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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem vyroby plastové soucasti — konkrétné krytu
nabijeciho portu typu Type 2 pro elektromobily. Cilem prace bylo navrhnout technologicky
postup vyroby vylisku metodou vstfikovani plastl, ovéfit technologi¢nost dilu, navrhnout
konstrukci vstfikovaci formy a vyhodnotit ekonomickou efektivitu celého procesu. Soucasti
feSeni bylo i vyuziti reverzniho inzenyrstvi pro ziskani geometrie ptivodniho dilu. Na zakladé
provedenych vypocti byla navrZzena forma s jednou dutinou, optimalizovana volba
vstiikovaciho stroje a zpracovan ekonomicky rozbor nakladovosti vyroby. Vysledky ukazuji,
Ze navrzeny vyrobni proces je z hlediska ndklada i1 technickych parametri realizovatelny.
V préci je rovnéz stanoven bod zvratu a doporucena findlni cena vyrobku.

Kli¢ova slova
vstiikovani plastd, navrh formy, reverzni inzenyrstvi, kryt nabijeciho portu, PA6 GF30

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the manufacturing process for a plastic component
— specifically a charging port cover of the Type 2 standard for electric vehicles. The aim of the
thesis was to propose a technological procedure for manufacturing the part using plastic
injection moulding, to verify the manufacturability of the part, to design the injection mould,
and to evaluate the economic efficiency of the entire process. The project also included the use
of reverse engineering to acquire the geometry of the original component. Based on the
performed calculations, a single-cavity mould was designed, the injection moulding machine
was selected, and a cost analysis was carried out. The results confirm that the proposed
manufacturing process is feasible in terms of both cost and technical parameters. The work also
defines the break-even point and proposes a final product price.

Keywords
plastic injection moulding, mould design, reverse engineering, charging port cover, PA6 GF30




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BUBNIK, Simon. Navrh vyroby plastové soucdsti. Diplomova prace. Petra OHNISTOVA
(vedouci prace). Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2025.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Navrh vyroby plastové soucasti vypracoval(a)

samostatné S vyuzitim uvedené literatury a podkladd, na zakladé konzultaci a pod vedenim
vedouciho préce.

Brno, 2025 Simon Bubnik




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval vedouci mé diplomové prace, Ing. Pette Ohnistové, MSc., Ph.D., za
odborné vedeni, cenné rady, trpélivost a ¢as, ktery mi vénovala béhem procesu vypracovani
této prace. Zvlastni podékovani patii také mému spoluzakovi a kamaradovi Ing. Josefu
Salajkovi, ktery mi ochotné pomahal s konstrukéni ¢asti prace. D€kuji rovnéz své roding,
pfitelkyni a kamaradim, ktefi m¢ béhem studia podporovali.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Pod¢kovani
Obsah
UVOD ....ccceeeuneeen. N N PPN PN NSNS 9
1 ROZBOR ZADANIL.. ..ottt s e e e et e e e s e bt e e e e e eareeas 10
1.1 VoIba techNOlOZIC VYTODY ..vvviiiiiiiiiieiiiieiiii ettt 11
L1101 BD THSK reiiiiiiiic ettt ettt ettt ettt et st b e e sbae e be e baeere e naaeebeearee s 11
1.1.2 OdIEVANT PlaStll.....ccueeiiiiieeiieeiie et 12
1.1.3 LiSOVANT PIASTU....uviiiiiiiiiiiiiiie sttt bee e 13
O VA 3 51 (0 )77 ' PRSP 13
2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU......cooiviiiiiieieeisieses e 15
2.1 VStHKOVACT CYKIUS ...eiiiiiiiiiiiie sttt 15
2.2 Polymerni MateriAlY ......cccueiiiiiiiiiie it 17
2.2.1 PIASHY ittt ne e reenne e 19
A 110110 ] o] - TS YU 21
2.3 VSHIKOVACT SETOJC ...vviitieiiiiiiie sttt sttt sttt sttt sie et e e b e e neee e 21
2.3.1 VStKoVAaCT JEANOLKA......coiuiiiiiiiii i 22
2.3.2 Uzaviraci JednotKa .........cccouiiiiiiiiiiie e 24
2.4 VStHKOVACT TOIMA.....ciiiiiiiiiiiiie et et e et e e e e e bt e e e e eabraeeean 25
2.4.1 NASODNOSE FOIMY ...c.vviiiiiiiiiieitiet e 27
2.4.2 VIOKOVA SOUSLAVA.....ueiiiiiiriieeiiiieeeeeeitee e e ettt e e e e itte e e e s etbeeeeesabaeeessareeeesensreeeeeanees 28
2.4.3 TemPETaCnT SYSEEIM ...c.vviuviiieeieeiririeesti ettt ne e nneene e 29
2.4.4 Vyhazovacl SYSEEIM ......ccviiieriiiiiiieiieie st 31
245 OAVZAUSNENT ..ooeiiiiiiii e 32
3 REVEIZNT INZENYTSTVE ..ttt b et nne e 34
3.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi v PraXi...c.ccceeoererereseseseseeeesie e e siesresesseeneas 34
3.2 Postup reverzniho INZENYTISIVI .....ociviiiiiiiiiiiesie et 35
3.3 PouZzivané technologie SKeNOVANT ...........ccoiiuiiiiiiiiiiici e 36
4 NAVID VITODY SOUCASTL ..euviiiiiieiiiiitieiie sttt ettt ettt ettt e bt sse e s b e e be e e neesneeanneesnnens 38
4.1 SKenovaANT VYIISKU .....oooiiiiiiiiiiic e 38
4.2 Posouzeni technologiCnosti VIISKU .......cccviiiiiiiiiiiiiiiiec e 41
4.3 Vypocty technologickych parametrli fOrmy ..........occeviviiiiiniiiiiiieiieceseee e 42
4.4 NAVrh desek fOrmMY ....cocoviiiiiiiiiic e 46
4.5 VEOKOVY SYSTEIM .. .eiiiiiiiiiiiieiiie ittt ne e e e e nnne s 47
4.6 VYhazovach SYSTEM .......ccouiiiiiiiiiiiieiii ettt 48
4.7 TemperaCni SYSIEIM . ....c.uiiiieiieirieiee et e e nnne s 50

4.8 Volba VStIKOVACTNO STIOJ....cviiriiiieiiiiiiiiiesie e 52




UST FSI VUT V BRNE

Seznam pouzitych zdroji

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam pftiloh

Seznam vykrest




UST FSI VUT V BRNE

UVvoD

Elektromobilita ptedstavuje jednu z kliCovych oblasti sou¢asného technologického vyvoje a
zaroven vyznamnou vyzvu v oblasti konstrukce, vyroby a bezpec¢nosti jednotlivych komponent.
S rozsifujicim se vyuzitim elektromobilll roste i diiraz na spolehlivost a funk¢nost vsech
soucasti vozidla, ptficemz jednou z nich je 1 kryt nabijeciho portu. Tento dil, ackoli se miize zdat
z hlediska konstrukce relativné jednoduchy, musi spliiovat piisné pozadavky na mechanickou
pevnost, tésnost, odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim a zaroven i estetické naroky, nebot’ se
Casto nachazi na pohledové exponovaném misté karoserie. Motivaci k vybéru tématu této
diplomové prace byla snaha propojit praktické pozadavky moderniho automobilového
prumyslu s technickymi znalostmi v oblasti zpracovani plastu.

Cilem préce je navrhnout komplexni technologicky postup vyroby plastového krytu nabijeciho
portu pomoci vstiikovani plasti, které je v soucasnosti nejpouzivan€j$i metodou pro sériovou
vyrobu piesnych a tvarové slozitych plastovych dilt. Soucasti feseni je i vyuziti reverzniho
inzenyrstvi, jehoz tlohou je ziskani pfesnych dat o pivodni soucésti na zaklad¢ 3D skenovani,
a dale navrh samotné vstiikovaci formy s ohledem na ekonomickou efektivitu vyroby. V praci
jsou zahrnuty teoretické poznatky z oblasti vstiikovani plastli, konstrukce forem, vybéru
vhodného materidlu a technologickych parametri. Vysledkem je ndvrh jednoucelového
nastroje umoznujiciho spolehlivou a opakovatelnou vyrobu komponentu v pozadované kvalité
a mnozstvi. Diplomova prace je urCena jak studentim a odbornikiim v oblasti vyrobnich
technologii, tak 1 technickym pracovnikiim ve firmach zabyvajicich se ndvrhem plastovych
vyliskl pro automobilovy pramysl.
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1 ROZBOR ZADANI

V této kapitole bude provedena analyza feSené soucasti, kterou je kryt nabijeciho portu pro
elektromobil, konkrétné ke konektoru ,,Type 2. Jednd se o nejbéznéjsi typ konektoru
pouzivany v elektromobilech a je standardem v celé Evropé. Dany kryt slouzi k ochrané
nabijeciho konektoru pied vnéjSimi vlivy, jimiz mohou byt naptiklad vlhkost,
prach a mechanické ¢i jiné poSkozeni. DalSimi funkcemi tohoto krytu je zabranéni vniknuti
necistot, které by mohly negativné ovlivnit elektrické kontakty a tim narusit celkovou funkcénost
nabijeciho systému elektro-automobilu. Na Obr. 1 je zobrazen konektor a jeho poloha
na elektromobilu. Velikost série byla stanovena na 30 000 kusut. [1]

Obr. 1 - konektor "Type 2" na elektromobilu [2; 3]

Aby kryt plnil svou funkci, je nutné stanovit spravné konstruk¢éni poZadavky. Jednim
mechanickému namahani nejen béhem nabijeni, ale také pfi manipulaci nebo kolizi s jinymi
objekty. Pfi provozu automobilu mize byt také kryt vystaven dynamickému zatizeni
zpliisobenym vibracemi bé¢hem jizdy — musi zde byt pozadavek na dostatecnou tuhost, aby
nedochazelo k samovolné deformaci krytu. CAD model feSeného krytu znazorniuje Obr. €. 2.

[4]

Obr. 2 - CAD model krytu

10
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Dalsim z dulezitych pozadavkil je kladen na tésnost. Je nezbytné, aby kryt zajistoval
dostate¢nou ochranu proti vniknuti tekutin a prachu dle normy IP. Netésnost by mohla vést
Kk priniku vlhkosti do nabijeciho konektoru, coz by mohlo mit za nasledek korozi kontaktt
a snizeni jejich vodivosti. V extrémnich piipadech by vnikla tekutina mohla zptsobit zkrat
Vv elektrickém systému a ohrozit tak bezpecnost vozidla i jeho uzivatele. [4]

Na zakladé téchto pozadavkd bylo rozhodnuto, ze soucast bude vyrobena z polyamidu,
konkrétn¢ druhu PA6 GF30 Ultramid® B3U50G6 BK od spole¢nosti BASF. Tento
termoplasticky materidl je vyztuZzeny 30 % skelnych vldken a vyznacuje se dobrou odolnosti
proti opotiebeni, lehkosti, chemické odolnosti proti rozpoustédlim, korozi a vzhledem
i k okolnosti, ze dil bude obsahovat pohledovou plochu, atraktivnosti povrchu. Taktéz vykazuje

vvvvvv

jsou uvedeny v Tab. 1.[5]
Tab. 1 - Parametry materialu PA6 GF30

Hustota Teplota FEes! Modul )

Zkratka DIN Barva [g-cm] tani [°C] v tahu pruznosti
[MPa] [MPa]
PA-6 Cerna 1,08 218 98 5700

Kli¢ovym parametrem pro vybér tohoto konkrétniho materialu byla jeho certifikace hotlavosti
podle normy UL94, konkrétn¢ V-0, kterd je uvedena na oficialni tzv. UL Yellow Card. Tento
udaj potvrzuje, Ze material splituje piisné pozadavky na samozhasivost a zpomaleni hoteni, a to
i pti tloustkach mensich nez 1,6 mm. Material tak odpovida vysokym narokiim na bezpecnost
a je vhodny pro komponenty, které mohou byt vystaveny zvySenému teplotnimu zatiZeni nebo
elektrickému vyboji. Zminéna zluta karta od organizace UL (Underwriters Laboratories) slouzi
jako mezindrodné uznavany doklad o vlastnostech materialu a je dillezitym argumentem pii
certifikaci vyrobki. Jeho technicky list obsazen v ptiloze ¢.1.

1.1 Volba technologie vyroby

Vybér optimalni technologie vyroby plastové soucasti je komplexni proces, ktery zavisi
na nékolika kli¢ovych faktorech, vcetné vlastnosti materidlu, tvaru a rozmérii vyrobku,
pozadované presnosti a velikosti vyrobni série. Existuje mnoho metod zpracovani plastt, avsak
s ohledem na sériovost, ekonomiku procesu a minimalizaci odpadniho materidlu je nutné se
zamgéfit se na nejefektivné;jsi technologie. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o polymerovou soucast
vyrabénou ve stiedné velkych sériich, je kliCové zvolit metodu, ktera zajisti pozadované
mechanické a rozmérové vlastnosti pti zachovani ekonomické efektivity. Vybér proto bude

probihat mezi nékolika nejbéznéjSimi a nejefektivnejsSimi technologiemi zpracovani plasta,
které splituji vSechny poZadavky na finalni vyrobek

1.1.1 3D Tisk

3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je proces vytvafeni trojrozmérnych objekti
z digitalnich modelt prostfednictvim postupného nanaSeni materidlu vrstvu po vrstvé. Tato
metoda umoziuje vyrobu slozitych geometrickych tvarti, které by byly obtizné realizovatelné
tradi¢énimi vyrobnimi technikami. Tato technologie, zachycena na Obr. ¢. 3, se nejcastéji
pouziva pii tvorbé prototypt. [6]

11
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Obr. 3 - Technologie 3D tisku [7]

Vyhodami této metody je vyrazné zjednoduSeni procesu tvorby dili. Inzenyii se nemusi
zabyvat ¢etnymi omezenim spojenymi se subtraktivnimi vyrobnimi technologiemi. Dochazi
také k redukci vyrobniho ¢asu u slozitych soucasti, které vyzaduji vice komponent — soucast
1ze vytisknout jako jeden dil. Jako dals$i vyhodu lze zminit také nizky odpad materialu — metoda
pouziva pouze material potiebny pro dil, pfipadné tvorbu podpor. V neposledni fadé metoda
disponuje také nizkymi naklady na provoz a Setrnost k Zivotnimu prostiedi. [7]

Jako nevyhody lze u této technologie lze zminit napiiklad rozmérovou niz§i ptesnost
vyrobenych dili (ve srovnani napt. s CNC soustruzenim), nizkym objemem vyroby (doba vyr.
cyklu neni tak rychla jako u tradi¢nich vyrobnich procesit) a také nutnost apretace po dokonceni
vyroby (tepelné zpracovani, lesténi, odstranéni podpor). [7]

1.1.2 Odlévani plasti

Jedna se o proces vyroby plastovych dilt, ktery zahrnuje zavedeni zkapalnéného plastového
materidlu a jeho ztuhnuti ve form¢. Plnéni formy zavisi na atmosférickém tlaku. Jedna se
0 pomérné jednoduchou metodu tvareni plast, protoze nezahrnuje fadu prvkl a postupt.
Vyrobky vyrobené procesem odlévani plastovych folii maji malé nebo Zadné vnitini pnuti, coz
zarucuje kvalitni povrchovou tpravu pro konkrétni aplikaci. Danou technologii ilustruje Obr.
¢.4.[8]

Obr. 4 - Technologie odlévani plasti [8]

Mezi dalsi vyhody metody 1ze jednoznaéné zatadit nizké néklady na zatizeni, formy a nastroje.
Vyrobky taktéz mohou byt vyrobeny v jedné kompletni sou¢ésti a odpada tak nutnost montaze
jednotlivych kusti vyrobku. Nevyhodami této technologie mohou byt niz8i rozmérové presnosti,

12
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mala rychlost a obtizné fizeni tvorby vzduchovych bublin a vlhkosti, coz mize vést k celé fadé
problémi. [8]

1.1.3 Lisovani plasti

Proces lisovani probihé podle zakladniho principu, kdy je material vloZzen do lisovaciho stroje,
kde dochazi k jeho stlaceni a zahtati. U reaktoplast je zahfivan na teplotu potiebnou
Kk vytvrzeni, zatimco u termoplastii dosahuje teploty blizké jejich méknuti. Vysledné vlastnosti
materidlu jsou ovlivnény slozenim jednotlivych vrstev, pfi¢emz pro zvySeni pevnosti se Casto
pridavaji vyztuzné slozky, jako jsou skelna ¢i uhlikova vlakna. Dana technologie je zachycena
na Obr. ¢. 5. [9]

B Tvarnik l J

Polymerni ' Vyrobek
—L mota
® ® | Tvirnice | @ ® l B [
@ o ® @) @ @ @] @

(2] @) O

[ ] [ ] [ ]
uVyhazova(: | I |_|

Plnén{ formy Lisovani Vyhozeni vyrobku

Obr. 5 - Technologie lisovani plasti [9]

Lisovani nabizi nékolik vyhod, mezi které patfi maximalni vyuziti materidlu pifi spravném
davkovani a vhodné konstrukci formy, minimalni vnitini pnuti ve vyliscich diky kratkému
a mnoha smérnému toku hmoty a niz8i naklady na formy oproti vstfikovani. Navic velikost
vylisku je omezena prakticky pouze lisovaci silou stroje. Mezi nevyhody této technologie vSak
patii delsi lisovaci cyklus a nizsi produktivita prace. [9]

1.1.4 Vstrikovani

Vstiikovani plasta (Obr. ¢. 6.) je jedna z nejrozsitenéjSich metod zpracovani polymernich
materiald a kompozit. Tato technologie umoznuje vyrobu finalnich produkti, polotovart nebo
dilt uréenych k dalsimu sestaveni. Vyrobky vyrobené timto procesem se vyznacuji vysokou
rozmérovou a tvarovou presnosti, stejné jako konzistentnimi mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Diky své univerzalnosti umoziuje vstiikovani plasti vyrobu jak drobnych, slozité
tvarovanych komponent, tak i velkorozmérnych dild. Teoreticky zaklad této technologie
zahrnuje Sirokou Skalu postupi, které optimalizuji vyrobu a pfizpisobuji ji konkrétnim
pozadavkim daného vyrobku. Princip vstfikovani plastd spo¢ivd v dopravé roztaveného
materidlu do uzaviené formy. Tavenina je pomoci $neku nebo pistu vstiiknuta z plastikacni
komory do dutiny formy, kde néasledné ztuhne v pozadovany tvar diky odvodu tepla. Tento
proces umoznuje rychlou a pfesnou vyrobu plastovych dili s opakovatelnymi vlastnostmi. [10;
11]

