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ABSTRAKT

Dilo obsahuje technologii vyroby plastového ozubeného kola vstfikovanim,
dale zahrnuje volbu plastového materialu pro ozubené kolo a konstrukéni
vykresovou dokumentaci nastroje (vstfikovaci formy). Na zakladé parametr(
vstfikovaciho stroje je zvolen vhodny stroj a pro danou velikost vyrobni davky je
provedeno jednoduché zhodnoceni nakladu potfebnych na vyrobu celé série.

Klicova slova
ozubené kolo, plast, vstiikovani, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The publication contains manufacturing technology of injection cog-wheel,
manufacturing plastic material specification and technical drawing documentation
including injection shapes. Based on technical data of injecting machine the
proper manufacturing technology is suggested. Basic evaluation of costs
required to manufacture the whole series of injection cog-wheels is also included.
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cog-wheel, plastic, injection, injection shape
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UvoD

Plasty se v modernim strojirenstvi staly velmi vyraznym a specifickym
materialem. Svétova vyroba plastl za poslednich 55 let kazdoro€né vzrista
pfiblizné o 10 %. Ve strojirenstvi nachazeji vyuziti jako konstrukéni nebo tvarové
dily, at uz mechanicky namahany ¢&i nikoliv. Jsou také zdrojem inovace vyrobku
popfipadé vyrobnich zafizeni. (14)

Prvotni uplatnéni a vyuziti naSly ve spotfebnim zbozi, dale pak
v elektrotechnice jako izola¢ni soucasti, nasledné ve stavebnictvi a pozdéji také
nebot plastové vyrobky (strojni soucasti) zpocCatku nesplfhiovaly patficné
pozadavky, napf. vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti, dostateCnou
rozmérovou a tvarovou stabilitu apod. AvSak s neustalym rozvojem plastovych
materiall se podafilo ziskat konstrukéni typy plastd, které vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti, tepelnou odolnost a nékteré specialni vlastnosti a mohou
tak odolavat mechanickému a tepelnému zatiZeni pfi pInéni své funk¢nosti. (13)

Obr. 1 Ozubena kola vstfikovana z termoplastu (15)
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1 ZAKLADNIi ROZDELENi PLASTU

Pro praxi je nejvyznamné&jsi déleni z hlediska (9):
a) chovani za zvySené teploty (termoplasty, reaktoplasty)
b) nadmolekularni struktury (amorfni a semikrystalické plasty)

1.1 Termoplasty

Jsou plasty, které pfi ohfati méknou a prechazeji do stavu viskozni
taveniny, kde se mohou tvafet a zpracovavat. Po ochlazeni opét tuhnou. (7)
Chemicka struktura plastu se pfi zahfati neméni, nastavaji pouze fyzikalni
zmeény, a proto mizeme cely proces opakovat. (9)

1.2 Reaktoplasty

Pfi zahfati dale tuhnou (vySSi teplota umozni vznik vnitfni struktury,
trojrozmérné polymerni sité), vznikne husté zesitovany polymer, ktery je
zpravidla nerozpustny a netavitelny. (7) Tento d&j se nazyva vytvrzovani a je
nevratny.(9)

1.3 Amorfni polymery
Makromolekuly jsou rGzné orientovany, tzn. Ze nemaji pravidelné

uspofadanou strukturu. (7) Jejich morfologickym utvarem jsou globule
(klubicka).(9)

[ X ~) N\
B era \\

zoe S
a/ b/ c/

Obr. 1.1 Tvar nadmolekularni struktury (9)
a — globule, b — pravidelné usporadané globuly, c - svazky

1.3.1 Termomechanicka krivka
Pod teplotou T4 se polymer chova jako tvrdé a krehké sklo, zatimco nad

teplotou Tg ma houzevnaté kaucukovité chovani. (7) Pfi prekroCeni teploty Tt
nastava pocatek viskozniho toku taveniny (plasticky stav). (9)

——=deformace ¢

[

[
| E
Tg Tf
——=feplofa T

Obr. 1.2 Termomechanicka kfivka amorfniho polymeru
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1.4 Semikrystalické polymery

Pfi jejich zpracovani dojde ve struktufe k CasteCné krystalizaci, kde zbyla
Cast je v amorfnim stavu. Makromolekuly vytvareji urcity stupern uspofadanosti.
(7) Morfologickym utvarem jsou lamely, fibrily a sferolity. (9)

a) b) C)
Obr. 1.3 Tvar nadmolekularni struktury (3)
a — prouzek, b — lamela, ¢ — fibrila

1.4.1 Termomechanicka krivka

Teplota T, pfedstavuje pfechod mezi stavem tuhym a plastickym. (8)

A

> deformace ¢

/
Tm
——=feplofa T

Obr. 1.4 Termomechanicka kfivka semikrystalického polymeru

1.5 Prechodové teploty polymert

-—>log E

Tg Tf Trn
——teplota T
Obr. 1.5 Zavislost modulu pruznosti na teploté
1 — linearni amorfni polymer, 2 — semikrystalicky polymer, A — oblast sklovita,
B — pfechodova, C — kauc€ukovita, D — pfechodova, E — oblast viskdzniho toku
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2 PRISADY

Jsou latky ovliviiujici molekularni nebo chemickou strukturu daného
polymeru. ZpuUsobuji tedy zménu chovani pfi zpracovani a ovliviuji vysledné
vlastnosti plastového dilce. (8)

Podle ucinku na vlastnosti plastu se rozlisuji (8):

1. pfisady modifikujici fyzikalni vlastnosti (zmék&ovadla, maziva, plniva,
pigmenty, nadouvadla aj.)

2. pfisady dodavaijici ochranny uc€inek proti degradaci (stabilizatory, retardéry
hofeni aj.)

2.1 Zmékcéovadla

Jsou organické latky, které dodavaji polymeram tvarnost, ohebnost, snizuji
viskozitu taveniny a teplotu zeskelnéni. (7)

2.2 Maziva

Usnadnuji zpracovani a zlepSuji nékteré vlastnosti vyrobkd (napf. tepelnou
a svételnou stabilitu, povrchovy vzhled, odolnost proti korozi aj.). (8)

2.3 Plniva

Upravuji mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost v tahu, taznost,
houzevnatost), tokové vlastnosti taveniny, povrchovy vzhled vyrobkd. (8)

2.4 Barviva a pigmenty

Barviva jsou barevné organické latky v daném prostfedi rozpustné
a nenarusuji transparentnost. Pigmenty pfedstavuji barevné prasky nerozpustné
ve hmoté, které davaji potfebny barevny odstin a kryvost. (8)

2.5 Nadouvadla

Prisady rozkladajici se pfi zpracovatelské teploté polymeru za vzniku plynu
(napf. N2, CO>), které vytvofi ve vyrobku uzaviené nebo oteviené péry. PouZzivaji
se pfi zpracovani plastl na lehéené hmoty. (7)

2.6 Stabilizatory a retardéry horeni

Chrani plast pfed degradaci pfi zpracovani a v pribéhu pouzivani pred
vnéjSimi vlivy (slunecni zareni, kyslik, tepelna energie, ozén atd.). (7) Retardéry
hofeni jsou chemické slouCeniny, které zpomaluji hofeni plastl a zajistuji
samozhasitelnost plastu. (8)
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3  VLASTNOSTI PLASTU

3.1 Mechanické viastnosti

Jsou zavislé na chemickém slozeni daného polymeru, velikosti a tvaru
makromolekul, dale také na mnozstvi a druhu pfisad (napf. plniv), teploté atd.
Mechanické vlastnosti se posuzuji pfi kratkodobém a dlouhodobém namahani.(9)

3.1.1 Kratkodobé namahani

K vyhodnoceni vlastnosti slouzi tahova trhaci zkouska. Délka zatiZzeni byva
obvykle kratSi jak 1 minuta a vysledkem zkousky je stanoveni zavislosti napéti na
deformaci. Pomoci grafu se zjisti potfebné charakteristiky, tzn. mez kluzu, mez
pevnosti, dale pak modul pruznosti vtahu, taznost a vibec celkové chovani
materialu pfi deformaci. (2)

Jpy, 0

g d

Pt
Ok, €

s 1% ——

Obr. 3.2 Zavislost o—¢ (2)
1 — tvrdé plasty bez meze kluzu, 2 — mékké plasty, 3 — plasty s vyraznou mezi kluzu

