PP Polypropylén
PS Polystyren
PVC Polvinylchlorid
Q Teplo [KJ/h]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
S Tloustka stény plastoveho dilce [mm]
T Cas [s]
tc Doba vstrikovaciho cyklu [s]
tv Doba vtfikovani [s]
tn Vedlejsi Cas [s]
Ts Teplota viskozniho toku [°C]
Tg Mechanicky ztratovy Cinitel
Te Teplota zeskelnéni [°C]
Tm Teplota tani [°C]
TP Technicky plast
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maximalni obvodova rychlost Sneku
Objem

Vstfikovaci rychlost

Velikost davky

Objem kanalku
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[m/s]
[cm”]
[cme/s]
[mm]
[cm?]
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TERMOPLASTY

Polyolefiny Akrylaty
PE polyetylén Phahas, polymetylmetakrylat

HDPE linearni polyetylén MBS metylmetakrylat — butadien - styrén

LDPE rozvétveny polyetylén Polyamidy

UHMWPE | ultravysokomolekularni polyetylén PA, | polyamid
PP polypropylén Polyétery
Chiorované plasty POM polyoxymetylén
PVC polyvinylchlorid PFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyestery
PS polystyrén PET. polyetyléntereftalat

PS-GP standardni polystyrén PBT polybytyléntereftalat

PS-HI houZevnaty polystyrén PC polykarbonat

PS-E pénovy polystyrén Vinylové plasty
SB styrén — butadien PVAC | polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Ketony, suffidy, suffony a imidy
SAN styrén — akrylonitril PEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat PPS polyfenylénsulfid
Fluoroplasty PSU polysulfon
PTFE polytetrafludretylén PES polyéthersulfon
ETEE etylén - tetrafludretylén Pl polyimid

REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
PF | fenolformaldehydova pryskyfice EP | epoxidova pryskyfice
Aminoplasty Polyesterové pryskyfice
UF mocovinoformaldehydova pryskyfice | PESL polyesterové skelné laminaty
MF melaminové pryskyfice
Zakladni systematické rozdéleni plastu dle chemického sloZeni
Tabulka 2

Rozdéleni plastl
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Pevnost v tahu S I R + 10 +
Pevnost v tlaku + + + + |+
E-modul o+ | 4+ |+ |+ =+ |+ + |+ |+ | =
Razova houzevnatost -+ | - - B I = I S IR - - S i B
Snizeni teplotni roztaznost i + + |+ + |+ +
Snizeni smrsténi S L + |+ |+ + +
Zlep$eni vedeni tepla + [+ + | o+ | o+ + +
Pevnost za tepla | + |+ + + | +
Elektricka vodivost + + +
Elektricky odpor ++ |+ ++ +
Teplotni odolnost + |+ + |+ + | o+
Chemicka odolnost + + 0|+ |+ |+
ZlepSeni otéru + + [+ |+ +
Erozni rychlost i + - -
Abraze forem a stroju - 10 0|]o0foO 00| - 0| o0 0
Snizeni ceny + + + + + + |+ |+ + | ++
Vlaknita plniva Desti¢kova p. Plniva tvaru koule
Vyztuzujici plniva Nevyztuzujici plniva
Tabulka 3
Vliv plniv na vlastnosti termoplastd
++ silny vliv + slaby vliv 0 bez vlivu - negativni vliv
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Mez kluzu v Mez pevnosti v Modul pruznosti
Zkratka plastu tahu tahu v tahu E (MPa)
Re (MPa) Rm (MPa)
HDPE 15-25 10-20 600-1400
LDPE 8-10 10-20 150-500
PP 30-38 10-20 1100-1600
PP+20%GF 26-32 30-35 2400-3500
PP+30%GF 26-32 40-55 4500-5500
PP+20%GB 26-32 28 1500
PP+20%T 26-32 28-32 2300-3000
PP+40%T 26-32 28-32 3300-4300
PVC 26-32 45-65 2900-3400
PS 30-50 32-60 3200-3500
ABS 30-50 70-80 1800-2800
PA 6 30-50 60 900-1400
PA6+25%GF 30-50 100 6000
PA6+30- 30-50 100-130 7000-9000
PA6+50%GF 30-50 130-160 10000-12000
PA 66 55-60 60-80 1700-2000
PA66+20- 40-50 80-110 4000-6000
PA66+30- 40-50 120-140 8000-10000
PA66+50%GF 40-50 160-190 13000
PA 11 42 130-160 1000-1200
PA 12 38-46 90 1200-1350
POM 70 80-120 2800-3500
POM+25%GF 70 80-120 5000-9000
PC 55-60 100-120 2000-2200
PC+35-40%GF 55-60 100-120 9500-10000
PC+ABS 45-55 100-120 1950-2200
PBT 50-58 160-185 2200-2700
PBT+20%GF 50-58 110-130 7000-8000
PBT+30%GF 50-58 130-140 9000-11000
Tabulka 4

