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ABSTRAKT

Hovad Jan: Navrh technologie vyroby plastového krytu vrtacky

V praci je zpracovana literarni studie na téma plastli a vstiikovani plasti v€etné nastroju
pro vstiikovani. Nasleduje prakticka ¢ast navrhu vyroby plastového krytu vrtacky. V ramci
navrhu vyroby jsou vypocteny vyrobni parametry, navrzena konstrukce vstfikovaci formy,
zvolen vstfikovaci stroj a technicko ekonomické hodnoceni.

Kli¢ova slova: plasty, vstiikovani, forma

ABSTRACT

Hovad Jan: Design of manufacturing technology for the plastic cover of a drill

This thesis contains literary studies about plastics and injection of plastics including tools
for the injection. Practical part of the thesis is focused on design manufacturing of plastic
cover of drill. Manufacturing parameters, design construction of injection form, selected
injection machine and technical economic evaluation are solved within the manufacturing
proposal.

Keywords: plastics, injection, mold
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UVOD [22][33][51]

Historie zpracovani plastii sahd hluboko do dob stfedovéku a pravdépodobné i1 dale.
V dobach minulych se jednalo pfedev§im o zpracovani makromolekularnich ptirodnich latek,
jako je naptiklad rohovina. Dnes$ni podoba technologie zpracovani plastli se zac¢ala formovat
okolo roku 1870, kdy byl poprvé v USA patentovan stroj pro vstiikovani i se
vstiitkovanym materidlem, z kterého pozdéji vznikl celuloid.

Technologie vstiikovani plastd zaznamenala prudky vyvoj az pul stoleti poté a to v 30.
letech 20. stoleti, kdy byl poprvé na trh uveden sériové vyrabény pistovy vstiikovaci stroj.
Nasledoval az bouilivy vyvoj technologie vstfikovani, ktery piinesl dnes jiz samoziejmé véci
jako vyhtivany plastikacni vélec, hydraulicky uzaviraci systém forem, casové ovladace pro
fizeni procesu vstiikovani, konstrukci formy z typizovanych dilit a mnoho dalSich vylepsSeni.
VSeobecné lze fici, Ze se pokrok zaméfil na maximalizaci homogenity vstiikovaného
materialu, zjednoduseni vyroby forem, automatizaci vsttikovaciho cyklu a zvyseni presnosti
vystiiku. Velky zajem o technologii vstfikovani je dan tim, ze umoznuje vyrobu piesnych
a tvaroveé komplikovanych dilcii a to ve velkych sériich. Nespornym ptinosem jsou také klady
plastti jako konstrukénich materialti, které piinasi usporu hmotnosti, odolnost proti korozi,
chemickou stalost, elektrickou nevodivost, malou tepelnou vodivost, jednotnost slozeni
a struktury az po dobrou zpracovatelnost pii relativné malé energetické narocnosti. Pro tyto
vlastnosti si dnes plasty nalezly uplatnéni v mnoha oblastech (viz obr.1l), kde vytlacily
piedev§im kovy, sklo a papir. Vlastnosti plasti ve spojitosti s technologii vstiikovani
pfedurcuji takto vyrobené dilce k pouziti ve strojnich aplikacich. Velice rozsitené jsou
V automobilovém primyslu, kde byly naptiklad prvni plastové dilce pouzity znackou Ford
Motor Co. jiz vroce 1930, dale pak v leteckém pramyslu, elektrotechnice, vypocetni
a sdé€lovaci technice, oblasti spotiebniho zbozi atd.

Do budoucna lze o¢ekavat piedev§im pokrok ve vlastnostech plasti, ktery pravdépodobné
povede k dalsimu nahrazeni kovii, nebot’ jiz dnes jsou plasty schopny v méné silové a tepelné
exponovanych konstruk¢nich fesenich kovy nahradit.

e

.
¥
ot

N

O
L"Lx'.
im)

.)&

Obr.1 Moznosti vyuziti plastii [33]



1. ROZBOR STAVAJICIHO STAVU
Resenou soudasti je plastovy kryt vrtacky. Dil bude slouZit nejen jako kryt, ale také jako

drzék bloku statorovych plechi elektromotoru, které do ného budou zasunuty. Dilec se bude
vyrabét v sérii 300 000 kusi. Material dilu neni definovan. Bude zde tedy nejprve fesena
otazka volby vhodného plastu pro danou soucast. Nasledné vypocet technologickych
parametrt, konstrukce formy a technicko-ekonomického zhodnoceni.

Vzhledem k piedpokladanému vyS$imu mechanickému a tepelnému zatizeni by mél byt
kryt dostatecné pevny a odolny proti zvysené teploté. Geometrie krytu je jiz dana a tak tyto
pozadavky musi byt splnény pomoci vhodné volby plastu.

Obr.2 3D model krytu vrtacky.

1.1 Vyrobni moznosti [31][32][33][38]

Zadana soucast je plastova a se znacn¢é komplikovanym tvarem. To vymezuje technologie
zpracovani plastll na technologie tvéfeci, protoze tvarovaci a doplikové zcela nepiipadaji
v uvahu. Vyroba dilce tvafecimi technologiemi pro zpracovani plasti probiha za souc¢asného
pusobeni tlaku a teploty. Zvyseny tlak a teplota vedou k zdsadnim zménam tvaru tvafeného
materidlu. Mezi tvafeci technologie se fadi lisovani, pfetlacovani a vstfikovani plast.

» Lisovani plasti

Lisovani reaktoplasti je jednou
Z prvotnich technologii pro zpracovani
plasti a probihd ve vytapéné ocelové
formé. Schematicky jsou jednotlivé
kroky technologie zndzornény na obr.2
a samotny proces tvaieni je nasledujici.

a) Do tvarnice formy je vloZen tvatreny
material, ktery je v podobé tablety,

Obr. 3 Obr.2 Lisovani rekatoplastit.[31]
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prasku ¢i kasovité hmoty.

b) Nasledné dojde k uzavieni formy. Za pusobeni tlaku a tepla probiha tvarovani a vytvrzeni.
Vytvrzovani je proces, pii kterém dochazi k zesiténi reaktoplastu a je znaéné ¢asové narocny.
Pti procesu vytvrzovani je nutné dutinu formy odplynit.

c) Kdyz je dilec vytvrzen mize dojit k odformovani a ocisténi dutiny formy stlatenym
vzduchem a natfeni separa¢nim prostredkem.

vvvvvv

se voli sohledem na zpracovavany typ reaktoplastu, tloustku stény, geometrii vyrobku
a kvalitu povrchu.

Tato technologie skytd nékolik negativ, kde ta nejpodstatnéjsi Ize shrnout nasledujicim
seznamem.

Negativa:
- nutnost plnéni formy vétSim objemem materidlu nezZ ma kone¢ny dilec 0 5-50%
- dlouha doba vytvrzovani reaktoplastu
- nutnost odstranéni pietokli z hotového dilce
- $patna homogenizace tvarené hmoty
- nutnost ¢iSté€ni tvarové dutiny po odformovani
- aplikace separac¢nich prostiedki na dutinu formy
- pro tvarové jednodussi dily

Zadany dilec by byl touto technologii vyrobitelny, ale za piedpokladu zéasadniho
zjednoduseni jeho tvaru.

» Pretlacovani plasti

Jedna se také o technologii pro zpracovani predevsim reaktolastti. Od lisovani se 1ii tim,
7e tvafeny material se nevklada p¥imo do dutiny formy, ale je pietlaten z pomocné dutiny, jak
je znazornéno na obr.3. Vzhledem k tomu, Ze material musi projit vtokovym kanéalem, ktery
spojuje pomocnou a tvarovou dutinu, dochazi k jeho lepsi homogenizaci nez u lisovani. Dalsi

vvvvvv

konstrukce formy. Ackoliv zde nedochazi k ptetokiim, je nutné davku materidlu navysit
o material, ktery zlistane ve vtokovém systému a pomocné dutin€¢. DalS§im negativem je delsi

Mrwe

1. pretlaceni
vloZeného plastu

2. pohyb tvarniku
3,4. vwyhozeni vylisku

) COTIIBIIINy’s.

3tk
Obr.3 Pretlacovani reaktoplastii. [31]
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Mezi zasadni negativa této metody lze fadit:
- dlouhy pracovni cyklus
- komplikovana konstrukce formy
- nutnost specidlniho lisu pro zajisténi pohybu tvarniku a vyhazovace
- nevyuZité materidlové piebytky ve vtokovém systému a pomocné dutiné
- nutnost odstranéni pfebytku z vtokového systému

» Vstiikovani plasti

Tato technologie se od predchézejicich 1isi tim, ze se vyuziva pfedevSim pro zpracovani
termoplast. Pii samotném vstfikovani dochazi k rychlému plnéni dutiny formy taveninou,
kterd vznikla v plastikacnim valci. Proces vstfikovani je zndzornén na obr. 4. Jak je zfejmé,
nejprve dochdzi k uzavieni formy a vstfiknuti taveniny. Béhem tuhnuti vystfiku dochazi
k plastikaci dalsi davky taveniny, ktera je vstiiknuta po odformovani a opétovném uzavieni
formy.

rYTTYTYYTYTYYY

T e b b
S ARINLISIEE T LIRS

A AL AR LA
TYTYTYRYTYRYEYY

- Pt A LR T TR L Aty
\L g SSIRERLELLL NS

AA A A A A

Obr.4 Vstrikovani plastii.[38]

Technologie vstfikovani sebou pfinasi mnoho zlepsSeni vici lisovani a pretlacovani. Jedna
se predevSim o zkraceni vyrobniho cyklu, zlepSeni homogenity taveniny, nejsou nutné
dodate¢né operace, snizuje se prasnost. Dale maji vystiiky velice dobrou rozmérovou pfesnost
a lze vyrabét dilce s komplikovanou geometrii. V neposledni fade je pfinosem minimalizace
odpadu, ktery je u forem s horkym vtokovym systémem prakticky nulovy. Diky témto kladim

v

se jedna o nejrozsifené;si technologii pro zpracovani plastt.

» Volba technologie

struéného piehledu na pietlacovani ¢i vstfikovani. Vzhledem k zdsadnim vyhoddm
vstiikovani jako je kratsi vyrobni cyklus, piesné vystiiky sdobrou opakovatelnosti
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, absence dodate¢nych operaci, lepsi homogenita
taveniny atd., se v této fazi feseni jevi jako optimalni volbou technologie pravé vstiikovani.

12



2. MATERIALY PRO VSTRIKOVANTI [7][11][30]

Material vystiiku je vSeobecné oznacovan jako plast. Plasty urcené pro vstiikovani se
skladaji z polymerniho materidlu a aditiv, ktera jsou nutna proto, aby byl polymerni material
dobie zpracovatelny a cilovy vystiik mél pozadované vlastnosti (napt. barva, tvrdost, taznost,
odolnost proti hofeni atd). Aditiv je tedy nékolik typt. Jak jejich nazev napovida, jsou
piidavnou latkou, neboli piisadou, nikoliv zadkladem vstiikovaného materialu a proto zde
budou nejprve uvedeny informace o polymerech.

2.1 Stavba polymeru [7][11][20][30][51]
Syntetické polymery jsou tvofeny makromolekulami. Makromolekuly homopolymeru se
skladaji ze stale se opakujici zakladni jednotky, ktera se nazyva monomer. Pokud dochazi ke
spojovani vice druhit monomert, tak vznikaji kopolymery a v jejich fetézcich se mohou riizné
monomery stfidat pravidelné ¢i nepravidelné.
HH|HH HH
[ 1 [ [ [ 1

1C-C-HC-C-C-C-
| i | 1

o
H H|H HH H

m-n-m
m-Q-m

maonomer
fetézec makromolekuly polymeru

Obr.5 Priklad retézce polyetylenu. [11]

Pocet mist, ktera jsou schopna u monomeru vytvaret kovalentni chemickou vazbu, urcuje
stavbu fetézci makromolekuly polymeru. Linearni fetézce obsahuji monomery, které mohou
vytvaret kovalentni vazbu pouze ve dvou mistech a jsou zndzornény na obr.6 (a). Pii vétSim
poctu mist vznikaji rozvétvené fetézce (b), se zkiizenymi ¢lanky (zesiténé) (C) a prostorové

gn‘-
J— P . ?"0....
it TV
“"“.'.. ...... :....‘
pee il 000,

@ (b)

zesiténé (d).

Obr.6 Linedrni, rozvétvené, se zkrizenymi ¢lanky a zesitované polymery.[20]

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze chemické slozeni monomeru ovliviiuje zptisob navazani
fetézct makromolekul, coz urCuje fyzikalné chemické vlastnosti polymeru. Dale jsou
vlastnosti uréeny délkou fetézci makromolekul, kterou definuje po¢et monomert v fetézci
a tento pocet popisuje polymeriza¢ni stupeii. Délka fetézcii neni u vSech makromolekul stejna,
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a proto se ur¢uje pomoci stfedniho polymeriza¢niho stupné. Vzhledem k faktu, ze hodnota
sttedniho polymeriza¢niho stupné nic nevypovida o variabilité délky fetézcu, tak se pro
piesné€jsi urceni polymerizacniho stupné pouziva empiricka diskrétni distribucni funkce.

2.2 Rozdéleni polymeru [11],[19],[20],[23],[30], [31],[32]

Polymery jsou materialy, které vykazuji velice Sirokou Skélu vlastnosti. Tim padem existuje
vice kriterii, podle kterych je lze délit. Lze je délit dle vyse uvedeného na zakladé stavby
makromolekularnich fetézci. Tedy na linearni, rozvétvené a zesiténé. Dal$im jiz uvedenym
rozdélenim muze byt dle poctu druhli monomert. Pokud se vyskytuje v makromolekularnich
fetézcich pouze jeden druh monomeru, jedna se o homopolymery. Pokud je zde vice druhti
monomert jednd se o kopolymery. Dal§imi hledisky, dle kterych lze polymer d¢lit, mohou
napiiklad byt:

- Podle tepelného chovani

- Podle makromolekularni struktury

- Podle typu chemické reakce, kterou vznikaji
- Podle ptivodu

» Rozdéleni dle tepelného chovani polymeru

Pro technickou praxi se jedna o nejrozsifenéjsi rozd€leni polymert, nebot’ tepelné chovani
polymeru udava moznosti jejich zpracovani a pouziti. Polymery vykazuji velmi Sirokou skalu
vlastnosti od velice pruznych elastomert az po nékteré tvrdé a kichké plasty.