3.1.2 Dlouhodobé namahani staticke
a) Kripova zkou$ka tahem — zachycuje pribéh celkové deformace v zavislosti

na Case pfi konstantnim napéti a teploté. (7) V okamziku lomu je mozné zjistit
dlouhodobou (€asovanou) pevnost v tahu. (2)

—— dlefermace &

o
o
|

———>Eas I

Obr. 3.2 Obecné kripové kfivky
1 — idealizovany prubéh, 2 — kfivka delSi Zivotnosti, 3 — kfivka kratké zivotnosti
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Obr. 3.3 Zavislost dlouhodobé pevnosti v tahu na dobé zatizeni pfi 20 °C (2)
1-rPE, 2-1PE, 3-PP,4-PVC, 5-PS, 6 - hPS, 7 - SAN, 8 - PMMA

Z vysledkll zkouSky se sestavi izochronni diagram, ktery zobrazuje
zavislost tahového napéti na celkové deformaci pfi urcité teploté a casu.
Z diagramu lze stanovit kripovy modul pruznosti dle vztahu E; = oy/€cei- (2)

Y
O4 [*//2 jB
o VAV 4

R Y) 474
. Loz

I
|
[ ‘L1<fz<f3
|

—— deformace ¢
Obr. 3.4 Izochronni diagram

b) Relaxacni zkouSka — zjiStuje pribéh napéti v zavislosti na Case pfi konstantni
deformaci a teploté (2)

3.1.3 Dlouhodobé namahani dynamické

Dynamické zatizeni plastové soucasti zplsobi tnavové poruseni. Zkousky
se provadeéji tahem, tlakem, ohybem nebo smykem. PuUsobici stfidavé napéti ma
soumérny nebo pulsujici prubéh. Vysledkem zkouSky je sestrojeni Wohlerovy
kfivky a stanoveni meze ¢asované unavy obvykle pro 10" zatéZujicich cyklu. (2)

Pfi namahani zkusebniho télesa razem dochazi k poruseni kfiehkym nebo
houzevnatym lomem. Zkousky se provadéji nejcastéji namahanim v ohybu
a zjiStuje se vrubova houzevnatost, razova houzevnatost a pomeérna razova
houzevnatost (tj. pomér mezi vrubovou a razovou houzevnatosti). (7)
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3.2 Elektrické vlastnosti

Plasty se v elektrickém poli chovaji jako izolanty. Za ur€itych podminek
muze dojit k narGstu jejich elektrické vodivosti a prestavaji mit vlastnosti
dielektrika. MéFitkem vlastnosti izolantu je mérny vnitini odpor a elektricka
pevnost. (7)

3.3 Tepelné viastnosti

Hodnoti se zejména materialové tepelné konstanty plastu (napf. teplotni
vodivost, délkova teplotni roztaznost, mérna tepelna kapacita). (7)

3.4 Optické vlastnosti

Pro strojni soucasti nemaji tyto vlastnosti az tak velky vyznam. Plasty
s velmi dobrou propustnosti viditelného svétla se pouzivaji zejména jako
prihledna vika nebo télesa, rizna opticka vybaveni atd. (2)

3.5 Fyzikalni vlastnosti
3.5.1 Horlavost

Je schopnost plastu po zapaleni hofet. Zavisi na chemické strukture plastu
a na nékterych fyzikalnich Cinitelich. Hoflavost se muze snizit pfidanim pliniv
(sklenéna vlakna, slida aj.) a specialnich pfisad (retardéry hofeni). (9)

3.5.2 Koroze za napéti

Jedna se o povrchové vytvorené trhliny vlivem puasobeni mechanického
napéti za souCasného plsobeni kapalin nebo par. Trhliny se postupné Sifi az
do okamziku poruSeni kiehkym lomem. Vyskytuje se hlavné u termoplastu. (2)

3.5.3 Navlhavost a nasakavost

Tato vlastnost je spojena s prostfedim, ve kterém se plast, ktery je schopen
absorbovat vodu, nachazi. Je-li ulozen ve vlhkém ovzdusi, jde o navlhavost, je-li
uloZen ve vodé, pak se jedna o nasakavost. Pfijimanim vody méni plastovy dilec
své rozméry, snizuje se jeho pevnost a tvrdost, modul pruznosti, zvySuje taznost
a houzevnatost. (2)

3.5.4 Starnuti

Je postupné znehodnoceni plastu pasobenim mnoha Ciniteld v pfirozeném
nebo umélém prostredi (pfirozené starnuti, umélé starnuti). Projevuje se ztratou
taznosti, razové a vrubové houzevnatosti aj.

Je-li plast vystaven povétrnostnim podminkam (povétrnostni starnuti),
svetlu (svételné starnuti), teploté (tepelné starnuti), ozonu (ozonové starnuti)
apod. (7)
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4 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU
4.1 Lisovani

Spolecné s technologii pretlacovani se fadi mezi nejstarSi operace
zpracovani plastl (zejména reaktoplastl). Princip spociva v tom, Ze lisovana
hmota (nejCastéji v podobé prasku nebo jako tableta) je vloZzena do dutiny formy.
PFi nasledném puasobeni tepla a tlaku je roztavena a tvarena do tvaru vylisku. Po
vytvrzeni hmoty se forma otevie a vylisek vyjme. (8)

1

S

e h

b) c)
Obr. 4.1 Princip lisovani (8)
a — pInéni formy, b — lisovani, ¢ — vyhozeni vylisku z lisovaci formy

2N

4.2 Pretlacdovani

Ve vyhfivané pretlaCovaci komore lisovaci formy je hmota pfevedena do
plastického stavu a pomoci pistu je pfetlaCena rozvadécimi kanalky do dutiny
vytapéné formy. Zde ziska finalni tvar vyrobku. (8)

-t

i

D

0

W 7277777 \
N

‘ | ; 1 i .
Obr. 4.2 Princip pretlacovani na dvoupistovém lisu (6)
A — pInéni pretlacovaci komory, B — pretlacovani, C — vyhozeni vylisku z formy
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5 VSTRIKOVANI

Je jedna zhlavnich technologii zpracovani plastl, vyrobky vykazuji
pomérné vysokou rozmeérovou a tvarovou presnost. Vstfikovanim se zhotovuji
vyrobky jednoduchych i velmi slozitych tvart pfevazné z termoplastu.

Princip je takovy, Ze urCena davka plastu v podobé granuli je roztavena
v tavici komofe a jako tavenina je vstfiknuta vysokou rychlosti do dutiny formy.
Po vyplnéni dutiny formy vlivem ochlazovani ztuhne, forma se otevie a vystfik se
pomoci vyhazovaciho zafizeni vyjme. (7)

nasypka

forma plastifikadni
Anek

ohrew pahon
tr _;«':._!"L_d valce Eneku

Obr. 5.1 Princip vstfikovani plastl (22)

5.1 Vstrikovaci cyklus

Dle zpracovaného plastu lze vstfikovaci cyklus znazornit zavislosti tlaku
v dutiné formy na €ase. Tento prubé&h znazorfiuje tzv. tlakovy diagram. (7)

iMPal

Obr. 5.2 Tlakovy diagram (7)
A — zacCatek vstfikovani, B — konec pInéni formy a zaCatek dotlaku, D — konec dotlaku,
E — konec plastikace, F — otevieni formy
Sk — pohyb Sneku, Sy — pohyb formy, p; — vnitfni tlak ve formé, ts; — doba uzavieni
formy, ts; — doba pfisunu plastikacni a vstfikovaci jednotky, t, — doba vstfikovani,
ty — doba dotlaku, t, — doba plastikace, t.;, — doba chlazeni, t;; — doba otevieni formy
a vyhozeni vystfiku, t,, — doba prodlevy, t. — doba vstfikovaciho cyklu
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Casové useky jsou ovlivnény pfedevsim geometrii vystfiku
a technologickymi podminkami, a proto je Casova délka jednotlivych Useki
rizna.(7)

5.1.1 Jednotlivé faze
5.1.1.1 Davkovani a plastikace

Davkovani predstavuje pfesné urCenou davku taveniny, ktera umozni
naplnéni dutiny formy a nasledné doplfiovani béhem smrstovani vystfiku pfi
chlazeni. (10)

Plastikace slouzi k vytvofeni homogenni taveniny plastu pomoci $neku.
Granulat plastu padajici z nasypky se tavi v tavném valci, pomoci Sneku, ktery se
otacCi a posouva zpét, tavenina hnéte a homogenizuje se. Nasledné je dopravena
do prostoru valce pfed Celo Sneku. Homogenitu taveniny ovlivihuje také
konstrukce a otacky Sneku, zpétny tlak popf. mnozstvi vstfikované davky. (8)

5.1.1.2 Vstfikovani

Pfedstavuje vstfiknuti taveniny do uzaviené dutiny formy a jeji plnéni
axialnim posunem Sneku. (8)

5.1.1.3 Dotlaéovani

V okamziku naplnéni formy zacina stlaCovani taveniny a tim prudky narust
tlaku ve formé a snizeni vstfikovaci rychlosti. Nastava tlakova $picka, kdy tento
tlak pfevySuje nastavenou hodnotu. Za tohoto stavu ziska tuhnouci hmota na
povrchu vétsi hustotu vyvolavajici anizotropii vlastnosti vystfiku. Proto se
vstiikovaci tlak pfed dosazenim tlakové SpiCky musi v€as snizit na dotlaCovaci.