13
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VstFik Vstfikovaci tlak Plastikace + protitlak

it

Obr. 6 - Technologie vstiikovani plastii [9]

Vyhozenf vyrobku

Vstiikovani plastii oproti jinym metodam zpracovani nabizi fadu vyhod. Mezi klicové prednosti
patii vyrazné zkraceni vyrobniho cyklu a schopnost produkovat integrované dilce
S rozmanitymi tvary. Tato technologie umoziuje dosazeni vysoké rozmérové presnosti
a kvalitni povrchové upravy, pficemz minimalizuje vnitini pnuti a riziko deformaci diky
rovnomérnému smrStovani materidlu. Navic poskytuje konstrukéni flexibilitu, kterd eliminuje
potiebu dodateénych uprav povrchu a montaznich operaci, ¢imz optimalizuje cely vyrobni
proces. [10; 11]

Mezi nevyhody vsttfikovani plastt patii vysoké pocatecni naklady a dlouhd doba ptipravy
vyroby. Naklady na néavrh, testovani a vyrobu forem jsou znacné, pfi€emz jakékoli zmény
Vv designu jsou obtizné a Casto vyzaduji ipravu nebo vymeénu formy. Plastové dily musi spliiovat
specificka konstrukéni pravidla, naptiklad rovnomérnou tloustku stén ¢i zaoblené hrany, aby
se predeslo vadam pfi chlazeni. Navic vyroba malych sérii je kvtli dlouhé dob¢ nastaveni stroje
a nutnosti ¢isténi mezi jednotlivymi vyrobnimi cykly finan¢né naro¢na. [11; 12]

14
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani plastii se vyuziva k hromadné vyrobé objekti jednoduchych i slozitych tvart.
Vstiikovaci stroj se sklada z plastikacni/vstiikovaci jednotky a uzaviraci jednotky, ve které je
upevnéna forma, jak zndzornuje Obr. €. 7. V piipadé termoplastickych polymert, které jsou zde
zvazovany, je teplota formy obvykle udrzovana ptiblizné na urovni pokojové teploty (pro bézné
polymery; u technickych polymert je vyssi) pomoci cirkulace vody, aby se polymer co
nejrychleji ztuhl. Naopak u reaktoplasti nebo elastomerd se material vstiikuje do vyhiaté
formy, aby doslo ke zesitovani. Navzdory vlivu polymeraénich nebo vytvrzovacich reakci
na viskozitu a teplotni pole ziistava fada zavéra o vstfikovani termoplastli platna i pro
reaktoplasty. [13]

Pohyblivi deska Pevni deska Zasobnik

u 4

(N

Topné pasy

1 I
I ‘-,I. [ "I [ ‘ 1 ;‘. |
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L J L ] L :‘\ 1|
I ! I I l Snek
Forma
AN AN /
Y e
Upinaci jednotlka Plastikacni/VstFikovaci jednothka

Obr. 7 - stroj na vstfikovani plastu [13]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Cyklus vsttikovani 1ze rozdé€lit do ti fazi. Patii mezi n€ dutina plnéni, baleni (drzeni) a chlazeni.
Tyto tii faze vstiikovaciho cyklu Ize snadno z Obr. €. 8, kde je schematicky znazornéna zména
tlaku v zavislosti na Case. Pfi plnéni se tlak zvySuje, jak se tavenina §ifi do dutiny. Po této fazi
nasleduje faze plnéni, kdy dochazi k rychlému nartstu tlaku (obvykle béhem 0,1 s)
na maximalni hodnotu. Poté nasleduje faze chlazeni, pfi niz tlak pomalu klesa. [14]
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Obr. 8 - vstiikovaci cyklus [14]
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Na zacatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma oteviend. V okamziku spusténi
cyklu se pohybliva ¢ast formy piesune k pevné, ¢imz dojde k jejimu uzavieni a uzamceni —
tento proces zahrnuje strojni ¢asy. Je dilezité rozlisit fazi pfisouvani formy, kterd vyzaduje
pouze malou piisouvaci silu, a fazi uzamknuti, kde je nutna vyrazné vyssi uzaviraci sila (az
tiikrat vyssi), aby se zabranilo nechténému otevieni formy tlakem taveniny béhem vsttikovani.
Poté nasleduje pohyb Sneku v tavici komote a zahajuje se samotné vstfikovani roztaveného
materialu do dutiny formy. V této fazi Snek vykondva pouze axialni pohyb bez rotace a funguje
jako pist. Po naplnéni formy (Obr. ¢. 9) je tavenina jesté stlacena, pficemz tlak v dutiné dosahuje
svého maxima. [15]

] | |

— —
_eECETT
I

Obr. 9 - Plnéni vstfikovaci formy a dotlak [13]

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, okamzité zac¢ind ptedavat teplo formé a postupné
chladne. Proces chlazeni pokracuje az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. V praxi se rozliSuje
chlazeni pii plném vstiikovacim tlaku a chlazeni pfi postupné klesajicim tlaku. Délka chlazeni
zavisi predevSim na teploté¢ formy a tloust'ce stény vyrobku. Béhem tohoto procesu dochézi
ke smrstovani hmoty a zmenSovani objemu. Aby se zabranilo vzniku propadlin a stazenin
na vyrobku, je nutné tento objemovy ubytek kompenzovat dodateCnym pfisunem taveniny —
tzv. dotlakem. Dotlak miiZe byt po celou dobu konstantni a odpovidat maximalnimu tlaku, nebo
se po n€kolika sekundach snizit, pficemz dalsi chlazeni probiha pfi niz§im tlaku. Z tohoto
ditvodu se rozliSuje dotlak izobaricky a izochoricky. Pro zajisténi efektivniho dotlac¢ovani musi
pred ¢elem $neku ziistat urcité mnozstvi plastu — tzv. polstar, na ktery Snek vyviji tlak. Tento
objem by nemé¢l byt piilis velky (obvykle 10—15 % priméru Sneku), aby nedochazelo k tepelné
degradaci materialu. [15; 16]

Po dokonéeni dotlaku zagina proces plastikace nové davky plastu. Snek se otaci a pod nasypkou
nabira granulovany material, ktery plastikuje a posouva do prostoru pied svym ¢elem. Pfitom
se soucasné posouva dozadu, pfi¢emz musi pfekondvat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. Vyse
tohoto tlaku ovliviiuje dobu plastikace a kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Ptili§ vysoky
protitlak by v§ak mohl vést az k degradaci materialu. Ohtev plastu pfi plastikaci probihd nejen
pfenosem tepla ze stén valce, ale 1 prostiednictvim frikéniho tepla, které vznika tfenim plastu
0 stény komory a $nek, a dale pfeménou mechanické energie Sneku na teplo. Pokud je tavici
komora vybavena samouzaviratelnou tryskou, miize plastikace probihat i pii oteviené formé.
Nasledné mtliZze, ale nemusi, dojit k odsunuti tavici komory od formy. Tento d&j je zachycen na
Obr. ¢. 10.[15; 16]
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Obr. 10 - Chlazeni a plastikace [13]

Béhem pokracujiciho chlazeni ve formé tlak dale klesa, az dosdhne hodnoty zbytkového tlaku,
coz je tlak ptsobici na hmotu tésné pied otevienim formy. Ptili§ vysoky zbytkovy tlak miize
zpusobit vznik vysokych vnitinich pnuti ve vystficich, coz u kiehkych materiali mtze vést az
k samovolnému praskdni. Tento tlak lze snizit bud’ zkracenim doby dotlaku, nebo fizenou
zménou tlaku béhem dotlaku. Po uplném zchladnuti vystiiku se forma otevie (Obr. €. 11) a
hotovy vyrobek je vyhozen z formy. [15]

| —
=i ep=

Obr. 11 - Otevieni vstiikovaci formy a odformovani vyrobku [13]
2.2 Polymerni materialy

Polymery piedstavuji Sirokou skupinu materialti slozenych z dlouhych fetézct atomt uhliku,
na néz se vazou atomy dalSich prvki, zejména vodiku, kysliku, dusiku, chloru, siry a fluoru.
Charakteristickym rysem polymert je ptitomnost makromolekul, tedy molekul s velmi vysokou
molarni hmotnosti, které se skladaji z opakujicich se zékladnich jednotek nazyvanych mery.
Pravé z tohoto principu vznikl nazev polymery (z feckého ,,poly-* znamenajici ,,mnoho*). Cisté
polymery se oznacuji jako pryskyfice, av§ak komer¢ni plasty obvykle obsahuji rizné piisady,
jejichz mnozstvi mize byt od stopovych hodnot az po vice nez 50 %. Délka polymernich
fetézcl v kazdém vzorku pryskyfice se muze znacné liSit, ale pro dosazeni dobrych
mechanickych vlastnosti zpravidla primérna délka piesahuje nékolik tisic mernych jednotek.
[17; 18]
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Obr. 12 - Schéma makromolekuly [18]

Polymerni materialy (Obr. 13) lze rozdé&lit na dva hlavni proudy, a to: [18]

e Plasty — polymery, u nichz ptisobeni vné&jsich sil vede pievazné k trvalym (nevratnym)
deformacim. Za b&znych podminek maji v&tSinou pevnou strukturu, mohou byt tvrdé
a nekdy i kiehké. Podle jejich reakce na zahtivani se déli na termoplasty a reaktoplasty.

e Elastomery — materialy s vysokou pruznosti a nizkou tuhosti, které lze snadno
deformovat 1 pfi plisobeni malé sily, aniz by doslo k jejich poskozeni. Tato deformace
je prevazné vratnad. Mezi typické elastomery patii kaucuky, které lze vulkanizaci
(¢asteCnym zesiténim, nejcastéji pomoci siry) pfeménit na pryZ — vysoce pruzny
materidl odolny vici trvalé deformaci. Pryz je charakterizovana chemickymi (pficnymi)
vazbami mezi makromolekulami, které vytvateji prostorovou sit’. Diky tomuto zesiténi
ma amorfni strukturu a vykazuje specifické elastické vlastnosti.

POLYMERNI MATERIALY
vysokomolekuldrni latky, jejichz molekuly se skladaji z opakujicich se stavebnich jednotek
PLASTY ELASTOMERY
polymery, které je mozné za vhodnych polymery, které je mozné za vhodnych
podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovaji podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovaji
jako tuhé téleso jako pruzné (elasticke) téleso
/ \ / \
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY TERMOPLASTICKE VULKANIZOVATELNE
teplem tvarovatelné plasty, ~ tvarovatelné plasty, které teplem tvarovatelné tvarovatelné elastomery,
pfitemz cyklus tvarovani po fixaci tvaru jiz neni elastomery, pricemz které po fixaci tvaru jiz
a fixace je opakovatelny moZné opet tvarovat cyklus tvarovani a fixace neni mozne opakované
je opakovatelny tvarovat

Obr. 13 - Polymerni materialy — zakladni déleni [11]

Dalsi ¢lenéni polymerti miize byt provedeno na zéklad€ vychozi suroviny, ze které je polymer
vyroben: [11]
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e Polymery vyrobené na bazi fosilnich surovin — zemni plyn, uhli, ropa nebo btidlicové

plyny.

e Polymery vyrobené na bazi obnovitelnych zdroji — rostlinné a zivoc¢isné produkty.
2.2.1 Plasty

Plasty, oznacované také jako plastické hmoty nebo méné piesné ,,umélé hmoty*, predstavuji
skupinu syntetickych ¢i polosyntetickych polymernich materialti. Pro zlepSeni jejich uzitnych
vlastnosti, jako je odolnost proti starnuti, houzevnatost nebo pruznost, se ¢asto pridavaji rlizna
aditiva. Plasty lze formovat do pevnych vyrobku, folii nebo vlaken, pficemz jejich nazev
vychézi z vlastnosti zvané plasticita, tedy schopnosti tvarovani. Tyto materialy nabizeji Sirokou
Skalu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, naptiklad tepelnou odolnost, tvrdost ¢i pruznost.
Mezi jejich hlavni pfednosti patii nizkd hustota, chemickd odolnost, jednotna struktura
a slozeni, stejné¢ jako snadnd zpracovatelnost pomoci energeticky nenaro¢nych technologii,
napiiklad lisovani, vstiikovani, vyfukovani ¢i liti. Diky témto vlastnostem se plasty uplatiiuji
témet ve vSech primyslovych odvétvich 1 v bézném Zivot€. Vedle Cistych polymert existuji
také polymerni smési, tedy slitiny riznych plastl, které nachazeji uplatnéni v automobilovém
primyslu (napf. na pfistrojové desky, interiérové komponenty, narazniky ¢i disky kol),
ve vypocetni a komunikaéni technice, elektronice a elektrotechnice. [19]

Plasty lze také rozd¢lit na amorfni a semikrystalické podle jejich struktury a vlastnosti pii
vstfikovani:

e Amorfni plasty — (napt. PVC, PC, PPSU, PEI SEMITRON, ESD 410, PSU) se
vyznacuji nepravidelnym uspofadanim molekul, coz jim umoziuje byt dostupné iv
transparentnich variantach. Diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem
nachazeji uplatnéni v elektrotechnice, automobilovém primyslu a dalSich odvétvich.

e Semikrystalické plasty — (napt. PP, LD-PE, PTFE, PA, POM) maji cCastecné
uspofadanou molekularni strukturu, coz jim dodava specifické mechanické vlastnosti,
ale neumoziuje vyrobu prihlednych verzi. Tyto materidly se obvykle pouzivaji v mén¢
namahanych aplikacich. Struktury obou typti jsou znazornény na Obr. ¢. 14. [20]
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Obr. 14 - Nadmolekularni struktura plasti amorfni (vlevo) a semikristalicka (vpravo) [20]

Je tfeba rozliSovat mezi terminem ,plasticky” ve smyslu polymernich materidlli a jeho
vyznamem v mechanice materialli, kde oznacuje specifické chovani pii deformaci pod
smykovym napétim. [19]

Pti vybéru vhodného plastu je dilezité zvazit jeho teplotni, chemické a elektrické vlastnosti.
Dale je nutné urcit, zda musi splilovat specifické pozadavky, jako je zdravotni nezdvadnost
(napf. pro potravinaifské a zdravotnické ucely), nehoflavost nebo odolnost vii¢i vysokym
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teplotim a UV zafeni. Plasty se déli z hlediska prumyslového pouziti (Obr. ¢. 15) do tii
zakladnich skupin podle jejich vlastnosti a pouziti: [20]

Bézné plasty jsou vhodné naptiklad pro nédrZze a jejich obklady, zlaby ¢i potrubi
V chemickém pramyslu.

Technické plasty nachédzeji uplatnéni v potravindiském primyslu, bézné mechanice,
vyrobnich linkach, strojirenstvi i chemickém primyslu.

Spic¢kové plasty se vyznacuji vysokou odolnosti a vyuZivaji se v extrémné naméhanych
aplikacich, naptiklad ve stavebnictvi, pfi vyrobé Iékatrskych ptistroji ¢i v potravinaistvi.

SPICKOVE
TECHNICKE PLASTY

®
KETRON®PEEK

® FLUOROSINT®/
SEMITRON ESD 500

O®TECHTRON®HPV PPS
© PVDF
© SEMITRON®ESD 225

TECHNICKE
PLASTY

BEZNE
PLASTY

AMORFNi SEMIKRYSTALICKE

Obr. 15 - rozdéleni plastu z hlediska primyslového vyuZiti [20]

Plasty jsou rozdéleny na dalsi 2 skupiny, a to: [11; 21]

Termoplasty — teplem tvarované plasty, pficemz cyklus fixace a tvarovani je mozné
opakovat, tedy po jejich pievedeni do stavu taveniny a pievzeti tvaru ochlazenim je
mozné je opét roztavit do tekutého stavu a znovu schladit do daného stavu.
Reaktoplasty — na rozdil od termoplastti 1ze reaktoplasty tvarovat pouze po urcitou dobu
po zahfati, protoze béhem ohfevu dochazi k chemické reakci, kterd zpusobuje
zesitovani struktury (tzv. vytvrzovani). Po vytvrzeni se materidl stava trvale pevny
anelze jej znovu zmékcit, prepracovat ani vratit do pitivodniho stavu. Diky této
vlastnosti se vyrobky z reaktoplastii vyznacuji vysokou odolnosti, a to jak chemickou,
tak mechanickou. Mezi béZzné reaktoplasty patii naptiklad Fenolformaldehydova
pryskyfice (PF), Epoxidova pryskyfice (EP), Polyesterova pryskytice (UP)
a dalsi.
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2.2.2 Termoplasty

HIlavni vlastnosti termoplastickych polymert je jejich schopnost opakované meknout pti zahrati
a nasledné¢ tuhnout pii ochlazeni. Molekuly téchto polymerti jsou drZzeny pohromadé
mezimolekuldrnimi van der Waalsovymi silami, které se pii zahtati oslabuji a umoziuji volny
pohyb fetézcti. Behem procesu lisovani plisobi na termoplastickou pryskyfici teplo a tlak, ¢imz
dochdzi k rozvolnéni mezimolekularnich vazeb a umoznéni pohybu polymernich fetézcu.
Ve fazi chlazeni se molekuly stabilizuji ve svych novych polohach a mezimolekularni sily se
obnovuji, ¢imz materidl ziskava pevny tvar. Diky této schopnosti opakované obnovovat své
struktury jsou termoplasty idealni pro recyklaci. Pii zahtati se molekularni fetézce posouvaji
aplast se stava tekutym, pii ochlazeni se opé€t spojuji a material tuhne. Nicméné existuji
praktickd omezeni, kolikrat 1ze tento proces opakovat, protoze s kazdym cyklem mtze dochazet
k degradaci polymeru. Mezi bézné termoplasty patii naptiklad polykarbonat, nylon, acetal,
akryl, termoplastické elastomery (TPE) a polyethylen. Rozd¢€leni termoplastl je zndzornéno na
Obr. ¢. 16. [22]

TERMOPLASTY
zakladni déleni pro vstiikovani

AMORFNI
PS, HI-PS, ABS, SAN, ASA, PVC, PMMA, PC, PPO, CA, CAB, CAP, CP, PET-G, PA 6-3-T, PSU, PH....

CASTECNE KRYSTALICKE
PP, LDPE, HDPE, PA, PPA, POM, PBT, PET, PPS, PEK, PEEK, LCP, PFA...