— — —-— POLYMERY —————————>

«— FILASTOMERY —» +———m——u— pPlASTY —————ononu

Obr.7 Rozdéleni polymerii. [30]

e Elastomery

Z obr.7 je ziejmé, ze jednu skupinu polymert tvoii elastomery z nichZ nejdominantné;si
skupinou jsou kaucuky. Elastomery jsou
velice pruzné a tvarné polymery, které lze
deformovat malou silou. Vykazuji také velice
vysokou taZznost, kterd se muze pohybovat
vintervalu 5 az 700%. Velkych deformaci
a nasledného odpruzeni jsou elastomery
schopny diky pficnym kovalentnim vazbam
polymernich fetézcl, které se v pribéhu
i velkych deformaci neporusi. Tento princip
je znazornén na obr.8. Obr.8 Zndzornéni zatizeni elastomeru. [49]

Na obr.8 je v prvnim piipadé a) znazornén nezatizeny elastomer. V druhém piipadé b) jiz
doSlo k zatizeni a rozpleteni fetézct, nikoliv pak k poruseni pficnych kovalentnich vazeb,
které jsou znazornény cernymi teckami. Diky neporuSenym spojim mize elastomer po
odtizeni odpruzit do piivodni polohy.
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e Termoplasty a reaktoplasty

Dalsi skupinou polymeri jsou plasty, kam se fadi termoplasty a reaktoplasty. Za béznych
podminek jsou tvrdé a mohou byt az kiehké, ¢imz se zdsadné 1isi od elastomerti. Pii zvySené
teploté se stavaji plastickymi a lze je tvarovat. Pokud lze proces ohfati a tvarovani plastu
provadét opakovang, tak tyto polymery jsou nazyvany termoplasty. Proces lze opakovat,
nebot’ termoplasty prechazi do kapalného stavu tavenim a nikoliv chemickou reakci, jako je
tomu u reaktoplasti. V piipadé€ zpracovani reaktoplastii dochazi k chemické reakci za zvySené
teploty a tlaku. Chemicka reakce je nevratna, jedna Se 0 nevratny proces. U reaktoplastt se 1ze
také Casto setkat s oznaCenim termosety ¢i pryskyfice.

U vstiikovani plasti musi byt davka taveniny piipravena v platikaénim valci po uréitou
dobu, takze pro tuto technologii jsou vhodné predevsim termoplasty.

> Rozdéleni dle nadmolekularni struktury

Zde se rozliSuji dvé zakladni skupiny, kterymi jsou polymery amorfni a semikrystalické.
Neexistuje zde skupina krystalickych polymert, nebot’ Zadny polymer neni zcela krystalicky.
Proto byl zaveden nazev semikrystalické polymery neboli ¢astecné krystalické polymery.

Casteéné krystalizace jsou schopny piedevsim polymery linearni nebo malo vétvené. Jak je
znazornéno na obr.9, je semikrystalicka struktura tvofena tak, Ze zde jsou krystalické casti,
kde ma polymer uspotfadanou strukru a mezi nimi je polymer amorfni, tedy s neuspotadanou
strukturou. Krystalické ¢asti jsou uspotradany do lamel ve formé desti¢ek o tloust’ce piiblizné
10nm az 20nm a délce a Sifce v jednotach mikrometrd. Pfi tuhnuti polymeru krystalické casti
vyrustaji dendritickym zptisobem a tim vytvareji sférolit, ktery je znazornén na obr. 9.

Krystalicka
oblast

Amorfni
oblast

ﬁ‘a

)N\ Krystality

4 Vazebne
\ «— Mmolekuly

Obr.9 Semikrystalicky polymer a sférolit.[20]

Semikrystalické polymery se od amorfnich 1isi nejen strukturou uspotradani makromolekul,
ale také vlastnostmi, které z tohoto faktu plynou. Pokud je polymer uspotfadan do krystalické
tedy pravidelné struktury, jsou zde mensi vzdalenosti mezi jednotlivymi fetézci coz ovliviiuje
rust vazebnych sil mezi témito fetézci, takze semikrystalické polymery maji vyssi mechanické
vlastnosti a tyto vlastnosti jsou na teploté méné zavislé. Dale ¢astena krystalizace ovliviiuje
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velikost smrsténi polymeru. Ve formé taveniny jsou vSechny polymery amorfni. Pfi
krystalizaci se vzdalenosti mezi makromolekularnimi fetézci zmenSujici vice u polymeri
semikrystalickych, coz vede Kk vétsimu smrsténi.

» Rozdéleni polymeri dle typu chemické reakce, kterou vznikaji.

Existuji tfi chemické reakce, kterymi muize polymer vzniknout. Dle toho délime tyto
polymery do nasledujicich skupin:

a) Polymery pfipravené polymeraci

b) Polymery pfipravené polykondenzaci

c) Polymery ptipravené polyadici

a) Polymerace je chemicka reakce, pfi které vznikaji z monomert dlouhé fetézce
makromolekul. Retézce nartstaji ve velice kratké dobé, coz ma za nasledek, Ze v polymeru
vedle sebe existuji fetézce konecné délky i nezreagované monomery. Tato reakce je také
charakteristicka tim, ze pfi ni nevznika zadny vedlejsi produkt. Touto reakci vznikaji
polymery jako napt.: PE, PP, PS ¢i PVC.

b) Polykondenzace je pomalejsi reakce nez polymerace a lisi se také tim, ze pii ni vznika
vedlejsi produkt, jako je naptiklad voda, metanol ¢i amoniak. Pfi této reakci spolu reaguji dva
rizné ¢i stejné monomery. Touto cestou vznikaji plasty, jako polyamidy ¢i polyestery.

c) Polyadice je chemicka reakce, pii které se neuvoliiuje zadny vedlej$i produkt, ackoliv
probiha podobné jako polykondenzace. Ptikladem produktd polyadice mohou byt epoxidy
nebo polyuretany pro vyrobu molitant ¢i umélych kuzi.

» Rozdéleni polymeru podle pavodu

Rozlisuji se zde dvé skupiny. Polymery pfirodni a syntetické. Pfirodni polymery jsou dale
déleny na ptivodni a modifikované neboli chemicky upravené. Mezi pfirodni polymery se fadi
napt. polysacharidy jako Skrob a celulosa ¢i bilkoviny a nukleové kyseliny. Mezi ptirodnimi
polymery lze nalézt zfejm¢ prvni femeslnicky zpracovavany polymer, kterym byla rohovina,
ktera se stava tvarna pii 125°C.

Druhou a pro technickou praxi vyznamnéjsi skupinou jsou syntetické polymery. Tyto
polymery se vytvaii za pomoci chemickych reakci, které byly uvedeny vyse a lze je
vseobecné oznacit jako polyreakce.

2.3 Prisady do polymeru [7][30][51]

Jak jiz bylo uvedeno, materialy pro vstiikovani se skladaji z polymeru a ptisady, nebot’
holé syntetické polymery ihned po vzniku polyreakci obvykle nejdou snadno zpracovat.
Aditiva upravuji vlastnosti plastu a napf. zlepSuji Zivotnost vystiiku ¢i slouzi k dosazeni
pozadované barvy nebo jinému ucelu. Existuje tedy n€kolik druht aditiv, kterd jsou rozdélena
dle své funkce a popsana nize.

» Stabilizatory

Pro bezproblémové zpracovani se do polymert piidavaji termooxidacni aditiva, kterd
zvySuji stabilitu taveniny, nebot’ zde existuje ¢asova prodleva, béhem které musi byt polymer
ve stavu taveniny.

Dal$im typem stabilizdtoru je aditivum, které neslouzi piimo ke zlepSeni zpracovani
polymeru, ale ke zlepSeni jeho Zivotnosti. Jedna se o UV stabilizatory, které zvySuji odolnost
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vystiiku proti zafeni. Absorbuji ¢ast zafeni, kterd dopadd na dilec, ¢imz prodluzuji jeho
Zivotnost.

» Plastifikatory

Plastifikatory, neboli zmékcovadla, slouzi ke zméné tvrdosti, tuhosti, taznosti
a houZevnatosti plastu. Jde o Upravu vlastnosti zchladlého polymeru a samoziejmé jak ndzev
napovida, jedna se o rust taznosti a houzevnatosti za poklesu tvrdosti a tuhosti.

» Retardéry horeni

Slouzi k omezeni hoflavosti termoplasti a videdlnim piipadé vedou az
k samozhasitelnosti. Vzhledem k tomu, ze funguji az od vysokého podilu, ktery se pohybuje
mezi 5 az 30%, tak maji vliv i na ostatni vlastnosti, jako je vydrZ na teploté pii ptipravé
taveniny v plastika¢nim valci a uzitné vlastnosti.

» Maziva
Maji ptimy vliv na snizeni viskozity taveniny, coz zlepSuje jeji zatékani do dutiny formy.
Dale usnadnuji odformovani a zvysuji lesk konec¢ného vystiiku.

» Nukleacni ¢inidla

Lze se také setkat snazvy urychlovace ¢i inicidtory. Slouzi ke zvyseni rychlosti
krystalizace polymeru. Urychleni krystalizace polymeru je vyhodné predevS§im pro zvySeni
produktivity, nebot’” snizuje ¢as vyrobniho cyklu. Zvyseni rychlosti krystalizace, ovliviiuje
velikost smrsténi.

> Barviva

Barviva davaji vystiiku pozadovany barevny odstin a jsou Vv polymerech nerozpustné.
V polymerech jsou obsazeny bud’ pfimo nebo se pridavaji Vv nosici, ktery obsahuje 20 krat az
100 krat vice pigmentl a barviv nez puvodni granulat. Jako nosi¢ jsou nejcastéji pouzity PE
vosky. Vyhodnéjsi metoda obarveni vystiiku je vSak obarveni granulétu jiz pii jeho vyrobé.

Barviva a pigmenty lze délit do tii skupin. Na anorganické, organické a kovové prasky.
Dulezitym pozadavkem na barevné koncentraty je jejich tepelna stalost, kde 1épe zvySenym
teplotdm odolavaji anorganické pigmenty nez organickeé.

Dalsim hlediskem, které¢ je nutné brat u barviv u tvahu, je jejich vedlejsi funkce jako
nukleacich ¢inidel, coz mtze mit vliv na smrsténi.

U barviv je také vyZadovdna zdravotni nezdvadnost a odolnost proti UV zafeni
a atmosférickym vlivim.

2.3.1 PIniva [11][30][51]

Jedna se o pfisady do polymerniho materialu, diky kterym se vytvaii kompozit. Kompozit
je material, ktery se skladd minimaln¢ ze dvou komponent. Témi jsou pojivo a plnivo ¢i
vyztuz. V piipad¢ plastl je pojivem polymer a plnivo je zde jako vyztuz. RozliSuji se dva
zakladni typy plniv. Jsou to casticova a vyztuzujici. Relativné novym typem plniv jsou
nanoplniva.

» Plniva ¢asticova

Casticova plniva jsou zpravidla mineralni a slouzi k tspofe polymeru, kdy jejich obsah
muZe dosahovat az 60% tak jako aditivum, které miize slouZit jako pigment, retardér hoteni ¢i
zlepSovat kluzné vlastnosti vystiiku. Vliv ¢asticovych plniv na vlastnosti plastl je shrnut
vtab.1.
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Do této skupiny se fadi predev$im plniva mineralni, ktera zpravidla zhorsuji tekutost
taveniny, zvySuji tvrdost a tepelnou odolnost. Mineralni plniva vykazuji malou tepelnou
roztaznost, ¢imz zmenSuji smrsténi, ale zvétsuji jeho anizotropii.

Mezi Casticova plniva fadime naptiklad kaolin, mastek, vapenec, mlety kiemen, cedic,
saze, grafit a praSkové kovy. Napftiklad saze pak mohou slouzit jako pigment i retardér hoteni
nebo grafit pro zlepseni kluznych vlastnosti vysttiku a zvySeni tepelné vodivosti.

Tab.1 Vliv plniv na viastnosti termoplastit [51]
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Pevnost v tlaku + + +
E-modul ++ |+ |+ |+ ++ + + |+ | +
Razova houZevnatost N N R T O - - - - -
SniZeni tep.
rouztaznosti + + +
Snizeni smrsténi + + | + + +
Zlepseni vedeni tepla + +
Pevnost za tepla + + | + + +
Elektricka vodivost + + +
Elektricky odpor ++ |+ ++
Teplotni odolnost + + +
Chemicka odolnost + 0| + +
Zlepseni otéru + + + -
Abraze forem a stroju - 10 0|0 0 - 0|0 0
Snizeni ceny + | + + |+ |+ |+ ++ |+ o+ |+
Vyztuzujici plniva NevyztuZujici plniva
++ silny vliv | +slaby vliv | 0 bez vlivu ‘ - negativni vliv

» Plniva vyztuZujici

Pouzivaji se predevsim za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost
a tuhost, coz samoziejmé vede k snizeni taznosti. Dale pozitivné ovliviiuji tvarovou stalost,
odolnost proti toku za studena. Snizuji také kluzné vlastnosti kromé& uhlikovych vlaken.
Pouziti skelnych vldken vede az k abrazivnim U¢inklim na dutinu formy. Vzhledem k rtiznym
ucinkim jednotlivych plniv na vlastnosti plastu je jejich vliv shrnut v tab 1.

Vyztuzeni kompozitu je dosazeno pomoci sekanych vlaken. Zasadni vliv na miru
vyztuzeni ma pomér délky vldkna ku jeho priméru. Typicky pramér vldken je v jednotkach
mikrometri. Délka vldkna se mulze pohybovat od desetin mm az po pfiblizné¢ 10 mm.
Vzhledem k faktu, ze vyztuZeni ovliviluje zminény pomér a délka vldken se pohybuje
v rozptylu dvou tada, je mira vyztuzeni dana ptedev§im délkou vldkna a samoziejmé
obsahem plniva v polymeru. Nutné je také uvést, ze vyztuzujiciho efektu je dosazeno az pti
poméru délky ku priméru vétSim nez 10. Obsah plniva v polymeru se pohybuje mezi 5 az
60%, kdy se nejcastéji pouzivaji sklena vldkna. Mezi dalsi pouzivané lze zatradit napt. vlakna
uhlikova, z nerezovych kovi, karbida atd.
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» Nanoplniva

Jsou to plniva, u kterych minimalné jeden rozmér Céstice je v nanometrech, neboli o Sest
fadl mensi nez jeden milimetr. Diky takto malym rozmérim jsou Castice pfiblizné stejné
velké jako molekuly polymeru, coz dovoluje velmi blizké provdzani polymerni matrice
a nanoplniva.

Nanoplniva se pouzivaji pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, kde mohou nahradit
¢asticova i vyztuzujici plniva. Vzhledem k tomu, Ze jsou velice blizce provdzany s polymerni
matrici, jsou schopna redukovat navlhavost a zlepSuji nepropustnost. Jejich aplikace také vede
ke zlepSeni odolnosti proti chemikaliim a zlepSeni jakosti povrchu. Je mozné je pouzit i jako
retardéry hoteni ¢i barviva, kde jen malé mnoZzstvi dokdze probarvit vystiik tak kvalitné, ze
muze nahradit lakovani.