Dotlak umoznuje nahradit Gbytek materialu vlivem smrstovani pfi chlazeni
a ma velky vliv na vlastnosti vystfiku. Pfepinani mezi témito tlaky se fFidi
nejCastéji na zakladé tlaku ve formé nebo hydraulice. (8)

5.1.1.4 Chlazeni taveniny ve formé
Probiha uz béhem vstfikovani pfedevsim pak s dotlaCovanim. Ovliviujicimi
faktory jsou napf. tvar vystfiku a tlouStka stén, vstfikovaci rychlost, pribéh

dotlaku, teplota taveniny aj. (8)

DotlaCovani a chlazeni je zejména pro pfesné vstfikovani fizeno pomoci
p-v-T diagramu. (8)
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Obr. 5.3 Diagram p-v-T amorfniho polymeru (7)
| — ohfev a plastikace, Il — plnéni dutiny formy a komprese hmoty, Il — dotlacovani,
IV - chlazeni

5.1.1.5 Vyjimani vystriku z formy

Pfi otvirani formy je ochlazeny vystfik z dutiny vyjmut mechanickym
zarizenim. Vyjmuti je ovladano mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. (8)

5.2 Vlastnosti vystriku
5.2.1 Orientace

Celkovy stupeni orientace makromolekul ve vystficich z termoplastu
zpusobuje anizotropické vlastnosti, zvétSovani hodnot mechanickych vlastnosti
ve sméru toku taveniny a snizeni ve sméru kolmém na tok. Zavisi na gradientu
rychlosti a viskozité taveniny. Orientace je také zdrojem vnitiniho pnuti a ma
velky vliv na rozmérovou stabilitu vystfiku. (7)

!’r/'}/' O
% 7 )I

[0 (7 Ve
1= J0007e0 04

Obr. 5.4 Vzr(st orientace polymernich fetézct smérem k povrchu vystfiku (8)
1 — viskozni oblast se vzrustajici orientaci, 2 — horké jadro s malou orientaci,
3 — rychlostni tokovy profil taveniny, 4 — povrchova vrstva s malou orientaci,
5 — ochlazovana sténa

5.2.2 Smrsténi

Pfi ochlazovani plastu ze zpracovatelské teploty na normalni teplotu
dochazi ke zmensovani rozméru vystfiku, k tzv. smrsténi. RozliSuje se smrsténi
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ve formé& a dodatecné (zmenSovani rozméra vlivem &asu). Na smrsténi ma vliv
mnoho parametri, nejvyznamnéjSi jsou homogenita taveniny, teplota formy,
doba pusobeni tlaku, vstfikovaci a dotlaCovaci tlak. Na smrsténi ma také znacny
vliv tloustka stény vystfiku. U amorfnich plastd se smrsténi pohybuje v rozmezi

0,3-0,5 % zatimco u semikrystalickych 0,8—4 %. (8)
5.2.3 Vnitini pnuti

Je privodnim jevem pfi vstfikovani termoplastd. Vnitfni pnuti, pfedevsim
vnitini pnuti z orientace makromolekul a tepelna pnuti, jsou zdrojem trhlin,a proto
je dulezité, aby mély na vlastnosti vystfiku pokud mozno co nejmensi vliv. (7)

5.3 Vstrikovaci stroje

Sestavaji z téchto €asti (10):
a) plastikacni a vstfikovaci jednotka
b) uzaviraci jednotka
C) fidici a regulacni jednotka (Fidici systém stroje)

5.3.1 Plastikacni a vstrikovaci jednotka

Funkci plastikaéni jednotky je zajistit, aby byl plast v podobé& granuli za pomoci
Sneku pfeveden na materialové a teplotné homogenni taveninu. Nasledné je tato
tavenina vstfikovaci jednotkou dopravena pod vysokym tlakem a velkou rychlosti
do uzaviené formy. (8)
Podle plastikacniho systému se stroje rozliSuji na pistove, Snekoveé

a kombinované. V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivany stroje Snekoveé, nebot
Usp&sné odbouravaji véechny dllezité nedostatky strojii pistovych. Snekovy stroj
dosahuje oproti pistovému vétsi plastikacni vykon, vySSi vstfikovaci rychlost,
vySSi homogenitu a teplotu taveniny, kratSi vyrobni cyklus, menSi tlakové ztraty

aj.). (7)

Obr. 5.5 Plastika¢ni a vstfikovaci jednotka firmy Arburg (16)

Podle vzajemné polohy obou jednotek se dale déli vstfikovaci stroje na
horizontalni, vertikalni a uhlové. (7)
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5.3.2 Uzaviraci jednotka

Zajistuje co nejrychleji uzavirani a otevirani formy a jeji pevné uzamknuti
béhem vstfikovaciho procesu. V praxi se nejCastéji pouziva hydraulicky uzavér
s dvojim ovladanim a zavorovanim. Podobnou alternativou tohoto uzavéru je
kombinovany uzavér, kde rychlé uzavirani a zavorovani zajistuje kloubovy
mechanismu. DalSi moznosti uzavirani tvofi kloubové uzavéry, které se nejvice
pouzivaji u stroju se stfedni gramazi. (7)

Obr. 5.6 Hydraulicka uzaviraci jednotka s vyhazovacem firmy Arburg (16)

5.3.3 Ridici a regulaéni jednotka

Ridi provoz stroje a zajistuje dodrzovani nastavenych technologickych
parametrd jako je vstfikovaci tlak, tvafeci tlak, rychlost vstfikovani, teplota
taveniny, dotlak, teplota formy aj. (7)
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Vstfikovaci forma je nastroj, ktery umozni s pouzitim vhodného
vstiikovaciho stroje ziskat plastovy vyrobek pozadovaného tvaru. Vstfikovaci
formy jsou Casto znacné slozita technicka zafizeni, od kterych se vyZaduje
zejména presnost, kvalita, spolehlivost, produktivita a automatizace vyroby.