Mechanické vlastnosti plast(

(pfi 20°C)
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Hoflavost materialQ

1- Samo zhasivy
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VUT Brno

2- Hofi velmi pomalu

Tabulka 7

Absorpce vilhkosti

Zkratka plastu Stupefi hotlavosti Tabulka 5
LDPE, HDPE 2-3
PP 3
PVC 12 0- Nehori
PS 3
ABS 2 3- Hofi pomalu
PA 2 4- Hofi rychle
POM 3
PC 1-2
PBT 3
Zkratka odolnost
plastu roky
HDPE <1
LDPE 1-2
PE+saze 10-20 Tabulka 6
PP <1 Odolnost plastL"Jv proti L_JV a vliviim
povétrnosti
PP+saze 5-10
PVC 2-4
PS 1-2
ABS 1-2
PA 2-4
POM 2-4
PC 2-4
PBT 2-4
Absorpce vlhkosti pfi 23°C a 50% vlhkosti
Zkratka
plastu T X —
Zvétseni Lin. Prodlouzeni
hmotnosti % %
PA 6 35-4 1.1-1.3
PA 6+35% GF 1.5-2 0.15
PA 66 25-3 1.1-1.2
PA66+35%GF 1-15 0.15
PA 11 0,8 0.3
PA 12 0,8 0.3
POM 0.3 0.1
PBT 0.25 0.05
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Zkratka rgizgr\:(a;:te&i Krétkoc}lobé DIOUhijObé Tveplotal
plastu 20-50°C teplo'fnl mez tepIoEnl mez kretmutl
(10°K) C C C
HDPE 14 95 70 -60
LDPE 23 90 75 -60
PP 18 120 95 -10
PP+20%GF 6-16 110 95 -10az -
PP+30%GF 6-7 120 95 -10 az -
PP+20%GB 10-20 120 95 -10az -
PP+20%T 8-15 120 95 -10 az -
PP+40%T 7-12 120 95 -10 az -
PVC 7-8 70-80 55-70 -5
PS 6-8 60-90 55-80 -60
ABS 5-10 85-115 75110 -30
PA 6 7-12 120- 80 -10az 0
PA6+25%GF 2-3 190 80 -10az 0
PA6+30- 2-3 220 80 -10azo0
PA6+50%GF 1,5 200 80 -10az 0
PA 66 7-10 140- 80-90 -20az0
PA66+20- 2-3 200 8-90 -60
PA66+30- 2-3 220 80-90 -60
PA66+50%GF 1,5 220 80-90 -60
PA 11 11-12 110140 70-80 -50
PA 12 8-10 110- 70-80 -50
POM 10-14 140 85-95 -50
POM+25%GF 3 150 95-120 -50
PC 6-7 135 100 -60
PC+35- 2 135 100 -60
PC+ABS 7-8 135 100 -50
PBT 6-9 170 110 -60
PBT+20%GF 5 200 110 -60
PBT+30%GF 3-4 200 110 -60
Tabulka 8

