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ABSTRAKT

Neviivy Lukas: Technologie vyroby drzaku stfesniho nosice

Diplomova prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu plastového drzaku
stie$niho nosice. Nejprve je proveden rozbor dané soucasti, kde je vysvétlena funkce daného
dilu a stanoveni nutnych pozadavkl, které musi vyrobek spliiovat. Po navrhu vhodné
technologie (vstiikovani) nésleduje teoreticka cast pojednavajici o plastovych materidlech,
technologii vstfikovani a zasadach konstruovani vstfikovacich forem. V praktické ¢asti prace
je proveden na zaklad¢ technologickych vypocti kompletni konstrukéni navrh vstiikovaci
formy pro drzék stfe$Sniho nosice. Nasledné jsou provedeny simulacni analyzy, které posuzuji
vhodnost konstrukce navrhované formy. Na zaklad¢ konstrukéniho navrhu je vybran vhodny
stroj, na kterém by méla byt vyroba provadéna dle navrzeného technologického postupu.
V zéavéru této prace je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrhované technologie
vyroby plastového drzaku stfesniho nosice.

Klicova slova

plasty, vstiikovaci forma, vstéikovani, navrh formy, simulaéni analyza

ABSTRACT
Nevtivy Lukas: Production technology of plastic holder roof rack

This master’s thesis focuses on a design of injection mold which is used for manufacturing
of a plastic holder of roof rack. The first part includes shape analysis of the holder and
explains function of the product as well as specify essential requirements which must be met.
The choice of the most suitable manufacturing technology is followed by theoretical part
which deals with literature review of plastic materials, technology of injection molding and
basics of injection mold designing. Practical part includes overall design of the mold for the
holder of roof rack based on technological calculations. Practical part is followed by mold
flow analysis simulation showing suitability of designed mold along with selection of suitable
injection molding machine based on product construction design and technological process of
manufacturing. The conclusion of master’s thesis includes an economical evaluation of
proposed manufacturing technology.

Key words

plastics, injection molding, injection mold, mold design, simulation analysis
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UVOD [14],[26],[48]

Vyvoj modernich syntetickych polymerd, jak je zndme dnes, je pomérné neddvného data.
Hlavni rozvoj téchto materiali zacal ve druhé poloviné minulého stoleti. V souCasnosti se
plastové vyrobky vyskytuji vSude kolem nds a jsou soucdsti naseho kazdodenniho
zivota (obr. 1). Své uplatnéni nachazeji v mnoha oblastech, napiiklad v potravinaistvi,
1€katstvi, stavebnictvi i strojirenstvi.

Pojem plasty pochazi zteckého slova ,plastein®, jehoz vyznam je v ¢eském piekladu
»tvarovat®. Tento moderni materidl ptinesl Sirokou Skalu vyhod oproti dosud pouzivanym
materialim. Mezi jeho hlavni pfednosti patii nizk4 hmotnost, mala elektricka a tepelna
vodivost i korozivzdornost. Pomoci dalsich ptisad a pouzitim vhodné technologie zpracovani
1ze dosahnout idedlnich vlastnosti pro konkrétni plastové dilce. Proto spoustu soucasti, které
byly dosud vyrabény z klasickych materialt, jako jsou kovy, sklo, dfevo, nahradily tyto
syntetické polymery.

Z davodu jejich znaéné rozsifeného vyuziti v posledni dob¢, zejména v automobilovém
primyslu, je dilezité zabyvat se 1 vhodnymi technologiemi zpracovani téchto materiala.

Obr. 1 Priklady vyrobku z plastu [13], [25], [29], [40]
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1 ROZBOR SOUCASTI

Jednd se o navrh vyroby téla drzaku
pficného stfeSniho nosi¢e automobilu
(obr. 2). Predpokladana velikost jeho ro¢ni
produkce ve firm¢ ASN HAKR Brno s.r.o.,
ktera se zabyva vyrobou stfe$nich nosicl a
boxt, by méla byt pfiblizn¢ 500 000 kus, [
kdy vyrobni ¢as by nemél piekrodit pét R
mésica. Obr. 2 Pti¢nik stfesniho nosice [28]

Stie$ni nosi¢ musi spliiovat pozadovanou pevnost a tuhost z hlediska bezpecnosti. Je tedy
nutné zajistit dostatetnou pevnost celého drzaku. Na to ma nejvétsi vliv material a tvar
soucasti. Vzhledem k tomu, ze se jedna o viditelnou soucast, je nutné dbat i na jeji design.
Z diivodu snizeni hmotnosti pfi zachovani pozadované pevnosti je soucast navrzena s velkym
mnozstvim Zeber. Soucast je pouzita na pfi¢ny stfeSni nosi¢ automobilu, a proto také musi
odolavat povétrnostnim vliviim v Sirokém teplotnim rozsahu.

Tvar soucasti je navrzen tak, aby bylo mozné nastavit konkrétni Sitku stieSniho nosice dle
typu vozidla. Na horni stran¢ téla drzaku je umisténa drazka, kterd umoziiuje nastaveni dané
polohy pfi¢niku. Z bo¢ni strany je umistén imbusovy Sroub, kterym je cely pti¢nik upevnén
na stie$ni konstrukci automobilu. Sroub je zakryty uzamykatelnym krytem proti piipadné
kradezi. Zakladni rozméry téla drzaku nosice jsou na obrazku 3. Nejsou zde kladeny vysoké
naroky na rozméerovou piesnost soucasti. Podrobny vyrobni vykres soucasti je v ptiloze préce.

50

—

Obr. 3 Zakladni rozméry t€la svorky pficniku [4]
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T¢lo svorky pticniku je mozné vyrobit z vice druhli materialii. Kovy a podobné materidly
vsak nejsou vhodné pro hromadnou vyrobu soucasti tohoto typu. Tvarova slozitost prvki
zvySuje pracnost vyrobku a také komplikovany obrabéci proces kovil zna¢né zvysuje vyrobni
naklady. Nejvhodn€jsim materialem se potom nabizi plasty, které poskytuji pozadovanou
pevnost, nizkou hmotnost a pfedevsim velkou odolnost proti korozi.

1.1 Technologie vyroby [5], [19], [23], [32], [41], [42], [45]

Technologie zpracovani plasti se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti, a to tvareci a tvarovaci
technologie. Tvaieci technologie je zptisob zpracovani, kde dochazi ke zna¢nému piemisténi
Castic materialu za pusobeni teploty a tlaku na rozdil od tvarovaci technologie, ktera je
zameétena na upravu vychozich polotovard. Podle tvaru navrhované soucasti je ziejmé, ze zde
bude vyuzita tvareci technologie, kterd zahrnuje lisovéani, odlévani, valcovani a vstfikovani
plastii.

e Lisovani plasti

Patii mezi prvni technologické zptisoby v tv/a’mik 4
zpracovani plasti. Proces probiha ve

vytapéné form¢, kde na material pisobi

tlak pro dosazeni vysledného tvaru

(obr. 4). Teploty lisovani se pohybuji

vrozmezi od 130 do 190°C a zavisi

predevsim na druhu zpracovavaného

plastu, tvaru vyrobku atd. Po samotné p{a o wamice to;em. hotovy/vyrobek
tvareci operaci dochazi K ochlazeni a ., .

u reaktoplast K vytvrzovani, coz je Obr. 4 Lisovani plast [19]

casoveé nejnarocnéjsi ¢ast lisovaciho cyklu. Musi byt zajisténo 100% zaplnéni formy, a proto
se na vyrobku vyskytuji tzv. ptetoky, které se po lisovacim procesu musi jest¢ mechanicky
opracovat. Tato technologie se pouziva pievazné pro reaktoplasty. U termoplasti se tato
technologie naptiklad vyuziva pti recyklovani PET lahvi, ze kterych se pak vyrabi noveé
desky. Z divodu delsich pracovnich cykll se vyuZziva spiSe ve vyrobé mensich sérii.

e Odlévani plasta

Zakladem této technologie je pfevedeni
polymeru do kapalného stavu a odlévani plastt
do forem (obr. 5). Rozd¢€luje se na atmosférické,
pretlakové,  podtlakové,  polymeraéni a
odstredivé. Do této technologie je mozné zatadit
i tzv. vakuové liti. Touto technologii se najednou
vyrabi tvarov€ rozdilné dily s minimalnim
odpadem a bez vnitiniho pnuti. Znacnou
nevyhodou této technologie jsou ale dlouhé 3

koliky

"

S

’ ;1 v , v odlitek
pracovni cykly a nizkd rozmérova piesnost
vyrobki.  Své uplatnéni proto  nachazi
vV malosériové nebo kusové vyrobe.
Odlévanim se zpracovavd pouze omezené Obr. 5 Odlévani plastii [27]

mnozstvi typl plastd. Materidly musi spliovat
ur¢ité parametry pro tento druh vyrobni technologie. VSeobecné musi mit malou viskozitu,
aby bylo zaru¢eno uplné zaplnéni dutiny. Vyuziva se prevazné pro reaktoplasty.
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e Vilcovani plasti

Material je tvafen mezi dvojici valcu, kde — fvarecivalce
dochazi k vytvofeni plochého polotovaru £ . /.\
(obr. 6). Tato technologie se vyuziva vyhradné “\d )
k vyrob¢ folii, pfipadn¢ desek. Mezi prvni dva
rotujici valce proti sobé se davkuje (horky)
materidl. V dalSich fazich probiha chlazeni,
hlazeni povrchu, vzorovani a navijeni. Pouziva
se pouze pro termoplasty (PVC) a kaucuky.
Vyroba se provadi na tzv. kalandrovacich

chlazeni navijeni

linkach. Obr. 6 Valcovani plasti [5]
e Vytladovani plasti
nasypka - granuiat Princip spociva v kontinudlnim vytlaCovani
ooy plastiKECni——\f—/‘— uréitého proﬁlg z plastu. Provadi se na
systém  vélec / specialnich strojich tzv. extrudérech (obr. 7),
e \ \ / kde je pomoci $neku granulat piepravovan ze
\ \ &, zasobniku pfes tavici komoru do vytlacovaci
: ‘ Vil 5 hlavy. Touto technologii se vyrabi znaény

K / """""""" podil plastovych polotovart. Mezi nejbéznéjsi
Yrobek W - ' patii riizné desky, profily, trubky, hadice apod.
sito Znacné uplatnéni nachazi v elektrotechnickém
pramyslu, kde se vyuzivd na opldstovani

Obr. 7 Extrudér [41] vodi&tL.

o Vstiikovani plasti

Jedna se o velmi produktivni vyrobni technologii.
Vstiikovanim je dosahovano pomérné vysokych
pfesnosti vyrobenych souasti. Zna¢nou vyhodou
této technologie je jeji kratky pracovni cyklus.

Vyrobeny dilec neni nutné dale narocéné Vstfik Vstfikovac tlak
opracovavat, nebot’ se jedna v podstat¢ o hotovy

vyrobek. Z
Podstatou vyrobni technologie je vstfikovani e

taveniny plastového materidlu do tvarové dutiny
formy pod urcitym tlakem. K tomu je zapotiebi
vstiikovaci stroj, ve kterém je danad forma upnuta.

Princip  téchto stroji je podobny jako
u vytlacovacich jednotek (obr. 8). ;

Vstiikuji se prevazn€ termoplasty, které mohou
byt déle rizné zpracovany (napf. recyklace plasti). Vynessntxirobi
Tato  technologie se uplatiuje vyhradné
Vv sériovych provozech, jelikoZz cena vstfikovaci
formy je zna¢né€ vysoka.

Plastikace Plastikace + protitlak

Obr. 8 Vstiikovani plastt [5]

Z hlediska stfedni velikosti, dané tvarové slozitosti soucasti a predpokladaného mnozstvi
vyrabénych kust je zvoleno vstiikovani plastt jako nejvhodnéjsi tvafeci technologie, ktera je
soucasné nejcastéji vyuzivanou technologii pro sériovou vyrobu plastovych dilcii mensich a
stiednich velikosti.
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2 PLASTY [26], [49]

Plasty jsou makromolekularni latky (syntetické polymery) plnéné rtiznymi aditivnimi
prvky. Pii zvySené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. V soucasné dobé existuje
nékolik tisic druhti plasti. Technicka praxe vyuziva, ale pouze nékolik desitek druhi, které
mohou byt modifikovany rtiznymi aditivnimi piisadami. Vlastnosti polymert jsou dany
chemickou strukturou, avsak ovliviiuje je i proces zpracovani.

Mezi hlavni vyhody plastii patii jejich nizkd mérnd hmotnost, elektrickd a tepelna vodivost,
korozni odolnost a elasticita. Jejich nedostatkem jsou zvlasté nizké mechanické vlastnosti a
ekologicka zat¢z zivotniho prostiedi.

2.1 Vyroba plasti [26], [39].[48], [49]

Zakladni stavebni jednotkou makromolekularnich latek je ,,monomer®. Monomery jsou
tvofeny uhlikovymi atomy, které maji schopnost tvofit dlouhé fetézce (obr. 9). Spojovanim
monomerQ neboli uhlovodikii pomoci chemickych vazeb vznikaji makromolekularni fetézce.
Pokud dochazi ke spojovani dvou a vice druhli monomeri vznikaji tzv. kopolymery. Vyroba
makromolekularnich latek spocivd v chemické fetézové reakci zvané polymerace,
polykondenzace nebo polyadice.

W O e (B
monomer = etylén polymer = polyetylén
Obr. 9 Vznik polymeru [49]
e Polymerace

Jedna se o proces, ktery se déli na tfi stadia: iniciace, propagace a terminace. Pfi iniciaci se
rozstépi dvojné nebo vicendsobné vazby, aby mohla probihat nasledna chemicka reakce.
Vznikne utvar se dvéma volnymi elektrony zvany ,,radikal. Propagace znamena rist fetézce,
kdy vznikly radikal reaguje s dalSi molekulou monomeru a volny elektron se na konci fetézce
neustale obnovuje (obr. 10). JelikoZ se jedna o exotermickou reakci, dochazi k uvolfiovani
tepla. Poslednim stadiem je terminace, kdy dochazi k ukonceni rdstu fetézce a obnoveni
dvojné ¢i vicenasobné vazby. Pti polymeraci nevznika zadny vedlejsi produkt. Aby mohla
probihat polymerace, musi obsahovat alespon jednu dvojnou vazbu molekul.

MONOMER iniciace propagace - POLYMER (polyetylén) terminace
(etylén)

H H H H H H H H H H H
N SO R S
W HoH Aonomomoh b

n

Obr. 10 Princip polymerace etylénu [49]

Polymeracni stupeni je Cislo, které udava pocet stejnych skupin atomii v fetézci. Jelikoz se
V polymeru nachéazeji rdzné dlouhé fetézce, je definovan stfednim polymeracnim stupném a
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sttedni molarni hmotnosti. S rostouci stfedni molarni hmotnosti se zvySuji i mechanické
vlastnosti polymeru, ale i viskozita taveniny za dané teploty, coz vede ke zhorSeni tekutosti
taveniny.

e Polykondenzace

Polykondenzace je chemickd reakce, kdy dochazi ke sluCovani monomert a vznikaji
makromolekularni latky. Vedlej$im produktem této chemické reakce je voda (H20), amoniak
(NH3) nebo methanol (CH30OH), viz obrazek 11. Dulezitou podminkou pro vznik této reakce
je, aby monomery obsahovaly alespont dvé reakéni funkéni skupiny. Vyznamnymi produkty
této chemické reakce jsou polyamidy nebo polyestery.

formaldehyd

voda (vedlejsi produkt)
Obr. 11 Princip polykondenzace fenolformaldehydové pryskyfice [6]

e Polyadice

Princip této chemické reakce je podobny jako u polykondenzace, kdy je zapotifebi minimalné
dvou reak¢nich funkénich skupin monomeri. Nevznika zde ale zadny vedlejsi produkt
chemické reakce. Slozeni polymeru je stejné jako u monomerid. Rozdil mezi polymeraci a
polyadici je v odlisnosti struktury zakladniho ¢lanku polymeru od struktury vychozi latky.

©-0-00+00"—~ o-¢

Obr. 12 Princip vzniku polyuretanu (PUR) [6]

Plast je technicky material, ktery vznikne smichanim nezbytnych ptisad se zakladnim
polymerem. Musi spliiovat vhodné vlastnosti potiebné k jeho uziti. Nasledné je pieveden do
podoby vhodné k dalsimu technologickému zpracovani napt. prasku, granuli, aj.
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2.2 Zakladni rozdéleni plastu [6], [11], [15], [26], [48]
D¢leni plasti muze byt podle né€kolika riznych hledisek:
e Dle tvaru makromolekul

Retézce makromolekul mohou byt rizné vzajemné propojené. Existuji tii druhy propojeni,
linearni, rozvétvené a zesitované.

o Linearni

Vznikaji fazenim monomernich jednotek vedle sebe. ——

Moznym piiblizovanim molekul Iépe vypliuji prostor,
diky ¢emuz maji polymery vysSi hustotu (HDPE).
Snadno vytvareji shluky krystalickych  struktur
(obr. 13), takZze polymery maji vyssi krystalické podily,
coz vede k dobré houzevnatosti v tuhém stavu. Dobra ——
pohyblivost makromolekul zptuisobuje lepsi rozpustnost

a tavitelnost. Obr. 13 Lineérni fetézec [6]

o Rozvétvené

Rozvétvené makromolekuly jsou typické svymi
bocnimi vétvemi navdzanymi na zdkladni fetézec /'W
(obr. 14), které zhorSuji jejich pohyblivost, coz

neptiznivé ovliviiuje tekutost v roztaveném stavu. %
Makromolekuly se k sobé nemohou dostate¢né piibliZit

a to zpusobuje nizkou hustotu polymeru (LDPE) a

pokles mezimolekularnich sil, coz mé& za nasledek

zhorSeni mechanickych vlastnosti polymeru. Obr. 14 Rozvétveny fetdzec [6]

o Zesitované

Vznikaji spojenim linearnich nebo rozvétvenych
fetézch  pomoci  pficnych  chemickych  vazeb.
Zesitovana  struktura (obr. 15) znaéné omezuje
pohyblivost makromolekul. Polymery ztraci tavitelnost,
rozpustnost a houzevnatost. Vyznacuji se vyssi tvrdosti
a odolnosti proti zvySenym teplotdm. Tyto vysledné
vlastnosti budou zaviset predev§im na hustoté zesiténi.
Zesitovana struktura mulze vznikat Samotnou
polyreakci (reaktoplasty) nebo pii dodate¢ném procesu,
napf.: vulkanizace kaucuku, vytvrzovani, atd.