V dnedni dobé je vétSina forem sloZzena ze stavebnicového systému
standardnich komponent, kdy samotna konstrukce je sestavena zrdznych
paralelnich desek s danou funkci. Systém doplfuji soucasti, které jsou v téchto
deskach vlozeny nebo k nim pfipojeny. Jsou to rlzné spojovaci soucasti, vodici
sloupky a pouzdra, vtokovy, temperanéni (chladici) a vyhazovaci systém a;.
Vlastni konstrukce tvaroveé dutiny se fidi zejména funkcnimi, tvarovymi
a vzhledovymi pozadavky vyrobku, které jesté doplfuji pravidla technologi¢nosti
konstrukce. (11)

2 =
5 H 1
= i 3
E i ST S| 2

Obr. 6.1 Konstrukce vicenasobné vstfikovaci formy (4)
1—pruzina zajistujici zpétny chod vyhazovaciho systému, 2—-vyhazovaci tyc,
3—upinaci deska, 4—opérna a kotevni deska vyhazovacl, 5-vyhazovace,
6—vyhazova¢ vtoku, 7-mezideska, 8—distan¢ni pouzdro, 9—kotevni deska pro
tvarniky, 10—vodici sloupek, 11—-vodici pouzdro, 12—délici rovina, 13—kotevni deska
pro tvarnice, 14—upinaci deska, 16—stfedici krouzek, 17—vtokova vilozka, 18-tvarnice,
19—chladici kanalky, 20—tvarnik, 21-rozpérka

6.1 Nasobnost forem

Nasobnost forem znacné ovliviuje hospodarnost vstfikovani. (8) S ohledem
na dodrzeni kvality a pfesnosti vystfiku se Casto pozaduje nasobnost volit co
nejmensi. Jednonasobné formy se pouzivaji pfevazné u tvarové narocnych
a velkorozmérnych vystficich. (7) Vicenasobné formy je mozné navrhovat pfi
velkych sérii vyrobka s pouzitim vhodného vstfikovaciho stroje. (8)
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Realizace vicenasobnych forem je posuzovana na zakladé parametrt (8):
a) pozadované mnozstvi a termin dodavky
b) celkové vyrobni naklady jednonasobné a vicenasobné formy
c) pfidrzovaci sile stroju, vstfikovaci a plastikaéni kapacité
d) naklady na provoz stroje s mensi a vétsi vstfikovaci kapacitou
e) doba vstfikovaciho cyklu pro jednonasobnou a vicenasobnou formu
6.2 Vtokové systémy

Za;jistuji vedeni proudu taveniny od vstfikovaciho stroje do dutiny formy.
Usporadani vtokového systému je ovlivnéno nasobnosti a konstrukci formy. (7)
Pri vstfikovani je dulezité, aby dutina formy byla naplnéna taveninou plastu
rovnomeérné a co nejrychleji bez velkych tlakovych a teplotnich ztrat. (1)

U vicenasobnych forem je vtokovy systém slozen z hlavniho vtokového kanalu,
rozvadécich kanall a usti vtoku. (8)

Tvar a rozméry vtoku spole¢né s umisténim usti do dutiny ovlivriuje (7):
rozméry, vzhled a vlastnosti vystfiku
spotrebu plastu
pracnost zacCisténi vtoku na vystfiku
energetickou naroc¢nost vyroby

S— N N N

a
b
c
d
6.2.1 Studené vtokové systémy

6.2.1.1 Piny (kuZelovy) vtok

Nema zuzené usti, je vhodny pro tlustosténné vystfiky jednonasobnych
forem se symetricky ulozenou dutinou. Umoznuje delSi dobu dotlaCovani
a zpusobuje po vtoku viditelnou stopu na vystfiku vlivem nesnadného
oddéleni.(7)

do

e

1
r -
\\E_;j:" do—d;=(05 — 1 mm) u stroje

- Primy kuzelovy vtok '

Obr. 6.2 Kuzelovy vtok (5)

6.2.1.2 Bodovy vtok

Ma kruhovy prafez se zuzenym ustim. Vychazi z vtokového kanalu,
z pfedkomurky ¢&i rozvadécich kanall. Odtrzeni vtokového usti je provedeno pred
otevienim formy. Uplatnil se zejména u tfideskovych forem. (7)
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Obr. 6.3 Bodovy vtok (5)

6.2.1.3 Tunelovy vtok

Je naroCny na vyrobu. Vtokovy zbytek je od vystfiku oddélen pomoci ostré
hrany pfi vyhazovani vystfiku po otevieni dvoudeskové formy. (7)

FEFRR

Anschnilt
= Rez
ustim

p = 20 bis 30°

Obr. 6.4 Tunelovy vtok (5)

6.2.1.4 DesStnikovy a prstencovy (kruhovy) vtok

Pouzivaji se pro zhotoveni kruhovych dild popf. trubek. Usti vtoku maiji
velmi tenké (0,3 mm) a zamezuji tvorbu studenych spoju. (8)

MANNANNNNNARR
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6.2.1.5 Stérbinovy vtok

Je uréen ke sniZeni orientace a pnuti u velkych a plochych vystficich. Usti
vtoku je jako u predchazejicich vtokd velmi tenké (0,3 mm). (8)

[U IHH/

Obr. 6.6 BocCni Stérbinovy vtok (5)

6.2.1.6 Rozvadéci kanaly

Jsou voleny tak, aby se jednotlivé dutiny vicenasobné formy plinily
taveninou rovnomérné. Jejich délka by méla byt co nejkratSi s ohledem na
tlakové popf. Casoveé ztraty a velikosti vtokovych zbytku. (8)

6.2.2 Horké vtokové systémy

Horké vtokové systémy se pouzivaji zejména ve velkosériové a hromadné
vyrobé. Formy vyzaduji vétSi tuhost a pfesnost vlivem tepelného a mechanického
zatizeni. Tim se jejich pofizovaci cena zvySi, a proto se v kratkodobém provozu
pFiliS nepouzivaiji. (7)

K jejich pfednostem patfi (8):
usetfeni polymeru vtokovych zbytki
neni nutné konstruovat tfideskové formy
zkrati se vstfikovaci cyklus
odpada dodate¢né odstranéni vtokovych zbytku

a)
b)
c)
d)

6.2.2.1 Formy s vyhrivanymi rozvadécimi kanaly
Rozvadéci Cast tvofi samostatny vyhfivany blok, ktery udrzuje veSkery

obsah plastu vrozvadécich kanalech neustale roztaveny. Tento blok je od
dalSich casti formy tepelné izolovany. (8)
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Obr.6.7 Forma s vyhfivanymi rozvadécimi kanaly (8)
1 — blok vyhfivanych rozvadécich kanall, 2 — el. odporové vytapéni, 3 — vzduchova
mezera

6.2.2.2 Vyhrivana tryska horkych rozvadécich kanali

Je urCena k teplotni stabilizaci pfi propojeni vstfikovaciho stroje s dutinou
formy. Ma vlastni topny Clanek nebo je ohfivana nepfimo. Vyrazné ovliviiuje
technologické podminky vstfikovani. (7)

va

e I |

]
Obr.6.8 Vyhfivana tryska s vyhfivanymi rozvadécimi kanaly (8)
1 — el. odporové téleso, 2 — rozvadéci kanal

6.3 Temperovani

Pfi vstfikovani neni teplota forem zejména jejich tvarovych dutin konstantni.
Temperacni systém se pouziva pro ochlazovani (temperovani) nebo ohfivani
formy na rovhomérnou teplotu. Dale ma vliv na pInéni tvarové dutiny taveninou
plastu a zajistuje jeji optimalni tuhnuti a chladnuti.

Temperacni systém je slozen ze soustavy kanalu a dutin, kterymi proudi
kapalina udrzujici teplotu temperovanych c¢asti na stanovené hodnoté. Je
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umistén bud v pevné vtokové nebo pohyblivé ¢asti formy. PFi zpracovani plastu
o vysSi teploté se formy nejCastéji ohfivaji pomoci elektrického vytapéni. Jako
kapalina se pouziva voda (do 90°C) nebo olej (nad 100°C). (7)

1
NN

7
] %
’ S Q;. - Teplo piivadéné
oA Var tavenin::v ai
A s§
v ¥ If | O _izolakni deska
g Vool
Qm
Teplo odvadéné temperacnim mediem

Obr.6.9 Tepelna bilance vstfikovaci formy (5)

6.4 Odvzdusnéni

Vhodna poloha odvzdusnovaciho mista a pfesné rozméry kanall se Casto
stanovuji az pfi vlastnim zkou$eni formy. Poloha odvzdusnéni je z tvaru vystfiku
obCas patrna, ale jindy zase tézko stanovitelna. Velikost prufezi kanall se voli
s ohledem, aby nedoslo k zatékani plastu. Uzavieny vzduch mlze zpUsobit na
vystficich spalené misto, nedostfiknuti nebo propadliny. Casto v$ak stadi
uniknout délici rovinou, vili mezi pohyblivymi ¢astmi apod. (7)

6.5 Vyhazovani vystriku

Po smrsténi plastu a otevieni formy zUstava vystfik pevné ulpivat vétSinou
na tvarniku nebo tvarnici. K vyjmuti vystfiku se pouziva vyhazovaci systém.
Forma je zkonstruovana tak, aby vystfik ulpival na strané, kde je vyhazovaci
systém umistén. (7)
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7 MOZNE VARIANTY RESENI
7.1 Ozubena kola z reaktoplastu