Nejpouzivangj$im nanoplnivem je montmorillonit, ktery je ve tvaru desticky o rozmérech
0.001x0.2x0.2 mikrometru. Tloustka desticky v nanometrech zplsobuje, Ze stejné mnozstvi
plniva ma pfiiblizn¢ 20 krat vétsi plochu, ktera se styka s polymerni matrici nez bézné
pouzivana ¢asticova plniva.

2.4 Tranzitni teploty polymeru [19] [36] [41]

Tranzitni teploty nebo také charakteristické ¢i pfechodové teploty definuji, pfi jaké teploté
u polymeru dojde k zasadni zméné vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze polymery maji extrémné
vysoko teplotu varu, ktera vyrazné prevySuje teplotu degradace, tak se mohou vyskytovat
pouze Vv pevném nebo kapalném stavu. Mezi kapalnym a pevnym stavem se rozliSuje jesté
stav kaucukovity, kdy mohou dosahovat velkych deformaci pii plisobeni malé sily. Prechod
mezi témito stavy je jesté rozdilny dle toho, zda se jednd o polymer semikrystalicky nebo
amorfni.

Jak je znazornéno na obr.10 U amorfniho
polymeru nebo amorfni Casti *
semikrystalického polymeru, dochdzi pfii
ohfevu nejprve k ptechodu z pevného stavu
do kaucukovitého, coz se d&je pii teploté
skelného piechodu Ty (glass). Tato zména je
vyrazna a velice rychld az skokova.
U amorfnich polymerd se muze modul
pruznosti pii pfechodu teploty Ty, ménit az
o 3 tady. Pii vyssi teploté prejde polymer
do stavu kapaliny. Tato teplota se oznacuje Tg Tm T[°C]
jako T;. Pokud teplota dale roste, tak
dochazi k degradaci polymeru. Obr.10 Tranzitni teploty plastii/19]

V ptipadé krystalického polymeru je situace zasadn€ jina, ackoliv zcela krystalické
polymery neexistuji. V tomto piipadé se jednd piedevSiim o krystalickou cast
semikrystalickych polymera. Nevyskytuje se zde piechod do kaucukovitého stavu, ale pouze
ptechod z pevného stavu do taveniny, coz je v podstaté okamzik, kdy atomy a ionty opusti sva
mista v krystalografické mfizi. Tato teplota se pak nazyva teplotou tani a oznacuje se jako T,
(melt). Vliv teploty T, pro semikrystalické plasty je znazornén na obr.10. Je ziejmé, ze se
stoupajicim krystalickym podilem v semikrystalickém plastu klesa vliv teploty Ty, ktera
ovliviiuje amorfni podil.

Pii piekroceni teploty T, a dal$im ristu teploty za¢ne dochazet k degradaci materialu. Tato
teplota se nazyva teplotou rozkladu polymeru a oznacuje se T.

Vvsoky stupef krystalinity

log E [MPa]

19



2.5 Reologie tavenin termoplasti [37][51]

Reologie toku tavenin se zabyva mechanizmem toku polymernich tavenin. Taveniny
polymerd nejsou newtonské kapaliny a tak jejich viskozita n[Pa - s] je zavisla na smykové
rychlosti D[s~1] (viz obr.11). Tento

fakt  studium reologie tavenin n |[F‘a-s]
komplikuje, nebot’ je nutné pro kazdy 10
polymer znét zavislost viskozity na PMMA 200 °C

smykové rychlosti pfi konkrétni
teploté. Ziskané zavislosti  jsou HDFR
vyuzivany jak vyrobci surovin napf. PC
pro hodnoceni kvality granulatu, tak 10°- —
vyrobci stroji pro optimalni navrh
Snekd, trysek, pohonti atd. Daéle je
vyuzivaji 1 konstruktéfi pro navrh
tvaru vystiiku a vtokového systému. PA
Ackoliv se fakt, ze tavenina je 102
nenewtonska  muze zdat jako
komplikace, v podstat¢ je pro

zpracovani plasti pfinosem, nebot’ PMMA 250 °C
s rostouci smykovou rychlosti odpor
proti toku taveniny klesa, coz je 10 : T . T T
vyhodou pfedevS§im pro technologii 1 10 0% 10° 10* 10°
vstiikovani. -

D [s]

Piiblizné do smykové rychlosti
1s7! Ize povazovat taveninu za  Obr.11 Zavislost viskozity na smykové rychloti[37]

newtonskou kapalinu, nebot’ nedochazi k zasadni zméné odporu pii toku a viskozita je
maximalni. P¥i zvySeni smykové rychlosti dochazi k poklesu viskozity, coz je dusledek
rozbaleni ,klubicek® makromolekul do sméru toku taveniny. Pii vysokych smykovych
rychlostech okolo 10* az 10%s~'se tavenina stava opét prakticky nezavisld na smykové
rychlosti, coz je dano Uplnym rozbalenim polymernich fetézcli do sméru toku taveniny.
Dokonalého rozbaleni vSak v praxi neni mozné dosdhnout.

Tok taveniny se nehodnoti jen pomoci zavislosti viskozity na smykové rychlosti. Existuji
zkousky, které se snazi priblizit praxi. Jedna se predev§im o hodnoceni mnozstvi taveniny
bud’ z hlediska hmotnosti ¢i objemu, které protece tryskou o daném priméru, délce, tlaku
a teploté za 10 min. DalS§im méftitkem reologie taveniny miiZze byt spirdlova zabihavost, ktera
se testuje v ploché formé ve tvaru Archimédovy spiraly.

2.6 Mechanické vlastnosti polymeru [9][17][24][30][44]

Jednd se o soubor vlastnosti, které polymery vykazuji pii pisobeni vnéjSich sil.
Mechanické vlastnosti polymerti jsou zjistovany pomoci deformacnich zkousek, kde mira
deformace je zavisla predevSsim na fazovém stavu polymeru, teploté, velikosti a sméru
pusobicich sil. Deformacni zkouSky mizeme d¢lit na kratkodobé a dlouhodobé.
U kratkodobych zkousek se vliv relaxacnich déji povazuje za zanedbatelny a fadi se sem
napft. zkousky tahem ¢i tvrdosti. Dlouhodobé zkousky se déli na statické a dynamické, kde
u statickych je piisobici sila v ¢ase konstantni a u dynamickych nikoliv.

o 24

vlastnostech.
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» Mez kluzu, pevnosti

Jednd se o charakteristiky jako u kovi zjiStované pomoci tahové zkousky. Vzorce pro
vypocet Rm, A, Z jsou ekvivalentni, ovSem chovani polymeru pii zkousSce je zasadné jiné.
Chovéani polymeru je zavislé na teplot¢ a rychlosti zatézovani. Pii zatizeni dochazi
k rozplétani polymernich fetézct, jak je znazornéno na obr.13. Krozplétani dochazi
bezproblémové, pokud je rychlost deformace kvazistaticka (do ¢ < 1s71!) a je zde tedy
dostatek Casu pro rozpleteni fetézcti makromolekul. V ptipadé nizkych teplot a sklovitého
stavu polymeru nebo rychlého zatizeni, kde neni ¢as pro rozpleteni polymernich fetézcu
maximalni pomérna deformace klesa a mez pevnosti roste (viz obr.12).
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Obr. 12 Zavislost mech. viastnosti na teploté [8] Obr.13 Rozplétani polymernich retézcii[8)

» Tvrdost

Princip testovani tvrdosti je obdobny jako u kovil. Principem je tedy vtlacovani tvrdého
hrotu do materialu a nasledné porovnani plochy otisku s pusobici silou. Vzhledem k tomu, zZe
jsou polymery materialy viskoelastické, neni mozné méfit plochu vpichu po odtizeni, ale je
nutné sledovat hloubku vniknuti tvrdého télesa. Tvrdost tak jako mez pevnosti, je velice
zavisla na teploté a typu polymeru. Tvrdost, je mozné ovlivnit aditivy, jako napf. tvrdila ¢i
zmekCovadla. Postupy meéteni tvrdosti dle Brinella ¢i Vickerse nelze pouzit pro meéteni
elastomerti, proto se zde vyuzivd zkousky tvrdosti dle Shoreho. Zkousky dle Brinella
a Vickerse se vyuZzivaji pro méteni tvrdosti tvrdych plastt.

» Creep

Piekladem slova creep je prokluz ¢i plazeni, coz koresponduje se sledovanym chovanim
polymeru, kdy za plisobeni konstantniho napéti pii zvysSené teploté je sledovdna pomérna
deformace. Za timto uc¢elem se nejcastéji vyuziva tahova zkouska.

» Relaxace napéti

Polymery vykazuji viskoelastické chovani, které je
charakteristické zpozdénou deformaci na okamzité o
vnéj§i namahani. Casové proménna deformace je
definovana jiz uvedenym creepem, kde napéti je
konstantni a deformace se méni. Pfi relaxaci je situace e pupa) t[s]
opacna. Deformace je konstantni a napéti se méni (viz
obr.14). Zkouska se provadi tak, ze je v Case t=0
zkuSebni vzorek deformovan na deformaci ¢&.
Nasledné napéti v ¢ase z maximalni hodnoty g,
pozvolna klesa jak je znazornéno na obr.14.

el%]

tfs]
Obr.14 Relaxace napeti. [17]
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» Modul pruZnosti E sklo

Modul  pruznosti je u 10°
polymernich materidlii zavisly na g py)
teploté a dobé¢ zatizeni, coz je opét

|
1
. L . P I kaucuk
spjato s rozplétanim polymernich 10" - '
fetézct. Zavislost modulu |
pruznosti  na  teplot¢  pro : Kapalina
semikrystalické plasty je 1w .

znazornéna na obr.15 T, T. T, Q)

Obr.15 Modul pruznosti v zavislosti na teplote.[24]
» Rdazova a vrubova houZevnatost

Razova houzevnatost patii k dilezitym materidlovym charakteristikdm a definuje odolnost
matrialu proti iniciaci a $ifeni trhlin. Provadi se na Charpyho kladivu a je uréena velikosti
energie, ktera je potfeba pro prerazeni vzorku o ur€itém prufezu. Oznacuje se a,, jeji
jednotkou je J/cm?. Ziskané vysledky zkousky z4visi na geometrii zkuebniho télesa, teploté
a druhu plastu. HouZevnatost 1ze zna¢n¢ ovlivnit aditivy.

Vrubova houzevnatost je méfena a hodnocena stejnym zpusobem jako razova, ovSem zde
ma vzorek vrub. Vrubovad houzevnatost se oznaCuje a,. Lze na jejim zakladé vyhodnotit
vrubové Cislo, které je pomérem vrubové a razové houZevnatosti. Vzdy bude vrubova
houzevnatost mensi nez razova a tak vrubové ¢islo je vzdy mensi nez 1.

2.7 Tepelné vlastnosti plasti [34][40]
Pro zpracovani a nasledné uziti plastl je nutné znat jejich nasledujici tepelné vlastnosti.

» Teplotni rozsah pouZitelnosti plastit

Redlna teplotni mez pro uziti plastovych vyrobki je zna¢né mensi nez uvedené teploty T,
a T,,. Maximdlni teplota se voli dle miry namahani daného dilce. Samoziejmé zde plati
nepiima iméra. Kdyz je mechanické namahani vétsi, tak je maximalni teplota nizsi.

» Teplota tepelného rozkladu

Pii dostateéné vysoké teploté¢ dochazi k degradaci polymeru az k jeho rozkladu. Pii
rozkladu vznikaji hotlavé plyny, které 1ze zapalit. Po zapaleni plynu se rozeznavaji na zédkladé
chovani plynu teploty vzplanuti, zapaleni, samovzniceni a hoteni.

» Tepelnd vodivost

Je definovdna jako schopnost pfenasSet teplo. Je zdsadné niz$i nez u kovl a vyssi nez
u vzduchu. Z ¢ehoz plyne, Ze plniva ve formé kovovych praskt budou tepelnou vodivost
zvysSovat a nadouvadla snizovat.

» Teplotni roztaZnost

Teplotni roztaznost vede k objemovym zménam vystiiku. Lze ji ovlivnit volbou typu
plastu a plnivy, kde napf. mineralni plniva vykazuji nizsi teplotni roztaznost a tak zmensuji
celkovou teplotni roztaZnost vystiiku, ale zvySuji anizotropii smrsténi.

» Hof¥lavost

Nejde vzdy jen o test pouhého vzplanuti a hofeni plastu, nebot’ se pii hofeni uvoliuji
jedovaté plyny, kouf a svétlo. Dale nelze postihnout jednou zkouskou vSechny aspekty, které
urychluji hotfeni. Pro vhodny test hoflavosti, je nutné védét, v jakych podminkéch se bude
plastovy dilec pouZivat. Jsou totiz napf. jina kritéria na testy hotlavosti pro plasty uzité

22



Vv elektronice a jina ve stavebnictvi. Pro omezeni hoflavosti plastu slouZzi aditiva oznacovana
jako retardéry hoteni.

2.8 Dalsi vlastnosti polymerii [35]
> Elektricka vodivost

Polymery jsou latky s velkym elektrickym odporem a tadi se prakticky mezi dielektrika.
Pro urcité aplikace se daji jejich vodivé vlastnosti zvysit pfidanim vodivych aditiv, jako jsou
napf. kovy ¢i vodivé saze, kdy pii piekroCeni uréité koncentrace docChazi v polymeru
k zasadnimu ristu vodivosti. Elektrickou vodivost také ovlivituje navlhavost plastd, nebot’
piitomnost vody v plastu ji mize zvysit.

> Navlhavost

Jedna se o shromazd’ovani vlhkosti na povrchu plastu, coZ mtze probihat u kazdého typu
plastu. Problémem je, Ze urcité plasty jsou schopny vlhkost absorbovat. Rozlisuji se dva typy
navlhavosti, povrchova a kapilarni. U povrchové navlhavosti se jednd o vazani vzdu$né
vlhkosti na povrch pfi delsim vystaveni atmosférickym podminkam. Malé mnozstvi vlhkosti
vSak nemusi mit pfimo vliv na zpracovani a nebude pfi¢inou vadného dilu. Zda bude dilec
vadny, zédvisi 1 na technologickych podminkdch a to pfedevSsim na teploté¢ taveniny
termoplastu. Plati, Ze ¢im je vyssi teplota taveniny, tim musi byt vlhkost granulatu nizsi. Pro
odstranéni vlhkosti se pied zpracovanim granulatu zafazuje susSeni. SuSeni je vSak znacné
ztizené kapilarni navlhavosti, kde je voda vazana v mikrokapilarach. Jedna se vSak o vratny
proces a kapilarni vlhkost Ize suSenim odstranit. Navlhavost ovliviiuji i plniva, kde napf.
vlakna z baviny ¢i dievéné moucky navlhavost zvySuji a mineralni plniva, jako skelna vlakna
¢i mlety kifemen, snizuji.