Obr. 15 Zesitovany fetézec [6]

¢ Dle usporadani nadmolekularni struktury

Mnoho uzitnych vlastnosti polymera vyrazné ovlivituje nadmolekularni struktura, ktera urcuje
vzajemnou uspotradanost makromolekul. Jedna se pak o polymery s amorfni a
semikrystalickou strukturou.

o Amorfni

Jedna se polymery s neuspofadanou strukturou makromolekul, ktera je charakterizovana
morfologickym uvarem globuly (klubi¢ka). Tyto makromolekuly ve tvaru klubicek
mohou byt rizné vzajemné propleteny. Pti ptechodu z taveniny do tuhého stavu zlstava
struktura fetézcti v nepravidelném usporadani (obr. 16). Amorfni plasty vynikaji malym
smr$ténim a byvaji Casto transparentni. Amorfnimi plasty jsou napiiklad PS, ABS,
PMMA a dalsi.
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o Semikrystalické

Polymery vyznacujici se danym stupném uspofddanosti makromolekul. Zakladnim
tvarem semikrystalické struktury jsou lamely a fibrily. Pfi tuhnuti polymeru nikdy
nedochazi k uplné krystalizaci, ale jen k jeho urcité casti a zbytek zlstava amorfni
(obr. 17). Ztoho divodu se nazyva semikrystalickou strukturou. Miru uspofadanosti
struktury udava stupen krystalinity zavisejici na podilu krystalickych oblasti v polymeru.
Vlastnosti ¢asteéné krystalizovanych polymert zavisi na tvaru makromolekuly a stupni
krystalinity, ktery miize byt maximaln¢ 90%. Mezi semikrystalické plasty patii naptiklad
PP, PE, PA, PET a dalgi.

I N Ve Uy
s
\J

oblast

Obr. 17 Nadmolekularni struktura tavenina  tuhy semikrystalicky ~tavenina

polymer
(vlevo - amorfni, vpravo - semikrystalickd) [6] Obr. 16 Vliv teploty na strukturu
[6]

e Dle chovani za zvySenych teplot a pri piisobeni

vnéjsich sil
Nejdulezitéjsim hlediskem rozdéleni plasti pro vybér vhodné technologie zpracovani je
chovéani za zvySenych teplot pfi piisobeni vnéjsich sil.

o Termoplasty

Polymery, které jsou schopny zménit svij tvar
pusobenim tepla a wvnéjSich sil. Zahfivanim
ptechazeji do plastického ¢i vysoce viskozniho stavu,
kdy je Ize snadno zpracovavat rlznymi
technologiemi. Po ochlazeni je mozné piivést
termoplasty opétovnym roztavenim do stavu 4
taveniny. Lze je dale rozdélit na termoplasty g M A0 W\ /R
semikrystalické a amorfni. Obr. 18 Semikrystéiick ,
Semikrystalické termoplasty maji uspofadanou termoplast [26]

strukturu (obr. 18), ktera jim zajist'uje vlastnosti jako [ SN KA~ A
je tvarova stélost, stalost za tepla, odolnost proti ‘/ﬁ S NS PN 24 =4
otéru, atd. e QOB NI/ VS

AN

Amorfni termoplasty maji neuspofddanou strukturu ' {\ 77 \,C— \ /)
(obr. 19). Vlastnostmi amorfnich termoplasti jsou = \5’\"\\.“{? (1 7s f}“ﬁj //\
prihlednost, odolnost proti kripu, dobra vrubova - ;ﬁ\>~/ ol
houZevnatost a malé smrsténi. ¥ SN AT

Termoplasty patii mezi nejrozsifendjsi plastové ODbr. 19 Amorfni termoplast [26]
materialy. Piikladem termoplastickych materiala jsou PA, PE, PP, atd.




Fakulta strojniho

ooyt DIPLOMOVA PRACE List 17

2015/2016

o Reaktoplasty

Jednd se o polymery, které maji pevné propojené
zesit'ované fetézce (obr. 20).

V prvni fazi ohfevu lze reaktoplasty tvaiet pouze na
omezenou dobu. V nasledujicim stadiu zahfivani
dochazi k vytvoteni hrubé zesitované struktury, které
se nazyva vytvrzovani. Jedna se o nevratny déj, proto
jsou tyto polymery zpravidla nerozpustné a
netavitelné. Piikladem reaktoplastli jsou napi. epoxi- Obr. 20 Reaktoplast [26]
dové  pryskyfice, fenolformaldehydové hmoty,

polyesterové hmoty, atd.

Maji nizkou rédzovou a vrubovou houZevnatost. Hlavni vyuziti nachdzeji
v elektrotechnice, kde slouzi zejména jako izolanty. Ve strojirenstvi se vyuzivaji
vyhradné na soucasti namahané staticky za vysSich teplot z ditvodu jejich nizké ceny.

o Elastomery

Jedna se o elastické polymery, které jsou znaéné 3 perl ps
deformovatelné pfi zatizeni malou silou a nevykazuji 'D’ﬁ:’}"? o ‘" - : ;
znamky poruSeni, tzv. pryZe. Pfi zahfati na urcitou & & 2 7 ~ )
teplotu je lze tvaret pouze omezenou dobu, protoze po e 3 %ii D
ur¢itém Case dochéazi k prostorovému zesitovani 3'7}‘7‘7, 223 VI
struktury vulkanizaci (obr. 21) a material postupné E ’ )il l‘;{}}

ztraci své elastické vlastnosti. x 3 “f,\))

Termoplastické  elastomery (TPE) jsou materidly —Opy, 21 Elastomer (pryz) [26]

s kombinaci vlastnosti vulkanizovaného elastomeru

a termoplastu. Maji elastické vlastnosti za béznych teplot, ale oproti pryzim se daji
zpracovavat jako termoplasty. Probiha zde fyzikalni dgj, pifi kterém se neméni jejich
chemicka struktura.

Mezi tyto materidly patii vSechny pryze na bazi pfirodniho a syntetického kaucuku.
Znamé termoplastické elastomery jsou napt. polyurethany (PUR), kopolyamidy, smési
elastomert s termoplasty, aj. Zkratky a nazvy zakladnich typa plasti pouzivanych v praxi
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Tabulka zakladnich typu plastt [6]

Termoplasty Reaktoplasty Elastomery

Nenasyceny ” P
PE Polyethylen polyester Ptirodni pryz
Epoxidova Butadienstyrenovy
PRy 8T i pryskyfice kaucuk
PUR Termoplasticky
PA Polyamid 0Is8 Polyuretan polyuretanovy

(T) elastomer
PC Polykarbonat
PS Polystyren
zV/es | Polyvinylchlorid
F\VVTAY Polymetylmetakrylat
== Polytetrafluoretylen
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2.3 Vlastnosti plasti

Plasty jako kazdé jiné materidly maji urcité vlastnosti za danych podminek, které je
charakterizuji. Znalost téchto vlastnosti je hlavnim ptedpokladem pro vhodny vybér materialu
a urceni spravné technologie zpracovani zadané soucasti.

2.3.1 Termodynamické vlastnosti [6], [26], [48]

Charakteristické vlastnosti plastd jsou zavislé zejména na teploté. V urcité oblasti teplot
zmény vlastnosti probihaji rychleji, poptipadé se méni skokem. Jedna se o pfechodové teploty
z tuhého do kapalného stavu. To plati pouze pro termoplasty, které nemaji zesitovanou
strukturu makromolekul. Takovy polymer ma v zavislosti na teploté nékolik stavi.

Amorfni termoplasty maji dvé
pirechodové teploty. Teplotu skelného
pfechodu (Tg) a teplotu viskozniho
toku (Tf). V blizkosti teploty skelného
pfechodu, nebo také zeskelnéni, se
méni skokem jejich modul pruz-
nosti (E) a celkova taznost (g).
Nasledné prechazi termoplast do
kaucukovitého stavu a pii dal$im
nariistu teploty na teplotu visk6zniho ,i—
toku ztraci své elastické vlastnosti a  Lo----""" ' ;
stava se viskozni kapalinou. Pravé Tg ™ T
Vtéto oblasti se daji amorfni Obr. 22 Zavislost modulu pruznosti a celkové
termoplasty ~ zpracovavat  napfiklad taznosti na teplot& amorfniho termoplastu [6]
vstiikovanim,  vytlaCovanim, apod.

Dalsim zvySovanim teploty dochazi k tepelné degradaci polymeru. Pribéh zmén modulu
pruznosti a taznosti amorfniho termoplastu v zavislosti na teploté je znazornén na obrazku 22.

[
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oblast
prechodova
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Pro pouzitelnost vyrobkl, které nejsou mechanicky namahany, je povazovana jako
hrani¢ni teplota u amorfnich termoplasti teplota skelného ptechodu (Tg). Tuto teplotu je
mozné ovlivnit pouzitim zmé&kéovadel (zvySovani razové houzevnatosti za bodu mrazu).

[

Semikrystalické termoplasty po- s

dobn¢ jako amorfni termoplasty méni
také své vlastnosti v oblasti teploty
skelného  piechodu (Tg), oOvSem
podstatné v menSim rozsahu. Teplota
skelného ptrechodu lze u téchto
termoplastt ovlivnit stupném
krystalinity. Cim vice bude polymer
obsahovat amorfni slozku, tim méné
budou  vyrazné zmény  modulu e
pruznosti (E) a celkové taznosti (g) L :
v oblasti skelného prechodu. Nejvétsi
zmény vlastnosti se vyskytuji v oblasti
teploty tani (Tm). Pfi dosazeni této
teploty nastdva rozpad krystalické struktury. Jednd se o ptfechod polymeru z tuhého do
kapalného stavu. Zpracovani semikrystalickych termoplasti se provadi nad teplotou tani (Tm).
Hrani¢ni teplotou pro pouzitelnost vyrobka ze semikrystalickych termoplastli je povazovana
teplota tani (Tm). Znazornéni pribéhu zmén modulu pruznosti a taznosti semikrystalického
termoplastu v zavislosti na teploté je na obrazku 23.

oblast
sklovitého
stavu
oblast
oblast
stavu
hodova
oblast

piecl

piechodova

E [MPa], ¢ [%]
kaucokovitého
oblast taveniny

' -
-

Tg Tm  T[C)
Obr. 23 Zavislost modulu pruznosti a celkové
taznosti na teplot¢ amorfniho termoplastu [6]
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Zesitované amorfni  polymery F©v&
(reaktoplasty, pryze) maji odlisSné chovani %m _\\

za zvySenych teplot, viz obrazek 24.
Takovy polymer nelze roztavit, protoze
ma tuhou sit’ chemickych vazeb. Z tohoto
divodu se zde vyskytuje pouze nepatrna
kaucukovita oblast spomérné vysokym
modulem pruznosti az do teploty rozkladu.

10" |

10

Husté zesiténymi polymery byvaji
reaktoplasty a fidce zesiténou strukturu

sklovity stav

husté zesitény

-
-----

T oem e mmom e - = m e o= e

oblast méknuti P
nezesitény

maji elastomery.
2.3.2 Mechanické vlastnosti [6], [16]

-+
| kautukovita oblast | , \1avenina
j \
‘ >

Obr. 24 Vliv zesiténi na modul pruznosti [26]

Mezi hlavni mechanické vlastnosti polymert patii zejména pevnost, pruznost, plasticita a
celd fada faktord. Zejména zalezi na

houZevnatost. Mechanické vlastnosti ovlivituje
chemickém slozeni, struktuie a okolni teploté.
Rozdéluji se na mechanické vlastnosti v zavislosti
na kratkodobém nebo dlouhodobém konstantnim
namahani.

Pii kratkodobém namahani se zjistuje
zavislost velikosti napéti na deformaci. Jedna se
0 charakteristické chovani polymeru daného
vzorku pii ur€itém typu zatéZovani. Jednou ze
zakladnich zkousek je tahova zkouska. ZkuSebni
téleso je namahdno jednoosym tahem az do
okamziku ptetrzeni.

Riizné typy polymerti maji své charakteristické
prabehy napéti, jak je mozné vidét na obrazku 25.
Semikrystalické termoplasty maji pii zatézovani
v tahu za normalnich teplot pribéh s vyraznou
mezi kluzu (oy:), ktera je horni hranici
dovoleného napéti soucasti pti provozu (obr. 25).
Nad touto mezi dochézi k trvalym deformacim az
do meze pevnosti (op;), ve které dojde k poruseni
télesa. Reaktoplasty maji chovani podle kiivky 1,
kdy napéti rovnomémné€ narGsta aZz do bodu
poruseni. Mé&kké polymery, coZ jsou pievazné
elastomery (kiivka 2), které nemaji vyraznou mez
Kluzu, maji dovolené napéti v misté vzniku trvalé
deformace 1% (a;).

Vrubova houZevnatost vyjadiuje nachylnost
materidlu k lomu pfi dynamickém namdhani.
Me¢éritkem je mnozstvi spotfebované energie na
pferazeni zkuSebniho télesa opatfené vrubem.
U plastii je v oblasti sklovitého stavu hodnota
vrubové houZevnatosti nizkd a v misté teploty

A
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"a,' 1 —Tvrdé plasty bez meze kluzu
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Obr. 25 Zavislost napéti na deformaci
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Obr. 26 Zavislost vrubové houzevnatosti

na teploté [16]

skelného ptechodu prudce nartsta (obr. 26). Vyjadifuje krom¢ houZevnatosti materialu

I citlivost ke vrubim a koncentraci napéti.
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Pii dlouhodobém namahani jsou mechanické
vlastnosti vyjadieny vzdjemnou zavislosti mezi
napétim, deformaci a Casem. Nejcastéj$i zkouskou
pro zjisténi téchto mechanickych vlastnosti je kripova

zkouska tahem neboli zkouska teCeni, viz obr. 27.
Provadi se naméhanim zkusebniho vzorku jednoosym |

L, . , Il. sekunddrni stadium |
tahem malou konstantni silou za konstantni teploty. ; fryellost AeTE GO 6 Rnstanein.|

Doba zat€Zovani byvd az nékolik tisic hodin.
Vysledkem této zkousky je tzv. Casovana pevnost.

pruznd deformace
2.3.3 Fyzikalni vlastnosti [6], [15], [16] i
Cas t

Mezi fyzikalni vlastnosti plasti patfi napfiklad  opr 27 probeh kripové zkousky [6]
tepelna vodivost, teplotni roztaznost, hoilavost,

navlhavost, starnuti.

B>

lom

III. terciGlni stadium
nestabilni
ndrust deformace

Deformace &

e Tepelna vodivost

Ve srovnani s kovy maji plasty mnohem niz$i tepelnou vodivost (az o 2 — 3 tady). Pro
technologické zpracovani je tato vlastnost spiSe negativni, protoze se navySuje as straveny
ohfevem materidlu. Plastové vyrobky jsou vSak dobrymi tepelnymi izolanty.

e Teplotni roztaznost

Patii mezi nejvice sledované vlastnosti u plasti. Podobné jako u kovii méni plastové soucasti
vlivem okolni teploty jejich rozméry. Je vyjadiena koeficienty délkové a objemové teplotni
roztaznosti. Polymery s niz§im modulem pruznosti maji vyssi teplotni roztaznost, ktera se da
snizit pouzitim urcitych ptisad do zakladniho polymeru.

e Hoflavost

Jedna se o vlastnost plastu, ktera zavisi zejména na chemické strukture polymeru. Hoflavost
polymeru je odstupiiovana, kdy stupeni 0 udava nehotlavost a nejvyssi stupenn 4 rychlé hofeni.
Zjisténi hotlavosti se provadi riznymi metodami dle oblasti pouziti plastu. Da se snizovat
riznymi ptisadami, tzv. retardéry hoteni.

¢ Navlhavost

Navlhavost je jedna ze specifickych vlastnosti plasti. o A '
Jedna se o schopnost polymeri absorbovat vodu [MPal Uitramid 3K
z okolniho prostiedi ptsobenim vlhkosti. Pokud se 1%

plastovy dilec nachdzi pifimo ve vodé, mluvime St
0 tzv. nasakavosti. Princip navlhavosti se odviji od obsahu 80

atomu se silnou elektronegativitou v fetézci. Navlhani /
plastt je dlouhodoby proces probihajici do doby dosazeni 60 /
rovnovazného stavu, tedy do. doby, kdy vlhkost polymeru /on PR
odpovida relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Tato 40 7 —

/

vlastnost ovliviiuje nejen rozmeéry vyrobené soucasti /
Z plastu, ale snizuje i1 pevnost, modul pruznosti a zvySuje 20 k//

taznost a houzevnatost (obr. 28). Navlhani plastt je vratny
d¢j a je mozné plastovou soucast dostat do stavu s nizSim
obsahem vody vlivem suchého okolniho prostiedi. Ménit
tuto vlastnost Ize wurCitymi plnivy. Mezi navlhavé Obr. 28 Vliv navihavosti na
polymery patii polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), pevnost PA66 [6]
fenol-formaldehydové pryskyfice (PF), aj. Nenavlhavymi

polymery jsou napiiklad polyetyleny (PE), polypropyleny (PP) a polystyreny (PS).

L

0 1 2 35[%]4
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e Starnuti

Starnuti je degradacni proces plastového materidlu vlivem pisobeni zatfeni, povéetrnostnich
podminek a tepla. Podle piisobicich faktorti se proces starnuti rozd€luje na Starnuti tepelné a
tepelné oxidacni, starnuti vlivem poveétrnosti a starnuti vlivem zdreni. Princip starnuti plastu
spoc¢iva v porusSovani makromolekuldrnich fetézcii, kdy dochazi k trvalym zménam vlastnosti,
jako je naptiklad ztrata taznosti a houzevnatosti nebo snizeni pevnosti soucasti.

e Chemicka odolnost

Pisobenim riznych chemickych ¢inidel miize polymer absorbovat urcité latky, které pak
zpusobuji fyzikalni nebo chemické zmény materialu. Hlavnimi ¢inidly majici vliv na fyzikalni
zmény polymeru jsou rozpoustédla, kterd zplisobuji bobtnani. Tyto pfemény v polymeru jsou
vSak vratné. Naproti tomu chemické zmény, které jsou zplsobeny chemickymi latkami
(kyseliny, zasady, apod.), jsou zmény trvalé. Timto zpisobem dochazi ke korozi polymeru.

Chemicka odolnost polymeru zavisi zejména na jeho chemickém sloZeni a struktufe. Cim
vEtsi je obsah krystalické struktury v polymeru, tim vyssi je odolnost vi¢i chemickym latkam.

2.4 Prisady plasti [6], [15], [39]

V praxi se polymery v ¢istém stavu témét nevyskytuji. P¥idavaji se k nim rtizna aditiva pro
zlepSeni jejich vlastnosti. Diky témto pfisadam mohou byt vytvofeny vhodné materialy se
specifickymi vlastnostmi pro konkrétni druh pouziti. Je mnoho piisad, které se i navzajem
kombinuji. Mohou jimi byt naptiklad rtizné stabilizatory, plniva, zmékcovadla, apod.

e Tepelné stabilizatory

Zvysuji odolnost plastli proti zvySenym teplotdm. V disledku toho nedochazi k takovym
degrada¢nim procesim jako u Ccistych polymert. Chrani polymery zejména be&hem
zpracovani, protoze jejich teplota méknuti a rozpadu lezi v izkém rozmezi.