Tepelné vlastnosti plastd

VUT Brno
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T T - A
vn*ltrm povrchovy (kV*mm- KA KB (V)
Q*cm Q 1)
LDPE 10% 10"-10" 42 3b >600
HDPE 10* 10"-10" 38 3c >600
PP 10" 10" 40 3c >600
PP+20-30%GF 10" 10% 40 3c >600
PP+20-40%T 10" 10% 40 3c >600
PVC 10% 10" 40-50 2,3b 320
PS 10" 10 60 1,2 200
ABS 10" 10" 32-38 2,3b >600
PA 6 suchy 10™ 10" 35 3c >600
PA 6 vihky 10'-10% 10" 35 3a >600
PA 6+30%GF suchy 10" 10™ 38 3a 450
PA 6+30%GF vihky 10% 10™ 38 3a 450
PA 66 suchy 10*-10%° 10" 40 3c >600
PA 66 vihky 10% 10" 40 3b >600
PA 66+30%GF suchy 10™ 10" 30 3c 450
PA 66+30%GF vihky 10% 10" 15 3c 450
PA 11 suchy 10" 10™ 30 3c >600
PA 11 vihky 10" 10™ 30 3b >600
PA 12 suchy 10" 10" 30 3b,c >600
PA 12 vihky 10* 10% 30 3b >600
POM 10" 10%-10" 35 3b >600
POM+30%GF 10"-10'° 10% 38 3b >600
PC 10" 10" 25-35 1 140
PC+30-40%GF 10" 10* 35-50 1 170
PC+ABS 10" 10* 24 1 100
PBT 10% 10* 24 3a,c 460
PBT+30%GF 10" 10* 34 2 180
Tabulka 9

Elektrické vlastnosti plastu

suchy — s témé&rF nulovym obsahem vody
vlhky — s obsahem vody obpovidajici 65% vzdusné vlhkosti
KA — 1-velmi nizka odolnost; 2-nizka odolnost; 3a,b,c-dobra,velmi dobra, vyborna

odolnost.
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Jednotka 1 2 3 4
Zkratka plastu PA6 GF PA66 PA66 GF PBT
Vyrobce BASF BASF BASF BAYER
Plnivo a jeho % 35 GF - 35 GF -
podil
Husota p¥i 23°C | p | g/cm’ 1,41 1,13 1,41 1,3
Teplota meknuti °C 220 250 250 180
dle Vicata
Viskozita pfi
smyk. Rychlosti | n Pa.s 130 105 124 414
100 s-1
apr ttiplOte °C 280 290 290 250
materialu
Faktor schpnosti |\ |\ /im 1,7 1,79 1,77 1,82
teceni
Koeficient
rovnice drahy m 120 130 120 50
toku
Exponent rovnice) .75 .79 .77 .82
draty toku
Teplot.a, Tm °C 270-290 280-300 280-300 | 250-270
materialu
Teplota formy Te °C 80-90 40-80 80-90 40-80
Teplota | o 100 120 120 120
odformovani
Max. obvodova | |/ 03 0.35 03 0.2
rychlost Sneku
Faktor mavyseni |\ o/ 3 122 0.97 123 1.XI
objemu taveniny
Efektivniteplotni| | mm¥/s | 0.088 0.083 0.088 0.09
vodivost
Rozdil entalpii | Ah | KJ/Kg 550 550 550 370
Smrsteni % 0.25/0.75 | 1.0/1.2 |0.25/0.65| 1.9/1.9