TERMOPLASTICKE ELASTOMERY
TPE-0, TPE-S, TPE-U, TPE-E, TPE-A, EVA (tvrdost Sh A — mékké materialy; Sh D — tvrdé plasty)

KOMPOZITY S TERMOPLASTICKOU MATRICI

PLNIVA
/// \\‘ \\\\
CASTICOVA PLNIVA VYZTUZUJICI PLNIVA NANOPLNIVA
tuhost — malé zvyseni tuhost — velke zvySeni
taznost — snizeni taznost — snizeni
houzevnatost — snzeni houzevnatost — snizeni
samozhasivost — zvySeni samozhasivost — zvySeni
rozmerova stabilita — velké zvySeni rozmerova stabilita — anizotropie

POLYMERNI SMESI
PC/ABS, PC/PBT, PC/PET, PC/ASA, PA/ABS, PSWVABS...

Obr. 16 - Rozdéleni termoplasti [11]

2.3 Vstrikovaci stroje

Ptesnost lisovaciho procesu, zejména pii vyrobé¢ slozitych dilti, zavisi na kvalité vsttikovaciho
stroje, jeho mechanismech a celkovém technickém stavu. Klicovymi faktory jsou piesnost
stroje, jeho tuhost, spravné setizeni, rovnobéznost desek, kvalita ovladacich prvki a pravidelna
udrzba. Cely systém vsttikovaciho stroje funguje jako celek, pfi¢emz jeho vykon je limitovan
nejslabsim ¢lankem. To znamenad, Ze 1 vysoce kvalitni forma umisténa do nespravné sefizené¢ho
nebo nekvalitniho stroje nevyprodukuje dobré vylisky. Stroj musi byt schopen splnit technické
pozadavky formy. Schéma vstiikovaciho stroje je zachyceno na Obr. 17. [23]
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Obr. 17 - Schéma vst¥ikovaciho stroje [15]

Pokud neni vstfikovaci stroj spravné sefizen a pravidelné udrZzovan, miize béhem né¢kolika
meésict poskodit novou formu. Udrzovani stroje v dobrém technickém stavu je proto klicové
pro zajisténi spravné funkeénosti formy po celou dobu jeji Zivotnosti. V opaéném piipad€ miize
dochazet k opakovanym problémtm a porucham, které nebude mozné odstranit. [23]

Vstiikovaci stroj je slozen ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a fidicitho systému.
Kazdy vyrobce vstrikovacich strojii nabizi moznost ptizptisobeni zafizeni tak, aby umoznovalo
castecné nebo pln¢ automatizovany provoz. Stroj lze dovybavit manipulatory, roboty,
temperacnimi jednotkami, davkovacimi a misicimi zafizenimi, suSarnami, dopravniky pro
hotové vyrobky a vtoky ¢i drti¢i plastového odpadu. [15]

2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Prvni vstiikovaci jednotky pouzivané pro vstfikovani plastl jiz na konci 19. stoleti byly pistové
jednotky, jejichz princip byl pfevzat z tlakového liti kovl. Tyto jednotky se udrzely
az do poloviny 20. stoleti, kdy je postupn¢ zcela nahradily $nekové vstiikovaci jednotky, které
se dnes pouzivaji témét vyhradné. Z tohoto diivodu se dalsi text zamétuje predevsim na Snekové
jednotky. [15]

Obr. 18 - Pistovy vstiikovaci stroj (vlevo) a schéma priibéhu vstiikovaciho cyklu (vpravo) [24]
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Hlavni rozdil mezi pistovymi (Obr. 18) a Snekovymi jednotkami spoc¢iva v konstrukci tavici
komory. Jejim tkolem je co nejrychleji zpracovat co nejveétsi mnozstvi materialu a zajistit
homogenni taveninu s rovhomérnou teplotou. Pohyb plastu v komote je u pistovych jednotek
zajistovan pistem, zatimco u Snekovych jednotek rotacnim a axidlnim pohybem Sneku.
Konstrukce Snekovych vsttikovacich jednotek dokézala tspésné eliminovat hlavni nevyhody
pistovych stroju. [15; 24]

Mezi vyhody $nekovych vstiikovacich jednotek patfi:
e Efektivni plastikace a kvalitni homogenizace taveniny
e Prevence prehiivani materialu v tavici komote

e Vysoky plastika¢ni vykon a velky zdvihovy objem, coz umoznuje teoreticky neomezené
zvySovani velikosti vysttiku

e Snadngjsi ¢isténi komory pii zmé&né materidlu
e Piesné davkovani vstfikovaného materidlu
o Nizké tlakové ztraty béhem pohybu taveniny

e Lepsi fizeni vstiikovaciho procesu, naptiklad ptesnym nastavovanim dotlaku [15; 24]

Zakladni funkci vstikovaci jednotky, ktera je urena pro vstfikovani termoplastii je prevod
tuhého polymeru do vysoce viskdzni taveniny a jeji nasledny ptesun do tvarové dutiny formy
pro vstiikovani se zajisténim co nejvyssi rozmérové a tvarové presnosti. Jak jiz bylo zminéno,
nejvice rozSifenym typem vstitikovaci jednotky pro zpracovani termoplastii je vstiikovaci
jednotka se Snekem rotujicim kolem své osy a axialné se pohybujicim vpied a vzad. Jednotka
je upevnéna k posuvné konzole zajist'ujici jeji pohyb, presnéji piisun trysky ke vtokové vlozce
vstfikovaci formy a vytvofeni potfebné pfitlacné sily a jejiho udrzeni. Hlavni pohony
vstiikovaci jednotky zajiSt'uji rotaci Sneku pii plastikaci taveniny 1 jeji vstfikovani do formy,
kdy se snek pohybuje doptedu a funguje jako pist vytlacujici taveninu z tavici komory. Stejnym
zpusobem pusobi i pii fazi dotlaku. [15; 24]

Moderni vsttikovaci jednotky musi umoziiovat velmi piesnou kontrolu polohy a rychlosti $neku
1 celé jednotky, stejné jako ptfesné fizeni tlakovych hodnot. Dillezitym aspektem konstrukce
vstiikovaci jednotky a $neku je také snadna a rychld vyména zpracovavaného materialu,
samotného $neku ¢i celé jednotky, coz usnadnuje udrzbu a zvysuje efektivitu vyroby. [15]

nasypka \¥F/ hydraulické pohony

\

tryska topné elementy
\-{— ——=— anrﬂ

7N Y

snek

-

tavici komora

Obr. 19 - $nekova vsttikovaci jednotka [24]
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Vstiikovaci jednotka se sklada z nékolika klicovych ¢asti, jak znazornuje obr. ¢. 19. Vstupni
¢ast tvoii nasypka, na kterou navazuje tavici (plastikacni) komora obklopena topnymi pasy.
Tavici komora je zakoncena tryskou, ktera presné doseda na vtokovou vlozku vstiikovaci formy
a umoznuje pruatok roztaveného plastu do formy. Uvniti tavici komory se nachdzi Snek
S charakteristickou geometrii. Ohiev plastu zajistuji nejen topné pasy, ale predevsim tfeni
polymeru mezi sténami komory a Snekem, které prendsi ptiblizn¢ 70 % tepelné energie — tento
podil zavisi na otackach $neku a typu zpracovavaného materialu. Jelikoz plasty maji nizkou
tepelnou vodivost, konstrukce Sneku je navrzena tak, aby minimalizovala objem polymeru mezi
jeho sténami a komorou. Celkové provedeni vstfikovaci jednotky a tavici komory se odviji
od konkrétniho typu materialu, pro ktery je zafizeni uréeno. Vykonnost vstiikovaci jednotky se

hodnoti ptedevsim podle dvou hlavnich parametrii: vstiikovaci kapacity a plastika¢ni kapacity.
[24]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky ve vstiikovacim stroji je otevirat a zavirat vstiikovaci formu a t&sné
formu uzaviit, aby se zabranilo otfepim (nebo jinym vaddm) b&hem plnéni a drzeni. Jeji
konstrukce je navrzena s ohledem na rychly a pfesny provoz a zaroven chrani formu pred
poskozenim. To je dilezité zejména v pripade, ze vylisek zistane uvéznény kvili nespravnému
vyhozeni nebo pokud dojde k jakémukoli naruseni spravného a uplného zaviraciho cyklu
formy. Moderni vstiikovaci stroje maji dva pievladajici typy upinani: mechanické upinani
a hydraulické. [25; 26]

Obr. 20 piedstavuje kloubovy mechanismus v oteviené a uzaviené poloze formy. Ackoli kloub
je v podstaté mechanické zafizeni, je ovladdn hydraulickym vélcem. Vyhodou pouZiti
kloubového mechanismu je, Ze kdyz se forma blizi k uzavieni, mize se kloubovy mechanismus
dostupnd uzaviraci sila vzroste a uzavirani se vyrazné zpomali. Nicméng, kloubovy
mechanismus pfenasi svou maximalni uzaviraci silu pouze tehdy, kdyz je systém plné
vysunuty. [25]

Opérna deska Pohybliva deska
Kloubovy /\'odici tyé
mech. Pevna deska

-
P—
"

Forma
Hydraulicky valec

Obr. 20 — mechanicka upinaci jednotka [25]

Vzhledem k velkému poctu dilti kloubové pakové upinaci jednotky je jeji vyroba pomérné
nakladna. konstrukci. Optimalni paky — s velkou silou pfi nizkych otackach — se dosahuje pouze
v uzkém rozsahu. Tento systém muliZe u¢inn¢ fungovat, dokud pokud se neméni rozméry formy
a pokud se neméni rozméry formy. (naptiklad kdyZz se forma béhem vyroby zahteje). Vysoky
je nutné vynalozit vysoké mechanické usili na kompenzaci téchto nevyhnutelnych problémi.
[27]
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Na obr. 21 je schéma hydraulické upinaci jednotky v otevieném a zavieném stavu. poloze.
Vyhodou hydraulického systému je, ze maximalni upinaci sila je dosazeno v jakékoli poloze
zavieni formy a ze systém mize pfijimat ruzné formy velikosti forem bez nutnosti vétsiho
sefizovani systému. [25]

Nadtz na hydraulickou kapalinu
/Hlavni valec
Otviraci valec
Predolfiovaci
ventil

Hydraulicka
kapalina

\\"ysokor_vchlo stni valec

Obr. 21 - hydraulicka upinaci jednotka [25]
Kromé dvou hlavnich typii upinacich jednotek (mechanické a hydraulické), existuji také
kombinace obou systémil. VSechny systémy maji své vyhody a nevyhody. Jinymi slovy,
neexistuje univerzalni optimalni konstrukce upinaci jednotky. Volba systému pouzitého pfi
vstiikovani plastovych vyrobki je v kone¢ném disledku ur€ovéan nakladove nejefektivnéjSim
zpusobem. vyrobnim postupem, napt. jedno — nebo vicekomorovou formou, a vhodnosti stroje.

[27]
2.4 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma zndzornéna na Obr. 22 je sofistikované zatizeni, které musi spliiovat fadu
technickych a funkénich narokid vyplyvajicich z procesu vstfikovani termoplastii. Hlavnim
ukolem formy je pfesné a efektivni vedeni roztaveného polymeru do tvarové dutiny a zajisténi
jeho rovnomérného rozloZeni. Zaroven musi forma umoznit G€inny odvod tepla z taveniny, aby
doslo k rychlému ztuhnuti vystiiku. Nedilnou soucasti je také bezproblémové vyjimani
hotového dilu po ochlazeni. Pro dosaZeni téchto cilll je forma vybavena systémem kanalkd,
chladicimi okruhy i mechanismy pro vyhazovani vystiiku. [28]

Kromeé téchto klicovych funkci musi vstfikovaci forma v pritbéhu své Zivotnosti spliiovat 1 dalsi
dulezité pozadavky: [29]

e odolavat vii¢i vysokym tlakiim,

o zajistit poZzadovany rozmér a kvalitu vystiiku,
o snadné vyjmuti vystiiku,

e snadna obsluha a automaticky provoz,

o nizka pofizovaci cena,

e snadnd a rychla vyroba,

e vysoké vyuziti zpracovavaného plastu.
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Obr. 22 - Uzavi‘ena dvoudeskova vstiikovaci forma [28]

1 — upinaci deska pevné vstfikovaci formy, 2 — vodici pouzdro, 3 — deska ,,A%, 4 — vodici sloupek, 5 — deska
»C*, 6 — deska ,,B“, 7 — podpérna deska, 8 — rozpéra, 9 — centrovaci pouzdro, 10 — upinaci deska pohyblivé
¢asti vstrikovaci formy, 11 — jadro, 12 — stiedici krouZek pevné ¢asti vstrikovaci formy, 13 — vtokova
vloZka, 14 — vtokovy systém, 15 — vstiikovany dil, 16 — vloZka pro uloZeni jadra, 17 — jadro, 18 —
vyhazovaé, 19 — vraceci kolik, 20 — pojist'ovaci kolik, 21 — hlavni vyhazovaci deska, 22 — stiredici krouzek
pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 23 — zavitovy otvor pro pripojeni vyhazovaciho systému, 24 —
vyhazovad/pridrzovac vtokového systému, 25 — pridrZovaci vyhazovaci deska

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a 1ze je rozdélit do nasledujicich skupin:
[15]

e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

e podle zplsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tiideskové,
etazove, Celistove, vytaceci apod.,

o podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu
a na formy se vstfikem do dé€lici roviny.

Vstiikovaci forma se skladd z dilt, které vymezuji tvarovou dutinu, dale z chladiciho
(temperacniho) systému, vtokového systému, vyhazovaciho mechanismu a upinacich i vodicich
prvki. Tyto casti lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — konstrukéni a funkéni. Konstrukéni
¢asti zajiStuji spravnou funkénost formy jako celku, zatimco funkéni ¢asti se pfimo stykaji
s plastem a udéluji mu vysledny tvar. Pro pfedstavu o tvarové a konstruk¢ni sloZzitosti
vstiikovacich forem slouzi ilustrace konstrukce formy uvedena na Obr. 23. [15]

Tento obrazek znazornuje dvoudeskovou vstiikovaci formu v oteviené poloze s vysunutym
vyhazovacim systémem. Tavenina plastu byla pfedtim vstfiknuta do formovaci dutiny, kde
ztuhla a vytvofila vysledny dil. Po otevieni formy je tento dil pfipraven k vyhozeni
(odformovéani). Aby mohlo k této operaci bezpecné dojit, musi byt forma dostatecn¢ oteviena,
aby vyhazovaci systém mohl dil vysunout a umoznit jeho plynulé uvolnéni nebo vypadnuti.
Samotné vyhozeni zajistuje vyhazovaci systém stroje, ktery vysune vyhazovace vstfikovaci
formy smérem vpied. Tyto vyhazovace nasledné vytlaci hotovy vylisek z dutiny pohyblivé Casti
formy, kde byl do té¢ doby fixovan tiecimi silami ve styku s tzv. pevnym jadrem formy viz
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pozice 17. Jadra vstiikovaci formy zpravidla urcuji vnitini geometrické tvary vyrobku. Jsou zde
dale oznaceny tzv. vraceci koliky (pozice 16), které plni bezpecnostni funkci. Zajist'uji, aby se
po uzavieni formy vyhazovace vzdy vratily zpét do vychozi — zadni — polohy, ¢imz se zabrani
jejich poskozeni pii nasledujicim cyklu vstiikovani. [28]

N W N

o © N

10

Obr. 23 - Otevi‘ena dvoudeskova vstfikovaci forma [28]

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci deska, 4 —
pridrZovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 — ,,B*“ deska, 8 — pripojka chlazeni, 9
—,,C* deska, 10 — ,,A“ deska, 11 — manipulaéni oko, 12 — hlavni montazZni Srouby, 13 — vtokova vloZka, 14

— stifedici krouzek pevné &asti vstiikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné ¢asti vstiikovaci formy, 16 —
vraceci koliky, 17 — pevné jadro, 18 — vodici sloupky, 19 — vstfikovany dil, 20 — podpérné valce

Vraceci koliky jsou pevné spojeny s hlavni vyhazovaci deskou a v pripad€, ze by pohyb
vyhazovaciho systému nebyl plné€ fizen vstiikolisem, zajist'uji jeho automatické zasunuti do
vychozi pozice. Pfi zavirani formy totiz dochézi ke kontaktu ¢elnich ploch vracecich kolikt
s délici rovinou pevné Casti formy, ¢imz se cely vyhazovaci systém posune zpét. Tim je
zaruceno, ze vyhazovace nezasahuji do dutiny formy a mize bezpecné zacit novy vstiikovaci
cyklus, bez rizika kolize ¢i poSkozeni. Dal§im dilezitym konstrukénim prvkem je vodici
sloupek viz pozice 18, jehoz tikolem je zajistit pfesné a opakovatelné ustaveni pohyblivé a
pevné Casti formy vici sobé. Tento prvek je zasadni pro spravnou funkci formy a zachovani
pozadované kvality vystiiki. [28]

2.4.1 Nasobnost formy
S ohledem na vysoké potfizovaci naklady vstfikovacich forem se v praxi Casto vyuzivaji tzv.

nasobné formy, které umoznuji vyrobu vice vyliskti béhem jednoho tvafeciho cyklu. Podle
normy je nasobnost formy definovdna jako pocet vyliska pfipravenych v jediném tvarecim
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cyklu, tedy pocet dutin formy. Vhodné zvolend nasobnost miize vyrazné zvysit efektivitu
vyroby, ovSem jeji volba zavisi na fadé faktorti. Mezi hlavni kritéria patii: [29; 30]

e charakter a pozadovana piesnost vystiiku,

o rozméry a kapacita pouzitého vsttikovaciho stroje,
e planované vyrobni mnozstvi a terminy dodani,

e ckonomické aspekty vyroby.