2.9 Zavéry pro volbu vhodného materialu

Na kryt vrtacky jsou kladeny pozadavky z hlediska mechanického naméhani, tepelné
odolnosti, samozhasitelnosti a nizké elektrické vodivosti. Z hlediska technologie vstiikovani
plasti bude vhodné zvolit termoplast. ZvySenym teplotdm 1épe odolava krystalicky podil
semikrystalickych plasti, takze tento podil bude zadouci co nejvétsi. Samozhasitelnost pak Ize
podpofit vhodnymi aditivy. Zadouci je také co nejmensi zavislost meze pevnosti na teploté
a odolnost proti creepu. Dale bude vhodné, aby byl plast vyztuzen sklenymi vldkny pro
zvySeni mechanické odolnosti. Pro pfipad padu vrtacky ¢i jiného rdzového namahani by mél
zvoleny plast vykazovat dostateCnou houZevnatost. Jedna se o elektrické zatizeni, z ¢ehoz
plyne pozadavek na malou elektrickou vodivost. Elektrickou vodivost mize ovliviiovat
navlhavost. Zde se vSak neptfedpoklada, Ze by se s elektrickym zafizenim pracovalo ve
vlhkych podminkach.
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3. TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [9][33][36][51]

Jednd se o nejrozsifenéjsi technologii pro
zpracovani plastd. Slouzi k vyrobé polotovara
i kone¢nych dili. Svého postaveni nejrozsifené;si
technologie tato metoda doséhla diky pozitiviim, které
piinasi. Radi se sem pfedev§im rozmérova, tvarova
piesnost a vyborna reprodukovatelnost mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Nespornou vyhodou je také
moznost vyrabét dilce svelice komplikovanou
geometrii (viz obr.16). Obr.16 Dilec vyrobeny vstiikovanim.[9]

Prbéh vstikovani je znazornén na obr.17 a princip je nasledujici.
a) Nejprve je nutné ptipravit davku taveniny z granulatu. Granulat se vsype do nasypky
a v plastika¢nim valci je pomoci pohybu $neku a teploty pfeménén na homogenni taveninu.
b) Davka taveniny je nasledn¢ vstiiknuta do tvarové dutiny formy.
¢) V dutin¢ kovové formy se tavenina ochladi a tuhne na kone¢ny vystiik. V pribéhu tuhnuti
je mozné jiz chystat dalsi davku taveniny, jak je znazornéno na obr.17.
d) Po zatuhnuti plastu sta¢i vystiik odformovat a proces se muze opakovat. Jedna se tedy
o cyklicky proces vhodny pro sériovou vyrobu.

s

Uzavreni vstiikovaci formy Plnem dutiny formy a dotlak
> D }%ﬁ
Plastikace Otevieni formy, vwwhozeni vystfiku

Obr.17 Princip vstrikovani termoplastii.[33]

Mezi jiz uvedené klady metody patfi zkraceni vyrobniho cyklu, moznost vyrabét dily
s kvalitnim povrchem vcetné dezént ¢i lesku. Tato technologie vSak nema pouze klady ale
i nedostatky, kam se fadi predev§im vysoké investicni naklady spojené s komplikovanou
konstrukci forem. S komplikovanou konstrukci forem jsou spjaty i dlouhé vyrobnimi casy
forem. Déle strojni zafizeni je neumérné velké v porovnani s velikosti vyrabénych dila.

3.1 Pribéh vstiikovaciho cyklu [33][51]

Vstiikovaci proces je cyklicky a diskontinudlni. Lze ho tedy rozdélit do nékolika tsekd,
které jsou popsany nize. Jednotlivé useky se pak mohou v ramci jednoho cyklu piekryvat
nebo na sebe pfimo navazuji.

a) Uzavieni formy a vyvolani uzaviraci sily.

b) Ptijezd vstiikovaci jednotky k form¢ a vyvolani ptitlaku.

C) Vstiikovani taveniny.
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d) Ptepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak.

e) Dotlakova faze.

f) Chlazeni vystiiku a plastikace dalsi davky taveniny.

g) Odjezd vstiikovaci jednotky od formy.

h) Otevieni formy.

i) Odformovani vystiiku.

Existuje vice moZznosti, jak mize cyklus probihat. Jednd se pfedevSim o mozné zmény
plastikace dalsi davky. Cilem je, aby mél cyklus co nejlepsi opakovatelnost vSech parametra
vstupujicich do procesu, coz vede k opakovatelné kvalité vystiiku.

3.2 Faze ovliviiujici vlastnosti vystiiku [2][33][51]

Nize jsou uvedeny faze, které maji pfimy vliv na vlastnosti vystiiku. Z hlediska kvality je
cilem vystiik s maximalni izotropii vlastnosti, kterou ovliviuji nasledujici faze vsttikovaciho
cyklu.

» Plastikacni faze

Plastikacni faze probiha v plastikacni jednotce (viz obr.18). Dochazi zde Kk tvorbé
taveniny z granulatu. Pro optimalni plnéni dutiny formy je zakladnim pfedpokladem teplotni
homogenita taveniny, ktera bude vstiiknuta do dutiny formy, neboli taveniny pied celem
$neku. Tento zakladni predpoklad Ize ovlivnit parametry:

- otacky Sneku nasypka
- zpétny odpor Sneku -anulatu
- teplota topnych téles s {)lasﬁlcacm

S snek

Otacky a zpétny odpor Sneku
maji vliv na teplotu taveniny. [ ———

E UL B O TR TR T T
| S ——

ohtev
tryska vilce

Obr. 18 Platikacni jednotka [2]

Nehomogenita taveniny ma vliv pfedev§im na kvalitu povrchu vystiiku. Mohou se zde
vyskytovat vady jako lesk, studené spoje, tokové ¢ary, vnitini pnuti a zvySend orientace. Dale
teplota taveniny ovliviiuje orientaci makromolekul polymeru. Obecné plati, Ze se stoupajici
teplotou taveniny orientace makromolekul klesa a tim se stavaji vlastnosti vystiiku vice
1zotropni.

» Vstiikovaci faze

Pii vstfikovaci fazi dochazi k axidlnimu pohybu Sneku, ktery plisobi na taveninu.
Dusledkem vzniklého tlaku dochazi k toku taveniny skrze trysku do tvarové dutiny formy.
Pii pIlnéni dutiny je podstatné, aby rychlost proudu cela taveniny byla v kazdém prifezu
tvarové dutiny formy stejnd. Tento predpoklad Ize vSak dodrzet pouze u tvarove jednodussich
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dilci. V ptipadé komplikovanych geometrii s rozdilnou tlouStkou stény je tento predpoklad
problematické dodrzet, a proto se zde pouziva softwarové simulace plnéni tvarové dutiny.
Rychlost plnéni tvarové dutiny ma vliv pfedevS§im na povrch vystiiku. Pii Spatném
nastaveni se jedna 0 vady jako napt. tokové ¢ary, vrasnéni, povrch pomerancové kiry a stopy
po studenych spojich. Rychlost vstiikovani se musi vzajemné s teplotou optimalizovat. Cilem
optimalizace je takové nastaveni, pii kterém nevznikaji na povrchu pfili§ velkda smykova
napéti, ktera vedou k vadam.
V ptipadé priliSného sniZeni rychlosti za G¢elem zmenSeni smykovych napéti dochazi
k rychlému ochlazeni Cela taveniny, coz ma vliv na niz§i pevnost studenych spoji. Dale
ptiliSné sniZzeni rychlosti vede k zvySeni pevnosti a houzevnatosti ve sméru toku ale
negativem je horsi povrchovy lesk a celkove vede k rlstu orientace a anizotropii vlastnosti.
Shrnou-li se technologické parametry, které ovliviuji vstiikovaci fazi, tak se jedna
o nasledujici:
- rychlost vstfikovani
- vstrikovaci tlak
- teplota formy
- teplota taveniny
- viskozita taveniny

» Piepnuti na dotlak

Jako ptepnuti na dotlak je oznadovan okamzik, kdy se vsttikovaci tlak méni na dotlak.
Dotlak je mensi nez vstiikovaci tlak, takze dochazi k poklesu tlaku. Je dulezité, aby piechod
byl plynuly bez prudkého poklesu ¢i prudkého navySeni pted prepnutim. Nejsou zadouci
zadné prudké zmény tlaku Vv prabéhu vstfikovani i dotlaku. Plynuly prubéh tlaku vcetné
prechodu na dotlak je podstatny pro maximalni izotropii vlastnosti vystiiku a minimalizaci
vnitfniho pnuti.

Pokud dojde k ptepnuti piili§ brzo, dochazi k plnéni dutiny dotlakem a rychlost plnéni je
nizs8i nez nejnizsi rychlost vstiikovani. Pozdni prepnuti mize vést k tlakové Spicce, kterd ma
za nasledek zvySeni anizotropie ¢i pietokd v délici roviné formy.

Rozlisuji se tii zpisoby, dle kterych se voli prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak.
a) Casové prepnuti

K pfepnuti dojde po uplynuti urcitého ¢asu. Vzhledem ktomu, Ze uplynuly cas neni
Vv zadném vztahu k samotnému vstfikovacimu cyklu, tak jde o zplsob piepnuti nejméné
pfesny. MéEl by se pouzivat pouze jako pojistka, pokud by doSlo k selhdni pfepnuti dle
nasledujicich zptsob.
b) Drahové prepnuti

Pfepnuti je fizeno na zakladé drahy Sneku plastikacni jednotky. Je zde jasnd vazba na
samotné plnéni dutiny formy, kde je znamo z drahy $neku, kolik taveniny jiz bylo do dutiny
vstiiknuto. Proto se jedna o lepsi zplisob nez Casové prepnuti.
¢) Tlakové prepnuti

Kptfepnuti dochazi na zakladé dosazeni mezni hodnoty tlaku. Tlak lze méfit
V hydraulickém systému stroje, v dutiné formy ¢i kandlu horkého vstfikovaciho systému.
Mg¢feni Vv tvarové dutiné formy nejlépe reflektuje realny stav, jedna se tedy 0 nejvice piesny
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zpusob prepnuti na dotlak. Déle lze sestupné fadit pfepnuti dle tlaku v horkém rozvodu,
V hydraulickém systému stroje a dle drahy $neku.

» Dotlakova faze

Dotlak nasleduje po vstfikovaci fazi a trva az do zamrznuti usti vtoku. Je vyuzivan
k potlaceni vlivu smrsténi a tedy K ziskani co nejptesnéjsich rozméra vystiiku. Dale omezuje
tvorbu propadlin a relaxaénich pochodi ovliviyjicich koneény rozmér vystiiku. Pfispiva
k leps$imu kopirovani dezénu tvarové dutiny formy. Voli se takovy, aby bylo dosazeno
pozadovanych rozmérti a hmotnosti vystfiku. Hmotnost a rozméry vsak spolu nejsou v zadné
vazbg.

Dotlakova faze kromé zlepSeni tvarové presnosti vystiiku pfinasi i negativa. Dotlak vede
ke zvétSeni vnitiniho pnuti ve vystfiku, které je pfimo tmérné soucinu velikosti tlaku a doby,
po kterou ptisobi. Pfili§ dlouhd doba dotlaku vnese do vystiiku zbytecné velké vnitini pnuti
a je také neekonomicka, nebot’ vyzaduje ¢innost hydraulického ¢erpadla. Na druhou stranu je
nutné volit dobu dotlaku dostate¢né dlouhou, aby vystiiky byly pfesné a s kvalitni plochou.

Dotlakovou fazi lze sledovat pomoci polStafe, coz je tavenina, ktera ziistava nevstiiknuta
pied ¢elem Sneku. Pokud je toto mnozstvi pro jednotlivé vystiiky v ramci urcité tolerance, tak
1ze usoudit, Ze se jedna o proces s dobrou opakovatelnosti.

Pokud je nutné velice pomalé plnéni formy a to pomalej$i nez je nejnizsi rychlost
vstfikovani, je mozné plnit tvarovou dutinu dotlakem. Plnéni dutiny dotlakem muze nékdy
paradoxné vést k lepSimu povrchu vysttiku. Plnéni dutiny dotlakem lze zajistit pred€asnym
piepnutim na dotlak.

Mezi technologické parametry pii dotlakové fazi se fadi:

- tlakova uroven dotlaku
- doba dotlaku

- teplota formy

- teplota taveniny

- rychlost dotlaku

» Faze ochlazovdni

K ochlazovani dochézi ihned, jakmile zacne tavenina proudit do tvarové dutiny formy
a pokracuje az do okamziku odformovani. Ochlazovaci faze musi trvat minimalné tak dlouho,
aby byla zaru€ena tvarova stabilita vystiiku a nedoslo k jeho deformaci pfi odformovani. Pii
ochlazovaci fazi se sleduji pouze dva parametry. Témi jsou teplota formy a doba ochlazovani.

Rozhodujicim parametrem je teplota formy, nebot’ ¢im je vyssi tim je 1 doba dotlaku delsi.
Teplota formy ovliviiuje rychlost tuhnuti taveniny, coz ma vliv na relaxacni jevy, které
ovliviiuji orientaci a vnitini pnuti. Teplota formy ovliviiuje 1 velikost krystalického podilu
u semikrystalickych plasti.

Cim je doba ochlazovani del$i, tim ma semikrystalicky plast vice ¢asu vytvofit krystalické
struktury. Je tu tedy pfimy vliv na velikost krystalického podilu, ktery dale ovliviiuje
smrs$téni. Jak jiz bylo uvedeno, vSechny termoplasty jsou ve fazi taveniny amorfni, krystalicka
struktura je potom uspotddana do lamel, které jsou prostorové uspornéjsSi nez struktura
amorfni. Pokud pak vlivem vyssi teploty formy vznikne vice krystalického podilu, dojde
I K vétsimu smrsténi vystiiku. Déle je pak vyssi i hmotnost, tuhost, pevnost a tvrdost vysttikt.
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S rostouci tvrdosti a pevnosti samoziejmé klesa taznost a také klesa i navlhavost. Rust teploty
formy ma pozitivni vliv na kvalitu povrchu vysttiku.

Ackoliv rast teploty formy piinasi mnohé klady z hlediska kvality vystiiku, je v pfimém
rozporu s ekonomickym hlediskem, nebot’ prodluzuje dobu vyrobniho cyklu a tim prodrazuje
vyrobu. Je zde tedy nutné hledat kompromis mezi kvalitou vystiiku a cenou.