podélné a pricné

Tabulka 10

Materialové hodnoty vybranych technickych plast
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S [mm]
G [g] s=1 s=1,5 s=2 s=2,5 s=3 s=3,5 s=4 s=4,5 s=5
0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
<10 2,55 3,06 3,56 4,05 4,55 5,04 5,54 6,03 6,53
10-16 2,59 3,09 3,59 4,09 ,457 5,06 5,56 6,05 6,54
16-25 2,63 3,14 3,64 4,13 4,62 5,10 5,59 6,08 6,56
25-40 2,72 3,22 3,73 4,21 4,69 5,16 5,64 6,12 6,60
40-63 2,84 3,35 3,86 4,34 4,79 5,25 5,72 6,19 6,66
63-100 3,04 3,55 4,08 4,53 4,96 5,40 5,85 6,30 6,76
100-160 3,36 3,88 4,42 4,85 5,24 5,64 6,06 6,48 6,91
160-250 3,84 4,38 4,94 5,33 5,66 6,01 6,38 6,76 7,14
250-400 4,65 5,21 5,80 6,13 6,35 6,61 6,90 7,21 7,53
400-700 6.26 6,87 7,53 7,73 7,77 7,82 7,95 8,12 8,30
K1 1,19 1,15 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07
Tabulka 11
Stanoveni koeficientt D" a K1
Teplota | Teplota | Stfedni |Vstfikovaci| Dotlak | Zpétny | Mérna
taveniny| formy |vyhazovaci tlak tlak | teplotni Hustota
Material teplota vodivost
Um Uw Ue Pv Po Pz Aeff [g/fmg]
[°C] [°C] [°C] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] |[mm,/s]
PS 160-280| 20-80 | 60-100 65-100 | 30-70 4-8 0.086 1.05
ABS 200-270| 50-80 | 60-100 65-155 | 40-90 4-8 0.084 1.04
PMMA |180-260| 20-80 | 70-110 | 100-140 | 50-115| 8-12 0.074 1.18
PC 270-320| 85-120 | 90-140 | 100-160 | 60-130 | 8-12 0.112 1.2
PE-HD |200-300| 40-60 | 60-110 60-135 | 30-80 6-9 0.078 0.95
PE-LD |170-245| 20-60 50-90 60-135 | 30-80 4-8 0.087 0.92
PP 200-300| 20-100 | 60-100 80-140 |50-110| 6-9 0.067 0.90
PA 6 235-275| 60-95 | 70-110 45-155 | 35-105| 4-8 0.089 1.13
PA66 |260-300| 60-90 | 80-140 65-155 | 55-105| 4-8 0.089 1.14
POM 190-230| 40-120 | 90-150 80-200 | 70-150| 4-8 0.059 1.41
PBT 230-270| 30-90 | 80-140 80-155 | 50-100| 4-8 0.089 1.31
Tabulka 12

Materialové hodnoty
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Doba vstrikovani [s]
Vsttikovany
objem
Nizkovyskozni | Strfednéviskozi Vysokovikozni
material material material material
[em3]
pres-do viskozita n viskozita n viskozita n
<150Pa.s 150-300 Pa.s >300Pa.s
1-8 0,2-0,4 0.25-0.5 0.3-0.6
8-15 0,4-0,5 0.5-0.6 0.6-0.75
15-30 0,5-0,6 0.6-0.75 0.75-0.9
30-50 0,6-0,8 0.75-1.0 0.9-1.2
50-80 0,8-1,2 1.0.-1.5 1.2-1.8
80-120 1,2-1,8 1.5-2.2 1.8-2.7
120-180 1,8-2,6 2.2-3.2 2.7-4.0
180-250 2,6-3,6 3.2-45 4.0-5.5
250-500 3,6-4,8 4.5-6.0 5.5-7.5
500-800 4,8-6,2 6.0-8.0 7.5-10.0
Tabulka 13
Doba vstfikovani
Tkl 1 13 35 58 810 1015 1520 20-30 30-50 50-100 00 200~ 300~ 500-
ram [mm 200 300 500 800
160x160 6 6 6 6 6
160x230 6 8 8 8 8 8 8 8
230x230 8 8 8 8 8 8 8 8 8
230x300 8 8 8 8 8 8 8 8 10
300x300 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10
300x370 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10
370x370 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10
370x440 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 12
440x440 8 8 8 8 8 10 10 12 12 12
Tabulka 14