Vyssi ndsobnost s sebou vSak nese urcita tskali — zejména zvysené riziko odchylek v presnosti
a kvalité jednotlivych vystiika. Proto je v praxi ¢asto vyhodnéjsi volit co nejnizsi ndsobnost,
zejména u tvarové slozitych nebo rozmérnych dild, které se zpravidla vyrabgji
V jednonasobnych formach. Dal§im omezenim pii volbé nasobnosti je samotny vstiikovaci
stroj, ktery musi byt schopen formu naplnit dostatecnym mnozstvim taveniny a zaroven
vyvinout potfebnou uzaviraci silu. Z hlediska technického navrhu je doporuceno uvaZovat
s minimaln¢ 20% rezervou jak u objemu taveniny, tak u uzaviraci sily stroje. [29]

2.4.2 Vtokova soustava

Jednou z kli¢ovych casti vstiikovaci formy je vtokova soustava, kterd spolu s dal§imi funkénimi
celky — jako je tvarova dutina, chladici (temperaéni) systém, vyhazovaci systém nebo upinaci
a vodici prvky — tvofi celek zajistujici bezproblémovy prab¢h vstiikovaciho cyklu. Jednotlivé
casti formy lze pfitom rozdelit na konstrukéni, které zajiStuji spravnou funkci ndstroje,
a funkéni, které ptichazi do pfimého kontaktu s roztavenym polymerem a udéluji mu
pozadovany tvar. Vtokova soustava piedstavuje systém kanalli a vtokovych Usti, jejichZ tikolem
je dopravit taveninu plastu do dutiny formy co nejrychleji, termicky rovnomérné a
S minimalnimi tlakovymi ztratami. Soucasné musi umozZnit snadné oddé¢leni vtokového zbytku
od hotového vystiiku a jeho jednoduché vyhozeni. Piiklad konstrukéniho feSeni vtokového
systému je znazornén na Obr. 24. [15; 29]

Obr. 24 - konstrukéni FeSeni vtokové soustavy [15]

Na vyslednou kvalitu vystfiku ma vyrazny vliv nejen samotny navrh dutiny formy, ale také
tvar, velikost a umisténi vtoku a jeho napojeni do dutiny. Tyto parametry ovliviwji: [29]

o findlni rozméry, vzhled a mechanické vlastnosti vylisku,
e celkové mnozstvi pouzitého plastového materidlu,

o slozitost a casovou naroc¢nost odstranéni vtokového zbytku,
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e energetickou efektivitu celého vyrobniho procesu.

Kromé vlivu na kvalitu vystfiku ovliviiuje vtokovy systém také samotny vyrobni proces
Z hlediska spotieby plastu, energetické narocnosti a pozadavkii na nasledné zpracovani dilu —
zejména na snadnost zacisténi vtoku. Konstrukéni feSeni soustavy se navrhuje s ohledem na typ
formy, jeji nasobnost a prostorové rozmisténi dutin. Dulezitym aspektem je také zajiSténi
bezproblémového oddéleni vtokového zbytku od vystiiku a jeho jednoduché vyhozeni. Volba
mezi studenym a horkym rozvodem, stejné jako samotné rozvrzeni kanali, zdsadn€ ovlivituje
plynulost vyroby i ¢etnost nutnych zasahti do procesu. Na efektivitu plnéni formy a kvalitu
vystiiku ma v8ak zasadni vliv také samotné uspofadani tvarovych dutin. [15; 29]

A C

Obr. 25 -zpusoby usporadani rozvadécich kanala [31]
A — hvézdicové, B — kruhové, C — Fadové

Tvarové dutiny mohou byt podle Obr. 25 uspofadany bud’ radialné (do tvaru hvézdy), linearné
(v fad€) nebo kruhové. Z hlediska rovnomérného plnéni formy je nejvyhodnéjsi hvézdicové
usporadani, které zajistuje soucasné plnéni vSech dutin za stejnych tlakovych podminek.
Vv konstrukci rozvadécich kanala — konkrétn€ zvétSeni jejich prarezi smérem k vice vzdalenym
dutinam, ¢imz se kompenzuji tlakové ztraty. [29]

2.4.3 Temperacni systém

Hlavnim ukolem tempera¢niho systému vstfikovaci formy bchem vstfikovaciho procesu
je rychle nastavit pozadovanou teplotu formy a nasledné ji udrzet v pozadovaném rozsahu.
Temperace zahrnuje nejen odvod tepla pfi chlazeni vyrobku, aby bylo mozné jej vyjmout
z formy, ale 1 vyhfivani dutiny formy, aby se doséhlo optimalni teploty pro vstfikovani plastu.
Teplota a jeji Casovy pribéeh ovliviiuji chovani taveniny a vysledné vlastnosti vyrobku, véetné
mechanickych vlastnosti, smrsténi, kvality povrchu a u semikrystalickych plasti i stupné
krystalinity, coz souvisi s hmotnosti a hustotou vystfiku. Dal§imi faktory jsou velikost vnitiniho
napéti a doba trvani celého vsttikovaciho cyklu, kde faze chlazeni tvofi pfevaznou cast Casu.
Délka chlazeni je ovlivnéna konstrukci temperacniho systému a typem pouzitym materidlem,
jehoz vlastnosti, jako je teplota taveniny a doporucena teplota dilu, urcuji, kdy je mozné
vyrobek bezpecné vyjmout z formy (priklad je uveden v Tab. 2 nize). [28]
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Tab. 2 - doporudené teploty v ramci procesu vst¥ikovani vybranych typu plasti [28]
VP DOPORUCENA TEPLOTA DOPORUCENA TEPLOTA
MATERIALU TEPLOTA TAVENINY ) DILU
FORMY [°C] [°C] PRI ODFORMOVANT [°C]
PA 80-120 260300 110-130
PC 80-100 280-320 140
PC +
SKLENENA 80-130 310-330 150
VLAKNA
ABS 6080 220260 80100
SAN 50-80 230-260 80-95
PBT 80-100 250-270 140
PBT +
SKLENENA 80-100 250270 150
VLAKNA
PP 30-60 200-250 70-90
PE 30-60 180-230 60-90

Pro zajisténi opakovatelnosti vyroby je nezbytné, aby hmota v dutiné formy chladla co
nejrychleji, a to jak z technologického, tak z ekonomického hlediska. Tento proces je zajistén
temperacnim systémem, ktery se sklada z kanalt a dutin umoziujicich ptenos tepla z taveniny
do formy a do temperovaci kapaliny. Udrzovani pozadované teploty formy je realizovano
prostfednictvim chladiciho média, které protéka chladicimi kandly. Aby bylo dosazeno
rovnomérného ochlazovéni, je idealni, kdyz hmota chladne ve v§ech mistech stejnomérné, jinak
mohou vzniknout problémy, jako je vnitini pnuti, deformace nebo trhliny. Temperacni systém
byva rozdélen na dva okruhy: pro pevnou (vtokovou) ¢ast formy a pro pohyblivou ¢ast. Tyto
okruhy se mohou dale dé€lit na podokruhy, pficemz jejich uspotadani zavisi na konkrétnim
zptisobu zaformovani a umisténi délici roviny. Kromé samotného chlazeni formy je tieba také
zohlednit tepelné ztraty, které zahrnuji odvod tepla do upinacich ploch stroje, unik tepla do
okoli a vyzafeni viz Obr. 26. Tyto ztraty se velmi obtizné zjist'uji, ale ptiblizné hodnoty lze
ziskat vypoctem, ktery je pomérné sloZity. Pro minimalizaci tepelnych ztrat se povrch formy
upravuje leSt€énim nebo se forma pokryva izolaéni folii. Dale se mezi stroj a formu vkladaji
izola¢ni desky z materialti na bazi vyztuzenych reaktoplasti nebo nekovovych organickych
latek, jako jsou sklotextil ARU nebo sklotextil SI, ¢imz se omezuje Ubytek tepla pfes upinaci
plochu formy. [15; 29]

QK QN
L \(‘\ ot

Q, Q.

Y
Q.
Obr. 26 - tepelna bilance formy [32]
QP — teplo piivedené polymerem, Qt — teplo odvedené temperaci, QK — teplo odvedené do okoli, QR —
teplo odvedené zarenim, QV — teplo odvedené do upinacich ploch stroje
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Pti navrhovani tempera¢nich kanald je tfeba brat v ivahu celkové feseni formy, véetné umisténi
vtokové soustavy, vyhazovacich mechanismu, tvarovych vlozek a dalsich dila. Dulezité je také
zajistit tésnost tempera¢niho okruhu. Kanaly by mély byt umistény dostatecné daleko od lice
formy, aby nedoslo k poSkozeni povrchu formy a aby se zabranilo vzniku podchlazenych mist.
Vhodnéjsi je pouzit vétsi pocet mensich kanald nez nékolik vétSich. Kandly jsou rozmistény
rovhomérné kolem dutiny formy a jejich vzdalenost od lice by méla byt vSude stejna,
s vyjimkou mist, kde je potieba zvysit intenzitu chlazeni. V téchto mistech se kanaly ptiblizi k
lici formy nebo se zkrati jejich vzdalenost. Priifez kanalll je obvykle kruhovy a pohybuje se
mezi 6 a 20 mm, ale pouzivaji se i kanaly s obdélnikovym prifezem. Celkova délka kanalii by
méla byt navrzena tak, aby rozdil teplot temperacni kapaliny na vstupu a vystupu byl
maximalné 3 az 5 °C. Samotné znazornéni temperacniho systému je mozné vidét na Obr. 27.:
[15]

Obr. 27 — Temperaé¢ni systém vstiikovacich forem [15]

2.4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstifikovaci formy ma za ukol vyjmout vstiikovany dil z dutiny po otevieni
formy. Ackoli se tento proces miize na prvni pohled zdat jednoduchy, slozitost vyhazovaciho
systétmu se miZze vyrazné liSit v zavislosti na specifickych poZadavcich dané aplikace.
K dosazeni spravné funkce vyhazovaciho systému, ale i celé vsttikovaci formy, je nutné vyiesit
nékolik kli¢ovych aspektii. Mezi né patii: [28]

e 0sy pohybil vyhazovaciho systému.

e rozloZeni vyhazovacl na vstiikovaném dilu.
e sila potifebna pro vyhazovéani.

e adalsi faktory.

Ptfed dimenzovanim jednotlivych dilii vyhazovacii je nutné stanovit zakladni princip vyjimani
vsttikovanych dilt z formy. Zakladni ptiklad feSeni vyhazovaciho mechanismu pro vstfikovany
dil, v€etné¢ umisténi kruhovych vyhazovacl, je znazornén na nasledujicim obrazku.
Vyhazovace Usti do vnitini plochy vstfikovaného dilu a jsou ukotveny mezi hlavni a pfidrZzovaci
vyhazovaci desku, pficemz tento celek je pfipojen k vyhazovacimu (obvykle hydraulickému)
mechanismu vstfikovaciho stroje. Nejcastéjsi zplisob vyhazovani vystfikli je mechanicky,
a to bud’ pomoci vyhazovacich kolikli, nebo stiracich desek, stiracich krouzkii apod. V tad¢
piipadi se tyto zplusoby kombinuji. Vyhazovaci koliky viz Obr. 28 jsou nejbézngjsi
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a nejlevnéjsi metodou diky své vyrobni jednoduchosti, pficemz zarucuji funkénost. Tento
zpusob se pouziva tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku ve sméru
vyhozeni. Vyhazovaci koliky jsou obvykle valcové a jejich ulozeni ve formé byva nejéastéji
Vv tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované funkce a tekutosti plastu. Tento typ
ulozeni zajist'uje dostate¢nou vuli pro odvzdusnéni formy. [28; 29]
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Obr. 28 - vyhazovaci koliky [32]
1- vyhazovaci kolik, 2- vratny kolik, 3- spodni deska vyhazovace, 4- horni deska vyhazovace, 5- narazka

Po otevieni vstiikovaci formy vysune vstfikovaci stroj vyhazovaci mechanismus do pfedem
urcené vzdalenosti, coz vede k vysunuti vyhazovaciho systému formy. Vstfikovany dil je timto
zptisobem odformovan a vytaZen z dutiny formy. Pfi dostatecném vysunuti vyhazovaciho
systému jiZz mezi dilem a formou neexistuje z&dna mechanickd vazba a dil je nésledné ovlivnén
gravitaci, kdy spadne do prostoru pod formou.

245 Odvzdus$néni

Jak tavenina vstupuje do dutiny vstiikovaci formy, rychle vytla¢uje vzduch, ktery v dutiné
zustal po uzavieni formy. Ackoli ¢ast vzduchu unikne pies délici rovinu nebo vodici plochy
vyhazovact ¢i pohyblivych jader, vétSina vstiikovacich forem vyZzaduje dalsi konstrukéni prvky
pro efektivni a rychly odvod vzduchu z dutiny. Jednim z nejjednodussich zptisobti zlepsSeni
odvzdu$néni je umisténi odvzdusinovacich ploch do délici roviny, které jsou snadno vyrobitelné
a predstavuji pfimou cestu pro vzduch vytlatovany taveninou. Obr. 29 ukazuje obecna
doporuceni pro navrh odvzdusnéni v délici rovin€. Rozméry jednotlivych prvki se lisi podle
vsttikovaného typu plastu. Obecné plati, Ze plast s vyssi tekutosti vyzaduje mensi rozméry
odvzdusiiovaciho kandlu, zatimco poZadovana intenzita odvzdus$néni roste s objemem
vsttikovaného dilu a rychlosti vstfikovani taveniny do dutiny formy. Intenzitu odvzdu$néni lze
zvysit zvySenim poctu odvzdusinovacich kanalti nebo jejich rozsitenim. [28]
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§ftka odvzdustiovaciho kanali viz tab. 11.1

Obr. 29 -doporucena konstrukce odvzdusiovaciho kanalu [28]

Obecné plati, Zze ¢im 1épe a kvalitnéji je dutina formy odvzdus$néna, tim lepsi vysledky lze
ocekavat. Vyjimkou v§ak mohou byt materidly obsahujici naptiklad retardéry hoteni, které maji
tendenci se natavit na povrch dutiny formy a odvzdusnovacich kanali. Tomu lze predejit
udrzenim tlaku vzduchu pied ¢elem taveniny, coZ pomaha stabilizovat nestabilni pfisady plastu.
Tento jev je vSak vyjimecny a obvykle na néj upozoriuje vyrobce materialu v jeho technickém
listu. [28]

Pti plnéni dutiny formy vstfikovaci taveninou je vzduch v ni stlacovan, coz zptsobuje nartst
jeho tlaku. Tento vzrustajici tlak miZze v nékterych piipadech vést k zazehnuti vzduchu
a naslednému spaleni plastu, coz je jev znamy jako Dieseliv efekt viz Obr. 30. Tento efekt
negativné ovlivituje kvalitu vystiiku, jelikoZ stlateny vzduch muize vytvaret bubliny, které
zustavaji uzavieny ve sténach vystiiku. Kromé toho, nedostatecné odvzdusnéni formy zvysuje
tlak taveniny, coZ si vyZaduje vyS$$i vstfikovaci tlak, ¢imZ vznikaji neZzddouci vnitini pnuti
ve vystiiku. U tenkosténnych vystiikti mize vzduch uviznout na protilehlé stran¢ od vtoku, coz
muze vést k vadé v podob€ nedoteceného vystiiku. Tento problém se mlZe objevit i pfi nizké
teploté formy nebo malé davce plastu. Pti vétSich tloustkach stén vystiikii mize vzduch, ktery
nemohl uniknout, proniknout do taveniny a pii zchladnuti vytvofit bubliny, jejichZ uspotadani
muze pomoci uréit pricinu vad — bubliny vzniklé Spatnym odvzdus$nénim jsou typicky
soustfedény na protilehlé stran¢ vtoku. [29]

Obr. 30 - Dieseliiv efekt [33]
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3 REVERZNI INZENYRSTVI

Reverzni inzenyrstvi (anglicky Reverse Engineering, zkracené¢ RE), nékdy oznacované také
jako zpétna analyza, je proces, jehoz cilem je porozuméni funkci, konstrukci nebo zplisobu
vyroby existujiciho vyrobku. Typicky se uplatiiuje v ptipadech, kdy neni k dispozici vykresova
dokumentace nebo jiné technické podklady. Pomoci zpétného postupu se analyzuje fyzicky
objekt — napiiklad za pouziti 3D skeneru — a vznika jeho digitalni model, ktery lze dale
zpracovavat v systémech CAD, CAM nebo CAE. Tento proces je znazornén na Obr. 31 a je
Siroce vyuzivan nejen pro dokumentaci starsich soucasti, ale i pro optimalizaci navrhu, kontrolu
kvality, nebo odhad vyrobnich nakladti. Vysledkem je obvykle 3D model ve formatech jako
STEP, IGES, STL ¢i DXF, ktery mtze slouzit jako podklad pro vyrobu, Gpravy nebo dalsi
technickou analyzu. [34; 35; 36]

Scan Data CAD Model

Obr. 31 - prevod nasnimanych dat do CAD modelu [37]

3.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi v praxi

Moznosti vyuziti reverzniho inzenyrstvi sahaji daleko za pouhou digitalizaci tvaru. V praxi
predstavuje efektivni ndstroj pro feSeni situaci, kdy je potfeba nahradit soucast, jejiz vyroba
byla ukoncena, upravit star§i konstrukci bez dostupnych podkladl, nebo pochopit feSeni
aplikované konkurenci. A pravé diky témto praktickym vyhodam si reverzni ptistup naSel
pevné misto nejen ve vyvoji, ale i v servisu, udrzbé nebo modernizaci technickych systému.
[38]

V nésledujici ¢asti jsou shrnuty nejéastéjsi divody, proc se inZzenyti k tomuto postupu uchyluji:
[39]

e Pavodni CAD model nepodporuje Upravy nebo neni vhodny pro standardni vyrobni
metody — star$i nebo nevhodné navrzené modely mohou byt vytvofeny bez ohledu na
technologii vyroby, napf. se slozitymi nebo nepfesnymi prvky, které nelze jednoduse
prepracovat. Reverzni inzenyrstvi umoziiuje vytvofit novy ndvrh pfizpisobeny
aktualnim vyrobnim moZnostem.

e Plvodni vyrobce zanikl nebo potiebny dil se jiz nevyrabi a neni dostupnd vyrobni
dokumentace — v praxi se Casto vyskytuji ptipady, kdy neni mozné kontaktovat
puvodniho vyrobce nebo ziskat technické vykresy. V téchto situacich je reverzni
inZenyrstvi jedinym moZnym zpiisobem, jak znovu vytvofit funkéni nadhradu.

e Potieba vymény opottebenych nebo poskozenych komponent, které se jiz nedodavaji —
v udrzbé nebo servisu starSich zafizeni je Casté, Ze nekteré dily jiz nejsou dostupné.
Pomoci 3D skenovéni a digitalni rekonstrukce Ize tyto komponenty nahradit i bez
ptivodni vyrobni dokumentace.
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e Nedostatek ndhradnich dilti — v krizovych nebo urgentnich ptipadech, kdy neni ¢as ¢ekat
na dodéni origindlnich nahradnich dild, je mozné dany dil rychle nasnimat, upravit
a vyrobit dle potteby.

e Obnova zastaralych dili a nastroja, ptipadné jejich modernizace — reverzni inzenyrstvi
je vyhodné 1 pii rekonstrukci opotifebenych forem, ptipravkii nebo jinych néstroji. Diky
tomu je mozné zefektivnit nebo prizplsobit jejich funkci soucasnym pozadavkim
vyroby.

e Analyza konkuren¢nich vyrobkd — firmy ¢asto vyuzivaji reverzni inZenyrstvi
K podrobné analyze cizich produkti — naptiklad pro pochopeni jejich konstrukce,
vyrobnich metod nebo materidlového feseni.

e Zvyseni vykonu nebo funkcnosti produktu — na zakladé digitalniho modelu lze ptiivodni
soucast optimalizovat — zlepSit jeji ergonomii, snizit hmotnost, zvysit pevnost nebo
prizpisobit tvar konkrétnim podminkam pouziti.