Vyroba ozubeni je realizovana odvalovacim zplUsobem frézovanim nebo
obrazenim, pficemz odvalovacim obrazenim lze docilit pfesnéjSi a symetricky
tvar zubl. (2) Jako material se nejCastéji pouzivaji vrstvené kompozity na bazi
bavinénych tkanin a fenolickych pryskyfic, kde polotovar k obrabéni je ve tvaru
tenkych desek. Pfi pozadavku vetSi tepelné odolnosti se pouZzivaji kompozity na
bazi sklenénych viaken a epoxidove pryskyfice. U vice zatizenych kol se na boky
pFipevnuji pomoci Sroubu &i nytl plechova nebo kovova oblozeni. Ozubena kola
z reaktoplastl jsou vhodna predevsim pro kusovou vyrobu. (15)

7.2 Ozubena kola z termoplastu

Vyroba ozubenych kol vstfikovanim je z hlediska vyrobnich nakladd velmi
vhodna pro velkosériovou vyrobu kol malych rozmér( s rGznym geometrickym
tvarem ozubeni. (14) NejCastéji se vyrabéji Celni kola s pfimym nebo Sikmym
ozubenim, kuzZelova kola s pfimym ozubenim a Snekova kola se Snekem. (15)
DalSi moznosti konstrukéniho feSeni je pouziti ocelového nebo litinového naboje
a disku kola, na které se nastfikne plastovy ozubeny vénec. (2) Vhodny material
termoplastd se voli dle konkrétnich pozadovanych vlastnosti na funk&nost
jednotlivych ozubenych kol. (15)

7.3 Vybeér optimalni varianty

Jako nejvhodnéjSi varianta vyroby plastového ozubeného kola je
jednoznac¢né pouzit vhodny material termoplastu a vyrobu realizovat
vstfikovanim. Ozubena kola z termoplastll maiji oproti kolim z reaktoplast(

znacné mnozstvi priznivéjSich vlastnosti a vyroba plastovych ozubenych kol
vstfikovanim je hospodarnéjsi a efektivnéjsi nez vyroba obrabénim.
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8 TECHNOLOGICKY POSTUP

8.1 Vtokovy systém vstrikovaci formy

Vzhledem k vétSi konstrukéni naroCnosti a vétSich nakladi na formu
s horkou vtokovou soustavou je volena varianta se studenym vtokovym
systémem. Koncepce vstfikovaci formy je tfideskova s bodovym vtokem, ktery
umozni automatické odtrzeni vtokového zbytku od vystfiku ve formé pfi otevirani
v délici roviné II. Otevfeni této délici roviny je ovladano taznym zapadkovym
systémem vybrané z normalii firmy Hasco.

Obr. 8.3 Trideskova forma pro ozubené kolo

Obr. 8.2 Pohled s hora v oteviené poloze
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8.2 Charakteristika ozubenych kol z plastu

Plastova ozubena kola se vyuzivaji pro pfenosy mensSich sil pfi nizSich
obvodovych rychlostech. Tyto dvé vlastnosti doplfiuji Casto jesté pozadavky na
provoz bez mazani, tichy chod, dobré tlumeni razi a vibraci a odolnost proti
korozi. (2)

8.3 Vhodny vybér materialu

Volba plastového materialu ozubenych kol se v nékterych pfipadech stava
obtiZznou zalezitosti. Pfi zabéru ozubeného soukoli s evolventnim ozubenim jsou
zuby vystaveny dynamickému zatiZzeni (smykové tfeni na bocich zubu, kontaktni
tlak a ohyb v paté zubu). Proto vybrany druh plastu musi mit takovou kombinaci
vlastnosti, které splnuji prioritni pozadavky pro konkrétni pfipad pouziti. (14)

8.3.1 Pozadované vlastnosti na materialy ozubenych kol (14)

vysoka odolnost proti unavé

odolnost proti otéru

dobra rozmérova stabilita pfi zménach teploty a vihkosti

schopnost tlumeni razd a vibraci

velka razova a vrubova houzevnatost

minimalni tfeni

odolnost proti zvySenym teplotam, vihkosti, mazivim, rozpoustédiim a
jinym chemikaliim pouzivanych ve strojirenstvi

8.3.2 Priklady pouzivanych materialu

Obecné nejCastéji pouzivané materialy ozubenych kol jsou PA6, PA 66,
PA 11, PA 46, POM-C, POM-H, PET, PBT, PEEK, PEI. Pro zlepSeni kluznych
vlastnosti jsou nékteré polymery modifikovany (napf. pevnymi mazivy, sirnikem
molybdenic€itym ¢&i praskovym PTFE). (15)

8.3.3 Volba plastového materialu

Pro ozubené kolo, které je pouzito v jemné mechanice, je volen material
POM-C s obchodnim oznacenim Hostaform C 13021.

Pfednosti materialu Hostaform C (20):

vysoka houzevnatost (do -40°C)

vynikajici pruznost

vysoka tvrdost a tuhost

velmi dobra tepelna odolnost

dobré kluzné vlastnosti

nizka absorpce vody a tim i vysoka rozmérova stabilita
dobra odolnost proti korozi za napéti

dobré dielektrické vlastnosti
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e dobra chemicka odolnost (napf. vuci palivim, rozpoustédiiim a silnym

zasadam)
e dobra zpracovatelnost

Nevyhody materialu Hostaform C (20):
e nizka odolnost vigi silnym kyselinam a oxida¢nim prostfedkim
Fyzikalni vlastnosti (19):

p =1410 kg.m?

Sp=2%
Ser=1,8 %

p — hustota
Sp — podélné smrsténi
Spr — pricné smrsténi

Mechanické vlastnosti (19):

E =2900 MPa

E — modul pruznosti v tahu
Re = 65 MPa

Re — mez kluzu
8.4 Zpracovatelské podminky pfi vstirikovani Hostaformu C (25)

Owi w2 Um
= s P

1

f

U slliemd) demiloe il ns Psp Pst PN
Obr. 8.3 Podminky vstfikovani Hostaformu C (25)

Provozni teploty (25):

9 =170-180 °C 9 -9, —teplota valce
9, =180-190 °C
g, =190-200 °C

9, = 190-210 °C

3, =190-210 °C

3,, =190-210 °C (max. 230 °C)
3,, =80-120°C

3,, = 80-120 °C

9, — teplota trysky
9,, — teplota taveniny
9,.,9,, —teplota stény formy
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Rozsah pouzitelnosti tlakovych parametra (25):

psp = 60-120 MPa (typicky rozsah je 80-100 MPa)
pn = 60-120 MPa (typicky rozsah je 80-100 MPa)

pst = 0-4 MPa (typicky rozsah je 1-4 MPa)

Voleno: psp, = 100 MPa
pn = 80 MPa
pst =4 MPa
PfedsouSeni materialu (25):

9, =120-140 °C
tr, = 3-4 hod

Druh konstrukce trysky (25):

e oteviena nebo uzaviraci tryska

Max. doba prodlevy ve valci (25):

e 15 min pfi teploté $,, =230 °C

8.5 Objem a hmotnost ozubeného kola

psp — Vstfikovaci tlak
pn — dotlak
pst — zpétny tlak

9, — teplota pfedsouseni granulatu
trr — doba predsou$eni granulatu

9,, — teplota taveniny

Objem ozubeného kola je stanoven pomoci programu SolidWorks 2008.
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Fyzikalni wlastnosti pro ozubené kolo_Z_uprava { Part Configuration - YWychozi )
Wyskupni soufadny syském: -- wychozi nastaveni --

Huskota = 0,00 gramy na milimetry keychlows

Hroknosk = 6,95 gramy

Objem = 6946.81 milimetry krychlowsch

PloZny obsah = 7793.95 milimetry-~2

n=0.00
i =0.00
£=0.52

Hlawni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvacnosti: { gramy * milimetry ceverednych )
Ix =(1.00, 0.00, 0,00 Px = 230404
Iy ={0.00, 1.00, 0.00) Py = 230404
Iz =(0.00, 0,00, 1.00) Pz =4559,04

Mornenty sekrvacnosti: { grarmy * milimetry ctverecnvch)

Lxx = 230404 Lxy = 0,00 Lxz = 0.00
Ly = 0,00 Lyy = 2304.04 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy =0.00 Lzz = 4559.04

Mamenty setrvacnosk: (gramy * milimetry chverecnych)
Ziskany z wystupniho soufadného systému.,

Txw = 2305,91 Lxy = 0.00 Ixz = 0.00
Iy = 0,00 Iyy = 2305,91 Iyz = 0,00
Iz = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 4559.04

Obr. 8.4 Hodnoceni fyzikalnich vlastnosti ozubeného kola

Obr. 8.5 Ozubené kolo

V = 6946,81 mm?® = 6,95 cm®
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Hmotnost ozubeného kola (3):

m=p-V=141-6,94681=9,795 g

8.6 Usporadani rozvadécich kanalku

Mozné varianty tvar( prifez( rozvadécich kanalkl jsou uvedeny
na obr. 8.6. Pro rozvod taveniny k tvarovym dutinam formy je volen kruhovy
prifez rozvadécich kanalkll a jejich usporadani je patrné z obr. 8.9. Pro
zamezeni vzniku studeného spoje je tavenina pfivedena do tvarové dutiny
formy pfes bodové usti vtoku ve dvou mistech tak, aby byla vyplnéna

rovnomeérné ve stejném case.