Technologickymi parametry faze chlazeni jsou:

- doba chlazeni
- teplota formy
- teplota vystiiku pii odformovani

3.3 Priibéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu [33][51]

V priibéhu jednotlivych fazi neni tlak konstantni, ale méni se v Case. Proto je dulezity
pohled na vsttikovaci cyklus z hlediska prubéhu tlakli. Sledovan je predevsim tlak v dutiné
formy, ktery se oznacuje jako p; a v tomto pfipadé¢ mluvime o vnitinim tlaku. Dale se mtze
sledovat 1 vnéjsi tlak, coz je tlak mimo dutinu formy V plastikac¢ni jednotce pred Celem
Sneku.

pi ‘MPa

Obr.19 Zavislost tlaku na case[33]

Prabéh tlaku v dutiné formy je znazornén na obr.19. Na pocatku vstiikovaciho cyklu az do
bodu A je forma oteviena a tlak je nulovy. Cyklus za¢ina uzavienim formy, coZ se provede
ptisouvaci silou. Jedna polovina formy je pevna a druha pohybliva, takze v disledku ptisobeni
ptisouvaci sily pfijede pohybliva polovina K pevné. Nasledné musi dojit k vyvolani uzaviraci
sily, ktera byva az tfikrat vétsi a musi zarucit dokonalé uzavieni formy v prub¢hu pisobeni
vstiikovaciho tlaku.

Po uzavieni a uzamknuti formy wuzaviraci silou muze =zacit vstfikovani taveniny
termoplastu, coz se provede axidlnim posuvem $neku. Pohyb $neku je znazornén prub&hem
Sk- V prub¢hu vstiikovani postupné tlak stoupa z bodu A az k maximu v bod¢ B a dutina je
naplnéna taveninou. V bodé¢ B je jiz tvarova dutina formy naplnéna.

Jakmile zacne proudit tavenina do formy, dochazi k jejimu ochlazovani a tuhnuti.
Dtsledkem ochlazovani je smrsténi, které mtize vést k vadam vystiiku, jako jsou propadliny,
staZzeniny, nedokonalé kopirovani dezénu formy atd. Proto po ukonceni vstiikovaci faze
vbod¢ B zlstava tavenina stale pod tlakem, ktery se nazyva dotlak. Dotlak ma za ukol
kompenzovat objemové ztraty. Dotlak muze mit vice priabéht v ¢ase. Bud’ po celou dobu
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zUstava na maximalni hodnoté vstikovaciho tlaku a jedna se tedy o izobaricky d¢&j nebo
postupné v Case klesa. Dotlak je mozné vyvinout diky polstari taveniny pred celem Sneku
0 velikosti 10 az 15% a je idealné ukoncen v okamziku kdy zamrzne usti vtoku cozZ je na
grafu zndzornéno bodem D. Po ukonceni dotlaku a zatuhnuti vystfiku je mozné dilec
odformovat, coz je znazornéno na obr.19 pribéhem sy.

3.4 Rozmérové zmény vystiiku z termoplasti [16][51]
Rozmérové tolerance se lisi v zavislosti v jaké fazi vyrobniho ¢i Zivotniho cyklu se
vystiik nachazi. Schematicky rozsah toleranci je zndzornén na obr.20.

Rozmér, tolerance

1

== -

El B2

Obr.20 Schematické zndzornéni rozmérovych zmén a jejich toleranci.[51]

Teplota formy pfi vstiikovani plastu je vyssi nez pii vyrob¢ a tak se ohfevem na provozni
teplotu rozmér dutiny formy zméni z Al na A2, kde cerné pasmo vyznacuje vyrobni tolerance
formy. Po odformovani vystfiku a uplynuti 24 hodin se rozmér v disledku smrténi zméni na
rozmér vyznaceny bilym obdélnikem B1. Nasledné probiha dosmrsténi, které je dusledkem
uvolilovani vnitiniho pnuti, zmén orientace a miZze probihat i dodatecna krystalizace. Rozmér
se méni na B2. Dodatecné smrs§té€ni je obvykle o velikosti 10% z velikosti vyrobniho smrsténi
a jeho tolerance je znazornéna Zlutym pasmem. Dilec je zpravidla vyrabén z granulatu s velice
malym obsahem vody, proto pfi jeho uziti mize dojit k navlhnuti, které vede k dal$im
rozmérovym zménam, coz je znazornéno oblasti C1 s modie vyznacenymi tolerancemi.
Navlhnuti je na rozdil od pfedchazejicich rozmérovych zmén vratné, nebot’ ho 1ze eliminovat
vysusenim. Posledni ¢asti grafu je oblast C2, ktera reprezentuje zmény rozméru dané pracovni
teplotou dilce. Zde jsou tolerance znazornény Cervené a opét se jednd o vratnou rozmérovou
zmeénu.

Z vyse uveden¢ho grafu je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na rozmérovou zménu vystiiku ma
smr$téni. Smr$téni 1ze pozorovat v zavislosti na ¢ase a tento prub¢h je zndzornén na obr.21.
studené dutiny formy. Po zahtati formy na provozni teplotu se jeji rozmér zvétsi, to je
znazornéno bodem 1. Rozmér po ukoncéeni dotlaku je zakreslen bodem 2. Mezi bodem 2 a 3
dochdzi k nejvétSimu smrsténi, které probihd v dutin€ formy pii ochlazovani a odchylka
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rozméru od dutiny formy za studena definuje kota ES. Bod 3. reprezentuje rozmér vystiiku
vV okamziku odformovani. Po uplynuti 16 hodin (bod 4), které jsou definovany normou DIN
16 901, by jiz mély byt relaxacni pochody z praktického hlediska u konce a 1ze méfit vyrobni
smr§téni. Smrsténi po uplynuti 16 hodin probiha i1 nadile, ovSem daleko pomaleji
a konverguje ke konstantni hodnoté. Nejedna se uz o zasadni rozmérové zmény a nazyva se
dosmrsténi. Je zndzornéno bodem 5 a jeho velikost kotou NS. Kota GS nakonec udava
celkové smrsténi.
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Obr.21 Rozmer vystriku v zavislosti na case[51]

3.5 Orientace [39][51]

Orientace je disledkem sméru toku taveniny, do kterého jsou orientovany makromolekuly
polymeru. S rostouci orientaci roste anizotropie vlastnosti vystiiku. Ve sméru orientace je
smrsténi vEtsi a to mize vést aZ k tvarové a rozmérové nestabilité vysttiku. Dale mechanické
vlastnosti rostou ve sméru orientace a klesaji ve sméru kolmém. Proto je vhodné, pii nadvrhu
formy zatadit simulace pro odhaleni rizikovych oblasti na vysttiku (viz obr.22).

7
/

S - Rizikové oblasti

——— /

Obr.22 Simulace a predikce mist se zvySenou orientaci. [39]

Orientovana poloha makromolekul je pro né nepfirozend a snazi se zaujmout polohu
S minimalni energii. Proto dochédzi pifi ochlazovani vystfiku a i v pribéhu dosmrsténi
ke zménam orientace.
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3.6 Smrsténi [39][51]

Jak jiz plyne z vySe uvedeného textu, je smrsténi definovano rozdilem rozmért v dutiné
studené formy a rozméry vystiiku po uplynuti 16 hodin. Nutné je vSak uvést, Ze se nejedna
o materidlovou konstantu, ale je zavislé na technologickych parametrech, geometrii tvarové
dutiny formy a typu vstfikovaného plastu, nebot’ amorfni plasty vykazuji niz8i smrsténi nez
semikrystalické. Dutina formy a umisténi vtoku definuje tok taveniny, coZ ma vliv na
orientaci a tim anizotropii smr$téni. Dutina formy také definuje tloustku stény dilce, kde
tlustsi sténa bude chladnout pomaleji a dojde zde k vétSimu smrsténi, nebot’ zde bude vyssi
krystalizace. Vliv technologickych parametrt je znazornén na nasledujicim obr.23.

Smrsténi
Smriténi

Doba dotlaku —- Sila dotlaku —> Teplota dutiny formy  —»

Smiriténi

Rychlost vstiikovani  —»

Obr.23 Vliv technologickych parametrt.[39]

Urc¢it vysledné smrsténi vzhledem k poctu faktord, které ho zpravidla nelinearné ovliviuji,
neni jednoduché. Proto byla vytvorena presné definovand zkouska vcetné technologickych
parametr. Vystupem této zkousky jsou hodnoty uvadéné v materialovych listech plasta. Pro
odhad rozméra vystiiku se pak vyuziva linearniho smrsténi, jehoz velikost se pohybuje mezi
0.2 az 4% dle druhu plastu. Pro ptesngjsi odhad velikosti vystfiku je vSak nutné vyuzit
pocitacové simulace.
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4. VSTRIKOVACIT STROJE [18][33][48]

Moderni vstiikovaci stroje umoziuji Gplnou automatizaci vyroby a jsou ur¢eny pro velké
série. Velkosériova vyroba je nezbytnad vzhledem k cené lisii a forem. Vstifikovaci stroj se
sklada ze tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou vstiikovaci jednotka, uzaviraci jednotka a fizeni
s regulaci. Pro pln¢ automatizovanou vyrobu je pak cCasto nezbytnd periferie jako
manipulatory, roboty, dopravniky. Vstiikovaci stroj S popisem je zndzornén na obr.24

Rozlisuji se dva zakladni typy strojt, dle usporadani vstiikovaci a uzaviraci jednotky.
e Vodorovné uspoiadani: uzaviraci a vsttikovaci jednotka je ulozena horizontalné. Toto
Uspofadani je zndzornéno na obr.24.

e Svislé usporadani: uzaviraci a vstfikovaci jednotka je ulozena vertikalné.
Hydraulicky pohon

wwhazovani —_— AT
Uzaviraci V\{:}:aﬁot\)/lacl tye Vyhazovaé
jednotka | Erpamea Tvarnik

deska Tvarnice

Pevna deska
Vodici sloupek

Nasypka

Pohon Sneku (Otocny)
Hydrau |cky pohon

V/vhazovaci svstém
Temperacni systéem
Vystiik

Obr.24 Vstrikovaci stroj.[48]

» Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva ukoly. Nejprve musi pfeménit granulat na taveninu
a nasledné ji vstiiknout do dutiny formy. Sklada se z nasypky, davkovaciho zafizeni, tavici
komory neboli plastikaéniho valce, $neku ¢i pistu, topeni, trysky, pohonu $neku ¢&i pistu
a fizeni.

Jako prvni byly pouzity pistové vstiikovaci jednoty. Vzhledem ktomu, ze Spatné
homogenizovaly taveninu, byly vytlaceny $nekovymi jednotkami. Dnes se prakticky pouZzivaji
pouze $nekové vstiikovaci jednotky. Schéma Snekové vsttikovaci jednotky je znazorné€no na
obr.18.

Cilem vstiikovaci jednotky je vytvofit v co nekrat$i dob&é co nejvétsi mnozstvi taveniny
S co nejvetsi homogenitou. Pohyb plastu v plastika¢nim valci zajistuje axidlni a rotacni pohyb
$neku. Pouziti Sneku prakticky vytesSilo vSechny zasadni nedostatky pistovych vsttikovacich
strojii a mezi hlavni vyhody se u $nekovych plastikac¢nich jednotek tfadi:

e Lepsi homogenizace taveniny
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e Spolehliva plastikace

e Velky plastika¢ni vykon

e Piesné davkovani

e Nizké ztraty tlaku béhem vstiikovani

e Nizsi piikon

Vstiikovaci jednotka je definovana nasledujicimi parametry. Primérem s$neku D[mm)],
délkou 3neku L[mm], vstiikovaci kapacitou Qy[cm?], plastikacni kapacitou Q,[kg-h™'],
objemovou vsttikovaci rychlosti vcm3 - s71].

» Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k uzavirdni a otevirani forem. Pfisuv pohyblivé ¢asti formy
k pevné je vyvozen pfisouvaci silou Fp. Sila nutna k uzavieni formy, musi byt dostatec¢né
velka, aby nedochazelo k otevirani formy béhem ptisobeni vstiikovaciho tlaku. Uzaviraci sila
se zna¢i Fu. U modernich vstfikovacich strojii lze regulovat rychlost otevirani formy
i velikosti sil Fp a Fu.

Opérna deska Upinaci desky formy
Uzaviraci a pevna
pridrzovaci
mechanizmus

pohybliva

Linearni vedeni
pohyblivé desky

Obr.25 Uzaviraci jednotka.[18]

Zarizeni pro nastaveni

Kk Vyhazovaé
vysky formy

4 x sloupe

Na obr.25 jsou znazornény hlavni ¢asti uzaviraci jednotky. Sklada se z pevné a pohyblivé
desky, na které je upnuta forma. V pevné desce je uprostied otvor pro vstfikovaci jednotku.
Pohybliva deska, na které je upnuta pohybliva ¢ast formy, je vybavena linearnim vedenim.
Dale je na schématu zndzornén uzaviraci a pridrzovaci mechanizmus, ktery muZze byt
hydraulicky, mechanicky ¢i kombinovany, nebo se mohou pouzivat elektrické systémy.
Uzaviraci jednotka je také vybavena sloupky, zafizenim pro nastaveni vysky formy,
a vyhazovacem.

> Ridici jednotka

Jednd se o velice dulezitou ¢ast vstiikovaciho stroje, nebot” pii velkych sériich, pro které
jsou vstiikovaci stroje urceny, je kladen velky diraz na opakovatelnost vlastnosti a rozméra
vystiiki. Ridici jednotka slouzi k nastaveni parametri vstiikovaciho procesu. Je vybavena
mikroprocesorovym fidicim systémem, ktery ovladd Cinnost stroje a je lehce obsluhou
naprogramovatelny. Je mozné naprogramovat chod stroje a urcit technologické parametry.
Pomoci fidici jednotky je také mozné provadét diagnostiku vstiikovaciho procesu.
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5. FORMY PRO VSTRIKOVANI [10],[52]

Forma je nastroj, ktery je upnuty na vstfikovaci stroj mezi pevnou a pohyblivou desku.
Konstrukce formy a jeji uziti definuje kvalitu vyrobkii i ekonomiku vyroby. Proto jsou na
formy kladeny nasledujici pozadavky.

e Rozmérove presné a kvalitni vystiiky

e Dostate¢na tuhost, aby odolavala vysokym tlaktim
e Jednoduché vyjmuti vystiiku

e Nizka cena

e Dobré vyuziti plastu

¢ Snadnd automatizace a obsluha

e Co nejjednodussi konstrukce pro rychlou vyrobu

Nize uvedeny nakres na obr.26 popisuje zakladni ¢asti formy se studenym vtokovym
systémem. Mezi nejpodstatnéjsi casti se fadi tvarova dutina formy, ktera je tvotena tvarnikem
a tvarnici. Pro tvarové komplikované dilce je nutné pouzit bo¢ni jadra ¢i tvarové vlozky.
Dal8im podstatnym systémem je vtokovy, ktery pfivadi taveninu ze vstfikovaci jednotky do
dutiny formy. Temperacni systém zajiStuje vhodnou teplotu formy tak, aby dochazelo
k rovnomérmému tuhnuti taveniny. Vyhazovaci systém slouzi k odformovani vystiiku
a vyhozeni vtokového zbytku.