¢ Svételné stabilizatory

Jejich tkolem je snizit degrada¢ni procesy zpusobené slune¢nim zatenim. U plastd je velmi
nebezpecné UV zéfeni, které vyvolava Stépeni nebo zesitovani makromolekul. Stabilizatory
chrénici plasty pted Skodlivym UV zafenim jsou naptiklad ptfisady ve formé sazi, které toto
zateni nepropusti nebo jej absorbuji a pfemeéni na jiné.

e Retardéry horeni

Jedna se o latky, které zpomaluji proces hoteni. Zabranuji pfistupu kysliku a tim vyrazné
snizuji hoflavost materialu. Mezi zakladni retardéry hofeni pati uhli¢itan amonny, Kyselina
borita, slida, atd.

e Barviva

Barviva jsou tzv. pigmenty ve formé prasku v polymerech, které
mohou byt organického nebo anorganického pavodu (obr. 29).
Poskytuji plastim pfislusny barevny odstin. Organickd barviva
jsou oproti anorganickym rozpustna a zachovavaji tim jejich
prithlednost.

e Maziva Obr. 29 Barviva [24]

Jsou dilezitymi aditivnimi prvky zejména pro lepSi zpracovatelnost plastu. DEli se na
maziva s vnitinim a vnéj$im uc¢inkem. Maziva s vnéj$im u¢inkem jsou latky, které jsou malo
rozpustné v polymeru, a tak vystupuji na jeho povrch a vytvaii povrchovou vrstvu, zlepSujici
vyjimani vyrobku z formy. Maziva s vnitinim u¢inkem jsou naopak lépe rozpustna a snizuji
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viskozitu taveniny polymeru. Mimo jiné zlepSuji i dal$i vlastnosti jako je lepsi vzhled
povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu, aj.

e Zmékéovadla

Zmeékcovadla jsou organické latky s vysokym bodem varu. Diky zvétSeni volného objemu
mezi makromolekulami snizuji teplotu skelného pfechodu a =zlepSuji tak ohebnost,
houzevnatost a viskozitu taveniny polymeru. Pouzitim zmékcéovadel, ale klesaji nékteré
mechanické vlastnosti polymeru, jako naptiklad mez pevnosti.

e Nadouvadla

Patii mezi ptisady, které se uplatiuji pii zpracovani lehéenych
hmot. Za zvysené teploty se nadouvadla rozkladaji a uvoliuji
plyny (obvykle CO2 nebo N3), které vytvareji dutiny, tzv. pory
(obr. 30).

e Plniva

Obr. 30 Nadouvadla [6]

Jedna se o prisady ve formé praskd, granuli nebo tuhych vlaken, které pozitivné ovliviuji
vlastnosti daného polymeru. Rozdé€luji se na plniva vyztuzujici a nevyztuzujici. VyztuZené
polymery jsou tzv. kompozity, kdy jsou tvotfeny zakladni matrici a vyztuzujicimi vlakny,
které zlepSuji mechanické vlastnosti polymeru.

..| '

4

Sklenend vldkna (obr. 31) zvySuji pevnost a tuhost
vyrobku. SniZzuji teplotni roztaznost a krip, coz
zvySuje tvarovou stalost vyrobku za zvySenych
teplot. Diky snizeni navlhavosti polymert udrzuji
dobrou rozmérovou presnost. Snizuji ovSem i taznost
a vrubovou houZevnatost. Orientace vldken pfii
vstiikovani ~ zplsobuje  anizotropii  vlastnosti
materialu.

Mineralni praskova plniva a sklenéné kulicky snizuji
taznost, houzevnatost, krip, teplotni roztaznost a
navlhavost. Zvysuji tuhost a tvarovou stalost za tepla.
Na rozdil od vléknitych plniv nezptsobuji anizotropii,
a tak 1ze dosadhnout vysoké tvarové piesnosti vlivem malého a rovnomérného smrsténi.

Nevyztuzujici plniva jako naptiklad grafit, sirnik molybdenicity nebo praskovy PTFE zlepsuji
kluzné vlastnosti. Praskové kovy zlepSujici tepelnou a elektrickou vodivost plastového
materialu. Typ a tvar plniva je uveden v oznaceni plastu, viz tabulka 2.

Oznaceni Nazev

MF mineralni vlakno

Tab. 2 Zakladni znacky typt plniv [6]

Oznacéeni Nazev

CF uhlikové vlakno

CD uhlikovy prasek MD mineralni prasek
slida
GD sklenény prasek T talek

GB sklenéné kulicky

GF sklenéné vldkno K uhli¢itan vapenaty
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [18], [45]

Vstiikovani plasti je vyrobni technologie, pii které vznikd uz vétSinou hotovy vyrobek
vramci jednoho pracovniho cyklu a neni zapottebi dalSich operaci. Jedna se o jeden
z nejproduktivnéjSich procest zpracovani plastii. Vyrobky vyrobené technologii vstiikovanim
se vyznacuji svoji dobrou rozmérovou presnosti. Pro vstiikovani se pouzivaji téméf vSechny
termoplasty.

chladici kanalky

ILZIE | s g i

Podstata této technologie spociva ve e s granuis
vstfikovani materidlu velkou rychlosti /

do uzaviené tvarové dutiny (obr. 32). — | - tavicikomora\k

Plastovy material se nachazi v zasobniku .

Vv podobé granuli, tzv. granulat, ktery o s ey

musi byt b&hem vyroby dopliovan. i RIS =EE
Pomoci $neku je granulat dopraven do 7 T - =00 5
tavici komory. V tavici komote dochazi ¢ \

ke vzniku taveniny vlivem tieni a _’vsmyovaci ‘\,yska o

pusobenim  tepla.  Po  dosazeni forma

pozadované teploty taveniny, V pfedni Obr. 32 Princip vstiikovani [47]

Casti tavici komory, je tavenina pomoci

doptedného axialniho pohybu Sneku dopravena do dutiny vsttikovaci formy, kde vyplni cely
jeji prostor. Po ztuhnuti je vyrobek vyhozen z formy a cely pracovni cyklus se opakuje.
Vyrobek vyrobeny technologii vstfikovani se nazyva vystiik.

3.1 Vstrikovaci cyklus [18], [34], [45]

Vstiikovaci cyklus se skladd zn€kolika dil¢ich fazi jdoucich za sebou. Prib¢h
vstiikovaciho cyklu Vv zavislosti na cCase je zndzornén na obrazku 33. Pocate¢ni fazi
vstiikovaciho cyklu je uzavieni formy. Jedna se o strojni Casy ts1 a ts2. Axialnim pohybem
Sneku nastavd plnéni vstfikovaci formy (bod A). Doba plnéni se znaci tv. V momenté
zaplnovani formy taveninou za¢ind probihat chlazeni tchi. Chladnutim taveniny dochdzi ke
zmen$ovani objemu plastu smrs§ténim, a proto je tento proces kompenzovan dotlacenim
taveniny, tzv. dotlakem. Hodnota tlaku pti dotlaku mize byt stejné vysoka jako maximalni
tlak anebo se muze Vv prib&hu snizit. Poté dochazi k plastikaci dal$i davky materidlu tp
Vv tavici komote. Zpétnym pohybem Sneku pfi plastikaci dochézi ke snizovani tlaku v duting
formy az na hodnotu zbytkového tlaku pz, ktery by mél byt co nejmensi. Nasleduje otevieni
formy ts3 a vyjmuti hotového vyrobku tm.

»

A
B

D Priibéh tlaku v dutiné
Prubéh pohybu formy
Prubéh pohybu $neku

pi

SK

A J E pZ

0ty | te t to to B {s]

SN

Vnitini tlak v dutiné formy pi [MPa]

SN, Sk [mm]

A

tehi ts3 tm

Obr. 33 Pribéh vstiikovaciho cyklu [18]
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e Plastikace

Plastikace je ¢ast vstfikovaciho cyklu, kdy
se z granulatu stdva tavenina pomoci $neku
a topnych téles. Vice tepla vznika tfenim,
ale Cast je nutné dodat 1 topnymi télesy,
které jsou umisténé na obvodu tavici
komory (obr. 32). Rotacnim a soucasné
zpétnym pohybem Sneku se pozadované
mnozstvi taviciho plastu dostane pied jeho

Celo. Pii zpétném pohybu Sneku se ale ~4D
snizuje jeho uc¢inna délka, a proto musi byt

v y v ’ - ’ 1D az 3D optimalni rozsah
zZvysovan tzv. Zpetny tlak. Ve|IkOSt daka 3D az 4D mozné ve vyjimeénych pripadech

v r v ’ seo e v 7 1D 4D nedoporucované hod
uréené pro vstfik musi zajistit dostate¢né SRR

zaplnéni dutiny ve vstiikovaci forme véetn€  Qpr 34 Rozsah objemu vstiikované davky [18]
vtokovych systéml a kompenzovat zmény

objemu zpisobené smrsténim. Proto je jeji mnozstvi vEétsi piiblizné o 5% az 15% neZ objem
dutiny vstiikovaci formy. NavySend cast vstiikovaci davky se nazyva ,,polstar. Dulezité je,
aby celkovy vstfikovany objem, nazyvany také zdvih davkovani, byl rovnomérné¢ homogenni
z hlediska teploty a tlaku. Zpravidla se udava, ze zdvih davkovani by nemél piekrocit
Ctyfnasobek prumeéru $neku (obr. 34).

Plastikace probihd soucasné v dobé faze chlazeni, a proto nemd zadny vliv na vyslednou
délku vstiikovaciho cyklu. Béhem chlazeni dochazi ale k ¢aste¢nému ohfevu formy a to
v misté, kde dochazi ke styku s vytapénou vstiikovaci tryskou. Proto po skonceni plastikace je
mozné odsunout jednotku od vstfikovaci formy.

e PlInéni

Jedna se o hlavni ¢ast cyklu, kdy dochazi k plnéni
tvarové dutiny formy plastem. Proces plnéni je
zpiisoben axiadlnim pohybem S$neku, ktery ma pred svym
¢elem pripravené urCité mnozstvi taveniny ke vstiiknuti.
Z celkového vstiikovaciho cyklu je to velice kratky
Casovy usek, ktery zavisi na velikosti a tvarové
slozitosti vyrobku, ale obvykle se pohybuje okolo 'ska  kuzelove
nékolika sekund. Je to ztoho diivodu, aby nedoslo roesrent
K pfedCasnému zatuhnuti taveniny. Vnitini povrch

Obr. 35 Laminarni tok [18]

formy ma né€kolikanasobné nizsi teplotu nez tavenina, a proto pii styku taveniny s formou
zacne plast okamzité tuhnout. Vytvoii tenkou zatuhlou vrstvu, ktera tepelné izoluje chladnou
formu od horké taveniny, a ta mize protékat dale do formy. Pfi plnéni formy musi byt
vysoceviskézni povrch dodrZen tzv. laminarni tok (obr. 35), ktery
-------------------------- zarucuje postupné a rovnomérné plnéni.
' Rychlost ~ plnéni  je zavisla  na
technologickych ~ podminkach  (teplota
taveniny, vstfikovaci tlak), na materidlu, na
typu vtokového systému, na objemu, tvaru a
A tloust’ce stény vyrobku. Znazornéni profilu
rychlosti toku taveniny je na obrazku 36.
pficné teceni na Zde je videt, ze rychlost proudéni taveniny

Cele toku . R . , oy
. je nejveétsi uprostied daného prifezu a
Obr. 36 Rychlost toku taveniny [18] smérem ke sténd klesa.

zatuhla vistva v epostni profil v

misté teCeni
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Pti zaplnéni témét celé dutiny ve vsttikovaci forme dojde k prudkému naristu tlaku, ktery je
nasledn¢ z ¢asti kompenzovan dotlakem. Prili§ vysoky vstfikovaci tlak zptsobuje tvorbu
pretokd a naopak nizky tlak ma za nasledek vady vyrobku zpiisobené nedostiiknutim. Pfi
vysoké vsttikovaci rychlosti hrozi nebezpeci piehrati taveniny. Vstiikovaci tlak i rychlost
mohou mit naprogramovany urcity pribéh.

e Dotlak

Podstatou dotlaku je dopliovani taveniny do
dutiny formy pii smrStovani vystiiku
zpusobeného chlazenim. Féaze dotlaku
nasleduje ihned po zaplnéni dutiny formy,
kdy se po urcité dob¢ vstiikovaci tlak snizi.
Pii opozdéném piepnuti tlaku na nizsi
hodnotu by doSlo k vysokému namahani
formy, ke zvétSeni hmotnosti a rozméra
vystiiku (obr. 37). V opa¢ném piipadé€, by to

mohlo vést k nedostfiknutému  vyrobku.

Dotlak trva jen do doby, nez dojde ke ztuhnuti sast
taveniny v misté vtoku, coz se pohybuje . . ,

v fadu ;/ekund. Zpravidla vSak dotlalfovéyféie Obr. 37 Vliv doby pfepnuti dotlaku [18]
konci jesté diive, nez dojde ke ztuhnuti vtoku. Mohlo by tim dojit k vyraznym pnutim v tomto
misté. Pii ukonceni dotlaku zacina faze plastikace dalsi ddvky materialu.

>

Zpozdéné pfepnuti na dotlak
Optimalni pfepnuti na dotlak
Predcasné piepnuti na dotlak

Vnitfni tlak v dutiné formy pi

¢ Chlazeni

Tato Cast vstiikovaciho cyklu zacina uz pii
pocateCnim styku horké taveniny
s chladngjsi vstiikovaci formou. Aby mohl
byt vyrobek spolehlivé vyhozen z formy,
musi byt vV tuhém stavu. Vyhazovany vystiik
musi mit takovou teplotu, aby nedochazelo
kjeho deformacim pii vyjmuti z formy,
avSak pfesto je teplota stile mnohem vyssi
nez teplota okolniho prostfedi. K vyrovnani
teplot vyrobku na okolni teplotu dochéazi uz
mimo vstfikovaci formu.

70

Tr/Ttav
80/250

60

vyztuzeny material
70/240

doba chlazeni [s]

60/230

20 30

10

1 2 3 4 5 g
: . oy tioustka st&
Doba chlazeni vstfikovaciho cyklu mize o O_us a?eny frm}
trvat az nékolik minut. ZaleZi na maximalni Obr. 38 Dobavczhlazevnl v zavislosti na
tloustce stény vystiiku (obr. 38), jeho tloustce stény [18]
materialu, teploty taveniny (Ttwyv) @ formy (Tg). JelikozZ je chlazeni ¢asové nejnaro¢néjsi ¢asti
vsttikovaciho cyklu, vyuZzivaji se pro ucinnéjsi chlazeni vstfikovaci formy chladici kanalky,
viz kapitola 4.3, v pohyblivé i pevné Casti.

3.2 Vstrikovaci stroje [7], [12], [34], [45], [48]

Pro technologii vstfikovani plastd se v dneSni dob€ vyuziva pln¢ automatizovanych
vstiikovacich stroju. Jedna se 0 stroje velkych rozmért, které jsou vzdy nékolikanasobné veétsi
nez vyrabénd soucast. Své uplatnéni nachdzeji zejména v oblasti sériové vyroby z divodu
navratnosti vynaloZenych nékladii na jejich potizeni.

Zatizeni se skladd z n€kolika Casti. Na zdkladnim ramu stroje je upevnéna vstfikovaci

jednotka, uzaviraci jednotka v€etné formy a fidici zafizeni pro regulaci celého vsttikovaciho
cyklu. Zjednodusené schéma vstiikovaciho stroje je na obrazku 39.
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pohybliva ¢ast pevna upinaci  tavici

vstfikovaci fromy  deska komora

ohybliva upinaci deska
pelly P vodici

sloupek

&nek zasobnik

uzaviraci .
granulatu

jednotka

Obr. 39 Schéma vstiikovaciho stroj [7]
e Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka mé& za tkol roztavit v kratkém case plastovy granulat na teplotné
homogenni taveninu, kterou nasledné vstiikuje velkou rychlosti pod vysokym tlakem do
tvarové dutiny vstiikovaci formy. Vyuzivaji se pfevazné tzv. Snekové vstiikovaci jednotky.

Princip funkce snekové vstiikovaci jednotky je jiz popsan v kapitole 3.1. Duleznyml
parametry, kterymi je charakterizovana, jSou:

Ds....... rameér Sneku [mm]; néasypka

L..... délka $sneku [mm]; tryska  topné elementy

Qv ...... vstiikovaci kapacita [cm®]; es—i vaghuiagiivin

Qp ...... plastikaéni kapacita [kg.h™];

Pv ... vstiikovaci tlak [MPa]; $nek tavict lomora

Vm....... objemova vsttikovaci rychlost [cm®.s7]; Obr. 40 Vstiikovaci jednotka [34]

Vstiikovaci kapacita udavd maximalni objem, ktery lze vystiiknout z tavici komory béhem
jednoho pracovniho cyklu. Plastika¢ni kapacita predstavuje maximalni mozné mnozstvi
plastu, které je schopné tavici komora pfeménit za jednu hodinu do stavu taveniny. Z hlediska
konstrukce se vstfikovaci jednotka sklada z nasypky, tavici komory, $neku, trysky a topeni,
viz obrazek 40. Hlavni podil zahfivani je tvofen vlivem tfeni materialu mezi sténami komory
a rotujiciho $neku.

StéZejni funkeni Casti vstiikovaci jednotky je Snek. Pouziva se tzv. diferencidlni Snek s danym
kompresnim pomérem. Je rozdélen na téi pasma (obr. 41). V oblasti nasypky s granulatem se
nachazi ¢ast zvand vstupni,
kterA ma nejmensi pramér
jadra Sneku. Z celkové délky
zaujima zhruba 60%. V této
zon¢ je granulat postupné
stlaovan a ohfivan. DalSim

zpétny uzaver

T vystupni pasmo kompresni pasmo vstupni pasmo

$picka Sneku . 20% | 20% . 60% pésmem je kompresni pésmo’

Obr. 41 Pasma $neku [12] kde se jadro Sneku postupné




Fakulta strojniho
inz vrstvi , , .
VUT v B DIPLOMOVA PRACE List 27
2015/2016

rozsifuje a dasledkem toho dochazi ktani materidlu.
Kompresni pomér je dan rozdilem vysek zavitu. Obvykle se
pohybuje od 2 do 3:1. Jelikoz je tavenina v této oblasti
nehomogenni, plast je dopravovan do vystupni Casti, kde
dochdzi k homogenizaci taveniny. Nazyvd se pdasmo
homogeniza¢ni. Jadro Sneku je vtomto pasmu opét

konstantni. Kompresni a homogeniza¢ni pasma jsou stejné .
dlouha P s P ! ! Obr. 42 Princip zpétného

ventilu [34]

Zakonceni $neku u vsttikovaci trysky je kuzelovou $pickou,

ktera je uchycena pomoci zavitu. Aby nedochazelo ke zpétnému pohybu taveniny v tavici
komote pii vstiikovani, pouziva se zpétny ventil. Princip cinnosti zpétného ventilu je
znazornén na obrazku 42. Pii vstiikovani je rotatni pohyb Sneku zastaven a dopiednym
pohybem se uzavie oblast, kde se nachazi homogenni tavenina. Po naplnéni formy se
zpétnym axidlnim pohybem Sneku otevie zpétny ventil a predni ¢ast tavici komory se opét
zaplni taveninou.

e Uzaviraci jednotka

V uzaviraci jednotce je upnuta vstiikovaci forma, kterd se mé zavirat a otevirat béhem
pracovniho cyklu. Jednotka musi zajistovat dostatenou uzaviraci silu, aby nedoslo
K nechténému otevieni formy vlivem pusobeni vysokého tlaku taveniny uvniti dutiny formy.
Dalsi funkci, kterou plni uzaviraci jednotka je vyhazovani vystiiku pro odformovani pomoci
vyhazovacu.