Studeny spoj je nezadouci z toho divodu, Ze v daném misté zapfi€ifiuje
pokles mechanickych vlastnosti a zpUsobuje vady na povrchu vystfiku. (12)

X

SR
ENONEENS

a) b)

Y

e) f)

17N

4

Z

Obr. 8.6 Mozné tvary prifezu rozvadécich kanalku
1 — funkéné vyhodné, 2 — funkéné nevyhodné
a,f — vyrobné nevyhodné; b,c,d,e — vyrobné vyhodné

Primeér Dy rozvadéciho kanalku (10):

D, =D"-K,-K,=455-111-1,2=6,06 mm
voleno: Dx = 6 mm
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Tab. 8.1 Tabulka koeficientd K, (10)

Délka kanalku L [mm] Ko
0-20 1
20-40 1,04
40-70 1,08
70-100 1,12
100-150 1,2
150-200 1,29
200-250 1,39
250-300 1,51
Tab. 8.2 Tabulka koeficientd K1 a primérd D' (10)
s [mm]
1 1,5 2 25 3 | 35 4 | 45 5
m [g]
0 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
<10 255 | 3,06 3,56 | 4,05| 4,55| 5,04| 554| 6,03| 6,53

10-16 2,99 | 3,09 3,59 | 409 4,57 506 556| 6,05 6,54

16-25 263 | 3,14 3,64 | 413| 462 51| 559| 6,08 6,56
25-40 2,72 | 3,22 3,73 |1 421| 469 516| 5,64| 6,12| 6,6

40-63 284 | 335 | 3,86 | 4,34| 4,79| 525| 5,72| 6,19| 6,66

63-100 3,04 355 | 408 | 453| 496 54| 585 6,3 | 6,76
100-160 336 | 388 | 442 | 485| 5,24| 564| 6,06 6,48| 6,91

160-250 3,84 | 438 | 494 | 533| 5,66| 6,01| 6,38| 6,76 7,14
250-400 4,65 | 5,21 58 | 6,13| 6,35| 6,61 69| 7,21| 7,53

400-700 6,26 | 6,87 7,93 | 7,73 7,77 7,82| 795| 8,12 8,3
K1 1,19 1,15 1,13 | 1,12 1,11 1,1 | 1,09] 1,08| 1,07

Objem V\ rozvadéciho kanalku (10):

_ﬂ-D,f L_7z-62

V, 140 = 3958,41 mm?® = 3,96 cm® (8.3)

4

Obr. 8.7 Délkové rozméry rozvadéciho kanalku
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Objem Vg spojovaciho (rozvadéciho) kanalku (3):

_”.Ls 2 2 _7[26 2 ) 5
Vo= ey )= TR 257 42513041397 100 = g
= 0,32 cm’

Spojovaci (rozvadéci) kanalky spojuji tvarové dutiny formy s hlavnimi
rozvadécimi kanalky a jejich rozmisténi je uvedeno na obr. 8.10.

L =26
/V

L

's1139
rs=25

N

Obr. 8.8 Rozméry spojovaciho (rozvadéciho) kanalku

Obr. 8.9 Usporadani rozvadécich kanalk

R T S—-. . 7 — 7 et T L T
e i i :
AR ' H i E ! H Sy,
PR AR SE SR Sy i g . AP, | RS [ PR SR S R Ry ——
' ! il i i
: Qi !

TR ety - o ; ; g fiesuy ; FeE

i R

;

Obr. 8.10 Spojovaci (rozvadéci) kanalky
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8.7 Nasobnost formy

Stanoveni praktické nasobnosti formy n, pomoci grafu pro velikost vyrobni
série N =500000 ks (10):

/ /
20 /
1 g
ik / /
\~— yav
8 W
&1 eV
T /
4 / /
10 /1 //
i /
1 /i
1 / //
t /
: A1/
. AL
3 v ,//
v P70 %
1 —

Obr. 8.11 Graf zavislosti nasobnosti formy na poc¢tech kusl vyrobni davky (10)

8.8 Vypocet ¢asového priibéhu (doby) vstrikovaciho cyklu

Casovy pribéh vstfikovaciho cyklu zahrnuje jednotlivé &asové Useky
potfebné na uzavieni formy, pfisunu plastikaCni a vstfikovaci jednotky,
vstfikovani, chlazeni, otevieni formy, vyhozeni vystfiki a dobu prodlevy pfed
nasledujicimi vstfikovacimi cykly. Po stanoveni vSech téchto ¢asovych useku
Ize vyCislit celkovou dobu jednoho vstfikovaciho cyklu. (21)
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Vstfikovany objem (davky) V4 (10):
Vo=n, (V+V, +2-7,)+25=4-(695+396+2-0,32)+2,5 = ©.5)
= 48,7 cm® '
Doba uzavieni formy ts1 (10):
t,=1-15s
voleno: ts1 = 1,25 s
Doba pfisunu plastikacni a vstfikovaci jednotky ts» (10):
t,=02-0,5s
voleno: ts2=0,5s
Doba vstfikovani t, stanovena pomoci tabulky (10):
t, = f (Vg; viskozita plastu)
voleno: t,=0,7 s
Tab. 8.3 Tabulka doby vstfikovani (10)
ty [s]
Vg [cm?] nizkoviskozni stfednéviskozni vysokoviskozni
material material material
1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6
8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,75
15-30 0,5-0,6 0,6-0,75 0,75-0,9
30-50 0,6-0,8 0,751 0,9-1,2
50-80 0,8-1,2 1-1,5 1,2-1,8
80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7
120-180 1,8-2,6 2,2-3,2 2,7-4
180-250 2,6-3,6 3,2-4,5 4-5,5
250-500 3,6-4,8 4,5-6 5,5-7,5

Tab. 8.4 Tabulka viskozity materialt (10)

Viskozita vstfikovany material

nizka POM, PA 6, PA 6.6, PA6.10, PA 11, ...

stfedni PS, ABS, PPO, PP, PA 12, ...

vysoka PMMA, PC, ...
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Doba chlazeni ts, ve formé (10):

L s’ B S | 3? -1n(i-200_100j— 8.6
“ xtay \7' & -8,) x7-0058 \z’ 130-100 (8.6)

=15,63s
s =3 mm s — tlouStka stény ozub. kola
aerr = 0,058 mm2.s™ (5) aeif — soudinitel teplotni vodivosti
Doba otevieni formy ts3 (10):
t;=1-15s

voleno: ts3=1,25 s

Doba vyhozeni vystfiku ts4 (21):

t,=05s

Doba prodlevy t, (21):

t,=05s

Doba vstfikovaciho cyklu t; (21):

t,=t,+t,+t, +t,+t;+t,+t, =125+0,5+0,7+15,63+1,25+0,5+0,5= (8.7)

=20,33s
1 Sic= 70 Mmm
e
[
st I fch J’ fs3 | E
. e
// m
Tsa, 3 Tsuf }

Obr. 8.12 Casovy priibéh vstfikovani
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8.9 Vybér vhodného vstrikovaciho stroje
8.9.1 Parametry vstrikovacich stroju (8)

vstfikovaci rychlost
vstfikovaci kapacita
plastikacni kapacita
pridrzovaci sila
vstfikovaci tlak

8.9.2 Vypocet parametri vstfikovaciho stroje

Terminova nasobnost formy nt (10):

N-t. 500000-20,33

ny = <= =3,68=4
" 7,k 960-0,8-3600 (8.8)
k=0,7-0,9 k — faktor vyuZziti pracovniho ¢asu
r, =3 meésice r, — pozadovany termin dodavky

Pfi uvaze, Zze 1 mésic ma 20 pracovnich dni a vyroba bude probihat ve
dvousmeénném provozu, bude pozadovany termin dodani 7, = 960 hod.