Vtokoveé usti
Rozvadéci kanal
Vtokovy kanal Tvarnice
Tvarova dutina

Pevna &ast DAN AR
formy ~ 3 0
AZN W
_X- ' 7 % b O %
N 1L AVACAN % N
! P .-
Pohybliva 1 /l %\2 [~ Tvanik
¢ast formy \J ‘ | N
. > N
% %2 |
e - N =~ Vyhazovaci paket
Y 4. y // | %
e N B -
Vyhazovaci x
systém Stredici krouzZek
Obr.26 Ndkres formy.[52]

5.1 Navrh konstrukce formy [10][16][52]

Pti ndvrhu konstrukce formy je nutné postupovat systematicky, nebot’ se zpravidla jedna

0 komplikované zatizeni, jehoz konstrukce bude mit zasadni vliv na kvalitu vyrobku

i ekonomii vyroby. Vychozimi podklady pro navrh formy jsou vykres, model vystiiku,

nasobnost formy, material vystfiku. Po ziskani téchto informaci by se mél konstrukéni navrh

ubirat nasledujicimi kroky.

a) Rozhodnout o poloze vtoku a zaformovani. Pii volbé polohy vtoku, délici roviny
a zaformovani je nutné dbat na to, aby feSeni bylo co nejjednodussi. Nutné je také
zohlednit hrany vystfiku, nebot’ je vhodné, aby jimi délici rovina prochazela a tim se
nenarusoval vzhled pohledovych ploch.
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b) Dale je nutné stanovit rozméry tvarovych dutin. Kvili smrsténi je nutné rozmeéry tvarové
dutiny zvétSit. Opotiebeni tvarové dutiny se zanedbava, pokud se nejedna o piesné
vstiiky. Vyrobni tolerance se voli pfiblizn€ 20% z velikosti smrSténi.

€) Vhodna volba kanalti temperan¢niho systému. Cilem je, aby teplota v dutiné formy byla
pokud mozno ve vSech bodech stejna.

d) Navrh vhodného odvzdus$néni formy, aby nedochazelo ke stlaceni vzduchu ve formé a tim
ohfevu az spaleni povrchu taveniny ¢i tvorbé bublin.

e) Volba materialu formy musi byt v souladu s technologickymi podminkami vstiikovani
a zatizenim formy.

f) Volba upnuti a vystiedéni formy na vstiikovacim stroji.

Pii nadvrhu formy je také nutné zohlednit termin dodani formy ¢i vysttikli. Pro urychleni
konstrukce se vyuzivaji normalizované dily, jako jsou typizované ramy forem, vyhazovace,
horké trysky atd., které konstrukci a vyrobu usnadiiuji.

5.2 Vtokovy systém [29][43][52]

Vtokovym systémem se dopravuje tavenina ze vstfikovaci jednotky do tvarové dutiny.
K tomuto ucelu slouzi systém kanalt a Gsti vtoku, kterymi proudi tavenina. Vhodnou volbou
vtokového systému by mélo byt zajisténo rovnomérné plnéni tvarové dutiny formy v co
nekrat§im Case a S co nejmenSimi odpory. Rovnomérné plnéni je zadouci z hlediska
rozmérové piesnosti a izotropie vlastnosti vystfiku. Dale by mélo byt zajisténo snadné
odd¢leni vystfiku a vyhozeni vtokového zbytku. Nutné je brat ohled na objem vtokového
systému, nebot vyhozeny vtokovy zbytek v pfipadé studeného vtokového systému je
odpadem.

Volba vtokového systému ovliviiuje:
e Rozmérovou piesnost, miru izotropie vlastnosti, vzhled ploch
e Velikost odpadu
¢ Nutnost kone¢né upravy na vysttiku (zacisténi stopy po vtoku)
e Energetickou naro¢nost vyroby

Konstrukéni feSeni vtokového systému je zavislé na konstrukci formy a jeji nasobnosti.
V piipad¢ vicenasobné formy by mélo plnéni tvarovych dutin probihat soucasné za stejnych
technologickych podminek. Rizna feSeni vtokovych kandlii pro vicendsobné formy, kterd
spliiuji tyto pozadavky, jsou na obr.27. Vtok by mél byt umistén tak, aby draha proudéni
taveniny byla co nekratsi a tim byly co nejmensi tlakové a teplotni ztraty. Nevhodné umisténi
vtoku muze napf. podpofit rust orientace makromolekul, tvorbu studenych spojt, pokles
izotropie vlastnosti, nerovnomérnost krystalizace, zhorSeni vzhledu povrchu.

) l’ i
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Obr.27 Riizné moznosti usporddadni vtokovych kandlii.[52]
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Na obr.27 jsou znazornény rizné moznosti feSeni vtokovych kanalti. Upotfadany jsou do
hvézdy nebo v fad¢. Pokud nejsou vSechny kanaly ke vSem tvarovym dutinam stejné dlouhé,
tak je nutné zavést korekci usti vtoku pro rovnomérné tlakové podminky.

» Studeny vtokovy systém

Tavenina ze vstfikovaci jednotky proudi do tvarové dutiny Vkandlech, které jsou
vytvofeny ve formé. Tavenina za¢ind tuhnout ihned, jak opusti trysku vstfikovaci jednotky.
To vede ktomu, ze tavenina tuhne na sténach kanalti vtokového systému a vytvafi tak
tepelnou izolaci pro taveninu, ktera proudi stiedem kandlu do tvarové dutiny formy. Po
zatuhnuti vystiiku véetné plastu v kanalech dojde k vyhozeni vystiiku i vtokového zbytku.

Vzhledem k tomu, Ze je cilem pifemistit co nejveétsi objem taveniny pifi minimalnich
tepelnych  ztratdch, je  nejvyhodnéjSim

prufezem kanalu kruh, ktery zajistuje  a) //1%
maximalni priifez a minimalni povrch kanélu. A

i 3
Kanal také musi mit dostatecny praiez, aby %///% é&é
7

tavenina nezatuhla dfive, nez skon¢i ptisobeni /
dotlaku. Rtzna feSeni prifezu kanalti jsou na
P J // s /ﬂ4<<</

obr.28. Nejlepsi je kruhovy prifez 1. Jeho ~—%- \ 3w’ X
nevyhodu vsak je, Ze musi byt obrobeny obé¢ 7 / 2

desky, kterymi kanal prochazi. 6

Obr.28 Prurezy kandlii studeného vtoku.[52]

Studeny vtokovy systém by mél spliovat nasledujici podminky:
e Co nejkratsi kanaly pro taveninu.
e Ke vSem tvarovym dutindm stejn¢ dlouh¢ kanaly.
e Dostate¢ny prufez kanala.
e Stejna rychlost taveniny. (odstupiiovany pruiez kanalt, pokud nejsou stejné dlouhé)
e Vhodna poloha vtoku do dutiny, aby se minimalizoval vliv studenych spoju.

» Druhy vtokii
Razné druhy vtokti do tvarové dutiny jsou znazornény na obr.29. Pii volbé vhodného
vtoku je nutné predevsim zohlednit pozadavek na rovnomérné plnéni dutiny formy.
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Obr.29 Riizné druhy vtokii. [43]
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» Horky vtokovy systém

Horké vtokové systémy (viz obr.30) se lisi od studenych tim, Ze plast nezatuhne
v kanalech, ¢imz se eliminuje odpad v podobé vtokového zbytku. Horky vtokovy systém je
tedy vhodné pouzit pro velkosériovou vyrobu. Cena samotného systému a pozadavky na vyssi
tuhost formy zvysuji jeji cenu, takZe tento systém neni vhodny pro malé série.

Pfi pouziti horkého vtokového systému muize tryska Gstit ptimo do tvarové dutiny nebo do
rozvadécich kanalii studeného vtokového systému. U vicendsobnych forem je mozné pouZit
vyhtivany rozvadéci blok s tryskami, které pak usti pfimo do tvarové dutiny formy (obr.30).

Vhodna teplota horkého vtokového systému je fizena pomoci regulatoru a snimaca. Pro
vétsi formy je mozné také pouzit rozvadéci blok s nezavislymi topnymi okruhy.

Rozvadéci blok

Obr.30 Horké vtokové systémy.[29][43]

5. 3 Temperacni systém [33][42][52]

Pro zajisténi opakovatelnosti vlastnosti vystfiku je nutné zarucit, aby doba chladnuti byla
u v8ech vystiiku stejna. Pokud by se forma nechladila, s pfibyvajicimi vyrobnimi cykly by
teplota formy stale stoupala a doba nutna pro zatuhnuti vystiiku by se prodluzovala. To je
nezadouci jak z hlediska rozdilnych vlastnosti vysttiki, tak i z hlediska ekonomiky vyroby.
Za Gcelem chlazeni tvarové dutiny formy je v jejim okoli vytvofena soustava kanalt a dutin,
které jsou nazyvany temperan¢nim systémem.

Pii vstiikovani temperacnim systémem proudi kapalina, kterd odvadi teplo pfivedené
roztavenym plastem pry¢ od tvarové dutiny formy a tim udrzuje konstantni teplotni rezim
formy. Pro optimalni vlastnosti vystiiku je vhodné navrhnout kanaly temperan¢niho systému
tak, aby teplota v dutin¢ formy byla v ramci moznosti ve vSech bodech stejna a bylo zaruc¢eno
rovnomérné tuhnuti vystiiku. Nerovnomérné chladnuti mtize vést k nezadoucim jeviim jako je
vznik vnitiniho pnuti, deformacim a trhlinam. Rozdilnych teplot 1ze vSak i vyuzit za ic¢elem
vyvolani vnitfniho pnuti, které vede k eliminaci deformace vystiiku.
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» Charakteristiky temperancniho systému
Rozlisuji se dva zakladni tempera¢ni okruhy podle toho v jaké poloviné formy se nachazi.

Jedna se 0 chladici okruh v pohyblivé polovin¢ formy a o okruh v pevné poloviné formy.

Kazdy okruh se pak muze d¢€lit na podokruhy, které

jsou navrhovany podle zplsobu zaformovani c j//

a polohy délici roviny. Rozmisténi kanali

V jednotlivych okruzich ¢i podokruzich je nutné volit

tak, aby teplotni rozdily ve formé nebyly pfili$ velké.
Mnozstvi tepla, které projde mezi tvarovou

dutinou a kandlem temper¢niho systému, je zavislé

|

A

]
|
!
|
i
5

N

na tepelné vodivost A, tlouSt’ce stény a rozdilu teplot. 20
Pribéh teploty je znazornén na obr.31. Zasadni vliv
ma tepelna vodivost. Pokud to situace vyzaduje, je

o RPN o
mozné pro zvysSeni teplené vodivosti pouzit médeéné

¢i CuBe vlozky. Obr.31Pribeh teploty ve stené formy.[52]

» Tepelna bilance formy
V ramci pracovniho cyklu musi platit rovnice (5.3.1) mezi ptivedenym teplem od taveniny
plastu a odvedenym teplem tempera¢nim systémem, do stroje a okoli.

Qp=0Qr +0Qx +0Qpr +0Q;z (5.3.1)
kde: Qp ... teplo pfivedené taveninou plastu
Qr ... teplo odvedené temperac¢nim systémem
Qk --- teplo odvedené kondukci mezi strojem a formou
Qp;-- teplo odvedené proudénim mezi formou a okolnim prostienim
Qz ... teplo odvedené zafenim mezi formou a okolnim prostienim

V praxi je velice komplikované piesn¢ stanovit hodnoty tepla odvedeného kondukei,
proudénim a zafenim. Cestou miize byt vypocet, ktery je vSak zna¢n¢ komplikovany, proto se
piistupuje spiSe Kizolaci a lesténi povrchu formy aby se tepelné ztraty minimalizovaly.
Izolace mezi formou a vstiikovacim strojem také ptispiva k vétsi tepelné stabilité uzaviraci
jednotky.

» Temperacni prostiedky

NejpouzivanéjSim temperanénim médiem je voda. Pokud je nutné temperovat na vyssi
teplotu nez 100°C, tak je mozné pouzit olej, ktery ma vSak horsSi viskozitu. Vodu je také
mozné pouZit pii1 vyssi teploté nez 100°C, je vSak nutné zvysit tlak natolik, aby nedochazelo
k varu. Vyhodou oleje je, Zze nezapfiCinuje vznik koroze, ¢ehoz lze dosahnout u vody jeji
upravou. Vyhodami vody jsou ekologickd nezdvadnost a nehoflavost.

Ptenos tepla do temperan¢niho média je zavisly na tepelném rozdilu, velikosti sty¢né
plochy, typu média a proudéni. V piipadé turbulentniho proudéni dochazi k daleko lepsimu
pfenosu tepla, nebot” se kapalina neustdle misi a neni pienos tepla uskutecnén pouze
V krajnich vrstvach laminarniho proudu kapaliny. Zda bude proudéni turbulentni lze
odhadnout pomoci Reynoldsova cisla, které by mélo byt vétsi nez 2300. Dals§i moznosti
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kapalného temperanéniho média jsou glykoly, které omezuji korozi a zanaSeni kanald, ale
jsou pro zivotni prostfedi zavadné.

Vzduch je vhodny pro ochlazeni oteviené formy nebo chlazeni tenkych tvarnika ¢i jader
vyhazovaci. Jako temperanéni médium neni vhodny, nebot’ pfenos tepla je zna¢né nizsi nez
u kapalnych medii.

» Volba temperancnich kanalii
Temperacni kandly se voli v takové vzdalenosti od tvarové dutiny formy, aby nesnizily jeji
tuhost a zajistily dobry odvod tepla. Dale je vhodné volit spiSe vice kanali o mensim prufezu
nez mensi pocet kanalti o velkém prirezu, nebot’ to by vedlo k vétSim rozdilti v maximéalnich
a minimalnich teplotach v ramci teplotniho pole, coz je znazornéno na obr.32. Velikost
a prufez kanall se voli v zavislosti na velikosti vystfiku, druhu plastu a rozméru ramu formy.
NejcCastéji se pouziva kruhovy prifez kanali o priméru od 6 do 12 mm dle jiz uvedenych
kritérii.
Vyrazné nerm—*ncrmém;} D_t:_h-'crd tepla

T e e ey, b SniZzemnt nerovnomeérnost odvodu tepla
W ¥ ‘ ’ r
® o
| g » v (
o ® & & & ¢
- B * ¥
E ] B 1 3

Obr.32 Rozdil v ¢etnosti a primeéru temperancnich kanali. [42]

5.4 Vyhazovaci systém[6],[52]

Slouzi k vyhozeni zatuhlého vystiiku z oteviené formy. Existuje n€kolik pfistupt, kterymi
lze odformovani fesit. Voli se dle konstrukce vystiiku a jeho zaformovani s ohledem na to,
aby bylo zabranéno deformaci vystfiku vlivem vyhazovaci sily.