Primér kanald

Orientani hodnoty v zavislosti na vystfiku a ramu formy
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Eislo dilu :
mat. rimu 12312
mat. viedek 1,2343 5042 HRC
1x horkd tryska studeny rozvod
2x fibr cviadang mechanicky nadsobnost
Razmir [mm]
Hmatnost [kg]
A - pbedbisi B - Maieria
120 Hod
Rdmi 78 0D KE Rdim - materidl
85 Hod
CAD/CAM 42 500 KE Vinsky
Grafit - materidl 31500 KE
Kaleni
15 Hod
Grafit - weabe 15 000 KE Marmdlie - ostatni.
95 Hed Hydrouiike
NG 95 000 KE Tryska
130 Hod Dezen
EDMA 78 000 KE
35  Hod
Dritavka 24 500 KE Konstrukee
45 Hod
Bruska 23 500 KE Zkoulky
140 Hod
Nistrojafi 70 000 KE Méfeni+optimalizce

Celkem A+B

Celkem A+B™ 1.1

Celiem A+B™* 1.1
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Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT Brno

From: Marizn Koncik [mailto:mkoncik@synventive.com)
Sent: Wednesday, May 25, 2011 7:52 AM

To: Viadimir Svoboda

Co: swoboda.viad@email.cz; Martin Stastny

Subject: RE: Cena trysky

Vaieny pan Svoboda,

cena trysky = 909,- EUR bez DPH, vratane doprawvy.

Termin dodania je 1-2 tyZdne od objednania, platnost ponuky je 3 mesiace.
3D 42D Vam zaile kolega.

Pre posudenie vhodnosti Vasho wwberu pre Vasu aplikaciu mi prosim zailite informacie- material,
hmotnost , typ vstrekovania a
ja Vam potvrdim spravnost Vasej volby.

S pozdravom,

Maritn Konti
Application Enginser

phone: +420 226 20 30 20

fau: +420 226 20 30 11
mobile: +420 739 021 000

email:  mkoncik@synventive.com
WWW! WWww_synventive.com

Synventive Molding Solutions s.r.o

Sezemicka 2757/2

193 00 Praha 9

Czech Republic

This electronic transmission and any accomgarnying documents contain information from Synventiee Molding Solutions that is confidential, proprietary,

privileged and work product. If you have received this electronic trarsmission in error, please delete it and any attachments from your system and, if there
are any guestions, please notify us by telephone immediately. Thanks in advance for your cooperation.

From: Viadimir Swoboda [mailto:vladimir.svoboda@forme.cz]
Sent: Tuesday, May 24, 2011 4:42 PM

To: Marian Koncik

Subject: Cena trysky

Dobry den,

v ramci svoji diplomové prace (konstrukce formy) jsem poufil vadi trysku. Mohl bych vas poZadat o cenovou
nabidku na trysku CBYTE 96 H2.1 R.0

pokud by bylo moZné zaslat | wkres trysky, pomohlo by mi to.

Dékuji za ochotu

5 pratelskym pordravem
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Technical Data Systec 80/420

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Sumitomo (SHI) Demag Systec 801420

Model description 30/420-120 B0/420-200 B0/420-310 B0420-430
International size description 800-120 E00-200 EB00-310 BO0-£30