Minimalni vstfikovaci kapacita C, stroje (10):
C,2Ll-n,-(V+V, +2-V,)
C,>1,1-4-(6,95+3,96+2-0,32) (8.9)
C, >50,82 cm®

Pramétna plocha ozubeného kola v délici roviné Il Sy (10):

_x-d} z-d] z-61° z-36)°

2
S 1 1 1 =1898,93 mm (8.10)
di =61 mm d4 — velky primér ozub. kola v délici roviné Il
d2 = 36,1 mm dz — maly pramér ozub. kola v délici roviné

Minimalni pfidrzovaci sila F, stroje (10):

F,=11-n, - pg (S, + Dy -L)=11-4-100-(1898,93+6-140)-107 = (8.11)
= 1205,13 kN
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Vhodny priimér Sneku Dg (10):

7,53V, <Ds<10,5-3/V,

7,5-3/48,7 < Dg <10,5-3/48,7

27,39 < D; < 38,34 (8.12)
voleno Dg = 35 mm
Otacky Sneku ng (10):
Vv, 0,2-10° - 60 -
= =2 =109,13 min .

s 7D, 735 (8.13)
vs =0,1-0,3m.s™ (25) Vs — obvodova rychlost $neku
voleno vg = 0,2 m.s™

Délka drahy pohybu Sneku Lg pro vstfikovani davky V4 (10):
2
Vy= zD; Ly = L
' _ o (8.14)
LA de _4-487 210 _ 50,62 mm
7+ D; 735
Pro délku drahy pohybu Sneku Lg plati podminka (10):
D, <L, <3-D,
35 < 50,62 < 3-35 (8.15)
35<50,62 <105
Vstfikovaci rychlost vs (10):
Ve 487 3
=== =69,57 cm”.s ]
PR (8.16)
Pruchod taveniny M ze stroje do formy (10):
. . _6 . .
M Vi-p _487-107-1410-3600 _ 1216 kg.hod" (8.17)

t 20,33

c
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Na zakladé uvedenych parametru vstfikovacich strojli a jejich nasledném
vypoctu je volen vstfikovaci stroj fady Allrounder C typového oznaceni 420 od
firmy Arburg. Stroj je vybaven fidicim systémem Selogica a vzhledem
k moznostem Sirokého spektra pouziti je mozné tento stroj vyuzit k mnoha

provoznich aplikaci. (16)
8.9.3 Parametry stroje Allrounder 420 C (24)

o velikost stroje: 1300-350

Tab. 8.5 Porovnani hodnot vybraného vstfikovaciho stroje s vypocitanymi

hodnotami (24)

Parametr max. hodnota vypocitané
vstrik. stroje hodnoty
Vstfikovaci rychlost [cm°.s™'] 128 69,57
Vsttikovaci kapacita [cm”] 139 50,82
Plastikaéni kapacita [kg.hod™'] PS 25 12,16
[kg.hod'] PA 6.6 12,5
Uzaviraci (pfidrzovaci) sila [KN] 1300 1205,13
Vstfikovaci tlak [MPa] 250 voleno 100

DalSi parametry (24):

Vstfikovaci jednotka: 350
Primeér Sneku: 35 mm

Obr. 8.13 Vstfikovaci stroj Allrounder 420 C (23)
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8.10 Vyhazovani vystrika
8.10.1 Mechanické vyhazovani

a) vyhazovani pomoci kolikll — vyhazovac je umistén proti ploSe vystfiku, je
vyrobné jednoduchy, vhodné umisténi kolik( (obvykle valcového tvaru) lehce
vyjme vystfik bez poskozeni (7)

Obr. 8.14 Kolik pro vyhozeni ozubeného kola

b) vyhazovani stiraci deskou, stiracim krouzkem — jde o stahovani vystfiku
z tvarniku po celém jeho obvodu, nezanecha stopy po vyhozeni, vhodné pro
tenkosténné vystfiky (7)

c) trubkovy vyhazovac — je specialnim pfipadem stirani tlakem, pouziva se pro
vystfiky pouzder (7)

8.10.2 Vzduchové vyhazovani

Pouziva se pro vyhazovani hlubokych tenkosténnych vystfiki. Mezi vystfik
a lic formy se pfivadi stlaCeny vzduch a dochazi k rovhomérnému vyhozeni
vystfiku. (7)

8.10.3 Hydraulické vyhazovani
Slouzi zejména k ovladani mechanickych vyhazovacu. (7)
8.10.4 Vyhozeni vystriki ozubenych kol

Vyhozeni vystfiki je realizovano pomoci vyhazovacich koliki o priaméru
3,2 mm. Na vyhozeni jednoho vystfiku je pouzito 6 téchto vyhazovacich koliku.
Schématicka ukazka vyhozeni vystfiki zformy je uvedena na obr. 8.15.
Jednotlivé usporadani polohy koliku je vidét z obr. 8.16, kde jsou znazornény
polohy dér pro koliky v opérné vyhazovaci desce formy. Vystfiky jsou od
vtokoveého zbytku automaticky oddéleny v misté bodoveého usti vtoku do tvarove
dutiny pfi otevieni formy v délici roviné Il, takZze neni nutné dodatecné oddéleni
vtokovych zbytkd od vystFika.
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Obr. 8.15 Schématicka ukazka vyhozeni vystfik z formy

Obr. 8.16 Usporadani dér pro vyhazovaci koliky v opérné vyhazovaci desce

8.10.5 Vyhozeni vtokového zbytku

Po vyhozeni vystfiki nasleduje vyhozeni vtokového zbytku vyhazovacim
kolikem o priiméru 3,7 mm.

8.11 Temperacéni systém

Tvar a velikost prufezu kanall ovliviiuje druh plastu, velikost vystfiku
a rozméry formy. NejCastéji pouzivany je kruhovy prufez. Pfi navrhovani
a usporadani temperacnich kanal v tvarovych deskach (tvarnik, tvarnice) je
nutné brat v uvahu urcita pravidla, které vedou k hospodarnéjSimu temperovani
forem (7):

e kanaly umistit co nejblize k tvarové dutiné formy pfi zachovani jeji
potfebné tuhosti,

e zajistit pratok chladici kapaliny od nejteplejSiho mista formy
k nejchladnéjSimu,
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e kanaly navrhovat tak, aby teplo bylo intenzivné odvadéno u vtoku,

e kanaly maji prochazet dobfe utésnénymi misty a tak, aby se daly vétve
riznym zplsobem propojit hadicemi,

e adalsi.

V praxi se Casto pfi navrhovani temperacniho systému vyuziva zkuSenosti
konstruktéra forem a simulaénich programd. (7)

Prufez temperacnich kanall je volen kruhovy o priméru 9 mm. Jednotlivé
usporadani téchto kanall v tvarniku a tvarnici je vidét na obr. 8.17 a obr. 8.18.