3.2 Postup reverzniho inZenyrstvi

Pti ptevodu fyzického objektu do digitalni podoby prostiednictvim reverzniho inzenyrstvi se
vyuziva systematicky proces, ktery zahrnuje n€kolik klicovych krokti. Tento postup umoziuje
ziskat pfesny a upravitelny CAD model, jenZ slouZi jako podklad pro dal$i konstrukéni, vyrobni
nebo analytické tcely. Cely proces zac¢ina skenovanim fyzického objektu pomoci 3D skeneru.
Vysledkem tohoto kroku je tzv. polygonova sit” — tedy sit’ trojuhelnikt, které vérné popisuji
povrchovou geometrii skenovaného télesa. Néasleduje zarovnani této sité do spravného
soutfadnicového systému, coz je klicové pro zachovani ptesnosti pti pozdé&j$im zpracovani dat
v CAD prostiedi. Dany postup znazorituje Obr. 32. [39; 40]

Obr. 32 - postup reverzniho inZenyrstvi [41; 42]
a— 3D skener b — polygonova sit’

Dalsi fazi je uprava polygondlni sité, kdy dochdzi k odstranéni Sumu, vyplnéni mezer,
zjednoduSeni geometrie a piipadné i redukci nadbytec¢nych dat. Tato optimalizace zajist'uje,
ze data budou vhodna pro naslednou rekonstrukci tvaru. Poté nasleduje extrakce geometrickych
prvkli — napft. rovin, valcovych ploch, otvorii nebo rozmérové vyznamnych ryst, které jsou
dilezité pro konstrukéni navrh. Tyto informace se pak pienaseji do CAD softwaru. [39; 40]
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Obr. 33 - rekonstrukce 3D CAD modelu [39]

V samotném CAD prostfedi dochazi k parametrickému modelovani, kdy na zdkladé ziskanych
prvki vznikd plné definovany model. Proces zndzorniuje Obr. 33. Tento model Ize dale
upravovat a vyuzivat v dalSich konstruk¢nich procesech. Findlnim krokem je kontrola ptesnosti
—tedy porovnani vytvotfeného CAD modelu s ptivodnim skenem. Tim se ovéfi, Ze rekonstrukce
skutecné odpovida plivodnimu tvaru objektu. Vysledkem je plnohodnotny a editovatelny CAD
model pfipraveny pro konstrukci, simulaci nebo vyrobu. [39; 40]

3.3 Pouzivané technologie skenovani

Dotykové skenery pracuji na principu fyzického kontaktu se snimanym objektem. Vyuzivaji se
pfedev§im pro méfeni tvaru a piesnosti geometrickych prvka, jako jsou otvory, roviny nebo
hrany. Snimaci hrot postupné prochazi jednotlivé body povrchu a zaznamenava jejich
soufadnice. Vyhodou je vysoka pfesnost méfeni, nevyhodou pak omezena rychlost a nutnost
manudalniho vedeni nebo programovani. Typicky se pouzivaji v metrologii a kontrole kvality,
kde neni vyZadovano uplné zachyceni celého povrchu, ale pouze konkrétnich prvki.
Bezkontaktni skenery umoziuji rychlé a komplexni snimani celého objektu bez nutnosti
fyzického dotyku. Jsou vhodné pro digitalizaci slozitych tvar a volnych ploch. V praxi se
nejcastéji vyuZivaji v oblasti reverzniho inZenyrstvi, designu nebo kontroly vyrobkl
s komplikovanou geometrii. Bezkontaktni skenery lze dale délit podle zpisobu manipulace
do tii zakladnich skupin: [43; 44]
e Rucni skenery — pfenosna zafizeni, ktera obsluha pohybuje kolem objektu. Vyhodou je
flexibilita, snadna obsluha a moZnost skenovéani i ve ztizenych podminkéch.
o Stacionarni skenery — pevn€ umisténa zafizeni, ke kterym je nutné skenovany objekt
pfenést. Tato feSeni nabizeji vyS$i pfesnost a opakovatelnost, typicky se pouZivaji
Vv laboratofich nebo inspek¢nich pracovistich.

e Mobilni skenery — zafizeni kombinujici pohyblivou zékladnu a skenovaci technologii.
Umoznuji skenovani pfimo v provozu nebo v terénu bez nutnosti presunu objektu.
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3D skenery

Mechanické | |Destruktivni| |UItrazvvukové| | Rentgenové Optické

Obr. 34 - rozdéleni 3D skeneri na ziakladé zpisobu snimani bodi [43]

Podle zptisobti snimani bodt (Obr. 34) Ize 3D skenery rozdé€lit na dotykové, optické, laserové,
destruktivni, rentgenové a ultrazvukové: [44]

Dotykové — pracuji na principu fyzického kontaktu s povrchem objektu. Snimaci sonda
zachycuje prostorové body a pievadi je do digitalni podoby. Vyuzivaji se hlavné pro
presné méfeni geometrickych prvki, ¢asto jako doplnek k CNC strojim. Jejich hlavni
vyhodou je vysoka ptesnost, nevyhodou pak nizsi rychlost a omezené pokryti povrchu.

Optické — snimaji povrch objektu z vice thli pomoci kamer a svételného zdroje.
Skenovani je rychlé a bezkontaktni, ideédlni pro slozité tvary. PouZivaji se orienta¢ni
body (terciky) a kalibra¢ni tyce pro ptesnost. Krom¢ 3D modelovani lze skener vyuzit
1 jako méfici zafizeni.

Laserové — vysilaji laserovy paprsek, jehoz odraz se vyhodnocuje z hlediska ¢asu a thlu
navratu. Tak lze presné urcit prostorové soufadnice bodli. Vysledkem je pfesna
polygonova sit, Casto doplnéna o texturové informace diky integrované kamete. Metoda
je velmi pfesna a vhodna i pro barevnou digitalizaci.

Destruktivni — slouzi k digitalizaci jak vnéjsi, tak vnitini geometrie, pficemz objekt je
pii procesu zni¢en. Materidl se odstranuje vrstvu po vrstvé, kazdd nova plocha je
naskenovana opticky. VyuZziva se hlavné pii analyze slozitych vnitinich struktur, kde
nelze pouzit jiné metody.

Ultrazvukové — vyuzivaji ultrazvukovou sondu k bezkontaktnimu méfeni. Signal je
vysilan a nasledné dekddovan do prostorovych soutfadnic. Tato technologie je cenové
dostupna, ale mén¢ presna (cca 0,3—0,5 mm). Hodi se pro rychlé orienta¢ni snimani
nebo tam, kde neni mozny fyzicky kontakt.

Rentgenové — UmoZiluji nedestruktivni sniméni vnitfni geometrie pomoci rentgenového
zafeni. Funguji obdobné jako lékatské CT, ale s vySsi intenzitou zafeni. PouZivaji se
napf. pii kontrole svafovanych sestav, tlakovych nddob nebo uzavienych systémd.
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Cilem této kapitoly je podrobné popsat jednotlivé kroky, které vedly k navrhu a realizaci vyroby
plastového dilu pomoci technologie vstiikovani. Postup je rozdélen do nékolika na sebe
navazujicich podkapitol, poc¢inaje digitalizaci plivodniho vylisku pomoci optického 3D
skenovani. Na zaklad¢ ziskanych dat byl vytvoten pifesny CAD model, jenz slouzil jako vychozi
bod pro konstrukéni névrh vstiikovaci formy a technologické vypocty. Dale byla provedena
analyza technologi¢nosti vylisku, urceny klicové parametry formy a navrzeny konstrukcni
¢asti, jako je vtokovy, vyhazovaci a temperacni systém. Kapitola rovnéz obsahuje vybér
vhodného vsttikovaciho stroje a ovétreni jeho technickych parametra viici pozadavkim vylisku.
Cely néavrhovy proces je doplnén potfebnymi vypocty, normovymi vztahy a vysledky
simula¢nich analyz.

4.1 Skenovani vylisku

Pro digitalizaci vylisku byla pouzita technologie optického 3D skenovani za vyuziti systému
ZEISS T-SCAN hawk 2 (Obr. 35) ve spojeni se softwarem ZEISS INSPECT Optical 3D. Tato
technologie umoziuje rychlé a presné nasnimani slozitych geometrickych tvari bez nutnosti
kontaktu s povrchem meéfeného objektu. Skenovani probihalo v nékolika po sobé jdoucich
krocich, které jsou popsany nize.

Obr. 35 - T-SCAN Hawk 2 [45]

Pred samotnym méfenim byla provedena kalibrace 3D skeneru, ¢imZ byla zajisténa piesnost
optického systému a soulad mezi skenovaci jednotkou a referenénim systémem. Kalibrace
probihala podle metodiky vyrobce a vysledky byly ovéfeny a uloZeny ve formé kalibracniho
protokolu, ktery potvrzuje spravnou funkcnost zatizeni. Soucasti kalibrace je 1 monitorovani
teploty. Teplota ovliviluje roztaZznost material skenovaného objektu i samotného skeneru.
Kalibra¢ni deska 1 skener by méli mit stejnou teplotu, jako okoli. Monitorovani teploty je mozné
vidét na Obr. €. 36. Kalibrac¢ni list 3D skeneru je vlozen do piilohy €. 2.
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Obr. 36 - monitorovani teploty

Po kalibraci néasledovalo skenovani referencnich bod umisténych na a okolo vylisku. Tyto
body slouzi jako zaklad pro spravné prostorové zarovnani jednotlivych skenovacich snimki
a pro naslednou rekonstrukei celého 3D modelu. Referencni body umoziuji systému sledovat
polohu skeneru v prostoru a spravné zarovnavat jednotlivé skeny. Umisténi referencnich boda
a samotné skenovani referen¢nich bodu je zachyceno na obr. ¢. 37.

Obr. 37 - umisténi referen¢nich bodi na vylisku a jejich skenovani

Pied samotnym skenovanim bylo definovano tzv. fezové nebo ofezové rozhrani (Obr. 38), které
oddéluje relevantni skenovanou oblast od okolnich rusivych prvka. Tento krok zajiStuje, Ze
budou do vysledného modelu zahrnuta pouze pozadovana data a usnadnuje dalsi zpracovani.

Obr. 38 - oFezové rozhrani
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Nasledovalo samotné optické skenovani vylisku viz obr. 39. Byly nasnimany vsechny pfistupné
povrchy soucasti. Zvlastni pozornost byla vénovéana hlubokym otvoriim a dutinam, kde bylo
nutné pfizpusobit thel skenovani a polohu zafizeni tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi kvality
vysledné geometrie.

-6 a °

Obr. 39 - skenovani vylisku

Po ukonéeni skenovani bylo nutné zarovnat jednotlivé skeny do jednoho celku (Obr. 40). Tento
krok byl proveden pomoci nasnimanych referenc¢nich bodu, které slouzily jako sty¢né body pro
ptesné piekryti jednotlivych dil¢ich skenii. Vysledkem bylo vytvofeni jednotné polygonalni
sité, kterd zachycuje kompletni tvar vylisku.

Obr. 40 - zarovnani skenii do jednoho celku

Poslednim krokem bylo slouéeni vSech dat do jediné sité a jeji nasledna optimalizace. Byly
provedeny upravy jako je odstranéni Sumu, vyhlazeni sit¢ a zalepeni dér v mistech, kterd nebylo
mozné nasnimat (napf. extrémné Uzké dutiny nebo stinéné ¢asti). Tim vznikl kompletni a Cisty
3D model vylisku vytvoieny polygonovou siti (Obr. 41), ktery je ptipraven pro dalsi vyuziti pti
tvorbé CAD modelu nebo navrhu vsttikovaci formy.
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Obr. 41 - vytvoreni polygonové sité

Na zakladé vzniklé polygonové sité byl nasledné vytvoren piesny CAD model vylisku (Obr.
42) v softwaru SolidWorks. Tento proces spocival v geometrickém odecitani klicovych
rozmérd — jako jsou roviny, osy, pruméry nebo vzdalenosti — piimo ze sité, ktera byla
importovana do pracovniho prostfedi. Model nebyl automaticky rekonstruovan, ale byl ru¢né
prekreslen podle odeétenych hodnot, coz umoznilo vytvofit plné parametricky 3D model
vhodny pro dalsi konstrukéni a technologické upravy, naptiklad navrh vstiikovaci formy. Tato
metoda zajiSt'uje optimalizaci n€kterych prvki a €istou topologii CAD modelu bez zbyte¢nych
sitovych chyb, které by mohly komplikovat dalsi konstrukéni kroky.

Obr. 42 - model vytvoreny v programu Solidworks na ziakladé polygonové sité

4.2 Posouzeni technologi¢nosti vylisku

Vylisky vyrabéné technologii vstiikovani plasti by mély splnovat urcité technologické
pozadavky, aby byla jejich vyroba co nejjednodussi a bezproblémova. Mezi klicové faktory,
které je tieba pii navrhu dila zohlednit, patii spravné navrzena tloustka stén, vhodné tkosy
usnadiiujici vyjmuti z formy a rovnéz zohlednéni smrsténi materialu.

e Tloustka stény je jednim z klicovych parametrt pii navrhu plastového vylisku. Pokud
jsou stény pfrili§ silné, prodluzuje se doba chlazeni, zvySuje se spotfeba materidlu
a mohou vznikat vnitini pnuti nebo propadliny v dasledku nerovnomérného tuhnuti.
Naopak pfili§ tenké stény mohou zpiisobit netiplné vyplnéni formy, coz vede k vadam
vylisku nebo jeho snizené pevnosti. Rovnomérna a optimalné navrzena tloustka stén
tedy ptispiva k bezproblémové vyrobé i kvalité findlniho dilu. Vylisek vSak ma tloustku
stény velmi riznorodou, a to od 1 mm po 5 mm, s ¢imz bylo nutné pocitat pti konstrukci
formy.
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e Technologické ukosy jsou dilezité predevsim kvili bezproblémovému odformovani
vylisku. Pokud by byly stény zcela kolmé k délici rovin¢ formy, vylisek by se mohl pii
vyjimani zadfit nebo poskodit. Ukosy, tedy mirné zkoseni stén ve sméru otevirani
formy, snizuji tfeni mezi vyliskem a formou a usnadnuji jeho uvolnéni. To zvysuje
zivotnost formy, zkracuje vyrobni cyklus a snizuje riziko vyrobnich vad. Pro dany
vylisek byly zvoleny technologické tkosy 3 stupné.

e Smrsténi materidlu je pfirozeny jev, ktery nastava pii chladnuti plastu po vstfikovani.
Rlzné materidly maji odlisSné smrsténi, a je proto nutné s timto faktorem pocitat uz pti
konstrukci formy. Pokud by se smr$téni opomnélo, vylisek by mohl mit neodpovidajici
rozméry nebo deformace. Konstrukce formy musi byt upravena tak, aby vysledek po
ochlazeni odpovidal pozadovanému tvaru a rozméram vylisku. Pro material Ultramid®
B3U50G6 BK bylo z datového listu vy¢teno smrsténi 0.8 %.

e Urceni délici roviny ilustruje Obr. ¢. 43 — pokud neni vhodn¢ navrzena, mize dochazet
k problémim pfi plnéni dutiny formy, vzniku otfepti nebo k obtizim pfi vyjimani
vylisku. Spravné zvolend délici rovina usnadiiuje tok taveniny béhem vstiikovani,
minimalizuje riziko vzniku netésnosti nebo estetickych vad a zaroveit umoziiuje snadné
a bezpecné odformovani dilu bez poskozeni.

Obr. 43 - urceni délici roviny vylisku

4.3 Vypoéty technologickych parametria formy

wev

vstiikovaného dilu. Tato veli¢ina byla zjisténa v programu Solidworks, kde byl vylisek
vymodelovan.

Objem V [cm?] plastového dilce:
V=110,8 cm?

Diky znalosti objemu vstfikovaného dilu bylo mozné urcit hmotnost dilu. Hodnota hustoty byla
urc¢ena z materialového listu materialu.

Vypocet hmotnosti G [g] plastového dilce:

G=p-V=108"1108=120g (4.1)

kde: p — hustota [g/cm®] — z tabulky materialovych hodnot,
V — objem dilce [mm].

Dal§im krokem bylo uréeni délky rozvadéciho kanalku. Tato délka byla stanovena
konstrukénim uspofadanim formy. Délka rozvadéciho kanalku [mm] byla zvolena:
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Lx = 30,3 mm

Po stanoveni délky rozvadéciho kanalku bylo mozné stanovit jeho objem. Hodnota koeficientu
K; byla stanovena v zavislosti na materialu a jeho hodnota pro pouzity material je K;=1.
V piipadé pouziti jiného druhu materialu je pro stanoveni koeficientu pouzita Tab. 3.

Vypocet pruméru rozvadécich kanalkti D [mm]: [31]
DK = D, - Kl - KZ (4.2)

kde: D' —f(G; s) — se stanovi z tabulky praméru rozvadécich kanalka formy,
K, — koeficient tekutosti materialu [-],
K, — koeficient délky rozvadéciho kanalku [-].