Clamping unit 80/420

Clamping force [kN] an0

Locking force [kN] 400

Max. mould opening stroke [rmim] 450 450 450 450

Min. mould height [mim] {-100)150 [ty {(+50)200 (+1003250

Daylight between platens. max. [mim] {-100)800 {ayroa {(+80)750 {(+100)=00

Mould platen (hx ) [mm] 600300

Distance betwesn tie bars (hx v) [mim] 420420

Min. permissible mould diameter [rmim] N5

Ejection stroke [rmim] 150

Ejection force [kM] 41

Retraction force [kM] 15

Injection unit 120 200 o 430

Sorew diameter [mim] n 25 an 25 aa a5 0 35 40 35 40 45
Screw geometry standard standard standard | standard  standard  standard | standarc  standard  standard | standard  standard  standard
LiD ratio 20 20 20 i i i 20 2 2 20 20 20
Spec. injection pressure (up 1o 400°C)  [bar] 250 2006 1302 2800 1205 1488 2TE5 2024 16560 2644 2025 1800
Cylinder head volume, max. [om™] 42 3l a3 &1 106 144 106 188 220 103 ]| 2
Max. shot weight (PS) [al w 54 7a B4 o4 128 24 148 5 144 205 258
Max. rate of injection %

> without accumulator 3 [em™s] SIMITATA 12onBane PR | BII4MSE  mniesct isATawsme | BTAISMSI  nansacos  1SAmaGn | SIMZANTO  iremeds  iSoovensn
= with accumulator [em™'s] 24 200 424 200 431 ST 41 ar Tar a7 TET =]
Plastizising rate (PS5} lg's]

= motor 1 {120 bar) * lg's] Y100 1BMENT 202720 151915 252525 424724 J0IX2E 2HI0GEE 3TWiME | 2124028 203330 3044052
= maotor 2 {120 bar) » lg's] 9B 181615 2572525 111135 M2 G00E5 | 161821 212428 2AENI0 ) 1TN8E2 23260 313542
= electr. screw drive lg's]

Maix. screw stroke [mim] 110 125 125 125 150 150 182 175 175 134 184 184
Max. distance of nozzle retraction ©  [mm] 250 250 250 250

Max. nozzle dipping depth (SVO) [rrim] 40 40 40 40

Mozzle sealing force [kM] 80 &0 60 80

MNumber of heating zones 4 4 4 4

Hopper capacity = mr] 35 a5 35 a5

General data 80/420-120 B0i420-200 BNA0-310 BOV420-430

Qil tank capacity ltr] 180 180 130 L1

Installed electrical rating

= pump ¥ [~kW] 1518522 15M18,5/22 16/18.5/22 1513522

= heating capacity of screw cylinder  [~kWN] 5.3 53 33 58 3.3 04 [ o4 111 04 1.1 112
= capacity with hydraulic drive |

= capacity with electr. drive ® kW] 20024027 2M1/24728  2W2730 | 20524038 232730 2402831 | 2327030 2428731 263033 | 24028721 26B3033 2630633
Dry cycles (Eurcmap ) [s-mm] 2,01 .81 3-284 2001,8/1,3-284 2.001,81 3294 2,001,801 3-204

MNet weight {without oil) = [~kg] 2450 2200 4000 4000

Machine dimensions {1 x w x h} [~m] 4,101,420 4 11 42,0 4, 1x1 42,0 4 121,420

Muotor end projection 1 (H) ™ [mim]

Muotor end projection 2 (H) ™ [mim]
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Machine dimenslons Systec S00420
100 1772 ] 1356
120 153 745 2 ¥
200 153
310 135
(i) 135
Tl
. o g -
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g E g
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‘% 7L 66D
g2 H zee Technical description
* oy 3 enlarged mouk height
® Mould mounting suriace ffixed piaten)
Praten dimenslons Sysiec B0/420
¥,Z Hale paliam for periphary on
U fommic aquipmant moratde and fned plafes
[Buromas 16-E7)
105
et
. = 35
M15x28
T
HERL :
li z
E i
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A-A

— MG

wl =
g3~ P g e
— 4
FllE
70 \
140 K
| 175
Hale pati=m accosding Eurcmap | 210
k= minimum permizzble mouid-3 215 mm T ous
W permimsibbe mould wesigd 730 kg
e S0 g of il on T mowing platen supped besvings —-'Ii-——
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