Sklada se z pevné a pohyblivé desky s upinacim systémem pro vstiikovaci formu. Piesna
rovnobéznd poloha upinacich desek je zajisténa prostfednictvim vodicich sloupkii. Pohybovy
uzaviraci mechanismus musi souc¢asné zajistit i pozadovanou uzaviraci silu béhem procesu.
Princip mechanismu je bud’ hydraulicky, hydraulicko-mechanicky nebo elektro-mechanicky.

Nejvice efektivni je hydraulicky pohanény kloubovy pohybliasast  pevngdast
mechanismus (obr. 43). Ma pomérné malou velikost :
konstrukce, a tedy nijak vyrazné nezvySuje naroky na — e .
celkové rozméry stroje. Nejcastéji se pouziva ! £ -
horizontdlni poloha uzaviraci jednotky. Dréaha
pohyblivé desky musi byt tak velkd, aby bylo mozné (
bezpetné vyjmout vystfik zformy. Rychlost
uzavirani a otevirdni pohyblivé desky neni

\."'/«\ o

’ ve sy , , kloubovy
konstantni. Pfi zavirani vysokou konstantni rychlosti  mechanismus vodici sloupek
by prudké narazy mohly poskodit dosedaci plochy Obr. 43 Mechanické uzaviraci
vstiikovaci formy. Proto se rychlost pohyblivé desky ' jednotka [44]

pfi zavirani snizi, aby dosednuti obou ¢asti formy
bylo mekké. Obdobné i pii otevirani formy je rychlost zpocatku vétsi a ndsledné se snizi.

3.3 Faktory ovliviiujici kvalitu vystiiku [18], [38], [45], [48]

Je celd fada faktord, které ovliviluji vysledné vlastnosti a kvalitu plastovych vyrobkd.
Z hlediska technologie vstiikovani plasti se jednd pfedevSim o procesy probihajicich béhem
vsttikovaciho cyklu.

Nerovnomérnym odvodem tepla béhem faze plnéni a chlazeni vstiikovaciho cyklu ze
vsttikovaci formy vzniké ve vystfiku nehomogenni teplotni a napétové pole. Disledkem toho
vznika pnuti uvniti plastového dilce a muze dojit ke vzniku trhlin nebo poruseni tvaru.
U plastt se ale projevuje i tzv. relaxace napéti, coz zpisobuje samovolné snizeni tlakového
pnuti uvnité vyrobku Vv zavislosti na Case. Za zvySenych teplot uvolfiovani napéti probiha
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rychleji. Vhodnym fizenim vstiikovaciho cyklu nebo dodate¢nym tepelnym zpracovanim se
da zajistit, aby pnuti uvniti sou¢asti byla co nejmensi.

e Orientace

Pti vsttikovani plastu do dutiny formy dochazi k chladnuti
taveniny, ktera je vstfikovana vysokou rychlosti pod
velkym tlakem. Vlivem vysokého tlaku se ¢astice plniva
orientuji do sméru toku (obr. 44) a pii chladnuti taveniny
Vtéto poloze tuhnou. Jednd se o tzv. orientaci
makromolekul a plniva, kdy plati, ¢im véEtsi stupen, tim
vEétsi anizotropie. Hlavnimi ovliviigjicimi faktory je teplota
taveniny a formy, vstfikovaci rychlost a tlak. Vsttikovaci
tlak se s naristajici vzdalenosti od vtoku postupné snizuje,

a tak stupe orientace také klesa. Obr. 44 Orientace skelnych
vlaken

e Smrsténi

Jedna se o zménu objemu plastového dilce po ochlazeni, kterou ovliviiuje mnoho riznych
Ciniteld, jako jsou technologické parametry, konstrukéni feSeni soucasti, material, atd. Hlavni
pfi¢inou projevu smrsténi je tepelna roztaznost a kontrakce plastt. U vsttikovaciho tlaku plati,
Ze ¢im je vetsi, tim je velikost smr§téni mensi. Z toho ditvodu byva smrsténi plastového dilce
nejvetsi v nejvzdalengjsich oblastech od mista vtoku. Proto se pouziva dotlak. Jelikoz dochézi
ke zmén€ rozméri hotového vyrobku vlivem smrsténi, je zapotiebi upravit rozméry dutiny
formy pro kompenzaci téchto zmén. Smrsténi se da rozdélit na vyrobni a dodatecné, a to
Vv zavislosti na uplynulé dobé od vyhozeni z formy. Vyrobni smr$téni se projevuje urcity cas
po vyhozeni vystiiku z formy, obvykle do 24 hodin. Zatimco dodatecné se projevuje jesté
nékolik hodin poté. Teplota formy ovliviiuje smrsténi z velké casti u semikrystalickych
termoplastli a ma vliv pfedev$im na rozdil mezi vyrobnim a dodateénym smrsténim. Nizsi
teplota formy snizi vyrobni smrsténi, ale zvysi dodate¢né a naopak. Typ plastového materialu
ma vyrazny vliv na tento proces, a proto je udaj o procentudlnim smrs§téni soucasti
materidlovych listd. Linearni smrsténi lze vyjadrit dle vztahu:

S, = % 100 [%], (3.1)
kde: Lf [mm]....... rozmér v dutiné formy,
Lv [mm]....... rozmér vyrobku.

Nerovnomérné smrsténi se projevuje disledkem uréité orientace makromolekul a ¢astic
plnidel v plastovém dilci. U neplnénych plasti dochazi k v&tsim smrsténim, ale pouzitim
vlaknitého plniva se velikost zmensi @ zméni se i charakter anizotropie smrsténi (obr. 45).

L A4

Obr. 45 Anizotropie smrsténi plnénych a neplnénych plasti [18]
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4  VSTRIKOVACI FORMA [7], [45]

Vstiikovaci forma vytvaii pozadovany tvar
vyrobku a je vymeénitelnou ¢asti vstiikovaciho stroje
(obr. 46). Neobsahuje pouze tvarovou dutinu, ale
i dalsi systémy, které zajiSt'uji spolehlivy chod
vstiikovaciho cyklu. Ma nejvétsi vliv na vyslednou
kvalitu hotového vyrobku, proto musi splilovat
nékolik pozadavki jak zhlediska konstrukce, tak
i funkce. Zejména musi byt dostateéné tuha, aby
odolavala vysokym tlaktim a silam pfti vstiikovani a
nedoslo k jejimu poskozeni. Konstrukce formy musi
obsahovat né¢kolik zakladnich prvkt od vtokového
systtmu az po umisténi vyhazovaci. Pii
konstruovani takové formy je tfeba piihlizet

vvvvvv

vytvaii optimalni konstrukéni feSeni vstfikovaci formy ve vztahu k nizkym vyrobnim
nakladim. P#i navrhu formy je nejpodstatnéjsi velikost produkce, ktera urCuje nasobnost
formy.

4.1 Zakladni popis vstFikovaci formy [7], [33]

Pro vstiikovani plasti se vyuziva nespocet riznych typt forem. Kazdd znich vSak
obsahuje obdobné zakladni ¢asti, bez kterych nemuize zadna forma spolehlivé fungovat. Popis
zakladni dvoudeskové formy je na obrazku 47.

Ram formy se sklada z nékolika desek, o Blfadier kouzgk

, . , . , , upinaci deska pevné Casti
které jsou vyrobeny z nastrojovych oceli. pevné Eésti X ' / 7
Casto se jednd o tzv. normalie, které je \ sy e
mozno zakoupit od riznych specializova- Ny=- . -

nych firem. Dutina pro vstfikovani dilu se  deskaa"
nachdzi mezi tvarovymi deskami ,,A* a ,,B*. deska "B"
Mezi nimi je umisténa dé€lici rovina formy,
ktera zabezpecuje spolehlivé otevirani formy
a vyhazovani vystiiku. Délici rovina by

opérna deska

vraceci kolik

neméla zasahovat do pohledovych nebo R

funkénich ploch vyrobku. Zpravidla se O

umistuje na ptechodovych plochach. Dutina spinaci desg‘ dsti chlazeni
formy muze b}”t Vytvofena pﬁmo pohyblivé &asti pridrzovaci vyhazovag

v tvarovych deskach formy (,A“ a ,,B%). Vhazovacideska 1 avni wyhazovaci

deska

Castgji se ale z diivodu uspory nékladi na
vyrobu formy vytvéreji vlozky s tvarovou
dutinou, které jsou z kvalitnéj$ich materialti, nez pevné desky ramu. Vlozka dutiny formy je
rozdélena na tzv. tvarnik a tvarnici. Pfevazné u tvarové slozitych vyrobkl se jeSté vyuzivaji
jadra, ktera usnadnuji vyrobu tvarovych vlozek. Vyroba slozitéjsi tvarové dutiny formy se
provadi riznymi zpisoby, ale nejCastéji se pouziva metoda elektroerozivniho obrabéni.
Stiedici krouzek jak v pevné Casti, tak 1 v Casti pohyblivé, slouZi k zajiSténi pfesné polohy
formy pii upinani do stroje. Timto krouzkem je vycentrovan hlavni vtok pro taveninu
s tryskou vstfikovaci jednotky stroje. Mezi rozpérami se nachdzi deska s vyhazovaci, jejiz
posuvny pohyb je zajistén ,,vracecimi koliky. Temperacni médium je pfes desky pfivadéno
do kanalk v tvarové vlozce. Vodici sloupky, které udrzuji piesnou vzajemnou polohu a
zabezpecuji spolehlivé dosednuti obou ¢asti formy, jsou umistény mezi tvarovymi deskami.

Obr. 47 Zakladni popis vstiikovaci formy
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4.2 Nasobnost formy [7], [14], [33], [46]

Jelikoz je vyroba vstiikovacich forem velmi nakladna pouzivaji se u velkych vyrobnich
sérii vicenasobné vsttikovaci formy. Vypocet vhodné nasobnosti je zakladnim podkladem pro
konstrukéni navrh formy. Nasobnost se posuzuje z nékolika hledisek.

Vypocet nasobnosti dle pozadovaného terminu dodani produkce je podle vztahu:

Nt
M = T k3600 =1, (4.1)
kde: N [Kks] ............ velikost produkce,
te [S] .oooiinnnn. doba vstiikovaciho cyklu,
tp [hod]............ ptedpokladana doba produkce,
K[ o, koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (0,7 — 0,9).
Pro hledisko urc¢eni nasobnosti dle kapacity vstiikovaciho stroje plati vztah:
_ 08Qv r_
ny = 22 [, (4.2)
kde: Quv[ecm?]............ vstiikovaci kapacita stroje,
V [em¥............ objem vystiiku,
Vi[em®]............ objem vtokového zbytku.

Dalsim vztahem pro zjisténi nasobnosti z hlediska plastika¢niho vykonu stroje je vztah:

_ 025Qpte
N3 = Vv [-1. (4.3)
kde: Qp[kg.hod?]....... plastikacni kapacita stroje,
p [g.cm’] ... hustota plastu.

Poslednim kritériem ur¢eni nasobnosti formy je hledisko dle uzaviraci sily podle vztahu:

__800-Fy

n, =200 [ (4.4)
kde: Fy [kN] .........uzaviraci sila,
pi [MPa] .........tlak v dutiné formy,
S [mm?] .........plocha primétu 1 vystiiku véetn& p¥idavku na vtokovy
kanalek.

Pfi uréovani nasobnosti musi byt bran ohled nejen na plastikacni a vstiikovaci kapacitu, ale
i na velikost uzaviraci jednotky stroje z hlediska upinani. Dilezitym pozadavkem
U vicenasobnych forem je, aby vSechny tvarové dutiny byly plnény soucasné za stejnych
podminek. Néasobnost je potom zvolena na zakladé porovnani jednotlivych hledisek a zjisténi
dalezitych parametrt stroje. Optimalni ndsobnost je dana nejnizs$i hodnotou ze vztaht 4.2 az
4.3, ktera by méla byt shodna s hodnotou ze vztahu 4.1. Pokud by hodnota byla mensi, musi
se navrhnout jiny vstiikovaci stroj, ktery zaru¢i pozadovanou néasobnost z hlediska terminu
dodéni.
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4.3 Vtokové soustavy [7], [33], [46]

Pro zasobovani tvarové dutiny taveninou plastu se pouzivaji vtokové soustavy. Hlavni vtok
se nachazi v pevné Casti vstiikovaci formy, ktera je propojena se vstiikovaci jednotkou stroje
béhem plnéni formy.

Konstrukce vtoku by meéla umoziiovat co nejdelsi plsobeni dotlaku pro kompenzaci
objemového smrsténi. Proto se zpravidla umistuje do nejtlustSiho mista dutiny. Umisténi
vtoku mé zna¢ny vliv na vyslednou kvalitu vyrobku. Tavenina by nemé¢la byt vstfikovana do
mist, kde je posléze vyrobek nejvice namahan. Jednondsobné formy maji hlavni vtokovy
kanal zaveden pfimo do tvarové dutiny formy a u vicendsobnych forem je zapottebi pouzit
I rozvadécich kanalki. Délka kanalkti by méla byt co nejkratsi a nejlépe u vSech stejna, aby
byly dodrZeny stejné podminky plnéni.

Rozmisténi tvarovych dutin u vicendsobnych
vstikovacich forem je nejcastéji dvojiho typu. A @ 3 @ O Q
Jedna se o uspotadani do fady nebo do hvézdy O Q
(obr. 48). Pocet dutin urcuje nasobnost formy. 1 M N O O
V praxi se pouzivaji dva druhy vtokovych O
soustav, kterymi jsou studené a vyhfivané Rada Hvézda
soustavy. Obr. 48 Usporadani vtokové soustavy

4.3.1 Studena vtokova soustava [7], [33], [38]

Sklada se z vtokové vlozky, ktera je zavedena do délici
roviny formy a rozvadécich kandlkii v piipad¢, Zze jde pjavnivtokovy
0 vicenasobnou formu. Otvor ve vtokové vlozce ma urcity
ukos pro snadnéj$i vyjimani z formy. Béhem vyrobniho
cyklu material ztuhne v celé vtokové soustavé a pfi
otevieni formy je vyhozen spolu s vystiikem a odstranén
jako vtokovy zbytek (obr. 49).

kanal

vtok

\ rozvadéci

kanalek

U vicendsobnych forem musi byt dodrZzeno rovnomérné
plnéni jednotlivych dutin. V tomto ptipadé se provadi tzv.
vybalancovani rozvadécich kanalkd. Princip spociva Obr. 49 Studen4 vtokova
vV upravé prufezti jednotlivych vétvi na zékladé analyzy

he soustava
plnéni formy.

Druh Gsti vtoku do tvarové dutiny je cela fada (obr. 50). Zalezi na tvaru vyrobku a vhodné
oblasti pro umisténi. Mezi nejbéznéjsi vtoky patii ptimy kuzelovy, bo¢ni nebo filmovy, které
jsou vzdy umistény v dé€lici roving. Vtokovy zbytek musi byt odstranén az nasledujicim
manudalnim opracovanim po vyhozeni vystiiku. Jinym druhem je tunelovy vtok, ktery nese
vyhodu samovolného odtrzeni od vysttiku pfi otevirani formy. Je umistén mimo dé€lici rovinu

dutiny a Casto ve specialni vlozce.

délici rovina
primy kuzelovy vtok filmovy vtok tunelovy vtok kruhovy vtok

Obr. 50 Druhy usti vtoku [7]
Studené vtokové soustavy se vyuzivaji spiSe u menS$ich sérii, kde by vyhfivana soustava
byla pfili§ ndkladna. Hlavni nevyhodou je vy$$i spotfeba materidlu z divodu vtokového
zbytku.
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4.3.2 Vyhrivana vtokova soustavy [7], [33], [38]

Vyhtivané neboli horké vtokové soustavy jsou béhem
celého pracovniho cyklu udrzovany nad teplotou téni
vsttikovaného plastu. Nedochazi tedy k tuhnuti plastu ve
vtokové soustavé jako u studenych soustav. Cely tento
systém je tepelné izolovany samostatny blok vstiikovaci
formy (obr. 51). Sklada se z vtokové vlozky, vyhiivanych
rozvadécich kanalkd, trysky a piislusné kabelaze.
V dnesni dobé se diky novym technologiim pouzivaji
velice Casto. Mezi hlavni vyhody vyhtivanych vtokovych
soustav patii vylouceni vtokového zbytku a tim snizeni
nakladii na vyrobu plastovych dili a urychleni celého

Obr. 51 Vyhtivana vtokova
soustava [35]

vstiikovaciho cyklu. Jopent
. o’ ~r r 4 r O

Existuji dva typy vyhtivani trysek horkého rozvodu, o| | o
S vnitinim vytapéni nebo s vnéj$im vytapénim (obr. 52). 8 8
Vnitini ohfev vyuZziva torpédové topné téleso. U takto of |o
vytapénych trysek dochazi ke tvorbé zamrzlé vrstvy =1 18
plastu v mistech kontaktu se studenou sténou formy a 2 oo
material mize tepelné degradovat. Castéji se pouziva
vnéjs$i vyhtivani, které je feSeno topnou spirdlou kolem I AT NREIRLHER]
vtokového kanalku. Obr. 52 Vyhiivani trysek [7]

Konstrukéni feSeni usti vyhfivanych trysek miize byt né€kolika zpiisoby. Zakladni rozdéleni
je na oteviené a uzaviratelné usti (obr. 53). Hlavnim cilem konstrukce je, aby béhem oteviené
formy nevytékala z trysky tavenina. U standardnich otevienych typl je tento problém feSen
ztuhnutim tenké vrstvy V misté vtoku. Tryska se ale nesmi ucpat. Proto byvd minimalni
kontakt trysky se vstfikovaci formou, aby byl pfenos tepla co nejmensi. Nékdy se vyuziva
izolaéni vrstvy vytvofené plastem, kde se ale vyskytuje riziko degradovani materidlu a
nasledného vneseni do samotného vystiiku. NejcastéjSimi typy otevienych usti horkych vtok
jsou tzv. mini kuzelova. Mini kuzelova Usti se pouZivaji pro plasty s nizsi tekutosti taveniny.
Jsou dobfe izolovana od vstiikovaci formy, ale zanechédvaji maly vtokovy zbytek.