Tab. 3 - tabulka priméri D' a koeficienti K1[31]

s [mm]

G [g] s=1|s=15| s=2 [s=25| s=3 |s=35| s=4 [s=45| s=5
pies — do

0 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
<10 2,56 | 3,05 | 354 | 403 | 453 | 502 | 552 | 6,01 | 6,51
10-16 26 | 3,08 | 357 | 406 | 455 | 504 | 553 | 6,03 | 6,52
16-25 2,65 | 3,12 3,6 4,09 | 457 | 506 | 555 | 6,04 | 654
25-40 2,74 | 3,2 366 | 414 | 462 | 51 | 558 | 6,07 | 6,56
40-63 2,87 | 33 3,75 | 421 | 468 | 516 | 563 | 611 | 6,59
63-100 3,06 | 3,47 3,9 434 | 479 | 524 | 571 | 618 | 6,65
100-160 335 | 3,72 | 411 | 453 | 495 | 539 | 583 | 6,28 | 6,73
160-250 3,75 | 4,07 | 4,42 4,8 519 | 559 | 6,01 | 643 | 6,86
250-400 433 | 4,6 489 | 522 | 556 | 592 | 6,29 | 6,67 | 7,07
400-630 (5,09)| 530 | 554 | 580 | 6.08 | 6.38 | 6.70 | 7.03 | 7.37
630-1000 (6,12) | (6,27) | 6.44 | 6.63 | 6.84 | 7.07 | 731 | 757 | 7.84
1000-1600 (7,50) | (7,59) | (7,68) | 7.80 | 792 | 8.06 | 821 | 8.37 | 855
1600-2500 (9,19) | (9,21) | (9,24) | (9,27) | 9.31 | 9.35 | 9.40 | 945 | 951
K1 1,17 | 1,14 | 1,12 1,1 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,05

Tloustka stény dilce se pohybuje v rozmezi 1-5 mm, proto byla pro tento vypocet zvolena
stfedni hodnota, a to s = 3. Vypoétena hmotnost dilce je 120 g. PiedbéZny pramér D’ byl tedy
stanoven na 4,95 mm.

Dalsim krokem bylo ur¢eni koeficientu Kz na zakladé tabulky ¢. 4. Stanovena délka
rozvadéciho kandlku 30,3 mm, tudiz byla hodnota dané¢ho koeficientu stanovena na 1,04.

Tab. 4 -tabulka koeficientii K2 [31]

Délka kanalku L Délka kanalku L
Y Kz N K>
pres —do pres — do
0-20 1,0 100-150 1,20
20-40 1,04 150-200 1,29
40-70 1,08 200-250 1,39
70-100 1,12 250-300 1,52
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Po dosazeni do rovnice vys$la hodnota priméru rozvadécich kanalkt nasledovné:
Dk =495-1-1,04 = 5.148 mm (4.3)
Na zaklad¢ této vypoctené hodnoty byl primér zvolen na Dy = 5 mm. Dalsim krokem po

vypoctu pruméru rozvadéciho kandlku bylo mozné stanovit objem rozvadéciho kanalku.

Vypodet objemu rozvadéciho kanalku Vk [cm?] dle vzorce: [31]

T o2 T 2 3 3
Vi =7 D’ Li = 757303 = 595 mm® = 0,595 cm (4.4)

kde: Dg— pramér rozvadécich kanalkt [mm],
Ly — délka rozvadéciho kanalku [mm].

Po ptedchozim vypoctu nésledovalo stanoveni praktické nasobnosti formy. Bylo urc¢eno na
zaklad¢ grafu, ktery je mozné nalézt v ptiloze ¢. 2. Vzhledem k poctu kust celé série (30 000
ks) byla prakticka nasobnost formy stanovena podle nasledujici rovnice.

Stanoveni praktické nasobnosti formy np z grafu; np = f (N): [31]

n, = f(N) = £(1) (4.5)
kde: N — poctu kusu série
Dalsim krokem bylo vypocteni objemu hlavniho vtoku. To pro zjednoduseni bylo stanoveno
jako dvojnasobek objemu rozvadéciho kanalku.
Vv =2+ Vg =2-0,595 = 1,19 cm3 (4.6)
kde: Vg — objem rozvadéciho kanalku

Po odecteni praktické nasobnosti formy z grafu a stanoveni objemu hlavniho vtoku bylo mozné
vypocitat vstiikovany objem davky. Ten je dan dle nésledujici rovnice. V rovnici je nutné
pocitat s faktem, Ze soucast je vstiikovana pomoci ¢tyt rozvadécich kanalkda.

Vypocet vstiikovaného objemu (davky) Vp [cm?]: [31]

Vp =n, - (V+4Vg) + Vg, =1-(110,8 + 4+ 0,595) + 1,19 = 114,37 cm?3 4.7

kde: n,—nasobnost formy [-],
V — objem plastového dilce [cm?],
V — objem rozvadéciho kanalku [cm?®].
Vyy — objem hlavniho vtoku [cm?]

Nasledujicim krokem bylo stanoveni doby vstfikovani. Tato veli¢ina je zavisla na velikosti
vstiikovaného objemu davky a viskozity pouzitého materialu. Tu bylo mozné urcit dle tabulky
5.

Tab. 5 - tabulka viskozity materiali [31]

Viskozita Vstiikovany material
nizka PE-LD, PP, PS, PA 6, PA 66, PA 610, PA 11, PPS
stfedni PE-HD, ABS, CA, POM, PET, PBT, PA 12, PPO, PVC-P, SB, SAN
vysoka PMMA, PC, PVC-U, PSU, PEI

Jelikoz pouzitym materidlem je PA 6, byla viskozita materialu stanovena na nizkou — material
je nizkoviskdzni. Diky znalosti miry viskozity pouZzitého materialu a hodnoty vstfikovaného
objemu bylo mozné¢ stanovit dobu vstiikovani z tabulky 6.
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Tab. 6 - uréeni doby vst¥ikovani [31]

Doba vstiikovani [s]
Vstrikovany objem [cm’] Nizkoviskozni Strednéviskozni 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 0,75-1,0 0,9-1,2
50-80 0,8-1,2 1,0-1,5 1,2-1,8
80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7
120-180 1,8-2,6 2,2-3,2 2,7-4,0
180-250 2,6-3,6 3,2—-4,5 4,0-5,5
250-500 3,6-4,8 4,5-6,0 55-8,0
500-800 4,8-6,2 6,0-8,0 7,5-10,0

Dle tabulky 6 bylo na zakladé vstiikovaného objemu a miry viskozity materialu vy¢tena doba
vstiikovani na 1,2 — 1,8 sekund. Z tohoto intervalu byla zvolena hodnota 1,5 sekund pro
nasledujici vypocty. DalSim krokem byl vypocet doby chlazeni. Pii tomto vypoctu bylo
nezbytné urCit hodnotu efektivni teplotni roztaznosti a.rr. Hodnota byla vycCtena
z materidlového listu materidlu na 0,4. Teploty (taveniny, materidlu, odformovani) byly taktéz
uréeny z materidlového listu.

Hodnota byla porovnana se simulaci doby vstfikovani, kterou je mozné vidét na obr. ¢. 44.
Ziskana hodnota ze simulace (2,079 s) se témé&f shoduje s hodnotou vypoétenou, tudiz je mozné
konstatovat, ze urceni vstiikovaci doby z vypoctu probehlo spravné.

[s]

l? 079

1559

05197

0000

Obr. 44 - simulace vstfikovaciho ¢asu

Vypocet doby chlazeni tk [S] dle vzorce: [31]
s2 | (8 TM—TF) 32 (8 240 — 80
*1n

T[ZITE_TF

te = ) = 22,10s (4.8)

w2 g, ~72-0089 " \x? 95-80

kde: s— tloustka [mm],
a.sr — efektivni teplotni vodivost [-],
Ty — teplota materidlu (taveniny) [°C],
Tr — teplota formy [°C],
T — teplota odformovani [°C]
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Po zjisténi doby chlazeni jiz bylo mozné vycislit celkovou dobu vsttikovaciho cyklu. Ta je
slozena ze souctu dob vstfikovani, chlazeni a vedlejSiho Casu. Vedlejsi cas byva volen
v intervalu 3-5 sekund. Pro nasledujici vypocty byla zvolena hodnota vedlejsiho ¢asu 5 sekund.

Vypocet doby vstiikovaciho cyklu t, [s]: [31]

te=t,+tx+ty =18+2210+5=289s (4.9)

kde: t,— doba vstiikovani [s],
tx — doba chlazeni [s],
ty— vedlejsi Cas [s].

10, Vypocet terminované nasobnosti formy ny[-] [31]
_ N -t _30000-279 0.25
T, -K-3600 1400-0,7-3600 (4.10)

Ny

kde: T, —poZadovany termin dodéni [hod],
K — faktor vyuziti ¢asu 0,7 az 0,9.
PoZadovanym terminem jsou 3 mésice, coZ v ¢inni 1440 hodin. U faktoru ¢asu byla zvolena
hodnota 0.7. Z vysledku vypliva, Ze zvolena nasobnost formy je zvolena spravné, vyssi

nasobnost by nebyla z hlediska efektivity potieba. DalS§im krokem, ktery je velmi dilezity pro
vybér vstiikovaciho stroje je vypocet plastikacni kapacity a minimalni plastika¢ni kapacity.

Plastikacni kapacita - max. mnoZzstvi taveniny, kterou je stroj schopen za jednotku ¢asu prevést
do plastického stavu je dana vzorcem: [31]

cy = 1,2V, =1,2-114,37 = 137,244 cm? (4.11)

Minimalni plastika¢ni kapacita — nejmensi mnozstvi plastu, které musi vstiikovaci stroj za
jednotku €asu roztavit a dopravit do formy, aby bylo mozné spravné a plynule naplnit dutinu
formy bez pteruseni cyklu. Je dana vzorcem: [31]

4-p-V, 4-1,08-114,37

- =16,97 kg - h~! 4.12
t, 29.1 & (4.12)

Cp =

Ziskané hodnoty slouzi jako orientacni piehled o parametrech vsttikovaciho procesu. Je vSak
pravdépodobné, ze béhem samotného konstrukéniho navrhu dojde k jejich uprave, coz muze
mirn¢ ovlivnit vysledky vypocti. Pro Ucely predbézného navrhu a dal§iho technického
rozpracovani jsou tyto vysledky plné dostacujici.

4.4 Navrh desek formy

Navrh vstiikovaci formy vychazi z tvaru a konstrukce vylisku, pfi¢emz jsou zohlednény také
pozadavky na vnitini funkéni prvky formy, jako je vyhazovaci mechanismus, chladici
(temperacni) systém nebo zpiisob uchyceni tvarovych vlozek. S ohledem na efektivitu vyroby
je snahou minimalizovat spotfebu materialu a optimalizovat celkové rozméry formy. Vychozi
ramova sestava formy je znazornéna na Obr. 45. Pfi konstrukci byly vyuzity normalizované
desky od spole¢nosti Meusburger, které byly nasledné ptizptsobeny konkrétnim pozadavkim
dané soucasti. Prehled pouzitych komponent je uveden v tabulce ¢. 7.
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Obr. 45 - navrh desek formy

Tab. 7 - tabulka sloZeni desek formy

= - y ... | Pocet
Cislo desky Oznaceni Rozméry | Material lusi

1 Izola¢ni deska 246x296x8 | 1730 2

2 Upinaci deska 246x296x27 | 1730 2

3 Podpérna deska 246x296x17| 1730 2

4 Rozpérné listy 246x296x66 | 1730 1

5 Tvarova deska pohyblivé casti 246x296x76 | 1730 1

6 Tvarova deska nepohyblivé ¢asti 246x296x27 | 1730 1

7 Vyhazovaci paket 296x156x34 | 1730 1

4.5 Vtokovy systém

Pro navrhovanou vyrobu byla zvolena forma s jednou tvarovou dutinou. Tavenina musi byt
vedena tak, aby bylo zajisténo jeji plynulé a bezchybné vyplnéni dutiny bez vzniku vad.
Zékladni uspotfadani vtokového systému formy bylo navrzeno s ohledem na prostorové
moznosti formy a predev§im na zéklad€ reverzniho inzenyrstvi ptivodniho vylisku. Pii zpétné
analyze fyzického dilu bylo mozné jasné identifikovat pozici a orientaci pivodnich vtokovych
rozvadécich kanall. Tato informace zdsadnim zptisobem ovlivnila volbu typu vtokové soustavy
1 umisténi vtoku. Na zéklad¢ téchto skutecnosti byla pro dany dil zvolena studend vtokova
soustava, pficemz bylo cilem co nejvice zkratit dradhu toku taveniny od trysky vstfikovaciho
stroje k tvarové duting, aby bylo dosazeno optimalniho plnéni a minimalizace tlakovych ztrat.
Zvolena vtokova soustava je ilustrovana na Obr. 46.
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Obr. 46 - pouzita vtokova soustava

Na zéklad¢ reverzniho inzenyrstvi bylo zjisténo, Ze pro plnéni tvarové dutiny byly vyuzity Ctyii
vtokové kandlky. Tyto kanéalky jsou napojeny na rozvadéci kanal, ktery je umistén v délici
rovin¢ formy a do néjz je tavenina ptivadéna prosttednictvim hlavniho vtoku. S vyuzitim znamé
hmotnosti vylisku bylo mozné urcit pottebny vstupni primér hlavniho vtokového kanélu. Tento
primér byl stanoven pomoci nomogramu uvedeného na Obr. 47, ze kterého byla odectena
hodnota 5 mm. Pro zajisténi plynulého toku taveniny byla zvolena vtokova tryska s jednim
stupném a radiusem 40 mm, kterd zaroven ptispiva ke snizeni tlakovych ztrat a minimalizaci
moznosti vzniku spalenin v oblasti vtoku.
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Obr. 47 - graf pro zvoleni priiméru vtokového kanalu a zobrazeni pouZité vtokové trysky [31]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém formy zajiStuje bezpecné a spolehlivé uvolnéni vylisku po ukonceni
vsttikovaciho cyklu. Jeho navrh byl proveden na zdkladé reverzniho inZenyrstvi ptivodniho dilu
— na originalnim vylisku byly zietelné patrné stopy po vyhazovacich. Jejich poloha byla
dalezitym voditkem pii ur€ovani pozic novych vyhazovacl, které byly z tohoto divodu
implementovany do podobnych oblasti, aby byla zajiSténa spravna funkce systému a stabilni
uvolnéni dilu z dutiny formy. Z konstrukéniho hlediska jsou vyhazovace vedeny standardnim
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zpusobem skrz vyhazovaci desku, ktera je soucasti nepohyblivé poloviny formy viz Obr. 48.
Vyhazovace jsou rozmistény prevazn€ v centralni ¢asti formy a jejich pozice odpovidaji
oblastem s vyssi tlouStkou stény a silngj$im adheznim spojenim s formou. Tim je zajisténo
rovnomérné pisobeni vyhazovaci sily a omezeni rizika deformace vylisku pfi jeho uvolnéni.

Obr. 48 - vyhazovaci paket formy

Na nasledujicim obrazku (Obr. 49) je zachyceno konkrétni rozmisténi vyhazovacl na
samotném vylisku. Zfetelné je jejich uspotfddani viici funkénim plochdm soucdsti, pricemz
konstrukce byla volena tak, aby nedochéazelo k poskozeni povrchu dilu ani k otfeptim. Pro
vSechny pozice byly zvoleny standardni kalené vyhazovace typu E 1710 s primérem 5 mm.

Obr. 49 - umisténi vyhazova¢i na vylisku
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V oblasti zakon¢eni hlavniho vtokového kandlu byl navrzen samostatny vyhazovaci prvek
(Obr. 50), jehoz ucelem je zajistit setrvani vtokového zbytku na pohyblivé ¢asti formy po jejim
otevieni. Aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku, bylo vyuzito pfirozeného smrsténi
taveniny v kombinaci s geometricky upravenym vyhazovacem. Tento vyhazovac je umistén
pfimo pod vtokovy rozvod a jeho specificky tvar na ¢elni ploSe umoziuje spolehlivé ptidrzeni
materidlu béhem oddélovani formy. Pouzit byl vyhazovaci kolik o priméru 10 mm, jehoZ konec
je upraven tak, aby pfi otevieni formy nedosSlo k oddéleni vtoku, ale az v nasledné fazi
odformovani vystiiku. Timto zptsobem je zaji$téno plynulé a kontrolované oddéleni vtokové
soustavy bez poskozeni tvarové dutiny ani vylisku samotného.

Obr. 50 - pouzité typy vyhazovaca

4.7 Temperacni systém

Névrh temperacniho systému formy je klicovym prvkem ovliviiujicim kvalitu vylisku, stabilitu
rozmértu a dobu cyklu. V této form¢e byl zvolen vodni temperacni systém, ktery je rozveden
pomoci soustavy kanali vyvrtanych v deskdch formy a osazenych standardizovanymi
komponenty, jako jsou ventily na vodu a zaslepky. Konstruk¢ni uspotadani temperace bylo
navrzeno s cilem rovnomérného rozloZeni teploty po celé plose formy. Temperace je rozdélena
do Ctyf urovni kolem vylisku — tii v pohyblivé ¢asti formy a jedné v ¢asti nepohyblivé.
Usporadani a pramér temperacnich kanalki byl volen na zaklad¢ tabulky €. 8.

Tab. 8 - uspoiadani temperacniho systému [28]

" y Vzdalenost osy . . , Primér
Tloustka stény « : Vzajemna vzdalenost os .
o . ; temperacniho kanalu . . . | temperaéniho

vsttikovaného dilu t . ” . | sousednich temperacnich .
od dutiny vstiikovaci ‘1o kanalu D
[mm] kanalti v [mm)]
formy A [mm] [mm]
0-1 10-14 10-12 56
1-2 10-20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 8-10
4-6 25-35 22-28 10-12
6-8 32-42 28-36 12-16
8-12 42-55 36-50 16-20

Na zakladé¢ tloustky stény vstiikovaného dilu, kterd se pohybuje v rozmezi 1-5 mm, byly
zvoleny odpovidajici hodnoty z tabulky ¢.8. Témto podminkam odpovida vzdalenost osy
temperacniho kandlu od dutiny v rozmezi 20-25 mm, vzajemnd vzdéalenost mezi sousednimi
temperacnimi kandly v intervalu 16-22 mm a primér temperacniho kanalu byl zvolen v
hodnot¢ 8 mm. Tyto parametry byly zohlednény pifi ndvrhu umisténi a dimenzovani
temperacnich kanala tak, aby byla zajiSténa rovnomérné a efektivni regulace teploty po celém
tvarovém povrchu formy. Samotné provedeni je mozné vidét na obrazcich 51 a 52.
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Obr. 51 - fez prvni a druhou drovni temperaéniho systému formy

Tato ilustrace (Obr. 51, vlevo) znazoriiuje nejvyssi troven temperace umisténou v horni ¢asti
pohyblivé poloviny formy. Chladici okruh je navrZen tak, aby co nejefektivnéji obepinal oblast
tvarové dutiny a vstfikovaci trysky, pficemz zistava ve stalé blizkosti k povrchu vylisku, a tim
zajiSt'uje rovnomérny odvod tepla. Ilustrace vpravo zachycuje konkrétni ptipad, kdy je vedeni
okruhu optimalizovano kolem tvarové vlozky, coz prispiva ke stabilité teploty v nejvice
zatézované ¢asti formy.