Obr. 8.17 Uspofadani temperacnich kanall — tvarnik

Obr. 8.18 Usporadani temperacénich kanall — tvarnice
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8.12 Odvzdusnéni formy

Pro odvzdusnéni formy neni nutno volit zvlast konstrukci odvzdusfiovacich
kanalul, nebot vzduch z dutiny formy unikne prfes pohyblivé ¢asti formy popfipadé
délici rovinou.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni vyroby ozubeného kola vstfikovanim pro vyrobni
sérii N zahrnuje jednotlivé naklady na material, vyrobu formy, provoz stroje
a vyrobniho délnika. Po vycisleni téchto nakladl Ize stanovit celkové naklady
potfebné na vyrobu celé série a nakladu na vyrobeni jednoho kusu ozubeného
kola. (10)

9.1 Naklady na material

Die CNB dne 14.4. 2009 je: 20,013 K¢/USD
Cena materialu Hostaform C 13021 (26): 4 USD/Kg = 80,05 K¢/kg

Pfi jednom vstfikovacim cyklu se vyrobi 4 vystfiky ozubenych kol. Spotfeba

materialu plastu pak bude:

m =p-V,=141-48,7=6867 g (9.1)

Pro pozadavek vyroby N = 500000 ks ozubenych kol bude potfeba pocet

vstfikovacich cyklu pyc:

p. =N 5004000 = 125000 (9.2)
n

n=4 n — nasobnost formy
Celkova spotieba materialu plastu pak bude mc:

m, =m, - p,, =68,67-125000-10~ =8583,75 kg (9.3)

Naklady na material Ny, pro vyrobni sérii:
N, =C, -m, =80,05-8583,75=687129,19 KE (9.4)
Cm = 80,05 K¢&/kg Cm — cena materialu

9.2 Naklady na vyrobu formy

Naklady na vyrobu vstfikovaci formy byly odhadnuty pfiblizné na 315000 KC&.
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9.3 Naklady na provoz stroje

Naklady na hodinovy provoz stroje Ny, (10):
_ PN, 33934

N, = =144,08 K&/hod (9.5)
K 0,8
P: = 33,9 kW P: — celkovy pfikon stroje
K=0,8 K — koeficient opotfebeni stroje
Ne = 3,4 KE/KWh Ne — cena elektrické energie

Celkovy Cas tys na vyrobni sérii (10):

_t.-N _20,33-500000 1

t, = =705,9 hod (9.6)

‘ n 4 3600

Naklady na provoz stroje Ng pro vyrobni sérii (10):
N, =N, -t, =144,08-705,9 =101706,1 KE& (9.7)

9.4 Naklady na vyrobniho délnika
Naklady na vyrobniho délnika Ng pro vyrobni sérii (10):
N,=M,-t, =110-7059 = 77649 K¢& (9.8)
Mg = 110 K&.hod™ Mg — mzdové naklady vyrobniho délnika
9.5 Celkové naklady
Celkové naklady N na vyrobni sérii (10):

N,=N,+N, + N, +N, =687129,19 +315000 +101706,1 + 77649 = (9.9)
= 1181484,29 K&

Celkové naklady N, na jeden vystfik (10):

N - N, 1181484,29
¢ N 500000

=236 K& (9.10)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 50

ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace bylo navrhnout technologii vyroby
ozubeného kola z plastu, provést konstrukéni vykresovou dokumentaci nastroje
a technicko-ekonomicky zhodnotit naklady na vyrobu.

Vysledky prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Jako nejlepSi varianta vyroby ozubeného kola zplastu je vybrana
technologie vstfikovani. Vstfikovani je technologie, ktera umoznuje vyrobu
ozubeni s rdznym geometrickym tvarem s pomérné& nizkymi vyrobnimi
naklady v sériové vyrobé.

e Material ozubeného kola je volen na zakladé pozadovanych vlastnosti,
které jsou na plastova ozubena kola kladena. Proto je vybran material
POM-C s obchodnim oznacenim Hostaform C 13021, jehoz vlastnosti jsou
pIné vyhovuijici pro ozubené kolo, které je pouzito v jemné mechanice.

e Vzhledem k vétSim pofizovacim nakladim na formu s horkou vtokovou
soustavou je zvolena varianta se studenym vtokovym systémem.
Konstrukce formy je s ohledem na velikost vyrobni davky N = 500000 ks
Ctyfnasobna a z divodu zamezeni vzniku studeného spoje je tavenina
pfivedena do tvarové dutiny tfideskové formy pfes bodové usti vtoku ve
dvou mistech.

e Na zakladé parametru vstfikovacich stroju je zvolen vstfikovaci stroj
Allrounder 420 C (velikost stroje 1300-350) od firmy Arburg. Tento stroj je
vybaven fidicim systémem Selogica, ktery zajisti dodrzovani nastavenych
technologickych parametru pfi vstrikovani.

e Technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby je provedeno na zakladé
vztahu, které zahrnuji jednotlivé naklady na materiél, vyrobniho délnika,
vyrobu formy a provoz stroje. Po stanoveni téchto jednotlivych nakladl je
Castka pro celkovou vyrobni sérii N = 500000 ks vypocitana pfiblizné na
1181485 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Aefr [mm?2.s™] souginitel teplotni vodivosti

Cm [K¢] cena materialu

Cy [cm’] vstfikovaci kapacita stroje

D’ [mm] zakladni pramér rozvadéciho kanalku
formy

Dk [mm] primér rozvadéciho kanalku

Ds [mm] priimér Sneku vstfikovaciho stroje

dq [mm] velky priimér ozubeného kola v délici
roviné Il

do [mm] maly pramér ozubeného kola v délici
roviné Il

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Fo [kN] min. pfidrZzovaci sila stroje

K [-] koeficient opotiebeni stroje

K1 [-] koeficient tekutosti materialu

Kz [-] koeficient délky rozvadéciho kanalku

Kk [-] faktor vyuZziti pracovniho ¢asu

L [mm] délka rozvadéciho kanalku

Ls [mm] délka spojovaciho kanalku

Ls [mm] délka drahy pohybu Sneku

M [kg.hod'1] priichod taveniny ze stroje do formy

My [KE] mzdové naklady vyrobniho délnika

m [a] hmotnost ozubeného kola

my4 [a9] hmotnost spotfebovaného plastu
v jednom vstfikovacim cyklu

Me [a] celkova spotifeba materialu plastu

N [ks] velikost vyrobni série

Nc [KE] celkové naklady na vyrobni sérii

Nev [KE] celkové naklady na jeden vystfik

Ng [KE] naklady na vyrobniho délnika

Ne [KE/KWh] cena elektrické energie

N¢ [KE] naklady na vyrobu formy

Nh [KE] naklady na hodinovy provoz stroje

Nm [KE] naklady na material pro vyrobni sérii

Ns [KE] naklady na provoz stroje

n [-] nasobnost formy

Np [-] prakticka nasobnost formy

Ns [min™] otasky $neku

Ny [-] terminova nasobnost formy

P+ [kW] celkovy pfikon stroje

Psp [MPa] vstfikovaci tlak

PN [MPa] dotlak

Pst [MPa] zpétny tlak

Pvc [-] pocet vstfikovacich cykll
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

o o

ECD §CD @Co EQD o DQD NS

N
S

Jednotka

[MPa]
[mm]

[mm]

[%]
[mm?]

[%]
[mm]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]

[s]
[s]
[hod]

[s]
[hod]
[cm’]
[cm’]
[cm’]
[cm’]
[cm3.s™
m.s™]
[g.cm™]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[hod]

Popis

mez kluzu

polomér dolni podstavy spojovaciho
kanalku

polomér horni podstavy spojovaciho
kanalku

podélné smrsténi

prumétna plocha ozubeného kola v délici
roviné Il

pricné smrsténi

tlousStka stény ozubeného kola

doba vstfikovaciho cyklu

doba chlazeni

doba prodlevy

doba uzavieni formy

doba pfisunu plastikacni a vstfikovaci
jednotky

doba otevieni formy

doba vyhozeni vystfiku

doba pfedsouseni granulatu

doba vstfikovani

celkovy €as na vyrobni sérii

objem ozubeného kola

velikost davky (objemu) taveniny
objem rozvadéciho kanalu

objem spojovaciho (rozvadéciho) kanalu
vstfikovaci rychlost

obvodova rychlost Sneku

hustota

teplota valce

teplota valce

teplota valce

teplota valce

teplota trysky

stfedni vyhazovaci teplota vystfiku
teplota taveniny plastu

teplota pfedsouseni granulatu
teplota stény formy (tvarnik)
teplota stény formy (tvarnice)
pozadovany termin dodavky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

ABS Terpolymer akrylonitril-butadién-styrén
hPS Polystyrén houzevnaty (razuvzdorny)
IPE Polyethylen linearni (nizkotlaky)

PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PEEK Polyetereterketon

PEI Polyeterimid

PET Polyetylentereftalat

PMMA Polymethylmethacrylat

POM-C Polyoxymetylen Copolymer

POM-H Polyoxymetylen Homopolymer

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluoretylen

PVC Polyvinylchlorid

rPE Polyethylen rozvétveny (vysokotlaky)

SAN Kopolymer styrén-akrylonitril
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