» Vyhazovaci koliky

Jednd se o velice jednoduchy zplisob
odformovani, diky tomu je velice ¢asto pouzivany
a také levny. Lze ho pouzit v pfipade, ze jde
umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku ze sméru
odformovani. Vyhazovace nejcastéji mivaji
kruhovy prafez (viz obr.33) a ve formé jsou
ulozeny obvykle stoleranci H7/g6, H7/h6
a H7/j6. Presnost ulozeni se voli dle tekutosti
plastu a pozadované funkce. Vyse uvedena ulozeni Obr.33 Vyhazovaci koliky.[34]
zajistuji i odvzdudnéni formy.
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» Stiraci deska

Stiraci deska funguje na principu stirani vystiiku z tvarniku po celém obvodu. Tento
zpusob je vhodny ptfedevSim pro vystifiky, u kterych je nezadouci stopa po vyhazovacim
koliku, ¢i pouziti stiraci desky vyzaduje tvar a zaformovani vystiiku. Sty¢na plocha
s vystiikem je zpravidla zna¢né vétsi nez u vyhazovacl. SniZeni tlaku vlivem vétsi plochy ma
pozitivni vliv na stopu po otlaceni i deformaci vystiiku. Z hlediska deformace vystiiku je
pouziti stiraci desky vhodné piedev§im u tenkosténnych dili. Jedingym omezenim pro stiraci
desku je pozadavek na plochu mezi vystiikem a deskou, ktera by méla byt rovna ¢i jen mirné
zakiivena.

» Vzduchové vyhazovani

Vzduchové vyhazovéani pracuje na principu piivodu vzduchu mezi tvarovou dutinu
a vystiik, ¢imzZ je dosazeno odd¢leni vystiiku od formy. Vzduchové vyhazovani je vhodné
pouzit u tenkosténnych vystiiki, kde by pouziti vyhazovacich kolika ¢i stiraci desky vedlo
k deformaci ¢i poruseni vylisku. Kladem vzduchového vyhazovani je také naprosta eliminace
stopy po vyhazovacich ¢i stiraci desce.

Ptivod vzduchu mezi tvarovou dutinu a vystfik musi vyt feSen pomoci ventild, aby
nedochazelo k zatékani plastu do kanalt privadéjicich vzduch.

5.5 Odvzdus$néni [51][52]

Po uzavfeni formy je tvarova dutina naplnéna vzduchem. Kdyby pii plnéni formy plastem
nemél vzduch kam uniknout, dochazelo by k jeho stlaceni. Stla¢eni vzduchu je doprovazeno
rustem teploty, neboli Dieslovym efektem, coz mlze vést az ke vzplanuti a spaleni plastu.

Pfitomnost vzduchu také mize zapficinovat tvorbu bublin, proto je nutné zajistit
dostate¢né odvzdusnéni tvarové dutiny. Nedostatecné odvzdusnéni zvysSuje nutny tlak pro
plnéni tvarové dutiny. To mize vést k vadam, jako je vneseni vnitiniho pnuti ¢i nedostiiknuti
vylisku.
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6. KONSTRUKCNI NAVRH FORMY

Konstrukéni navrh se musi sklddat z nékolika krokli. Po rozhodnuti jaky material bude
pouzit a jak bude dilec zaformovan je nutné navrhnout a zhodnotit:
» Ndsobnost formy

O nasobnosti formy se musi rozhodnout na zéklad€ velikosti vyrdbéné série a terminu
dodani.
» Vtokova soustava

Typ vtokové soustavy je nutné zvolit v zavislosti na velikosti série. Velikost série ptimo
ovlivituje mnozstvi celkového odpadu ve formé vtokového zbytku u studené vtokové
soustavy.
» Volba posuvu bocnich jader

Boc¢nimi jadry 1ze pohybovat bud’ mechanicky nebo pomoci hydraulickych valcti. Vhodna
konstrukce se musi volit z hlediska zptisobu vyjmuti vystiiku.
» Volba temperacnich kanalu

Bude provedena dle zakladnich pozadavkl na temperaéni systém, kterymi jsou:

- zajisténi stalosti teploty formy

- rovnomeérné rozlozeni teploty v dutiné formy.
» Vyhozeni vystriku

Vzhledem K tvaru dilce se jevi jako optimalni pouzit stiraci desku. O zpisobu vyhozeni
vystiiku bude rozhodnuto az po urc¢eni zaformovani.
» Volba vstrikovaciho stroje

Bude zvolen dle vypoctenych technologickych parametri jako je pozadovana uzaviraci
sila, plastikacni kapacita atd. Dal$im rozhodujicim kritériem je velikost formy.
» Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické hodnoceni bude obsahovat celkovou cenu formy a ekonomickou naro¢nost
vyroby zadané série.

6.1 Volba materialu vystiiku [3][4][15]

Vhodné volba materidlu je nezbytnd z hlediska uzitnych vlastnosti vystfiku. Vzhledem
k tomu, ze dilec bude pouzit jako kryt vrtacky, je zde kladen pozadavek na vyssi tepelnou
odolnost. V piipadé prehtati pfistroje by material nemé¢l byt hoflavy. Nutné je, aby si plast i za
zvySené teploty zachoval své mechanické vlastnosti a tak plnil svoji funkci drzaku
statorovych plechi. Dale je urcité zddouci odolnost proti otéru a houzevnatost.

» Pozadavky na material vystriku
e Odolnost proti mechanickému namahéni
e Odolnost proti zvysené teploté (do 60°C)
e Samozhasitelnost
e Odolnost proti otéru a houzevnatost

» Akulon K222-KWGV4

Uvedena kritéria splituje plast: PA6-GF20 FR(30) s obchodnim ndzvem Akulon K222-
KWGV4. Tento plast obsahuje 20% skelnych vlaken, ktera by méla zarucit vyztuzeni plastu
pro jeho vy$s$i mechanickou odolnost. Dale ma ve své charakteristice uvedenou zvysenou
tepelnou odolnost. Pii teploté¢ 80°C klesa mez pevnosti na polovinu a zavislost napéti na
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deformaci a teploté je znazornéna na obr.34. Ocekavané tepelné zatizeni je nizsi nez 80°C,

proto by m¢l material z hlediska tepelné odolnosti vyhovovat.

Podstatnym kladem tohoto materidlu je jeho samozhaSitelnost, kterd je nezbytnou
vlastnosti v pfipadé poruchy elektrického zafizeni. Dalsi vlastnosti materialu jsou uvedeny

Napéti [MPa]

MNapéti-Deformace
Akulon® K222-KWGV4 (dry)

(-=Akulon® K222-KGWV4)
80

|
17
|

0 5

10 15 20

Defomace [%]

v tab.2.

Tab.2 Vybrané vlastnosti plastu PA6-GF20 FR(30) [3]
Mechanické vlastnosti

E-modul pruznosti MPa 6200
Rm - Mez pevnosti MPa 80
A- TaZnost % 2.5
Kv - Vrubova houZevnatost pfi 23°C kJ/m? 45
Kv - Vrubova houZevnatost pfi -30°C kJ/m? 40
Tepelné vlastnosti

Tm - Teplota tani °C 220
Hoflanost tfida V-2
Dalsi vlastnosti

Absorbce vody % 6.5
Absorbce vlhkosti % 2
Smrsténi % 1
Hustota kg/m3 | 1360

> Durethan AKV 25 F30

Obr.34 Zavislost napéti deformace[3]

Dalsi moznou volbou plastu je polyamid 66, S obchodnim oznac¢enim Durethan AKV 25
F30, ktery obsahuje 25% skelnych vldken a retardéry hoteni. Tyto pifisady ovliviiuji vlastnosti

plastu stejné jako v ptipadé Akulonu. Od Akulonu se 1isi dvakrat vyssi mezi pevnosti, lepsi
houzevnatosti, niz$i absorpci vody a mensim smrsténim (viz tab.3).

Tab.3 Vybrané vlastnosti plastu Durethan AKV 25 F30[4]

Mechanické vlastnosti

E-modul pruznosti MPa 10500
Rm - Mez pevnosti MPa 150
A- Taznost % 2.2
Kv - Vrubova houZevnatost pfi 23°C kJ/m? 50
Kv - Vrubova houZevnatost pfi -30°C kJ/m? 40
Tepelné vlastnosti

Tm - Teplota tani °C 260
Dalsi vlastnosti

Absorbce vody % 5.5
Absorbce vihkosti % 2
Smrsténi % 0.7
Hustota kg/m3 1600
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Podstatnou informaci také je, Ze pfi teploté¢ 90°C ma Durethan stejnou mez pevnosti jako
Akulon pii 23°C.

Z porovnani plyne, Zze PA66 je vhodnéj$im materidlem pro danou aplikaci. Dobrym
ukazatelem pro volbu tohoto plastu je také katalog koncernu Bayer, kde je pifimo doporucen
pro kryt ru¢ni vrta¢ky. Volim tedy material pro vstiikovani Durethan AKV 25 F30.

6.2 Technologi¢nost tvaru vystriku

Jiz pfi navrhu plastového dilce, by méla byt zohlednéna technologi¢nost vyroby a nejen
design s cilovou funkci vystfiku. Jedna se Casto o protichidné pozadavky na cilovy vyrobek,
proto je nutné volit kompromis. Z hlediska technologi¢nosti vyroby u plastovych vystiiki je
nutné zohlednit ptedev§im polohu délici roviny a ukosy pro dobré vyjmuti vystiiku z formy.

» Volba délici roviny a zaformovini
Zvolena délici rovina je znazornéna na obr.35. Je volena s ohledem na co nejjednodussi
zaformovani a vyjmuti vylisku, které je feSeno stiraci deskou.

Obr.35 Volba delici roviny.

Hlavni dutinu vystfiku formuje tvarnik, na kterém vlivem smrsténi zlistane po otevieni
formy vystiik. Dale je na obr.36 vyznacena poloha tvarnic a bo¢niho jadra. Bo¢ni jadra jsou
nezbytna, nebot’ otvory jsou kolmo na osu tvarniku.

___BTvamice |

Obr.36 Zaformovani vystriku.

43



Poloha d¢lici roviny nenarusuje pohledovou plochu vystiiku. Jadro je umisténo tak, aby
pfechod mezi tvarnici a jadrem prochazel hranami dilce. V oblasti otvoru se nejedna
o pohledové plochy, takze zde neni kladen zvySeny pozadavek na kvalitu plochy, ale toto
feSeni se jevi jako nejjednodussi.

> Ukosy na vystiiku
Ukosy slouzi ke snadngjsimu vyhozeni vylisku. Ukosy by mély byt velké natolik, aby
nedochézelo k ulpivani vystiiku v tvarové dutin€ a deformaci vysttiku pii jeho vyhazovani.
Chladnutim dochazi ke smrsténi plastu, takze vylisek pfilne k tvarniku.
plocha s tvarnikem. Pro ulehéeni odformovani zde byl zvolen tkos 2°, ktery je znazornén na
obr.37. Ukos neni na celém vysttiku stejny, ale nepatrné se méni spise k vy$sim hodnotam.
Problematickou casti z hlediska ukost, jsou drazky oznacené oranZovymi Sipkami, které
slouzi jako vedeni statorovych plechii. Blok statorovych plechi neni vyrabén s ukosem
a tak drazky nesmi mit ukos, nebot’ jinak by na sebe kryt a blok plechti dobfe nelicovaly.
Nulovy tkos zvéEtsi silu nutnou k vyhozeni vystiiku, ale je nutny z hlediska jeho uziti.

Obr.37 Ukosy a drdzky pro statorové plechy.

» Kompenzace smrsténi plastu

Pti tuhnuti plastu dochazi k jeho smrsténi a vysledny vystiik je mensi nez tvarova dutina
formy. Proto se tvarova dutina voli o velikost linearniho smrsténi plastu vétsi, aby se finalni
vystiik ptiblizil poZzadovanym rozmérim. Tvarova dutina tedy bude 0 0.7% vétsi nez
vyrabény dilec.

» Volba polohy vtoku do tvarové dutiny formy
Poloha tsti vtoku je znazornéna na obr.38.
Poloha je zvolena tak, aby plnéni dutiny bylo co

nejvice rovnomerné.

Obr.38 Poloha usti vioku.
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6.3 Vypocet vyrobnich parametra [4][16]
Budou stanoveny vyrobni parametry pro volbu vhodného vstiikovaciho stroje. Dale budou
vypoctené parametry pouzity pro prvotni nastaveni vstiikovaciho stroje pii zkouskach formy.

1) Objem plastového vystiiku V[em3]
V =141.7cm3 (6.3.1)
Objem byl zjistén v softwaru Catia V5R20.

2) Vypocet hmotnosti plastového vystriku G| g]
G=p-V=16-141.7=2356¢g (6.3.2)
p...hustota plastu [g/cm3]

3) Stanoveni praktické nasobnosti formy n,[—].
Je provedeno na zékladé grafu zavislosti praktické nasobnosti na ¢etnosti série.
np,...prakticka nasobnost

N ...Cetnost vyrabéné série

np[-] 4
4
|/
- Y.
2 )
, 4%
2 77
1 =t
—
e 50.000 500.000 N[
100.000 1.000.000

Obr.39 Graf pro volbu praktické nasobnosti.[16]
Pro N =300 000 z grafu plyne, ze optimalni nj, = 2.