I @)
! O
| o]
i (o)
(@)
O
! O
& || e o |l o
| | v/
[ I
otevrené usti s izolacni oteviené mini kuzelové uzaviratelné usti

vrstvou plastu usti
Obr. 53 Druhy usti vyhiivanych vtokovych trysek [7]

Naproti tomu uzaviratelné horké rozvody umoziuji mechanické uzavirani usti vtoku,
pomoci pneumaticky nebo hydraulicky fizeného uzavéru (jehly). S jejich pomoci je mozné
u vicebodového vstiikovani plnit dutinu formy sekven¢nim ¢i kaskadovym zplsobem.
Nezanechdva na vstfikovaném dilu témét Zadné stopy po vtokovém zbytku. Jejich potizovaci
cena je vsak vysoka a takové feSeni vtokl se vyplati pouze ve velkosériové vyrob¢, anebo
pokud je kladen vysoky narok na kvalitu povrchu v misté vstiiku.
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4.4 Temperaéni systémy [7], [33], [46]

Temperacni nebo také chladici systém pozitivné ovlivituje vysledné vlastnosti vystiiku a
celkovou délku vstiikovaciho cyklu, coz ma znaény vliv na vyslednou produktivitu vyroby.
Hlavnim cilem je zajistit co nejrychlejsi a co nejvice rovnomérné chlazeni vystfiku v celém
prafezu, které snizuje anizotropii vlastnosti. Vyuziva se zvlast pro pevnou i pohyblivou ¢ast
vstiikovaci formy.

NejcastéjSim temperacnim médiem je voda, kterd proudi kolem tvarové dutiny formy
tempera¢nimi kanalky. U teplot nad 90°C se pouziva olej. Pro vyrazngjsi pfenos tepla by
proudéni mélo byt vzdy turbulentni. Temperacni systém slouzi jak k udrZzovani pozadované
teploty formy pfi vstrikovacim cyklu, tak i k rychlému dosazeni provozni teploty pti zahajeni
vsttikovani. Pro dané typy vsttikovanych plastii se uplatiiuji doporucené teploty forem, aby
byly zachovany jejich charakteristické vlastnosti (tab. 3).

Tab. 3 Doporuéené teploty formy podle typu plastu [7]

Typ Doporucena teplota Teplota taveniny Doporucena teplota

[°C] [°C]
80 - 120 260 — 300 110 - 130
80 - 100 28 - 320 140
60 - 80 220 - 260 80 - 100
30-60 200 - 250 70-90
30-60 180 - 230 60 - 90

Rozmisténi chladicich okruhli musi zabezpedit
rovnomérné chlazeni ve vSech mistech vystiiku,
aby nevznikalo vnitini pnuti. Vétsi hustotou
tempera¢nich kanalkli se dosahuje intenzivnéj$iho
a rovnomérngj$iho rozlozeni teplot na sténach
tvarové dutiny (obr. 54), ale musi byt bran ohled
ina ostatni casti formy (vyhazovale, jadra,
apod.). Proto je z hlediska konstrukce proveden
kompromis mezi jednotlivymi systémy, aby
nevznikla zadna kolize pfi vstfikovacim cyklu.
Velké mnozstvi kandlkli zplisobuje snizeni
mechanické tUnosnosti formy a pifi plsobeni
vétSiho vnitiniho tlaku béhem vsttikovaciho cyklu
mize dojit ktnavovému defektu vstiikovaci
formy. To plati zejména pro tenkosténné dily.

Obr. 54 Vliv hustoty kanalki na
rovnomeérnost teploty [7]

plocha pfepazka spiralova prepazka fontana
Obr. 55 Piepazky temperacniho systému [7]
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Pro optimélni rozlozeni kanalkii tempera¢niho systému se v praxi pouziva pocitatova
analyza. Smér proudéni temperacniho média by mél byt od nejteplejSich mist formy po
nejstudenéjsi a rozdil teplot na vstupu a vystupu z formy by nemél byt vétsi nez 5°C. Médium
je tedy nejcéastéji pfivadéno do oblasti vtokového usti a odtud sméfuje k chladnéj$im mistim
vstiikovaci formy. Ve Spatné dostupnych ¢éastech jsou vyuzivany specidlni prvky
tempera¢niho systému, jako jsou napftiklad rizné prepazky, fontanky, aj (obr. 55). Pro zvySeni
ucinku chlazeni se tvarové ¢asti formy mohou vyrabét z vysoce tepelné vodivych material.
Aby nedochazelo k nechténému odvodu tepla, vkladaji se mezi formu a upinaci desky stroje
izola¢ni desky na bazi vyztuzenych reaktoplast.

4.5 Vyhazovaci systémy [7], [33], [46]

Béhem faze chlazeni dochazi ke smrstovani vystiiku a
pii otevieni formy plastovy vyrobek zlstava Casto prilnuty
na sténach tvarové dutiny. Vyhazovaci systém slouzi
k bezpe¢nému odformovani vystiiku bez jeho deformaci.
Pouzivaji se pfevdzné¢ mechanické systémy, které jsou
tvofeny ruznymi vyhazovacimi koliky (obr. 56), stiracimi
deskami, apod. Jejich pohyb po otevieni formy je zajistén
vyhazovacim mechanismem vstiikovaciho stroje. Pri
zavirani formy byvaji vyhazovace vraceny do puvodni
polohy mechanismem stroje nebo ,vracecimi® koliky ~—
(obr. 47). -

Vystiik by po otevieni formy m¢l zistavat v pohyblivé  opr 56 Vyhazovaci koliky [21]
¢asti vstiikovaci formy, a proto je tato cast vybavena
vyhazovacim systémem. Rozmisténi jednotlivych vyhazovacl na soucasti musi byt takové,
aby nedoslo k jakymkoliv deformacim pii vyhazovani vystfiku z formy. Mista pro umisténi
vyhazovacich prvkl na vstiikovaném dilu Se voli zejména dle tvaru dané plochy. Vyhazovace
by nemély byt umistény na funkénich ani pohledovych plochach, kde by po nich mohly zistat
nezadouct stopy.

4.6 Odvzdusnéni [7], [46]

Pro dokonalé vyplnéni tvarové dutiny formy taveninou plastu je dulezité odvzdusnéni
vsttikovaci formy. JelikoZ je faze plnéni kratky okamzik, mohlo by nedostatenym odvodem
vzduchu z dutiny formy dojit k vytvofeni vzduchovych bublin nebo k nebezpeénému
navyseni vnitiniho tlaku a vzniku spélenin.

Pocitacovou  analyzou lze zjistit mista
Snejvétsim  hromadénim uzavieného vzduchu Io'2000
(obr.57). Vzduch byva nejcastéji v nejvzdale-
néjSich mistech od usti vtoku. Jedna se o oblasti o
dutiny, které jsou zaplnény taveninou jako posledni.
PInéni by mélo probihat takovym zplisobem, aby
byl vzduch nachazejici se v dutiné¢ formy postupné
vytlaovan do d€lici roviny. Dal$i mozny zpusob
odvzdusnovani forem mize byt ptes vodici plochy —_—
vyhazovact a jinych pohyblivych prvkil, poptipadé I

| 10.1000

specialnich odvzdu$nujicich kandlkd, tzv. slepych

otvori. Kandlky by vSak nemély byt pficinou

vzniku otiepu. Obr. 57 Mista uzavieného vzduchu pfi
plnéni dutiny formy
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5 NAVRH VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma mulze byt navrzena né€kolika zplsoby a vSechny mohou byt spravné
Z hlediska konstrukce. Ov§em nejvhodnéjsi konstrukeni feSeni je takové, které spliiuje nejen
konstrukéni pozadavky, ale zajistuje i vysokou produktivitu vyroby. Pro navrzeni vhodného
feSeni je nutné znat nékolik zdkladnich vstupnich parametrd, jako jsou vlastnosti
zpracovavaného materialu, technologické parametry, parametry stroje aj.

5.1 Volba materialu vyrabéného dilce [6], [15], [46]

Zadana soucast bude vyrabéna z plastového materialu, jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.1.
Jako vhodny typ plastového materialu byl vybran polyamid PA 6 se sklenénym vlaknem
(obsah 30%), ktery spliuje pozadavky zadané soucasti.

Polyamidy patfi do semikrystalickych plastl. Vynikaji svoji tvrdosti a pevnosti s vyraznou
mezi kluzu. Jsou to neprithledné materialy s nizkou hotlavosti a maji sklon ke kripu. Jsou
odolné proti slabym zasadam a rozpoustédlim, naopak kyseliny, silné zdsady a horka voda
jim skodi. Z hlediska zpracovani je jejich zpracovatelnost velmi dobra. Patifi mezi znacné
navlhavé plastové materidly a pravé obsah vody ovliviiyje jejich mechanické vlastnosti, které
jsou potom zavislé na konkrétnim typu polyamidu.

Polyamid PA 6 plnény 30% sklenéného vldkna ma vysokou tuhost a pevnost v tahu, coz je

vvvvvv

niz8i taznost a houzevnatost. Sklenéna vlakna snizuji navlhavost a zajist'uji tvarovou stalost
Vv Sirokém pasmu teplot. Material je vhodny pro vyrobu riznych krytid, drzakh apod. Zakladni
vlastnosti vybraného plastového materialu jsou v tabulce 4. Podrobné informace jsou
Vv piiloze diplomové prace.

Tab. 4 Zakladni vlastnosti PA 6 + 30% sklenénych vlaken [9], [14]
Ultramid B3WG6 (PA 6 30% GF)

s — =T

Hustota P g/cm® 1,36
Pevnost v tahu Rm MPa 185
Taznost € % 3,5
Vrubova houzevnatost 23°C/-30°C KCV kJ/m? 15/11
Bod tani Tm °C 220
Teplota taveniny Twm °C 270 - 290
Teplota formy TrF °C 80 -90
Teplota odformovani Te °C 160
Vstiikovaci tlak pv MPa 35-125
Smrsténi 11/ L ke sméru teceni . % 0,3/0,8
Obsah vody - % 0,15
Faktor schopnosti teceni K bar/mm 1,7

Max. obvodova rychlost $neku v m/s 0,15
Faktor navyseni taveniny Ka g/lcm?® 1,22

Efektivni teplotni vodivost Beff mm?/s 0,088
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5.2 Stanoveni zakladnich prvkii tvarové dutiny

Pred kompletnim konstrukénim navrhem vstfikovaci formy je nutné znat urcujici prvky
pro konkrétni vsttikovaci formu. Jedna se o urCeni d€lici roviny tvarové dutiny, umisténi
vtokového tsti a volba vtokové soustavy.

e Poloha délici roviny

Délici rovina je misto styku pohyblivé a

pevné casti vstiikovaci formy, kterd urcuje PEVNA GAST
smér jejich otevirani. Proto musi byt umisténa

v takovém misté, aby nedochéazelo pfi l
otevirani formy k jakékoli kolizi ¢i deformaci
samotného vystiiku. Zpravidla se umist'uje do
mist, kde nezasahuje do pohledovych ani
funk¢nich ploch vyrobku. Volba d€lici roviny
znaéné ovliviiuje velikost uzaviraci sily. Cim
je kolmy primét soucasti do délici roviny
vetsi, tim nartstd i velikost pozadované
uzaviract sily. POHYBLIVA CAST

Pro dany tvar soucasti je Zzvykresové
dokumentace ziejmé, Ze nejvhodné&jSim
umisténim dé€lici roviny se nabizi rovinna plocha na bo¢ni strané soucasti, viz obrazek 58.
Zaformovani soucasti je navrzeno tak, ze pohybliva ¢ast vstiikovaci formy obsahuje prakticky
celou tvarovou dutinu, ve které by souc¢ast méla setrvavat pfi otevirani formy.

Obr. 58 Umisténi délici roviny

o Umisténi vtokového usti

Spravna volba vtokového usti ovliviiuje cely vstiikovaci proces a naslednou kvalitu vystiiku,
je tedy nutné klast velky diraz na jeho ptesné umisténi.

Pro spravnost umisténi vtokového uUsti je vyuzita analyza v programu Moldflow Adviser
2016, ktera zobrazuje na zakladé metody kone¢nych prvkl vhodné a nevhodné oblasti pro
umisténi vtokového tsti dané soucasti. Vysledek analyzy je na obrazku 59, kde je zobrazeno
nejvhodnéjsi misto pro plnéni formy tmavé modrou barvou. Shodou okolnosti se nejvhodné;jsi
oblast pro umisténi vtoku dle analyzy nachazi v misté délici roviny. Volba pfesného umisténi
je znazornéna na obrazku 60.

Nejlepsi
umisténi

zvolené vtokoveé usti

INejhorél'
umisténi

Obr. 59 Analyza vhodnosti umisténi vtoku Obr. 60 Umisténi vtoku
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¢ Volba vtokové soustavy

Vzhledem k dané velikosti série je zvolena horka vtokova soustava jako vhodnéjsi varianta
pro efektivni plnéni dutiny formy. Neni tedy nutné brat v tivahu vtokovy zbytek, o ktery by
musel byt navySen vstfikovany objem.

5.3 Vypoclet zakladnich technologickych parametri [14], [33]

Dalsim krokem pro sestaveni vhodného navrhu formy je zjisténi nékolika zakladnich
technologickych parametrti, na zédklad¢ kterych bude stanovena optimalni nasobnost formy a
tim 1 jeji celkova velikost. Soucasné s tim je nutné zjistit parametry pro optimalni vstfikovaci
stoj.

e Objem soucasti

Zakladnim technologickym parametrem je objem zadané soucasti pro vstfikovani, ktery je
stanoven pomoci programu Inventor professional 2016 od spole¢nosti Autodesk.

V = 66,85 cm?

e Hmotnost souéasti

Nasledny vypocet hmotnosti daného dilce je proveden podle nasledujiciho vzorce:

G=p- Vgl (5.1)
kde: p [o/lcm®] ....... hustota plastu.

G=136-6685=90916g

¢ Predpokladana doba vstiikovaciho cyklu

vvvvvv

logickych parametrii je celkovd doba cyklu, na
zaklad¢ které bude zjisténa optimalni nasobnost
vstiikovaci formy. Vstfikovaci cyklus se sklada
z n¢kolika dil¢ich fazi, jak jiz bylo uvedeno
v kapitole  3.1.  Pro  vypoet celkového
vstiikovaciho cyklu je nutné znat doby trvani
jednotlivych  fazi. Pro  zjjisténi  téchto
predpokladanych ¢ast je vyuzita analyza plnéni
(obr. 61) vsimulaénim programu Autodesk
Moldflow Adviser 2016.

o Predpokladana doba plnéni
ty = 1,255

o Predpokladana doba chlazeni

Obr. 61 Simulace plnéni tvarové
tenp = 45 s dutlny

Piedpokladana doba chlazeni je hodnota ide4lniho odvodu tepla, je tedy pravdépodobné, ze
tato hodnota bude ve skutecnosti o néco vyssi, protoze se zvysujici se nasobnosti se zhorSuje
i uc¢innost odvodu tepla.
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o Predpokladana celkova doba cyklu

tc =ty +ten +3az4[s] (5.2)
kde: tv [S].....c.ceenn.n. doba plnéni,
teni[S]..coovennennnn. doba chlazeni.

te= 1,25+ 4544 = 50,255

e Terminova nasobnost

Cas vyroby zadané soucasti by mél byt maximalné 5 mésicti z diivodu maximalniho vyuziti
stroje. Terminova nasobnost se pak vypocita podle vztahu 4.1, kde pozadovany termin dodani
t, je prepoCitin na pocet hodin odpovidajici tiisménnému provozu. Koeficient vyuziti
pracovniho ¢asu K je zvolen 0,8 s.

_ N-t¢ __500000-50,25
tpK:3600 2400-0,8:3600

n, = 3,63 = je zvolena ndsobnostn; = 4

Nasobnost formy dle pozadovaného terminu dodani produkce je zvolena s dostate¢nou
rezervou.

e Vstifikovany objem taveniny
Vypocet velikosti davky vstiikovaného plastu jednoho pracovniho cyklu je dan vztahem:

G
Vp =ny T [cm3] (5.3)
kde: Vp[-]  ....... vstiikovany objem taveniny,
Ka[glem®] ....... faktor navySeni objemu taveniny.
Vp = 4- 221 = 298,09 cm?

Vysledna hodnota udava i minimalni vstiikovaci kapacitu vstfikovaciho stroje, coz je jeden

vvvvvv

o Plastikac¢ni kapacita vstfikovaciho stroje
Minimalni hodnota plastikacni kapacity vstiikovaci jednotky stroje je dana vztahem:

4n,p'V kg
Cp == lroa 4
P te [hod] (5.4)
C _ 4-4+1,36:66,85 _ 28 95 kg Maximé'lnl' délka.tciku
P 50,25 — A7 0d taveniny v duting

e Urceni doporuceného vstirikovaciho tlaku

Pro stanoveni vhodného obvyklé¢ho vsttikovaciho tlaku je
nutné vypocitat nejprve hodnotu minimalniho plniciho
tlaku, aby bylo zajisténo Uplné zaplnéni tvarové dutiny.
Minimalni vstiikovaci tlak je zavisly zejména na hodnoté¢
maximalni délky toku taveniny, kterou je nutno urcit
(obr. 62). Naméiena délka je:

fc = 140 mm Obr. 62 Maximalni délka toku
taveniny
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Vypocet minimalniho vstiikovaciho tlaku je podle vztahu:

pr = 3 K¢+ fc - s716 [bar], (5.5)
kde: fc [mm] ....... max. délka toku taveniny,
Kt [bar/mm]....... faktor schopnosti teceni,
s [mm] ... tloustka stény.

pr=3-1,7-140- 2726 = 164,81 bar = 16,5 MPa

Hodnota obvyklé¢ho vstiikovaciho tlaku se stanovi z tabulky hodnot pro dany material.
Z praktického hlediska se doporucuje volit vstiikovaci tlak 80% - 90% z dané¢ hodnoty.
Obvykly vstiikovaci tlak musi spliiovat podminku p,, > py.

py = 80 — 130 MPa = zvoleno 115 MPa
py > pr = 115 MPa > 16,5 MPa = podminka je splnéna

e Tvareci tlak
Jednd se o tlak ve tvarové dutiné vstfikovaci formy. Jeho maximalni hodnota je tézko
zjistitelna, jelikoz neexistuje zadny empiricky vzorec, a proto je vyuzita analyza v simulacnim
programu Moldflow Adviser 2016.