IR

Obr. 52 - ez tieti a étvrtou drovni temperaéniho systému formy

Obr. 52 zobrazuje dalsi Grovné temperace formy. Leva ¢ast znazoriyje tfeti temperacni patro,
které se nachazi ve spodni ¢asti pohyblivé poloviny formy. Chladici systém je zde, podobné
jako u predchozich Grovni, feSen ve form¢ uzavieného okruhu, ktery diagonalné obepina oblast
tvarové vlozky. Cilem je zajistit rovnomerné chlazeni ve vSech smérech a minimalizovat
teplotni rozdily v kritickych mistech formy. Prava ilustrace pak zachycuje nejnizsi Groven —
temperaci ve spodni (nepohyblivé) ¢asti formy. Zde je zvolen jednoduchy pritokovy systém,
kdy je voda vedena piimou trasou skrz formu — z jedné strany vstupuje a na druhé strané
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vystupuje. Tento zplsob je konstrukéné jednodussi a zajistuje odvod tepla z prostoru pod
tvarovou vlozkou, kde jiz neni nutné tak intenzivni fizeni teploty jako v hornich ¢astech formy.

vvvvv

pozitivné projevuje na kvalit¢ vylisku i na snizeni cyklového Casu. Diagonalni vedeni okruhii a
jejich samostatnd regulace umoziiuje pruzné reagovat na zmeény vyrobnich podminek.
Konstrukéné jednoduché feSeni s pouzitim standardizovanych komponent navic zajistuje
snadnou udrzbu a dobrou servisni dostupnost. Pouzité¢ standardizované komponenty
temperacniho systému ilustruje Obr. ¢. 53.

Obr. 53 - rychlospojka (vlevo) a zaslepka (vpravo)

4.8 Volba vstiikovaciho stroje

Vypocet zacina urcenim tvareciho tlaku, ktery je klicovym vstupnim parametrem pro spravné
dimenzovani formy a vybér vhodného vsttikovaciho stroje.

Tvareci tlak p4[bar]: [31]

500
A= I%V + 100 = - + 100 = 350 bar = 35 MPa (4.13)

kde: p, — vstiikovaci tlak [bar]

Doporucend hodnota vstiikovaciho tlaku byla stanovena na zaklad¢ tidaji uvedenych v ptiloze
¢. 4, kde byla zvolena uvedeného rozmezi tlak (450-1550) pro material PA 6. Zvolenou
hodnotu bylo mozné porovnat s hodnotou nasimulovanou, kterou zachycuje Obr. 54. Z obou
vysledku vypliva, ze hodnota tvafeciho tlaku se shoduje jak s vypoctem, tak i s hodnotou
ziskanou simulaci.

[MPa]

Obr. 54 - Simulace tvareciho tlaku

Na zékladé provedené simulace byla urena potiebnd uzaviraci sila, kterd musi byt vyvinuta
vsttikovacim strojem, aby forma béhem procesu zlstala bezpecné€ uzaviena a nedoslo k jejimu
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nechténému otevieni pisobenim tlaku taveniny. Tato hodnota vychéazi z vysledkd simulacni
analyzy, ktera zohlednuje realné podminky plnéni formy i geometrii vylisku. Na Obr. 55 je
mozné vycist zavislost tun (vertikalni osa) na ¢ase (horizontalni osa). Ze simulace je patrné, ze
uzaviraci sila vysla pfiblizné 35 tun, tedy 350 kN.

35.00|
(@)
30.00|
25.00|
20.00/
A
15.00{ % i
VB --L\
AR

!
10.001

5.0001

0.009%00

MAQ%—M-A AAAAAAA Arg6®utk‘r‘-‘j*ﬁk%—k‘i‘*&ﬂkf&%‘

Obr. 55 - graf pro urdeni uzaviraci sily

Nasledujici krok se tyka samotného vstfikovaciho stroje, konkrétné vybéru vhodného priméru
Sneku. Tento primér je odvozen z objemu davky taveniny pomoci empirického vztahu, ktery
stanovi doporuené rozmezi. Vypoctend hodnota se pak porovnava s tabulkou
standardizovanych primért a zaokrouhluje se na nejblizsi bézné pouzivany rozmér.

Optimalni pramér $neku Ds [mm]: [31]
7,5 ) i/ VD < DS < 10,5 ) i/ VD
7,5-3/114,37 < Dg < 10,5 - /114,37 = 36,4 < Dg < 50,1

kde: V, —davka taveniny [cm3]

(4.14)

Tab. 9 - standardizované priméry $neki [31]

Standardizované praméry $nekt Dg [mm]

20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

Na zakladé vypoctu byl zvolen $nek o priiméru 45 mm.

Jakmile je znam vhodny primér Sneku, 1ze urcit délku jeho drdhy pohybu potiebnou pro
natlaceni celé davky materialu do formy. Tento vypocet je dillezity pro kontrolu spravné funkce
plastikacni jednotky. Vysledna hodnota se pak porovnava s konstrukénim rozmezim, které
definuje, Ze draha Sneku musi byt vétsi neZ jeho primér, ale zaroven nesmi prekrocit jeho
trojnasobek. Tato podminka zajiSt'uje stabilni zpracovani bez nadmérného zatizeni Sneku.

Stanoveni délky drahy pohybu $neku Ls [mm] pro vstiikovani davky Vp dle vzorce: [31]
_4-103-VD B 4-103-114,37
ST m-Dp: T+ 452

= 71,91 mm (4.15)

kde: Dg — optimalni primér $neku [mm],
V), — vstiikovany objem (davky) [cm®].

53



UST FSI VUT V BRNE

Vypocétena draha pohybu $neku musi spliiovat nasledujici podminku: [31]

Dy < Lg < 3-Dg =45 < 71,91 < 3- 45 (4.16)

kde: Ds — optimalni pramér $neku [mm],
Ls — délka drahy pohybu $neku [mm].

Z vypoctu vzeslo, ze podminka byla splnéna. Dal§im dtlezitym vypoctem je stanoveni otacek
Sneku, které urCuji jeho obvodovou rychlost béhem plastikacni faze. Tato rychlost ma piimy
vliv na kvalitu nataveni taveniny, jeji rovnomérnost a tim i vysledné vlastnosti vylisku.
Ditlezitym parametrem pro vypocet je maximalni obvodova rychlost Sneku pro plastikaci
taveniny. Tato veli¢ina byla zjisténa na zakladé materialového listu pro pouzity material a jeji
hodnota se pohybuje v rozmezi 0,15 az 3 m/s. Hodnota pro vypocet byla vy¢islena na 0,3 m/s.

Vypocet otacek Sneku vstiikovaciho stroje n [min-1]: [31]

60-103-v 60-10%-0.3
ng = =

= = 127,32 min~?!
1 - Dg - 45 ! (4.17)
kde: Ds — optimalni pramér $neku [mm],
v — maximalni obvodova rychlost $neku pro plastikaci taveniny [-].

Zavérem byla stanovena vstiikovaci rychlost, ktera tika, jak rychle se davka taveniny dostane
do formy. Tento parametr je zasadni pro zajisténi uplného a rovnomérného vyplnéni dutiny bez
vzniku studenych spojli nebo jinych defekti. Vypocet je zalozen na poméru mezi objemem
davky a dobou vstiikovani, kterd se obvykle uréuje na zaklad¢ simula¢ni analyzy.

Vstiikovaci rychlost [cm3 -s1] je dana vzorcem: [31]
Vp 114,37
ty 2,079

ng = = 55,01cm3 -s71 (4.18)
kde: Vp—Vp, —davka taveniny [cm3]
ty — doba vsttikovani (zvoleno dle simulace) [s].

Na zékladé¢ provedenych vypoctl a simula¢nich analyz byly stanoveny kli¢ové parametry, jako
je tvareci tlak, potfebna uzaviraci sila, optimalni primér Sneku, délka jeho pohybu, otacky
a vstiikovaci rychlost. Pro dany vylisek byla navrZzena davka taveniny o objemu 114,37 cm?
a pouziti Sneku o priméru 45 mm. Z vysledkt je ziejmé, Ze veskeré vypoctové pozadavky jsou
v souladu s technickymi moznostmi vstfikovaciho stroje Arburg 470 C 1500-800 (Obr. 56).
jehoz technicky list je uveden Vv piiloze 5. Stroj splituje nejen pozadovanou uzaviraci silu
a vstiikovaci tlak, ale nabizi také dostateCnou plastikacni kapacitu a rychlost zpracovani
taveniny. Na zaklad¢ porovnani vSech kli¢ovych parametrt lze tedy s jistotou konstatovat, ze
tento stroj je pro navrzenou vyrobu zcela vyhovujici. Porovnani technickych parametra stroje
a navrhu je mozné vidét v tabulce €. 10.
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Tab. 10 - porovnani technickych parametri stroje a navrhu

Porovnédvany parametr Hodnota navrhu H;?Sjoeta Zhodnoceni
Vstiikovaci tlak [MPa] 36 az 2000 Vyhovujici
Uzaviraci sila [KN] 350 1500 Vyhovujici
Primér sneku [mm)] 45 50 Vyhovujici
Velikost davky taveniny [cm?] 114,47 392 Vyhovujici
Rozméry desek [mm] 296x296 650x650 Vyhovujici
Minimalni vyska formy [mm] 189 250 Vyhovujici
Rychlost [cm?-s7'] 55,01 az 212 Vyhovujici
Zdvih vyhazovace [mm] 66 500 Vyhovujici
Plastikac¢ni kapacita [Kg/hod] 16,97 17,5 Vyhovujici
- - e - S — :!_n
==
2 , _ . N =
i . - =
é ) o

31.61

M R &
o < a
7
E
3053 |, 3539 24.61 . 315
170.69

Obr. 56 - Arburg 470 C 1500-800 [31]
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V prvnim kroku bylo nutné stanovit celkové naklady na formu, které zahrnuji naklady na jeji
konstrukci, samotnou vyrobu a vstupni material potfebny pro jeji zhotoveni. Tyto tfi slozky
tvoii dohromady celkovou investici do formy a pfedstavuji vychozi hodnotu pro dalsi
ekonomické vypocty. Naklady na vstupni material jsou uvedeny V tabulce ¢. 11.

Tab. 11 - tabulka cen vstupniho materialu formy

Nazev Oznaceni Pocet kust Cena v K¢
Izola¢ni deska E 1400/296 296/8/90 2 3236,08
Upinaci deska F 10/246 296/ 27/1730 2 12323,58

Podpérna deska F 60/246 296/ 17/1730 2 8342,39
Rozpérné listy F 70/246 296/ 44/ 66/1730 1 8342,39
pTOVlf;glVlav Sizlgz F 50/246 296/ 76/1730 1 8342,39
Tvarova deska F 50/246 296/ 27/1730 1 5575,85
nepohyblivé Casti
Vyhazovaci paket F 90/246 296/156/1730 1 5745,96
Stredici krouzky B0 X 20 2 2877,46
Vodici sloupky E 1000/22-76/ 55 4 2785,44
Vodici pouzdro E 1100/22-27 4 2463,12
Centrovaci pouzdra E 1160/30 x 100 4 1820,48
Vtokova vlozka E 1610/24 x 66/5 1 2036,36
Vyhazovace E 1710 11 859,01
Ostatni polozky
spojovaci material
(pgpjojky, zéslepky,’ i 5756,18
manipulacni prvky)
Celkova cena 70506,69

Na zakladé stanovené ceny za vstupni material formy ve vysi 70 506,69 K¢, ktera tvoii ptiblizné
25 % z celkovych néakladi, byly dopocitany i zbyvajici slozky ceny formy. Pro vypocet bylo
vyuzito bézné uvadéného pomeérového rozdeleni nakladd, kdy konstrukce formy predstavuje
pfiblizné 15 %, vyroba formy 60 % a material zbyvajicich 25 % celkové ¢astky.

Celkové naklady na formu: [31]

Cr = Cgs + Cyp + Gy = 42304 + 169 216 + 70 506,69 = 282 026 K¢ (5.1)

kde: Cys —néklady na konstrukci formy [K¢],
Cys — néklady na vyrobu formy [K¢],
Cyns — naklady na vstupni material formy [K¢].

Na tuto hodnotu navazuje vypocet amortizace formy. Vzorec zohlednuje jak pocet vyrabénych
kust, tak zivotnost formy a jeji nasobnost.

Amortizace formy: [31]
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_ N-Cr 30000 -282 026
~ Zg;enp 7000001

Ny = 12 086,82 K¢ (52)

kde: N — velikost vyrobni série [ks],
Cr — celkové nédklady na formu [K¢],
Zg — zivotnost formy — 700 000 [pocet cykla],
ny — terminova nasobnost formy [-].

Nasledné se urcila hmotnost granulatu potiebna pro jeden vylisek. Tento vypocet vychdzi z
objemu plastové soucasti a hustoty zvolené¢ho materidlu. Je to zdkladni idaj pro vypocet
materidlovych nakladi.

Hmotnost davky granulatu na jeden dil: [31]:

Ngps =V, - p = 114,37 1,08 =123,5¢ (5.3)
kde: V, —objem davky taveniny [cm3]
p — hustota [kg/m®] — z tabulky materialovych hodnot.

Na to navazuje vypocet celkovych nakladi na granulat pro celou vyrobni sérii. Vyuziva se zde
cena granulatu za kilogram, vyslednd hmotnost davky pro jeden kus a velikost vyrobni série.
Tato hodnota piedstavuje podstatnou ¢ast pfimych variabilnich nakladi.

Naklady na granulat celé série: [31]

Nge =C - Nygs-N =80-30000-123,5 =295 200 K¢ (5.4)

kde: C — cena za kg granulatu [K¢].
Ny — hmotnost davky granulatu na jeden dil [kg],

N — poctu kust série.
Cisty strojni ¢as: [31]
N -t, 30000 -28,9
~3600-n; 36001

tox = 240,83 hod (5.5)
kde: N — velikost vyrobni série [ks],

t. — Cas cyklu [s],

np — terminova nasobnost formy [-].

Pro urceni celkové doby vyroby bylo nutné spocitat, kolik hodin bude trvat vyroba celé série.
Vysledna hodnota se odviji od délky jednoho cyklu, poctu kust a nasobnosti formy. Tento ¢as
je dulezity pro planovani vytizeni stroje a odhad personélnich a provoznich nakladu.

Celkové ¢as produkce: [31]

240,83
t(:p = 0.8 = 301 hod (56)

kde: tg —naklady na granulat na vyrobu celé série,
K — koeficient vyuziti ¢asu (0,7 - 0,9) [-].

Na jeho zaklad¢ se pak stanovil podil z ro€niho odpisu stroje, ktery pfipada na jednu konkrétni
sérii. Tento vypocet bere v tvahu pofizovaci cenu stroje, dobu jeho odpisu a skutecné
odpracovany ¢as na sérii. Vysledkem je Castka, kterd reprezentuje opotfebeni a hodnotovy
pokles stroje ptipadajici na danou vyrobu.

Stanoveni podilu z ro¢niho odpisu stroje pro vyrobni sérii: [31]
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Cs 870 400

Nos=———tyy =
057 24-365-t, P 24-365-3

301 = 14 953 K¢ (5.7)
kde: C, —naklady na pofizeni stroje — byl vybran pouzity stroj [K¢],
t, — doba odpisu stroje [rok].
Souhrnné se pak spocitaly veskeré naklady spojené s provozem stroje béhem vyroby — tedy
naklady na material, pfimy Cas vyroby i pomérna ¢ast odpisu stroje. Tento udaj umoziuje
realisticky zachytit skute¢né provozni néklady na sérii.

Celkové naklady na provoz stroje po dobu série: [31]

Nps = tse ' Cps + Nos = 301250 + 14953 = 90 203 K¢ (5.8)
kde: ty —naklady na granulat na vyrobu celé série [K¢],
Cps —naklady na vyrobu formy [K¢],
Nys — naklady na vstupni materidl formy [K¢].

K témto nékladim se pfipocetly i ndklady na obsluhu stroje, které vychazeji z délky vyroby
a hodinové mzdy obsluhy. Tento tdaj je dulezity pro zahrnuti lidské prace do kalkulace.

Naklady na obsluhu stroje [31]

Npo = tep * Npm = 301 - 230 = 69 230 K& (5.9)

kde: t —ndklady na granulat na vyrobu celé série [K¢],
Np,,, — hruba mzda operatora (zvoleno 230) [K¢& - 4 1]

Po secteni vSech nize zminénych polozek vznikla hodnota celkovych variabilnich ndkladd. Ty
predstavuji vSechny néklady, které pfimo souvisi s vyrobenym mnozstvim — tedy material,
préce, naklady na stroj i formu.

Celkové variabilni naklady: [31]

Npy = Nye + Npg + Ny + Ny = 295 200 + 90 203 + 69 230 + 12 086
= 466 719 K¢

kde: Ny —ndklady na granulat na vyrobu celé série [K¢],
Ny, — celkové naklady na provoz stroje po dobu série [K¢],

N, — néklady na obsluhu stroje [K¢&].
Ny —amortizace formy [K¢].

(5.10)

Dal$im krokem bylo zahrnuti neptimych nakladi formou vyrobni, spravni a odbytové rezie. Ty
se vypocitaly pomoci pfislusnych koeficientd, které vyjadiuji, jak velka ¢ast rezijnich naklada
pfipadd na osobni ndklady pracovnikid ve vyrobé. Tyto naklady pokryvaji napt. udrzbu,
administrativu, energii nebo logistiku.