Pa = 23 MPa
e Uzaviraci sila

Uzaviraci sila je dalS§im z technologickych parametrti pro vhodné urceni vstiikovaciho stroje.
Je zéavisla na velikosti plochy primétu tvarové dutiny do délici roviny, ktera je zjiSténa
pomoci programu Inventor Professional 2016:

Aproj = 55,63 cm? = 5563 mm?

Uzaviraci neboli pridrzovaci sila se pak vypocita podle nasledujiciho vztahu:

F,=1,1-1073n, “Aproj palkN], (5.6)
kde: Apri[mm?]......... plocha priimétu dutiny do délici roviny,
pa [MPa]......... tvaieci tlak.

F,=11-10"3-4-5563-23 = 563 kN

e Optimalni priimér Sneku vstrikovaciho stroje

Primér Sneku vstiikovaciho stroje se voli z bézné rozmérové tady standardnich priméra,
které jsou: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90 mm. Pro spravnou volbu priméru
$neku musi byt splnéna nasledujici podminka urcena vztahem:

7,5-3/Vp < Dg < 10,5 - }/Vp, (5.7)

kde: Ds [mm]............ pramér $neku vstiikovaciho stroje.

7,5-3/298,09 < Dg < 10,5 - /298,09

50,1 < Dg < 70,14 = je zvolen primér Sneku 55 mm
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e Délka drahy Sneku vstiikovaciho stroje

Délka drahy pohybu S$neku zavisi na velikosti vstiikovaného mnozstvi taveniny a je
vypocitana podle vztahu:

T-D§ \%
Vp = —%-Lg= Lg = 1273 D—‘g [mm], (5.8)
kde: Ls[mm] ........ délka drahy pohybu $neku,
Ds[mm] ........ pramér $neku.
Ls = 1273 - 227 = 1254 mm

Aby byl dodrzen spravny pomér primeéru a ¢inné délky Sneku, musi byt splnéna podminka:

1Ds < Lg < 3Dg
1-55<1254<3-55
55 < 125,4 < 165 = podminka je splnéna

e Otacky Sneku vstiikovaciho stroje pri plastikaci

Urceni otacek Sneku zavisi na maximalni obvodové rychlosti dané pouzitym materidlem pro
vstiikovani. Otacky Sneku jsou vypocteny vztahem:

60103V . _q
ns == [min™*], (5.9)
kde: v [m/s]............ maximalni obvodova rychlost $neku.
= 60-10%-0,15 = 52,1 min~?
55

5.4 Konstrukce vstrikovaci formy

Pti vytvareni optimalniho navrhu konstrukce vsttikovaci formy existuje mnohdy cela fada
moznych feSeni. OvSem zdlezi pak na zkuSenostech konstruktéra, které feSeni zvoli jako
nejvhodné;jsi.

Pti konstruovani vstfikovaci formy je nutné dodrzovat urcity postup. Nejprve je nutné
navrhnout optimalni zaformovani vyrabéné soucasti. V kapitole 5.2 bylo navrzeno umisténi
délici roviny, usti vtoku a tim je déna orientace tvarové dutiny ve vstfikovaci formé. Jelikoz
se jedna o Ctyfnasobnou formu, budou pomémné velké jeji celkové rozméry. Proto je zde
vyuzito tvarovych vlozek zaformovanych v zakladnim ramu formy, které jsou z kvalitnéj§iho
a draz$iho materidlu nez ostatni desky ramu formy, coz snizi celkové naklady na vyrobu
vstiikovaci formy.

5.4.1 Tvarova vloZzka vstrikovaci formy [22]

Tvar dané soucasti je natolik slozity, ze neni mozné zhotovit dutinu z jednoho kusu
materialu zadnou dostupnou vyrobni technologii. Proto je nutné rozdélit vnitini ¢ast tvarové
dutiny na nékolik ¢asti a K tomu slouzi pravé vlozena jadra (obr. 63). Vlozena jadra v sobé
mohou mit tempera¢ni kanalky, diry pro vyhazovaci koliky apod. Vnitini rozméry dutiny jsou
navyseny o vliv smr$téni, coz je 0,6 % ve vSech smérech. Zakladni vné&j$i rozméry tvarové
vlozky jsou 190 mm x 190 mm x 185 mm. Jelikoz je zvolena horka vtokova soustava, je
nutné pocitat i se zaformovanim horkého vtoku.
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Tvarova vlozka je vlozena do dutin v zékladnich tvarovych deskdch ramu vsttikovaci
formy a je zespodu zajisténa proti nedovolenému pohybu imbusovymi Srouby. Cela tvarova
vlozka vstiikovaci formy musi byt otéruvzdorna a musi zajist'ovat tvarovou stalost. Z hlediska
vyroby dutiny musi byt dobie obrobitelna, proto se tvarova vlozka vcetné vlozenych jader
vyrabi pfevazné z nastrojové legované oceli triskovym nebo elektroerozivnim obrabénim.
Podrobné zndzornéni slozeni tvarové dutiny je v pfiloze prace.

jadra pevné &asti Pohled z boku
formy

5]
el
-

Pohled shora

/ i I
h 4
jadra pohyblive Casti )
formy ) 190 N

190

Obr. 63 Slozeni tvarové dutiny

e \olba materialu

Pro vyrobu tvarovych vlozek je zvolena jako vhodny materidl néstrojova legovana ocel
1.2083 (X42Cr13 dle DIN EN ISO 4957) pro praci za studena i za tepla, ktera se vyuziva pro
nastroje na zpracovani plastickych hmot, jako jsou tvarové vlozky, jadra apod.

Jednd se o korozivzdornou martenzitickou ocel s vysokym obsahem chromu, kterd se
vyznacuje svoji vybornou odolnosti proti opotiebeni, lestitelnosti a dobrou obrobitelnosti.
Chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce 5.

Tab. 5 Chemické slozeni oceli 1.2083 [22]

Chemické sloZeni [hm. %] — 1.2083

C Si Mn P max S max Cr
0,38 - 0,45 1,00 1,00 0,030 0,030 125-13,5

5.4.2 Zakladni ram vstfikovaci formy [1], [2]

Jelikoz se zakladni ram vsttikovaci formy sklada z nékolika desek, které jsou normaliemi,
je mozné tyto desky nakupovat od rliznych spolecnosti v pozadovanych rozmérech. V tomto
pripad¢ jsou desky vybrany od rakouské spolecnosti Meusburger.
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Pro vstfikovaci formu se ¢tyfmi dutinami jsou vybrany desky ctvercového pldorysu
0 rozmérech 546 mm x 546 mm, do kterych jsou vlozeny tvarové vlozky. V dé€lici roving se
vyskytuje mezera o velikosti 2 mm, ve které jsou umistény opérky pro spolehlivé dosednuti
obou ¢asti formy. Mezera soucasné slouzi pro odvod vzduchu béhem vstiikovaciho procesu.
Pod upinaci deskou pevné casti je umisténa deska pro zaformovani horké vtokové soustavy.
Pod opérnou deskou jsou dvé svislé rozpéry, které vymezuji prostor pro zdvih vyhazovaciho
syst¢ému. Forma je opatfena ¢tyfmi vodicimi koliky a kluznymi pouzdry, které zjistuji
spolehlivy chod pfi jejim otevirani a zavirani. Jednotlivé desky pevné a pohyblivé ¢asti jsou
mezi sebou spojeny imbusovymi Srouby. Celkova vyska formy je 634 mm a rozmér dalezity
pro upinani do vstfikovaciho stroje je dan upinacimi deskami, ktery je 596 mm x 546 mm.
Zobrazeni ramu vstfikovaci formy je na obrazku 64.

o SloZeni desek zakladniho ramu formy:
= 2x upinaci deska
= Ix deska horké vtokové soustavy
= 1x tvarova deska pevné Casti

= 1x tvarova deska pohyblivé Casti

634

= 1x opérna deska
= 2X rozpéra
= 1x pfidrZzovaci vyhazovaci deska

= 1x hlavni vyhazovaci deska

e Volba materiala desek

Desky pro ukotveni tvarovych vlozek musi byt
ze zuSlechténé oceli, aby byla zarucena tvarova
stalost a pevnost v celém jejich prifezu béhem vstfikovaciho procesu. Aby mohly byt
Vv deskach vytvoreny dutiny pro tvarové vlozky, musi byt vyrobeny z dobie obrobitelné oceli.
Proto je jako vhodny material zvolena nastrojova ocel 1.2312 (40CrMnMoS8-6 dle DIN EN
ISO 4957), ktera zaruCuje dobrou obrobitelnost i v zusSlechténém stavu. Ma vyborné
mechanické vlastnosti jako je houZevnatost a rozmeérova stalost. Seznam pouZitych materialti
jednotlivych casti zakladniho ramu vstiikovaci formy je uveden v tabulce 6.

Obr. 64 Zakladni ram vstfikovaci formy

Tab. 6 Seznam materiald jednotlivych ¢asti ramu vstiikovaci formy

Materialy ¢asti zakladniho ramu formy

Cist formy Cast formy

Tvarova vlozka 1.2083 Rozpéry 1.1730

Upinaci desky 1.1730 Hlavni vyhazovaci deska 1.1730

Deska horké vtokové

Ptidrzovaci vyhazovaci

1.1730 1.1730

soustavy deska
Tvarova deska pevné ¢asti 1.2312 Vodici koliky 1.7131
[V SR oLy 12312 e e 1.7131
Opérna deska 1.1730 Opérka délici roviny 1.2842

Pro ostatni desky je zvolena ocel 1.1730 (C 45W dle DIN EN ISO 4957), ktera je jednim z
nejpouzivanéjSich materialti pro zdkladové desky vstfikovacich forem. Jedna se o uhlikovou
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nastrojovou ocel, kterd se pouziva v zihaném stavu. Méa vysokou houzevnatost, pevnost a
odolnost proti razim. Je velmi dobfe obrobitelnd v zihaném stavu, ve kterém je casto
dodévana.

5.4.3 Vyhazovaci systém

Aby byl vyrobek bezpecné vyjmut ze vstiikovaci
formy, vyuziva se vyhazovaciho systému, ktery ma
U modernich vstfikovacich stroji svoji nezavislou
pohonnou jednotku. Pro spravnou funkci systému je
nutné, aby vstfikovanad soucast zlistdvala po otevieni
formy v jeji pohyblivé ¢asti, odkud je poté pisobenim
vyhazovacich prvku spolehlivé odformovana. Pokud je
tato podminka zajiSténa, nemélo by dojit k zadné
kolizi béhem vstiikovaciho cyklu. Maximalni zdvih
vyhazovacich desek je 89 mm.

Vyhazovaci systém se skladd z desek, ve kterych
jsou umistény vyhazovaci prvky (obr. 65). Otvory pro
vyhazovaci koliky maji urcité vile, pomoci kterych je
tvarova dutina odvzduSnéna béhem vsttikovaciho
cyklu. Vyhazovaci koliky by mély byt rozmistény
rovnomérné po povrchu vyrabéné soucasti tak, aby nemohlo dojit k pfipadnému zpiiceni
vyrobku ve formé pii jeho vyhazovani. Optimalni pocet vyhazovacich kolikti je volen na
zaklad¢ plisobeni tlaku vyvolaného vyhazovaci silou, ktery by nemél piekrocit urcitou mez.
Mohlo by dojit k zaboteni koliku do vyrabéné soucasti, poptipadé k jiné tvarové deformaci.
Avsak pocet vyhazovaci by nemél byt piili§ velky, protoZe s nariistajicim mnozstvim se
snizuje pevnost zakladnich desek a komplikovanéji se navrhuje nasledny temperacni systém
vstiikovaci formy. Je tedy nutné brat do uvahy jiz vSechny tyto aspekty.

Obr. 65 Vyhazovaci systém

Pro plastovou souc¢ést drzaku stfeSniho
nosi¢e jsou vyhazovaci koliky umistény
prevazné na zebrech nebo na bocnich
sténach soucasti (obr. 66). Tim je snizeno
riziko  vzniku deformaci plastového
vystiiku  pfi  odformovani  vyrobku
z formy. Dany pocet kolikl je zvolen na
zaklad¢ kvalifikovaného odhadu, jelikoz
vypocet pusobici vyhazovaci sily by byl
znatné¢ naroCny. PouZité vyhazovaci
koliky jsou piimé s kruhovym priifezem
nebo s obdélnikovym prufezem, které jsou
umistény pravé¢ na  hrany  Zeber.
Vyhazovace jsou norméliemi od firmy Meusburger, které jsou upraveny na pozadovanou
délku dle vyrabéné soucasti.

Obr. 66 Rozmisténi vyhazovacich kolikt

Vsechny vyhazovaci prvky jsou vyrobeny z nastrojové Cr-V oceli 1.2210 (115CrV3 dle
DIN EN ISO 4957), ktera je velmi tvrdd a otéruvzdornd. V zihaném stavu se da dobie
obrabét. Soustava vyhazovacl a vyhazovacich desek je ptfipojena ¢epem skrz zavit v upinaci
desce k pohonné jednotce zabudované ve vstfikovacim stroji. Vyhazovaci sila se voli na
vstiikovacim stroji jako minimalni moZznd hodnota pro spolehlivé vyhozeni vystiiku
S navySenim maximalné 0 10%.
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5.4.4 Horka vtokova soustava [37]

Horka vtokova soustava je samostatnym elementem vstfikovaci formy, ktery je do ni
vlozen a fadné upevnén. Umisténi vyhtfivané vtokové soustavy je v desce mezi upinaci a
tvarovou deskou pevné ¢asti formy. Tato deska mé v Sobé vytvofenou dutinu nesouci tvar
celého horkého systému, ktery je do ni nasledné vlozen (obr. 67). Jednotlivé vyhiivané trysky
prochazi pies hlavni desku az Kusti vtoku tvarové dutiny. Jedna se o produkt firmy
Synventive Molding Solutions s.r.0. Na zaklad¢ piesnych specifikaci byl zaslan 3D model
horké vtokové soustavy.

distancni podiozka deska horké vtokové

soustavy

vyhfivany hlavni
vtok

vyhfivana tryska

stiedici rozvadécd
hlavni deska

pevné Casti

krouzek

Obr. 67 Umisténi vyhiivané vtokova soustavy

Vétve télesa (rozvadéce) s rozvadécimi kanalky o priméru 10 mm jsou rozmistény do
tvaru hvézdy a tim jsou zajiStény stejné podminky pii procesu plnéni ve vSech Ctyfech
tvarovych dutinach. Soustava ma dva vyhtfivané okruhy z diivodu symetrického rozlozeni
teplot v rozvadécich kanalcich (obr. 68). Typ trysek je zvoleny na zakladé¢ velikosti
vstiikované davky v gramech na jednu
trysku. Vzhledem k typu vsttikovaného
plastu a jeho viskozit€ jsou vybrany tzv.  Okruhy
oteviené torpédové trysky (obr. 68) 'oPem
0 praméru vtokového usti 1,6 mm a
celkové délce 110 mm. Maji vnéjsi
vyhfivdni a jsou opatfeny zavitem,
kterym jsou pfipevnény k celému télesu
soustavy. Piesna poloha $picky trysek
je vymezena pomoci distan¢nich
podlozek na rozvadéci, které maji dvoji
vyznam. Jednak vymezuji ptesnou
vzdalenost trysek do mista vtoku
soucasti a VdalSim pfipadé udrzuji
celou soustavu Vv dostate¢né vzdalenosti od desek vstiikovaci formy. Vlivem toho vznikne
mezi deskami a horkou vtokovou soustavou ur¢itd mezera, ktera slouzi jako tepelna izolace.
Pokud by dochazelo ke styku desek s télesem vyhtivané soustavy, byla by cela vstiikovaci
forma nepftiznivé tepeln€ ovlivnéna.

Otevieny torpédovy
vtok
Obr. 68 Sestava vyhiivané vtokové soustavy
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Poloha hlavniho vtoku vyhtivané soustavy, ktery je béhem celého vyrobniho procesu
pfipojen na vstiikovaci jednotku stroje, musi byt viuéi celé formé vycentrovan. Z tohoto
divodu je nutné vyuzit stredici krouzek (obr. 67), ktery je zapustén do stfedu hlavni tvarové
desky.

Jelikoz je soustava odporové vytapéna je nutné dré2ky pro kabelaZ
cely tento segment piipojit ke zdroji elektrické
energie pres fidici zafizeni. Pfivod elektrického
napajeni K celé vtokové soustavé je pomoci dvaceti it
Sty kolikové zasuvky od firmy Meusburger, ktera je kf:;ek;‘i’r i
opatiend dvéma jisticimi pdkami proti pifipadnému Nak
odpojeni. Kazda topna ¢ast (hlavni vtok, 4 trysky, 2 =
topné okruhy) ma ¢&tyfi vyvody. U jednotlivych
trysek je nutné fidit teplotu pro kazdou zvlast,
zatimco u vytapéného rozvadéce je mozné okruhy
vzajemn¢ propojit S hlavnim vtokem. Pro kabelaz,
ktera vede ke kazdému vytapénému elementu
soustavy, jsou vytvoreny v desce drazky (obr. 69). ~
Obr. 69 Deska horké vtokové soustavy

5.45 Temperacni systém

Jednd se o komplex temperacnich nebo také chladicich kanalka. Jelikoz plastovym
materialem pro vstfikovani dané soucasti je polyamid PA 6 plnény sklenénym vlaknem, ktery
je potieba vstiikovat do predehiaté vstiikovaci formy (cca 80°C), je presnéjsi pojmenovani
temperacni systém, 1 kdyz plni i1 funkci odvodu tepla.

Tvarova dutina je vytvofena v tvarové vlozce, kde se nachazi i cely temperacni systém.
Hlavnim cilem je dosédhnout co nejrovnomérnéj$iho rozlozeni teplot pifi procesu chlazeni.
Jako podklad pro vhodné rozmisténi temperacnich kanalkd je vyuzita simula¢ni analyza
v programu Autodesk Moldflow Adviser 2016, ktera graficky znazornuje kriticka mista pfi
procesu chlazeni bez pouziti tempera¢niho systému (obr. 70).

Kvalita chlazeni
vysoka 58,8%

stiedni 26,2%

nizka 15,1%

Obr. 70 Simulace kvality chlazeni

Aby bylo dosazeno optimalniho rozloZeni tempera¢niho systému, je nutné sniZit dobu
chlazeni aktivnimi prosttedky V kritickych mistech dle vysledki analyzy, ¢imz se snizi
i celkova doba vstiikovaciho cyKlu.

Temperaéni kanalky jsou vyvrtané otvory utésnéné zatkami. V tvarové vlozce pohyblivé
¢asti formy (tvarnici) je rozlozeni temperacnich kanalkli do tvaru spirdly kolem tvarové
dutiny. Dutina je slozena z nékolika vlozenych jader, ve kterych jsou vyvrtany otvory slouzici
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jako temperacni kanaly. Do nich jsou vlozeny piimé piepdzky, aby byl zajistén pohyb
temperac¢ni kapaliny v celé délce kanalu. V tvarové vloZzce pevné ¢asti formy (tvarniku) jsou
vytvoteny dva paralelni okruhy, které maji udrZzovat rovnomérnou teplotu v misté vtoku
taveniny, kde se nachazi vyhiivana tryska vtokové soustavy. V tvarniku jsou dvé vloZena
jadra, do kterych je také ptfivadéno temperacni médium. Zobrazeni rozlozeni temperacnich
kanalki v jednotlivych tvarovych vlozkach je zndzornéno na obrazku 71.

tvarnice tvarnik

pfima prepazka

Obr. 71 Rozlozeni temperac¢nich kanalkt

Vstup a vystup kapaliny do tempera¢niho systému tvarové vlozky je pomoci kanalkt
vytvotenych V hlavnich deskach, kde pfechod kanalkd mezi deskou a tvarovou vlozkou je
utésnén pomoci pryzovych o-krouzku (obr. 72). Ptipojeni aktivniho tempera¢niho média je
zajisténo tzv. rychlospojkami.

temperace jader

spiralova temperace tvarniku

dutiny

hlavni deska

pohyblivé ¢asti formy hlavni deska pevné

/ Casti formy

temperace jade
tvarnice

pfipojka rychlospojky temperace usti
vtoku

Obr. 72 Vystupy temperacnich okruhi

Vstiikovaci forma by méla byt predehiata na pracovni teplotu 80°C, a proto jako
temperacni médium muize byt zvolena voda s ptimési inhibitort koroze, kterd by méla mit
teplotu nizsi. Kanalky jsou mezi sebou propojeny pomoci hadic a pro ucinnéjsi chlazeni maze
byt pouzito I vice temperacnich okruhli. Temperovanou vstiikovaci formu je nutné izolovat
od vstfikovaciho stroje pomoci izolacnich desek, které jsou vétSinou z vyztuzenych
reaktoplastl. Bez jejich pouziti by mohlo dochédzet k nezddoucimu odvodu tepla béhem
pracovnich cykli a tim i nerovnomémému rozloZeni teplotniho pole uvniti tvarové dutiny.
Izola¢ni desky jsou pfipevnény k upinacim deskdm formy pomoci Sroubi.

tésnéni o-krouzkem
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Idealniho rovnomérného odvodu tepla nelze vétSinou dosahnout z divodu omezeni
konstrukce formy. Diulezité je ale vytvofit optimalni feSeni, které se tomu idedlnimu co
nejvice priblizi.

Pfi odstaveni vstfikovaci formy =z cCinnosti je nutné zabezpeCit vSechny otvory
temperacniho systému zatkami, aby nedochdzelo k vnitini korozi. Nejcastéji se pouzivaji
uzaviratelné pripojky. V praxi se z davodu mozného vzniku koroze ponechava médium
Vv temperacnich kanélcich i pfi odstaveni formy z provozu.

5.4.6 Manipulaé¢ni prvky formy [20]

Vstiikovaci formy vétSich nésobnosti se vyznacuji svymi velkymi rozméry, ale soucasné
i znaénymi hmotnostmi. Hmotnost takovych forem se pohybuje v fadech stovek kilogramu az
nékolika tun, dle velikosti vstfikované soucasti. Manipulace s takovymi formami je zpravidla
zabezpecena pomoci dilenskych jefabl. Kazda forma proto musi byt opatiena manipulacnimi
prvky (obr. 73).

Navrhovana vsttikovand forma pro vyrobu
soucasti téla svorky pfiéniku ma hmotnost
ptiblizn¢ 1,3 t a vn&j$i rozméry 596 x 546 x 640
mm. Vzhledem k jeji hmotnosti a velikosti je
pro manipulaci pfi instalaci do vstiikovaciho
stroje pfipevnéna K form¢ transportni pojistka
se zavésnym okem. Nosnost zdvésného oka
musi byt vyssi nez samotna hmotnost formy, a
proto dle katalogu firmy Meusburger je
vybrano oko (se zavitem M 30) s nosnosti az do
3200 kg. Transportni pojistka ma za tkol
zajistit ob¢ poloviny formy proti jejich moznému otevieni béhem manipulace. Je pfipevnéna
pomoci pevnostnich Sroubt (pevnostni tfida 12,9) do obou polovin vsttikovaci formy. Zavity
pro Srouby jsou vyvrtany ze vSech stran desek vstfikovaci formy, a to pro mozné otaceni

vvvvv

Obr. 73 Manipulacni prvek

2%

Pro nazornost byla vypracovana pevnostni analyza manipula¢niho segmentu (obr. 74).

Souginitel bezpeénosti [-]
15 Max.

Obr. 74 Pevnostni analyza manipula¢niho segmentu v programu Inventor 2016

Manipulace se vstiikovaci formou se provadi pouze ve stavu, kdy ma kompletn€ odpojené
vSechny prvky jako jsou hadice od temperac¢niho systému, kabely piivodu elektrické energie
k vyhiivané vtokové soustavé, atd. Je nezbytné dbat pii jeji manipulaci na zvysenou
bezpecnost, protoze jakakoli kolize muze vést k jejimu poSkozeni nebo dokonce k urazu
pracovnika.
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5.5 Simulacéni analyzy navrhu

Ovéfeni spravnosti navrhu konstrukce vstfikovaci formy pfed samotnym uvedenim do
programu, které dokazi priblizné znazornit pribéh vstiikovani daného dilce. Mohou tak
odhalit i chyby, které by mohly vést k zavaznym problémim. Pouzitym programem pro
simulaci procesu vstiikovani je Autodesk Moldflow Adviser 2016.

Simulac¢ni analyzy jsou provadény na zakladé nckolika predpokladli, mezi které patii
zejména teplota formy 80°C, teplota taveniny 280°C a doporuceny vstiikovaci tlak 115 MPa.

5.5.1 Plnéni tvarové dutiny
Kvalita zapInéni

navrhu je zjisténi Gplného zaplnéni
Dobra 100%

tvarové dutiny vstiikovaci formy.
Ktomu slouzi analyza vhodnosti
plnéni, ktera zobrazuje oblasti
soucasti s dobrou, stiedni i Spatnou  gyeqni 0%
kvalitou zaplnéni, popiipadé mohou
byt zjistény oblasti bez zaplnéni
dutiny. Na obrazku 75 je vidét, ze
navrzena vstfikovaci forma nema e .ina 09
zadna kriticka mista, takze tvarové
dutiny sjednim vtokovym ustim
jsou vyhovujici. Obr. 73 Kvalita zaplnéni dutiny

Dalsi kontrolni analyzou pfi fazi plnéni vstfikovaciho cyklu je zjisténi tlakové ztraty, coz
zobrazuje nezbytny tlak pro urcita mista tvarové dutiny. Jedna se o ubytek vstiikovaciho tlaku
(obr. 76). Oproti technologickym vypocétim je velikost tlaku vyssi, coz je zpusobeno délkou
kanalkti vtokového systému. Doporuceny vstiikovaci tlak ale stale pfevySuje zjisténou
maximalni hodnotu.

Tlakova ztrata
[MPa]

I40,0

30,0

I 20,0

10,0

IO

Obr. 74 Tlakova ztrata uvnitt tvarovych dutin
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Béhem plnéni dutiny taveninou dochazi K jejimu ochlazovani a v nékterych mistech mize
dosahnout nezaddouciho poklesu teploty (obr. 77). Rozdil teploty pii vstiikovani by nemél byt
vétsi jak 5°C. Pokud teplota klesne o vice nez 5°C je nutné upravit parametry procesu jako
naptiklad zvySenim teploty formy nebo taveniny, coz ma ale vliv na vyslednou dobu cyklu.

Teplota taveniny
[°C]

I 280,0

277,5

I 275,0

2725

270,0

Obr. 75 Teplota taveniny pfi vstfikovani

5.5.2 Kontrola temperacniho systému

Po vypracovani navrhu tempera¢niho systému byla provedena simulace faze chlazeni.
Vysledky analyzy kvality tempera¢niho systému (obr. 78) ukazuji, ze oproti pfirozenému
odvodu tepla se znacné zlepsila jeho Uc¢innost a tim i rovnomérnost. Nizkéa kvalita odvodu
tepla je v misté soucasti, kde je pfili§ velka tloustka stény. Nachazi se v blizkosti délici
roviny, a tak nelze v tomto misté vytvofit temperacni kanal.

Kvalita chlazeni

vysoka 95,2%

nizka 1,01%

Obr. 76 Kvalita temperacniho systému
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Rozlozeni teploty na sténach tvarové dutiny je zobrazeno na obrazku 79. Forma, kterda ma
mit pracovni teplotu 80°C dle simulace nevykazuje zadné vyrazné teplotni vykyvy. Pouze
v uzké oblasti vtokového usti je teplota zvysena, kde je ovlivnéna vyhtivanou tryskou horké
vtokové soustavy. Rozdil teplot mezi protéjSimi sténami dutiny by nemél byt vétsi jak 10°C,
jelikoZ by to mohlo mit nepiiznivy vliv na vysledné smrsténi a deformace soucasti.

Teplota dutiny
[°C]
I 90
i7; @
80 D
@
70
’#‘.@’
60 ¢

I50

5.5.3 Smrsténi a deformace vstiikovaného dilce

Obr. 77 Rozlozeni teplot na sténach dutiny

Béhem tuhnuti plastového materidlu po vstiiku do tvarové dutiny dochézi k urCitému
smrsténi dilce (obr. 80). Toto smrsténi ovliviiuje pfedevsim dotlak a temperacni systém.
Maximalni deformace vlivem smrsténi je 0,65 mm, coz je vlivem navySeni rozmérd tvarové
dutiny vyrovnano.

Deformace
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Obr. 78 Deformace smriténim




Fakulta strojniho
inz vrstvi , , i
VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE List 51
2015/2016

5.6 Volba vstiikovaciho stroje [3]

Aktualni vstiikovaci lis, ktery firma pouziva, ma malou kapacitu vstiikovaci jednotky a
nizkou uzaviraci silu pro navrzenou vicenasobnou formu. Volba vhodného nového stroje je
zavisla na n€kolika parametrech vstiikovaci a uzaviraci jednotky stroje vzhledem k navrzené
formé. Jedna se zejména 0 velikost uzaviraci sily, vstfikovaci kapacity, plastikacni kapacity
aj. Nezbytné jsou i vnitini rozméry uzaviraci jednotky pro upinani dané formy. Na zakladé
téchto a nékolika dalSich parametrii je zvolen vstfikovaci stroj od firmy Arburg. Jednd se
0 horizontalni pln€¢ hydraulicky vstfikovaci lis typu Allrounder 570 S. Zékladni parametry
stroje jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Zakladni parametry vstiikovaciho stroje [3]

Parametr Jednotka H;(:Qj%ty Tlc;g?ﬁfly
o e
S
) u
s
o
- ssn

Uvedeny vsttikovaci lis plné¢ vyhovuje pozadavkiim pro navrhovanou cEtyfndsobnou

vstfikovaci formu. Vnitini rozméry mezi vodicimi 515

sloupky (svétlost) jsou 570 x 570 mm. Vstiikovaci

forma ma velikost upinacich desek 596 x 546 mm, )
takZe muze byt bez problému umisténa do prostoru @ c ool @
mezi vSechny vodici sloupky uzaviraci jednotky, kde as °

00

00
v

(obr. 81). Otvory pro stiedici krouzky formy jsou
o0 velikosti 125 mm. Maximalni zdvih upinacich desek - °

596
821

je 650 mm pii minimalni velikosti formy 250 mm. Pro 2 o) .
navrhovanou vstfikovaci formu o vySce 640 mm je T Ay e o T o oo ) '[\
hodnota maximalniho zdvihu pouze 260 mm. 3 _A\i/)\j
Vzhledem k maximalni délce vstiikované soucasti je % N ’%
pozadovana hodnota zdvihu 190 mm, takze i z tohoto - 570 -
hlediska vstiikovaci lis vyhovuje s dostate¢nou 660

815

rezervou. Vyhazovaci systétm ma svoji vlastni
pohonnou jednotku, a tak je mozné nastavit jeho  Qpr. 79 Umisténi formy do stroje
velikost zdvihu i silu. Padorys vstiikovaciho stroje o




Fakulta strojniho
inz vrstvi , , i
VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE List 52
2015/2016

v

je 5,3 x 1,7 m s maximalni vyskou 2,3 m. Podrobngjsi informace o zvoleném vstiikovacim
lisu jsou soucasti ptiloh.

5.7 Technologicky postup vyroby

Vyroba drzéku sttesniho nosice se fidi urcitym technologickym postupem, ktery zahrnuje
veskeré pracovni operace provadéné pro kompletni zhotoveni soucasti. Navrzeny
technologicky postup vyroby je v tabulce 8.

Tab. 8 Technologicky postup
TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Soucast: Drzak stieSniho nosice

Material: Ultramid B3WG6 (PA 6 + 30% Sklenéna vlakna)

Sklad Piijem materialu

Cislo operace

- Pieprava materialu (granulat) do lisovny

Ptiprava vsttikovaci formy (transport, upnuti do stroje,

SESIC pripojeni dodatecnych systémtl)

Lisovna  Nastaveni stroje (vstupni parametry) a pfiprava materialu

Lisovna  Zahgjeni vstfikovani

Kontrola prvnich vyrobenych kust (v ptipadé zmetkt

Lisovna T , ? -
odstranéni jejich pii¢in — uprava vyrobnich parametri, atd.)

Lisovna Spusténi sériové vyroby
Lisovna  Pribézna vizualni kontrola nahodnych kust
Lisovha  Chladnuti vyrobku (6 — 8 hod)

Lisovna Oznaceni a ulozeni do krabic

10

Vystupni kontrola (Kontrola rozmért, stavu povrchu a
pevnosti — Cetnost 5%)

|
|

OTK

[EEN
N
1

Pteprava do expedic¢niho skladu

=
w

Sklad Kompletni baleni a expedice

Z popsanych jednotlivych operaci v technologickém postupu lze odvodit, ze zakladnim
klicem k uspéchu celé sériové vyroby je optimdlni nastaveni vyrobnich parametrii na
vstiikovacim lisu. Tato skute¢nost klade zvySené naroky na odbornost a zkusenost pracovnikil
obsluhy stroje. Pfipadna pochybeni v této fazi by mohla byt pfi¢inou zvySené zmetkovitosti
nebo i poSkozeni vstfikovaci formy.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [36], [43]

Jednim z hlavnich vystupt navrhu vyroby plastového drzaku stfesniho nosice technologii
vstiikovanim ve ¢tyfnasobné formé je technicko-ekonomické zhodnoceni. Jedna se
0 vycisleni nakladi na vyrobu jednoho plastového dilce. Jelikoz jde o teoreticky navrh, jsou
nckteré¢ vydaje zjiStény pomoci kvalifikovaného odhadu. Vyrobni ndklady se skladaji
z variabilnich nakladd, fixnich ndklada a zisku. Variabilni néklady jsou ovlivnény vyrabénym
mnozstvim kusti, zatimco fixni naklady jsou stale stejné, nehledé na velikost vyrobni série.
Stanoveni celkovych vyrobnich nékladu je na zaklad¢ ne¢kolika vstupnich udajii uvedenych
v tabulce 9.

Tab. 9 Udaje pro vypodty vyrobnich nakladt [17]

Znacka Hodnota Jednotka
v s
e wus @
. ; g
. owm @
v 0 (Ko
. aw ke
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no o O
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»
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w
o
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Do ptimych néakladt jsou zatazeny vydaje vztahujici se pouze k dané zakazce a jsou tedy
variabilnimi néklady. Patii sem ndklady na spotiebovany material, provoz stroje, mzdy apod.

G
My, = N- Tooo [kg] (6.1)
kde: N [ks] ....... velikost produkce,
Glag ....... hmotnost vystiiku.
90,916

M. = 500 000 - = 45 458 kg

1000
e Vypocet nakladi na spotfebovany material
Nmat = Mmat - Cpa [KE] (6.2)
kde: Cpa [K&/kg] ....... cena materialu.
Nipat = 4545855 = 2500 190 K¢
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Stanoveni vySe ndkladli na provoz stroje je provedeno na ziklad¢ Cistého strojniho casu.
AvSak soucasné je nutné zjistit i hodnotu roéniho odpisu potizovacich nakladl stroje, ze které
je nasledn¢ vypocitan jeho podil zahrnuty do této vyrobni zakazky. Tento podil se vztahuje
k celkové dobé produkce, ve které jsou zapocitany prostoje, montaz vsttikovaci formy, atd.

e Stanoveni Cistého strojniho ¢asu

N-t
tot = a5 [hod] (6.3)

500 00050,25
St™ 43600

= 1744,8 hod
¢ Stanoveni celkového ¢asu produkce

tep = = [hod] (6.4)

kde: K[-] ..coovenennn. koeficient vyuziti vyrobniho Casu.

_ 174438

tep = == = 2181 hod

e Vypocet podilu z ro¢niho odpisu vstrikovaciho stroje Allrounder 570 S

Cs'Cg y

Nos = Cacsoi teplKC] (6.5)
kde: Cs[€]  ....... cena stroje,
Ce[Ke/€] ....... ménovy kurz,
to [rok] ....... doba odpisu stroje (5 let).

106 700-27,02
T 5-365-24

Nos -2181 = 143 559 K¢

e Vypocet celkovych nakladi na provoz stroje

Npr = tst - Cpr + Nos [KC] (6.6)
kde: Cpr [KE/hod] .... hodinova sazba stroje.
Npr = 1744,8 - 680 + 143 559 = 1330 023 K¢

Velikost ndkladi na vyrobu vstfikovaci formy je ur€ena na zakladé kvalifikovaného odhadu.
Do téchto nékladi jsou zahrnuty veskeré vydaje souvisejici s jeji vyrobou jako naklady na
material, konstrukci, vyrobu véetné zkousek, servisu, atd. (tab. 10). Navrzena vstiikovaci
forma ma omezenou zivotnost, ktera je dana po¢tem pracovnich cykld. Do série 500 000 ks
neni tedy zapocitana jeji celkové pofizovaci cena, ale pouze jeji podil souvisejici s amortizaci
formy.