Vyrobni rezie pokryvajici naklady na Gdrzbu, energie a opravy: [31]

Nyg = VR - Ny, = 1,3 - 69 230 = 89 999 K¢ (5.11)

kde: VR — koeficient mzdy vyrobni rezie (130 %) [-],
N,,,,— hrub4a mzda operatora (zvoleno 200) [K& - h ]

Spravni rezie (HR, ucetni oddéleni): [31]
Ngr = SR - N, = 0,6-69 230 = 41538 K¢ (5.12)
kde: SR — koeficient mzdy spravni rezie (60 %) [-],
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N,,,— hruba mzda operatora (zvoleno 200) [K& - h ]
Odbytova rezie (skladovani, expedice): [31]

Nor = OR - Ny = 0,369 230 = 20 769 K¢ (5.13)

kde: OR — koeficient mzdy odbytové rezie (30 %) [-],
N,,,— hruba mzda operatora (zvoleno 200) [K& - h ]

Sectenim vSech téchto rezijnich slozek vznikla hodnota celkovych nepiimych nakladt. Spolu
s variabilnimi néklady tvoii dohromady kompletni nédklady na celou vyrobni sérii.

Celkové nepiimé naklady: [31]

Nppn = Nyg + Nsg + Nor = 89990 + 41 538 + 20 769 = 152 297 K¢ (5.14)
kde: Nygr — Vvyrobni rezie [K¢],
Ngr — spravni rezie [K¢],
Nyr — odbytova rezie [K¢].
Celkové naklady na vyrobni sérii: [31]

N¢y = Npy + Ny, = 466 719 + 152 297 =619 016 K¢ (5.15)
kde: Ny, — piimé naklady [K¢],
N,,,— nepiimé naklady [K¢].

Nasledné se celkové naklady na sérii vydé€lily poétem kusti, ¢imz se stanovila jednotkova cena
vyroby jedné soucastky bez zapocteni DPH a zisku.

Naklady na vyrobu jedné soucastky bez DPH: [31]

v _Nen_619016
ks =N T 30000 00 (5.16)

kde: N, — celkové naklady na vyrobni sérii [K¢],
N — velikost vyrobni série [ks].

Planovany zisk: 50 % celkovych naklada [31]

Zg=05-N,, = 0,5-619 016 = 309 508 K¢ (5.17)
kde: N, — celkové naklady na vyrobni sérii [K¢].
Velikost zisku na vyrobek: [31]

, _7s_309508 ..
ks =N T 30000 ¢ (5.18)

kde: Zg — planovany zisk [K¢],
N — velikost vyrobni série [ks].

Na zavér se k témto nakladim pripocetl planovany zisk ve vysi 50 % a urcila se vysledna
prodejni cena jednoho kusu. Tento vypocet je diilezity pro spravné stanoveni ceny vyrobku viici
zakaznikovi a pro zajiSténi ekonomické nadvratnosti projektu.

Konec¢na cena vyrobku se ziskem: [31]

Cis = Nis + Zys = 20.6 + 10,31 = 30,91 K& (5.19)
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kde: N, —néklady na vyrobu jedné soucastky bez DPH [K¢],
Z.s— velikost zisku na vyrobek [K¢].

Pro spravné stanoveni kalkulace jednotkové ceny vyrobku je nutné urcit pfimé naklady
pripadajici na jeden kus. Tento daj slouzi jako vychozi hodnota pro stanoveni ceny vyrobku
bez rezijnich a ziskovych piirazek.
Piimé naklady vynaloZené na vyrobu jednoho kusu soucasti [31]:

Ny, 466719

ankS: N = 30 000 = 15,55 K(\f (520)

kde: Ny, — piimé ndklady [Kc],
N — velikost vyrobni série [ks].

DosaZeni bodu zvratu je kli¢ové pro zajiSténi navratnosti investice. Tento vypocet stanovuje
minimalni mnozstvi vyrobkd, které¢ je nutné vyrobit a prodat, aby se pokryly veskeré naklady
spojené s vyrobou, bez dosaZeni zisku
Bod zvratu [31]:
Nun 152 297
sz =

Cis — Npns 30,91 — 15,55

kde: N,,, — celkové nepfimé naklady [K¢],
Cis — kone¢na cena vyrobku se ziskem [K¢].

Na zaklad¢ provedenych vypocti byly stanoveny veskeré naklady spojené s vyrobou zadaného
plastového dilu. Celkové naklady na formu ¢ini 282 026 K¢, pticemz jejich podil na vyrobni
sérii odpovida 12 086,82 K¢&. Variabilni naklady zahrnujici material, provoz stroje a obsluhu
dosahly vyse 466 719 K¢. Po zapocteni neptimych nakladt (vyrobni, spravni a odbytova rezie)
¢ini celkové naklady na vyrobni sérii 619 016 K¢. Pfi uvazovaném pldnovaném zisku ve vysi
50 % se vysledna cena jednoho vyrobku stanovila na 30,31 K¢&. Vypocteny bod zvratu ¢ini 9 915
kusii, coZ znamen4, Ze od tohoto mnozstvi se investice do vyroby za¢ina ekonomicky vyplacet.
Vysledky potvrzuji, Ze zvoleny navrh formy i vyrobni plan jsou z ekonomického hlediska
realizovatelné.
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ZAVER

Diplomova prace se komplexné zabyva navrhem vyroby plastové soucasti — konkrétné krytu
nabijeciho portu typu ,,Type 2 uréeného pro pouziti v elektromobilech. V prvni fazi byl
analyzovan stavajici dil pomoci reverzniho inzenyrstvi, na jehoz zakladé vznikl CAD model
nezbytny pro dalsi technické zpracovani. Byl vybran vhodny material PA6-GF30, ktery splituje
pozadavky na mechanickou odolnost, rozmérovou stalost, chemickou odolnost a certifikaci
hotlavosti dle normy UL94 V-0, ¢imz je zajiSténa jeho bezpecnost pro pouziti v automobilovém
prostiedi.

Na zéklad¢ technické analyzy a vypoctl byl navrzen tvar a konstrukce vstiikovaci formy,
vcetné vSech potfebnych funkénich prvki jako je vtokova, temperacni a vyhazovaci soustava.
Forma byla navrzena jako jednonasobna, coz vychazi z pozadavki na kvalitu vylisku, objem
vyroby 1 kapacitu dostupného vsttikovaciho stroje. Byla rovnéz provedena volba vhodného
typu vsttikolisu na zéklad¢ potiebné uzaviraci sily a objemu taveniny.

Z pohledu ekonomického hodnoceni bylo stanoveno, ze bod zvratu nastava pii vyrobé piiblizné
9915 kust. Vzhledem k planované velikosti série 30 000 kust je tedy vyroba ekonomicky
vyhodna. Kromé technického navrhu prace rovnéz ukazuje, ze zvoleny technologicky postup
je zcela realizovatelny v primyslové praxi a miize slouZzit jako vzorovy piiklad pro ndvrh
podobnych plastovych dili.

Celkové Ize konstatovat, Ze stanoveny cil prace byl naplnén. Vysledny navrh spliiuje pozadavky
na funkcnost, kvalitu a ekonomickou efektivitu, a predstavuje komplexni feSeni vyrobniho
procesu od analyzy ptivodniho dilu az po zavére¢né ekonomické zhodnoceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Cr celkové naklady na formu [K¢]
Cry naklady na konstrukci formy [K¢]
Cis koneéna cena vyrobku se ziskem [K¢]
Cong naklady na vstupni material formy [K¢]
Cps Cena provozu stroje [K¢]
Cor naklady na vyrobu formy [K¢]
D' predbézny primér rozvadécich kanalkt [mm]
Dy primér rozvadécich kanalkt [mm]
Dg optimalni primér Sneku [mm]
Ky koeficient tekutosti materialu [-]
K, koeficient délky rozvadéciho kanalku [-]
Lk délka rozvadéciho kanalku [mm]
Lg délka drahy pohybu $neku [mm]
Npm hruba mzda operatora [K¢ - hod™?]
Nor odbytova rezie [K¢E]
Nos podil z rocniho odpisu stroje pro vyrobni sérii [K¢]
Ngg Spravni rezie [K¢]
Nyr vyrobni rezie [K¢]
Ny, Celkové néklady na vyrobni sérii [K¢E]
Ny Naéklady na amortizaci formy [K¢]
Ny, Néklady na granulat celé série [K¢]
Ngps Hmotnost davky granulatu na jeden dil [0]
Nis Naklady na vyrobu jedné soucastky bez DPH [K¢]
Npo Néklady na obsluhu stroje [K¢]
Ny Celkové nepiimé naklady [K¢]
Nyp Celkové variabilni naklady [K¢]
Ny Celkove nédklady na provoz stroje po dobu série [K¢]
Ty Teplota odformovani [°C]
Tr teplota formy [°C]
Ty teplota materidlu (taveniny) [°C]
T, pozadovany termin dodani [hod]
Vp vstiikovany objem (davky) [cm?]
Vi objem rozvadéciho kanalku [cmq]
Zg Planovany zisk [K¢]
Zs zivotnost formy [-]
Zys Velikost zisku na vyrobek [K¢]
Aerf efektivni teplotni vodivost [-]
ng otacky $neku vstiikovaciho stroje [min™]
nr Terminovana ndsobnost formy [-]
n, Prakticka nasobnost formy [-]
ty Doba chlazeni [s]
ty vedlejsi Cas [s]
t. Doba vstiikovaciho cyklu [s]
tee Cisty strojni ¢as [hod]
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t, Doba vstiikovani [s]
S stfedni tloustka dilu [mm]
\/ objem plastového dilce [md]
G hmotnost [a]
K faktor vyuziti ¢asu [-]
N pocet kust série [-]
OR koeficient mzdy odbytové rezie [-]
SR koeficient mzdy spravni rezie [-]
VR koeficient mzdy vyrobni rezie [-]
p hustota [kg/m?]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

PE-LD Polyethylen nizké hustoty (Low-Density Polyethylene)

PP Polypropylen

PS Polystyren

PA 6 Polyamid 6 (nylon 6)

PA 66 Polyamid 66 (nylon 66)

PA 610 Polyamid 610

PA 11 Polyamid 11

PPS Polyfenylensulfid (Polyphenylene Sulfide)

PE-HD Polyethylen vysoké hustoty (High-Density Polyethylene)

ABS Akrylonitril-butadien-styren

CA Celulozovy acetat (Cellulose Acetate)

POM Polyoxymetylen (acetal, POM)

PET Polyethylentereftalat

PBT Polybutylentereftalat

PA 12 Polyamid 12

PPO Polyfenylenoxid (Polyphenylene Oxide)

PVC-P M¢keené PVC (Plasticized Polyvinyl Chloride)

SB Styren-butadien

SAN Styren-akrylonitril

PMMA Polymethylmethakrylat (plexisklo)

PC Polykarbonat

PVC-U Nemekéené PVC (Unplasticized Polyvinyl Chloride)

PSU Polysulfon

PEI Polyetherimid
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Ptiloha 1 1/2
Materidlovy list PA 6 GF30

Ultramid® B3U50G6 BK O =BASF

Product Information We create chemistry
Typical values for uncoloured product at 23 °C" Test method Unit Values®
Properties
Polymer abbreviation - - PAB-GF30
FR(53+30)
Diemnsity 150 1183 kgim® 1500
Viscosity number (0.5% in 95% Hz504) 150 307, 1157, 1628 cmg 115
‘Water absorption, saturation in water at 23°C similar to 150 62 % 55-57
Muoisture absorption, equilibium 23" C/50% r.h. similar to 150 &2 % 1.5-1.7
Processing
Melting temperatura, DSC IS0 11357-15-3 C 220
MVR 275 "C/5 kg 150 1133 cm10min 25
Melt temperature, injection moulding/exrusion - C 240 - 265
Mould temperature, injection moulding - C 80 - 50
Molding shrinkage (parallel) 150 2044 % 0.25
Molding shrinkage (normal) 150 2044 % 0.80
Thermal properties
Deflection temp. under load 1.8 MPa (HDT A) 150 75-1/-2 C 210
Deflection temp. under load 0.45 MPa (HDT B) 150 75-1/-2 C 220
Temperature limit for high temperatures, 20000 h, related to 50% decrease of IEC 60216 "C 165
tensile strength
Temperature limit for high temperatures, 5000 h, related to 50% decrease of IEC 60216 C 180
tensile strength
Coeff. of linear therm. expansion 23°C - 55°C (parallal) IS0 113568-1/-2 E-Gik 23
Coeff. of linear therm. expansion 23°C - 55°C (normal) IS0 1135812 E-GK a2
Flammability (UL-yellow card see attachment)
GWFI (thickness) IEC B0895-2-12 "C (mm) 960 (2 0.75)
GWIT (thickness) IEC 60895-2-13 "C {mm}) T75 (2 0.75)
Railway: Hazard level acc. to regu. sets R22 and R23 EM 45545-2 class HLZ (0,8 - 3mm})
Electrical properties. dry / cond.
Relative parmittivity (1 MHz) IEC 62631-2-1 - 41747
Dissipation factor (1 MHz) IEC 62631-2-1 E-4 170/ 730
Volume resistivity IEC 62631-3-1 Ohm*m 1E12 / 1ED8
Surface resistivity IEC 62631-3-2 Ohm -11E12
CTI, solution A IEC 60112 - 450
Electric strength K20/K20, (60*80*1 mm®) IEC 80243-1 K\Vimm 3ar-
Mechanical properties dry / cond.
Tensile modulus 150 527-1/-2 MPa 11500 / 8200
Stress at break 150 527-1/-2 MPa 170/ 115
Strain at break 150 527-1/-2 % 25738
Flaxural modulus IS0 178 MPa 11500 / 8000
Flexural strangth IS0 178 MPa 2507180
Charpy unnotched impact strength, 23°C IS0 17912l klim® 65770
Charpy unnofched impact strength, -30"C IS0 179M1el klim? 451 -

Charpy notched impact strength, 23°C IS0 179 1eA kJim® TIBS
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Ultramid® B3U50G6 BK O =BASF

UL - Yellow Card We create chemistry
Component - Plastics E41871
BASF SE
Performance Materials Europe, PMD/EX - H201, Ludwigshafen 67056 DE
BAUS0GE()(12)
Polyamide 6 (PAG) “Ultramid”, furnished as pellets
Mir. Thk Flame RTI Elec RTI Imp RTI Str
Calor () Class HWI Hal *C) {*C) “C)
ALL 0.40 HEB 0 o 140 105 130
0.75 V-0 4] o 150 15 140
15 W-0,5VA 0 o 150 115 140
3.0 W-0,5VA 4] o 150 1"& 140
Comparative Tracking Index (CTIx 1 Inclined Plane Tracking (IPT) kV: 1
Dielectric Strength (kvimm): - Volume Resistivity (10ohm-cm): -
High-Voltage Arc Tracking Rate (HVTR): - Surface Resistivity '-“s:';“u';'r';?f -
Dimensional Change (%) - High Vait, Low C"”‘”IATDEE‘-‘E? .

(12) - Subjected to one or more of the following tests: Ultraviolet Light, Water Exposure or Immarsion in accordance
with UL T46C, where the acceplability for outdoor use is 1o be determined by UL.

(t) - May be followed by the letters LS and a color code indicating laser sensitive coloring.

ANSIIUL 94 small-scale lest data does not pertain 1o building materials, furnishings and related contents. ANSI/UL 94
small-scale test data is intended solely for determining the flammability of plastic malerials used in the components and
parts of end-product devices and appliances, where the acceptability of the combination is determined by UL.

g:{’:"‘ 2016-12-14 & 2025 UL Solutions s
Last
Ravisad: 2018-11-23
IEC and IS0 Test Methads

Test Nama Test Mathod Units Thk (mm) Value
Flammability E%%%‘i’ﬁg;””- IEC Class (color) 0.40 HB, HBTS (ALL)

0.75 VL0 (ALL)

15 \-0,5VA (ALL)

30 V-0,5VA (ALL)

[ g PR T L,
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Graf pro urceni praktické nasobnosti formy [31]
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Kalibraéni list skeneru

Current Calibration Info

General
Calibration date
Calibration type

51272025 11:34:24
Hyperscale recalibration [3x)

Calibrated sensor

Sensof name T-5CAN hawk 2
Sarial mumber 250530
Calibration object

Ohject type Pamel [T-5CAN hawk 2)
Mame CPRIO00/ 11234
Certification date 21972035
Certification 1D 121103/D-K-21312-01-00y 2025 -2
Certification temparature 0.0 *C
Expansion coefficient 2553 0% KT
Calibraticm temperature 2a.0°C
Recalibration object

Hyperacale H:3733
Calibration settings

Camera lenses 200 rmm
Recalibration Result

Recalibration desiation 0072 Pixels
Recalibration desiation [check) O (lirnit value: 0100 Pixels)
Recalibration termperature 23.0°C
Calibration Result

Calibraticn deviation 0030 Pixels
Calibraticn deviation (check) O (lirnit value: 0100 Pixels)
Laser calibration deviation Q2T rmim
Laser calibration deviation {check) O (lirnit valuea: & 100 ram}
Camera angle 26.1°
Height vaniance 472 mim

FAeasurning wolume

275 390 7 455 mm
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Rozsahy nastavovanych tlakii pro zpracovani vybranych polymert [24]
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Technicky list stroje Arburg 470 C 1500-800

TECHNICAL DATA | 470 C GOLDEN EDITION

ﬂpaingfm‘r:ﬂstmke max. ons | inch 3&50||9.68

Hmdwlfmyﬂm max. inch HS]|—
Nold mounting platens fw x h) max. inch 25.59 1 25.59
Ejector force | stroke max. fons | inch 440 | 683

Effective screw Ienglh
_ _ |
Calculated siroke volume max. cu. inch 94 123 15.5 194 239 289
|
Material throughput ma. |bsh PS 55.0 638 70 101.2 1165 1208
max. |bs'h PAEE 75 330 385 506 504 E6.0
inecionpresse  mapsd 3250 MW 2e0 el el 2ms
Holding pressuse ma. psi 36250 29000 22910 EIS 20000 23925
. -] - . .3 |
Scresw orcumiferential speed 2 . ftmin 154 174 197 177 197 217
I
Mozzie contact force | retraction stroke k. tons | inch 660 | 11.81 770 | 15.75

Met weight of machine

Oil filling gal
Electrical connection kW
Total A mn|— 1m|—
A =133 =30
A e 63] —

Al specificatians relate 1o the basic machine version. Deviations e possible depending on vanants, process setiings and

mn't-'u;m D.p-uﬁ-;mﬂ-qu_uﬂamnmhum.,gmrpchmpcm—a max. ingection flow may be
470 C GOLDEN EDITION 1500-400 [B00 ECH  force (fons) - m::f'mmlfﬂ-mn:hnhﬂ-mtmlrdﬂnmmmmm&uj
depend on veTsion
3] relate to 230D cydles | 4G0VED cycles.

Irfnmﬂnq:.rmrgm
| Irformation appbes to alternative equipment.