Tab. 10 Dil¢i naklady na vstiikovaci formu

Naklady na vstiikovaci formu [K¢] (odhad)

Konstrukce 351 000
Material 35000
Vyroba 416 500

Celkem 802 500
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e Vypocet nakladi na amortizaci vstiikovaci formy

= SN e
Nf = Zeny K¢ (67)
kde: Cf[K¢] ........... cena formy,
Ze [l o zivotnost formy (pocet cykla).
N = 222200500000 _ 447 188 K¢

600 000-4
Vyse nakladii na mzdy operator jsou soucasti pfimych nakladd. V daném ptipadé€ je pro
obsluhu vstiikovaciho lisu pfifazen pouze jeden pracovnik.

e Naklady na mzdu operatora

Nmzdy =t M [K¢] (6.8)
kde: M [K¢] ........... hruba mzda operatora.
Ninzay = 2181210 = 458 010 K&

e Vypocet celkovych pirimych naklada na vyrobu ro¢ni produkce 500 000 ks

pr = Npat + Npr + N¢ + Nmzdy [K¢] (6.9)

Npz =2 500190 + 1330023 + 167 188 + 458 010 = 4 455 411 K¢
6.2 Neprimé naklady [31], [36]

Nepiimymi naklady jsou povazovany vSechny vydaje spojené s fizenim a organizaci firmy.
Jedna se tedy o ndklady, které¢ nejsou nijak ovlivnény danou vyrobni zakazkou a jsou fixni.
Casto se jim fika reZijni naklady.

. Vyrobni rezie
Do této kategorie spadaji veskeré vydaje na spotiebu energii béhem vyroby, Gdrzbu, opravy
atd. VySe téchto celkovych nakladu je odhadovana cca na hodnotu 140 % mzdovych nakladu.
Nyr = Nmzay - 1,4 [K¢] (6.10)

Nyr = 458010 - 1,4 = 641 214 K¢
. Spravni rezie

Jedna se o naklady spojené s fizenim podniku a administrativou, coZ jsou vSechny néklady na
personalistiku, ucetnictvi, management, atd. Jejich hodnota je odhadnuta ptiblizné na 70% ze
mzdovych nakladi.

Nsr = Nmgzay - 0,7 [K¢] (6.11)

Ng = 458010-0,7 = 320 607 K¢
. Odbytova rezie

Naklady zahrnujici vydaje spojené se skladovanim a naslednou expedici hotovych vyrobkd,
které jsou ve vysi 30% mzdovych naklada.
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Nod = Nmzdy 0,3 [K¢] (6.12)

Noq = 458 010- 0,35 = 160 303 K¢
e Vypocet celkovych nepiimych naklada na vyrobu série 500 000 ks

Nnept = Nyr + Ngr + Nog [K¢] (6.13)

Npepr = 641 214 + 320 607 + 160 303 = 1 122 124 K&
6.3 Celkové vyrobni naklady a zisk [8], [36]

Aby mohla byt zjisténa celkova hodnota ro¢niho zisku, je nutné vypocitat vysi celkovych
vyrobnich nakladu (obr. 82), coz je provedeno souctem piimych (variabilnich) a nepfimych
(fixnich) naklada:

Necelk = Npi + Npepr [K¢] (6.14)

Neelk = 4 455 411 4+ 1122 124 = 5 577 535 K&

Nepfimé
naklady 20%

Naklady na vstfikovaci formu 3%

Naklady na
mzdy 8%

Naklady na

Naklady na
material 45%

Obr. 80 Podily z celkovych vyrobnich nakladt

Variabilni naklady vztazené na jeden vystiik jsou vypocitany vztahem:

Npi v
Nivar = Vp [K¢] (6.15)
4455 411 v
Nivar = 500000 8,9 K¢
e Zisk

Vyse pozadovaného zisku je stanovena na 30% z celkovych nakladii na vyrobu téla svorky
pri¢niku. Jeho celkovd hodnota z dané ro¢ni produkce je vypocitana podle nésledujiciho
vztahu:

Zeelk = Neelk *z+ 0,01 [KE] (6.16)
kde: z [%]............. vySe pozadovaného zisku.

Zeelk = 5577 535-30-0,01 = 1673 260 K¢
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Vypocet celkové ceny jednoho vyrobku bez DPH se ziskem 30% je proveden dle
nasledujiciho vztahu:

Cl — Ncelkl‘:zcelk [Ké] (617)
5577 535+1 673 260 y
C1 = 500 000 = 14‘,5 K¢
e Zisk z jedné soucasti
2, =~ [K] (6.18)

__ 1673260

z, = = 3,35 K¢
500 000

e Grafické znazornéni a bod zvratu

Pro lepsi piedstavu je provedeno grafické znazornéni s tzv. bodem zvratu (obr. 83). Jedna
se 0 graf definujici zavislosti jednotlivych nakladi a trzeb vzhledem k dané velikosti
produkce. Bod zvratu udava mnozstvi produkce, pti kterém je nulovy zisk, ale trzby plné
pokryvaji vydaje. Hodnota bodu zvratu je stanovena podle vztahu:

Nne T
Q= Clevar [ks] (6.19)
Q=%= 200 380 ks

Z vypoctu vyplyva, ze od 200 380 vyrobenych kusii zacne postupné narustat zisk a pii dané
velikosti ro¢ni produkce (500 000 ks) by mél dosdhnout na pozadovanych 30% z celkovych
vyrobnich nakladu.

Zavislost vyse nakladd a trzeb na objemu produkce

Naklady a trzby
(Ke]
8000000 4--------- a-mmmmmooe- R mommms {RREEREEEES !
7000000 |--------- sREEEEEEEES R oo T Celkové néklady
6000000 |--------- SREEEEEEEEE ro--------- EREEEEEEEE 1 i
E E E : : Rezijni naklady
5000000 f--------- e fommmmmee-- - oo -t ! (fixni)
4000000 [--------qmmmmmmm e D i i Trzby
3000000 '—'—"—';'—"—'::.'—"—';'—"—"I _________ :___________: __________ :
| ' ! ! : ® Bod zvratu
2000000 |-------—2 e A : —————————— bt B R R PR i
. ) i i i
1000000 [-==-- A ----------- : —————————— SRR |
i ) i i i
0 U 1 ! 1 :I
0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 Objem vyroby [ks]

Obr. 81 Graf zavislosti vy$e nakladd a trzeb na velikosti produkce
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ZAVERY

Pro vyrobu drzaku stieSniho nosice byla na zaklad¢ rozboru soucasti zvolena nejvhodnéjsi
vyrobni technologie, kterou je vstfikovani plastd. Plastovy material vybrany pro danou
soucast je polyamid PA 6 pInény z 30% sklenénym vladknem, vyrabény firmou BASF pod
obchodnim nazvem Ultramid B3WG6, ktery by mél zabezpecit pozadované vlastnosti
vyrabéného dilu.

Pii navrhu vstiikovaci formy byla nejprve uréena poloha délici roviny na rovinné plose
soucasti a provedena simula¢ni analyza, kterd uréila optimélni umisténi vtokového Tusti.
Ptredpokladand celkova doba cyklu uréend na zékladé¢ simulace plnéni tvarové dutiny
je 50,25 s. Z technologickych vypoctl bylo nasledné zjisténo, Zze pro danou ro¢ni produkci,
forma. Z dtvodu znac¢né tvarové slozitosti soucasti byla dutina navrzena v tvarovych
vlozkach s vlozenymi vzajemné ukotvenymi jadry. Jadra v sobé maji temperacni kanalky,
¢imz je zajisténo lepsi rozlozeni teploty na vnitinich sténach tvarové dutiny. Pro pifenos
taveniny do tvarové dutiny byla zvolena horka vtokova soustava od firmy Synventive
Molding Solutions s.r.0., ktera zajisti nejen 100% vyuziti vstfikovaného materialu, ale i
snizeni ¢asu pracovniho cyklu. Bezpe¢né odformovani vystiiku z formy je v navrhu zajisténo
vyhazovacimi koliky, které jsou umistény pfevazné na hrandch Zeber vyrabéné soucasti.
Jednotlivé pouzité normalie vstiikovaci formy jsou produkty od firmy Meusburger.

Simula¢nimi analyzami byla provedena kontrola navrhu a bylo zjisténo, Ze navrzena forma
spliiuje dilezité technologické parametry pro vstfikovani zvoleného materialu. Pro vyrobu
drzaku stfeSniho nosie vstifikovanim ve Ctyfnasobné formé byl zvolen horizontalni
vstiikovaci lis Allrounder 570 S 1600-800 od firmy Arburg, ktery spliuje vSechny
pozadované parametry navrhované vstrikovaci formy.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byl proveden podrobny vypocet naklad na vyrobu
celé ro¢ni produkce, které ¢ini 5 577 535 K¢&. Pfedpokladana cena jednoho vyrobku by méla
byt 14,5 K¢ bez DPH. Od vyrobeného mnozstvi 200 380 kust by se mél postupné generovat
zisk a dosdhnout az 30% z celkovych trzeb. Cely vyrobni proces je mozné zefektivnit
automatizaci procesu ptridanim automatického manipulatoru, a tak snizit naklady na mzdy
operatoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznacdeni Jednotka Popis

Aeff [mm?/s] Efektivni teplotni vodivost

Aproj [mm?] Plocha primétu tvarové dutiny

C1 [K¢] Cena jednoho vyrobku

Ce [Ke/€] M¢énovy kurz

Ct [K¢] Cena vstiikovaci formy

Cp [kg/hod] Minimalni plastikac¢ni kapacita stroje
Cra [K¢] Cena materialu

Cor [K¢/hod] Cena provozu stroje

Cs [K¢] Cena stroje

Ds [mm] Pramér Sneku

E [MPa] Modul pruznosti

fc [mm] Maximalni délka toku taveniny

Fu [kN] Uzaviraci sila

G [0] Hmotnost dilce

K [-] Koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu

Ka [g/cm?] Faktor navyseni taveniny

KCV [kd/m?] Vrubova houzevnatost 23°C/-30°C

K [bar/mm] Faktor schopnosti te¢eni

L [mm] D¢lka $neku

Lt [mm] Rozmér v duting

Ls [mm] Délka drahy pohybu $neku

Lv [mm] Rozmér vyrobku

M [K¢/hod] Hruba mzda operatora

Mmat [ko] Mnozstvi spotfebovaného materialu

N [ks] Velikost produkce

N1 [-] Nasobnost dle pozadovaného terminu dodani
Nvar [K¢] Variabilni naklady jednoho vysttiku

n2 [-] Nasobnost dle kapacity vstfikovaciho stroje
n3 [-] Nasobnost dle plastika¢ni kapacity stroje
N4 [-] Nasobnost dle uzaviraci sily

Neelk [K¢] Celkové vyrobni nklady

Nt [Ke] Néklady na amortizaci vstfikovaci formy
Nimat [Ke] Naklady spotiebovaného materialu
Nmzdy [K¢] Néklady na mzdu operatora

Nnepr [K¢] Celkové neptimé naklady

Nod [K¢] Néklady na odbytovou rezii

Nos [K¢] Podil z roéniho odpisu stroje

Npr [K¢] Celkové néklady na provoz stroje
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Oznaceni Jednotka Popis

[\ [K¢] Celkové piimé naklady

Nsr [K¢] Naklady na spravni reZie

Nuvr [K¢] Néklady na vyrobni rezie

Pa [MPa] Tvareci tlak

Pt [bar] Minimalni vstiikovaci tlak

Pi [MPa] Tlak v duting formy

Pv [MPaq] Vstiikovaci tlak

Pz [MPa] Zbytkovy tlak

Q [ks] Mnozstvi produkce v bod¢ zvratu

Qp [kg.h '] Plastika¢ni kapacita stroje

Qv [cm?] Vstiikovaci kapacita stroje

Rm [MPa] Pevnost v tahu

S [mm?] Plocha priimétu vystiiku

S [mm] Tloustka stény

SL [%] Linearni smr$téni

tc [s] Doba vstiikovaciho cyklu

tep [hod] Celkovy ¢as produkce

Te [°C] Teplota odformovani

Tt [°C] Teplota viskozniho toku

Tr [°C] Teplota formy

Tg [°C] Teplota skelného ptechodu

teni [s] Doba chlazeni

Tm [°C] Teplota tani

tm [s] Doba vyjmuti

Tm [°C] Teplota taveniny

to rok Doba odpisu stroje

tp hod Predpokladana doba produkce

tol [s] Doba plastikace

ts [s] Strojni Cas

tst [hod] Strojni ¢as produkce

Ttav [°C] Teplota taveniny

tv [s] Doba plnéni

\ [cm?] Objem vystiiku

% [m/s] Maximalni obvodova rychlost $neku

Vb [cm?] Vsttikovany objem taveniny

Vi [cm?] Objem vtokového zbytku

Vim [cm3.s7] Objemova vstfikovaci rychlost

z [%] Pozadovany zisk

1 [K¢] Zisk z jedné soucasti

Zcelk [Ke] Celkovy zisk
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Zs [-] Zivotnost formy

€ [%] Taznost

p [9.cm®] Hustota plastu

o1 [MPa] Napéti v misté vzniku deformace 1%

Okt [MPa] Mez kluzu

opt [MPa] Mez pevnosti

Zkratka Popis

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

EP Epoxidova pryskyfice

HDPE Polymery s vysokou hustotou

LDPE Polymery s nizkou hustotou

NR Ptirodni pryz

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PMMA Polymetylmetakrylat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluoretylen

PUR Polyuretan

PUR (T) Termoplasticky polyuretanovy elastomer

PVC Polyvinylchlorid

SBR Butadienstyrenovy kaucuk

TPE Termoplasticky elastomer

UP Nenasyceny polyester
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Navrh vstfikovaci formy:
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Slozeni tvarovych desek:
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3D vizualizace:
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CAMPUS® Datasheet O =BASF

Ultramid® B3WG6 - PA6-GF30 We create chemistry
BASF

Product Texts

Glass fibre reinforced and heat ageing resistant injection moulding grade used e.g. for automobile manifolds and pedals.

Rheological properties dry / cond Unit Test Standard

Melt volume-flow rate 30/ cm?/10min IS0 1133

Temperature 2754 % *C IS0 1133

Load 5/ kg 1501133

Molding shrinkage, parallel 0.3/% % IS0 794-4, 2577

Molding shrinkage, normal 0.B/¥ % IS0 294-4, 2577

Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard

Tensile Modulus 9500 / 6200 MPa IS0 527-1/-2

Stress at break 185/ 115 MPa IS0 527-1/-2

Strain at break 3.5/8 % IS0 527-1/-2

Charpy impact strength, +23°C 95/ 110 kJ/m? IS0 179/ 1eU

Charpy impact strength, -30°C B0/ B5 kJ/m? IS0 179/1eU

Charpy notched impact strength, +23°C 157 30 kJ/m? IS0 179/ 1eh

Charpy notched impact strength, -30°C 114 10.2 kJrm2 IS0 179/ 1eA

Thermal properties dry / cond Unit Test Standard

Melting temperature, 10°C/min 2204 % °C IS0 11357-1/-3

Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 2104 % *C IS0 75-1/-2

Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 2204 % *C IS0 75-1/-2

Vicat softening temperature, 50°C/h 50H 2204 *C IS0 306

Coeff. of linear therm. expansion, parallel 22.5i% E-6/K IS0 11359-1/-2

Coeff. of linear therm. expansion, normal 65/% E-6/K IS0 11359-1/-2

Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB/* class |EC &0695-11-10
Thickness tested (1.5) 1.5/* mm |EC &0695-11-10
‘fellow Card available Yes/* - -

Burning Behav. at thickness h HB/* class IEC &0695-11-10
Thickness tested (h) 0.7/% mm |EC #0695-11-10
‘fellow Card available Yes/* - -

Oncygen index 22,5/ % IS0 4589-1/-2

Electrical properties dry / cond Unit Test Standard

Relative permittivity, 1MHz 3.B/6.8 - |EC &0250

Dissipation factor, 100Hz 230/ 2200 E-4 |EC &0250

Dissipation factor, 1MHz 2307 2200 E-4 |EC &0250

Volume resistivity 1E13 /7 1E10 Ohm®*m |EC 60093

Surface resistivity v/ 1E10 Ohm |EC &0093

Electric strength 41/ 3 KV mm |EC 602431

Comparative tracking index -/ 450 - IEC 60112

Other properties dry / cond Unit Test Standard

Water absorption 6.6/" % Sim. to 150 62

Humidity absorption Z1i* % Sim. to 150 62

Density 1360/ - kgfm? IS0 1183

Material specific properties dry / cond Unit: Test Standard

Viscosity number 140 /% cmifg IS0 307, 1157, 1628

Rheological calculation properties Value Unit Test Standard

Thermal conductivity of melt 0.21 W/ (m K) -

Spec. heat capacity melt 2130 Jiikg K) -

Ejection temperature 160 "C -

Test specimen production Value Unit Test Standard

Injection Molding, melt temperature 280 °C 150 294

Injection Molding, mold temperature 80 C 150 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mmJ/s 150 294
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ct teristi

Processing
Injection Molding

Delivery form
Pellets

Additives
Lubricants, Release agent

Other text information

Injection molding

PREPROCESSING

Pre/Post-processing, max. allowed water content: .15 %
Pre/fPost-processing, Pre-drying, Temperature: 80 °C
Pre/Post-processing, Pre-drying, Time: 4 h

PROCESSING

injection molding, Melt temperature, range: 270 - 290 °C
injection molding, Melt temperature, recommended: 280 *C
injection molding, Mold temperature, range: 80 - 90 °C
injection molding, Mold temperature, recommended: 80 *C
injection molding, [well time, thermoplastics: 10 min

Special Characteristics
Heat stabilized or stable to heat

Regional Availability
Harth America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,
Hear East/Africa
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ALLROUNDER 570 S

Distance between tie bars: 570 x 570 mm
Clamping force: 1600, 2000, 2200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 400, 800, 1300

Opening force | stroke max. kN | mm 520 | 650

900 | —

Platen daylight fixed | variable

Mould mounting platens (w x h) max. mm 795 x 795
Ejector force | stroke max. kN | mm 70 | 200

Effective screw length

Caleulated stroke volume

Material throughput max. kg/h PS 25 115
max. kgh PA66 12,5 15 175 23

Holding pressure max. bar 2470 1650 1470

Screw drcumnferential 1 pump max. m/min 45|54 50| 60 55|66

spaed 2 2 pumps max. m/min 52 60 67 45|54 50| 60 55|66 40 43 51

Accum. i 15 17

Met weight of machine 8350 8650 8350 8650 9850
Qil filling

Electrical connection 3

Total 80 125 100 125 125 80 125 125

Machine

Upon request: other machine types and mould installation helgh‘ls. Screws, drlve powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are p on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, . g max. |nJect|on pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

570 5 1600-400 | 800 1]2 | Accum.

>}>g

1) Clamping force (kM) - large injection unit = max. stroke volume (cm®) x max. injection pressure (kbar).
2) Specifications depend on drive configuration — the first value applies to lower clamping forces.
Hz.

3) Specifications relate to 400 W50
5705 2200- — | 800 | 1300 -2 | Accum. e e e e e oment.
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Fixed mould mounting platen | A
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