4) Vypocet vstrikovaciho objemu (davky) V 4[cm3]

Forma je vybavena horkym vtokovym systémem, takze objem rozvadécich kanalka je
nulovy. Pak objem vstfikované davky je:

Va=V-n,+3=1417-2+ 3 = 286.4 cm® (6.3.3)

5) Stanoveni doby vstiikovani t,,[s]

Dobu vsttikovani je nutné stanovit s ohledem na velikost davky a viskozitu plastu.
Na zakladé¢ tab.4 definujici tuto zavislost, se vstiikovaci doba pohybuje mezi 3.6 az 4.8s pro
dilec o objemu 250cm? az 500cm3. Material PA66 se fadi mezi nizkoviskozni materidly.
Vstiikovaci doba pak bude:

(Vg —250) _ (286.4 — 250)
=g =36+ (48-36) o0

t, = 3.6 + (4.8 — 3.6) - =3.78s (6.3.4)
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Tab.4 Doby vstrikovani v zavislosti na viskozité a objemu dilce. [16]

Vstiikovany Doba Vstrikovani [s]
objem [cm3] | Nizkoviskozni | Sttedn&viskozni | Vysokoviskozni
pres-do material material material
1-8 0.2-04 0.25-0.5 0.3-0.6
8-15 04-05 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 1.0-15 1.2-1.8
80-120 1.2-1.8 15-22 1.8-2.7
120-180 1.8-2.6 2.2-3.2 2.7-4.0
180-250 2.6-3.6 3.2-45 4.0-5.5
250-500 45-6.0 5.5-7.5

6) Vypocet doby chlazeni ty[s]

s? 8 Ty —Tw 3.32 8 290 —80
W= e, P (F' Ty — TW> = 720089 (F' 100 — 80) =2655s  (635)
s...stfedni tloustka stény dilce [mm]
aff...mérna teplotni vodivost [mm?/s]
Ty .. .teplota taveniny plastu [°C]

Ty ...stfedni teplota tvarové dutiny formy  [°C]
Tg... stiedni vyhazovaci teplota vylisku [°C]

7) Vypocet doby vstrikovaciho cyklu t.[s]
Doba vstiikovaciho cyklu se sklada nejen z doby vstiikovani a chladnuti dilce, ale také
z dal$ich cast, které jsou nezbytné pro uzavieni formy a odformovani.
te=t,+t, +t, +t+tz3+t, +2az3 =

=10+4+05+3.784+26554+15+0+25=3583=36s (6.3.6)
t;... doba pro uzavieni formy 1.0 az 1.5s [s]
t,... doba pro pfisunuti vstfikovaci jednotky 0.0s [s]
t;... doba pro otevieni a vyhozeni vystfiku 1.0 az 1.5s [s]
ty... prodleva 0.5s [s]

8) Vypocet terminové ndasobnosti formy nr[—]|.

N - t. 300000 - 36 )
BT = K 3600 1920083600 T 2 (637)
N...Cetnost série [-]
Tp..pozadovany termin dodani [hod]

Termin dodani jsou 4 mésice, coz pii tiisménném provozu 80dni — 1920hodin.
K...faktor vyuziti ¢asu 0.7 az 0.9

Nasobnost praktickd a terminova se shoduji, takze forma bude 2 nasobna.
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9) Vypocet minimalni vstiikovaci kapacity C,[cm3] vstrikovaciho stroje.

C,211-np-V+V,=11-2-(141.7+0) = 311.73 cm?® (6.3.8)
nt... terminova nasobnost formy [-]
V...objem plastového vystfiku [cm3]
Vi...objem rozvadé&ciho kanalku [cm3]

10) Vypocet minimalni plastikacni kapacity Cp[kg/hod] vstiikovaciho stroje.

4-np-p(V+ V) 4-2-1.6(141.7 + 0) kg
Cp 2 = = 50.38— 6.3.9
P= t, 36 hod (63.9)
11) Vypocet délky drahy taveniny f.[mm].
fo=f+ f,+ f5+ f, + fs = 17 +30.5 + 10 + 16 + 103 = 176.5 mm (6.3.10)

Jednotlivé délky jsou zméteny v softwaru Catia (viz obr.40).

1 16mm 103mm

30 5mm

17mm

Vtok @
Obr.40 Délka toku taveniny.

12) Stanoveni maximalni vypoctové délky drdhy toku taveniny L[mm].

L=m-s"=120"-3.3%77 = 993mm (6.3.11)
m...koeficient rovnice drahy toku taveniny plastu
n... exponent rovnice drahy toku taveniny plastu
(viz ptiloha ¢.1)

Plati nasledujici podminka, takze je zajisténo zateCeni taveniny do dutiny formy.
fo<L - 176.5 <993

13) Vypocet minimalniho plniciho tlaku ps[bar]
pr=3-K¢-f,-s716=3.17-176.5-3.3716 = 133.3 bar (6.3.12)
Ks... faktor schopnosti teCeni taveniny plastu [bar/mm]
Byl zvolen z technologické tabulky pro material PA66 GF: K¢ = 1.7 bar/mm
(viz priloha ¢.1)

Minimalni plnici tlak musi byt mensi nez doporuceny vstfikovaci tlak pro dany
material. Doporuceny vstiikovaci tlak se pohybuje v intervalu od 650 do 1550 bar.

Pr < Pv
133.3 bar < 650 bar
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Podminka plati a tak mize byt pouzit plnici tlak o velikosti p¢. Jeho pfesna hodnota bude
stanovena az pii zkouskach formy, nebot’ se jednd pouze o odhad.

14) Vypocet minimalni pridrzovaci sily Fp[N] vstiikovactho stroje.

F, 21.1-10%ng-py - (Aproj + Dk - Ly) = (6.3.13)
=1.1-1073-2-90- (6850) = 1356.3 kN
py ... vstiikovaci (plnici) tlak [MPa]

Plnici tlak volim z intervalu 650 az 1550 bar.
py = 900bar = 90 MPa

Aproj---plocha primétu [mm?] Area = 6850mm2
Zjisténo v softwaru Catia: A,,,; =6850 mm?(viz obr.41).
Dg...pramér rozvadéciho kanalku formy [mm]
L;... délka rozvadéciho kanalku formy [mm]
Obr.41Plocha primétu.

15) Urceni optimalniho priméru Sneku Dg[mm] vstrikovaciho stroje.
Primeér sSneku se voli z fady priméra:
20,25,30,35,40,45,50,55,60,70,80,90mm
Primér Sneku se voli na zaklad¢€ podminky:

7.5-YV4 < Dg < 10.5 - YV4
7.5 - ¥286.4 < Dg < 10.5 - 1/286.4
49.43 < Dg < 69.21

JelikoZ je pozadovana plastikacni kapacita vysokd (C, = 50.62kg/hod) volim priimér
Sneku 70mm, nebot’ vstiikovaci jednotky s vétsim primérem S$neku maji vyssi plastikacni
kapacitu.

16) Stanoveni délky drdahy pohybu sneku Lg[mm] pro vstrikovani davky V.
DS | 212738 gpg 2804

p—vl b d — —

4-103 5 D2 702

Plati nasledujici podminka pro minimélni a maximalni drdhu $neku, proto muize byt

A = 74.40mm (6.3.14)

pouzita vypoctena draha Sneku.
D¢ < Lg < 3Dy

70 <7440 < 210

17) Urceni otdicek sSnekumng[l/min] vstrikovaciho stroje pro plastikaci z maximalni
obvodové rychlosti v[m - s~1].
_60-103-V_60-103-O.2
- @m-Dg @ m-70

Vv ... maximalni obvodova rychlost [m - s~1] (viz pfiloha ¢&.1).

= 54.5 = 55 min~! (6.3.15)

Ny
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18) Vypocet vstrikovaci rychlosti vg[em3/s].
Vy 286.4 cm3
Vg = E = m = 75.76T (6.3.16)
19) Vypocet priichodu materidlu (taveniny) G[kg - hod=1] ze stroje do formy.
& _36Vap 362864 16
t, 36
= 458 kg - hod™? (6.3.17)

20) Vypocet tepla Q[kJ - hod™1] vneseného taveninou plastu do formy.
Q= G-Ah =37.68-550 = 20 724 k] - hod ! (6.3.18)
Ah...rozdil entalpii pouzitého plastu pro teploty Ty @ Tz [K] - kg™!]
Pro PA66 GF: Ah = 550 (viz piiloha ¢.1)

6.4 Prihyb desek [16]
Bude vypoctena velikost prihybu opérné desky. Odhad bude proveden pro maximalni
vstiikovaci tlak. Pisobeni sily od tvarniku pii plnéni tvarové dutiny je znazornéno na obr.42.

o Vstupni parametry

Délka: b =396 mm
Siika: L =202 mm
Tloustka opérné desky: h =116 mm

Maximalni vsttikovaci tlak: p, = 150 MPa
Plocha primétu tvarniku: S = 6850 mm?

Obr.42 Zndzorneéni zatizeni opérné desky.

» Sila od jednoho tvarniku pri vstrikovani F{[N]

F; =py-S=150-6850 =1027 500N (6.4.1)
» Celkova sila F,[N]
F.=F, +F,=1027500+ 1027500 =2055000N (6.4.2)

> Kvadraticky moment pro oboustranné vetknutou desku J[mm*]
_ b-h® 3961163

— 4
12 12 = 51509568 mm (6.4.3)
» Velikost prithybu desky y[mm]
F.-13 2 055 000 - 2023

y = 0.03309mm (6.4.4)

T 48-E-] 48-206000-51509568

Vypocet byl proveden pro maximalni vstiikovaci tlak. Realny vstiikovaci tlak bude
s vysokou pravdépodobnosti nizsi. Proto je velikost prihybu opérné desky vyhovujici.
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6.5 Navrh sestavy
Pti navrhu byly vyuZity normalizované desky od firmy HASCO o formatu 296x396 mm.
Jejich poskladani je zndzornéno na obr.43. Desky jsou jiz opatieny otvory pro sloupky, vedeni
a Srouby. Pfi ndvrhu jsem se snazil pouzit maximum normalizovanych dil, pro ulehceni

prace nastrojarné.
Stiraci deska

-Formovaci desky
Kotevni deska tvarniku

Opérma deska Upinaci deska
Izola¢ni deska Izola¢ni deska
Upinaci deska

Rozpérky

Kotevni deska
vyhazovaciho systému

Vyhazovaci deska

Obr.43 Jednotlivé desky formy.
Predstavu o funkci jednotlivych desek lze ziskat z obr.44, na kterém je forma oteviena.

Obr.44 Pohled do oteviené formy.

6.6 Material formy [13][14][27][28]

» Ocel pro tvarnik, tvarnici a boéni jadra
Plast je plnén skelnymi vlakny, ktera maji abrazivni u¢inek na dutinu formy. Proto byla
zvolena nasledujici ocel.

Tab.5 Oznaceni materidlu pro tvarovou dutinu.[14]

EN ISO 4957 | EN 10027-2 | CSN

Oznaceni X210Cr12 1.2080 19 436

Tvrdost po zuslechténi: 60 HRC
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Pouziti: Ocel nachazi uplatnéni pfi vyrobé malych forem s velkou zivotnosti pro tvateni
plastickych a praskovych hmot, skla, porcelanu a keramickych materidlii. U nastroji na
drceni a mleti se pouziva na kladiva drtici a Celisti pro jemné mleti a drceni.

» Ocel pro desky
Tab.6 Oznaceni oceli pro desky.[13]
EN ISO 4957 | EN 10027-2 | CSN
Oznaceni C45U 1.1730 19 083
Tvrdost po zuslechténi: 56 HRC

Pouziti: Pro zamec¢nické a montdzni naradi, na nastroje k obrabéni dieva, kalené soucasti
forem napft. zédkladové desky, pouzdra, sloupky, dorazy, pruzici soucastky a vyrobky
apod. Déle je ocel vhodna na zeméd¢lské, kovarské a zednické naradi.

Blizsi informace ke zvolenym ocelim Ize nalézt v ptiloze ¢.2.

6.7 Horka vtokova soustava [45][46]

Forma bude vybavena horkou vtokovou soustavou, ktera je zvolena vzhledem k velikosti
série (N=300 000). Horké trysky budou ustit ptimo do tvarové dutiny, takze bude uSetien
veskery plast, ktery by jinak zatuhl ve studeném vtokovém systému.

Horka vtokova soustava se sklada ze dvou trysek a rozvadéciho bloku a byla vybrana od
firmy Thermoplay na zakladé doporuceni firmy Svoboda s.r.o. Vzhledem Kk faktu, ze vtok je
umistén na nepohledovou ¢ast vystiiku, neni nutné pouZit uzaviraci trysku, coz snizuje jeji
cenu. Déle byla zvolena tryska vhodna pro plnéné materialy, aby 1épe odolavala abrazivnim
ucinkiim skelnych vlaken. Primér kanalu je 15mm aby nedochédzelo k degradaci plastu
vlivem velkych smykovych rychlosti. Primér tsti vtoku je 2.5 mm.

Vyhtivany rozvadéci blok je zvolen s rozte¢i 120mm pro 2 trysky o délce 76mm. Dalsi
rozméry trysky jsou na obr.45 a podrobné udaje Vv ptiloze.3. Vzhledem k vyssi teploté, jsou
topna télesa na zakladé doporuceni Thermoplay V rozvadécim bloku zakrytovana.

)
| 40025
o062 | l:E" . 0 v 248 - i

04°

VAVAVAY

)

65

0.5x45°

215

+002
0

Temperace

Ho
D,

KIi¢ eis3n Sedlo trysky

© 32 DIN3120UNHISO 1174 / .

Obr.45 Ndkres horké trysky.[46]

Kroutici moment
50 Nm

Kolik proti rotaci
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6.8 Temperacni systém formy

Teplota formy by méla byt 80°C, takZe jako temperan¢ni médium volim vodu. Dosazeni
konstantniho tepelné¢ho rezimu formy je zajist€éno pomoci 8 temperacnich okruhti. Tvarnice
ma 3 temperacni okruhy a tvarnik jeden okruh. Primér kanalti u tvarnice byl zvolen 8mm.
Pritok temperancniho media ve tvarniku je feSen pomoci spirdlového jadra a prifez kanalu
zde neni konstantni, pfiblizn€¢ by m¢l odpovidat kanalu o priméru 10mm.

Vzhledem k tvaru a zpisobu zaformovani je komplikované vést temperancni kanaly ve
formovacich deskach tak, aby byl odvod tepla rovnomérny. Daleko 1épe se tohoto pozadavku
doséhne u tvarniku, ktery diky masivnimu spiralovému jadru mé vzdalenosti mezi tvarovou
dutinou a kanalem prakticky ve vSech bodech stejné.

» Temperacni okruh tvdrniku

Temperacni okruh tvarniku je feSen pomoci jednoho spiralového jadra (viz obr.46), jehoz
sttedem proudi voda k vrcholu tvarniku a zpét se vraci spiralou. Tésnost mezi opérnou deskou
a tvarnikem je feSena pomoci o-krouzki. Koncovky jsou zapustény, aby bylo mozné polozit
formu na bok.

Obr.46 Temperacni okruh tvarniku.
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» Temperacni okruhy tvdarnice
Kazda tvarova dutina ma 3 temperacni okruhy.

o 1.Temperacni okruh
U okruhti zndzornénych na obr.47 bylo nutné pouzit hadice pro vedeni temperac¢niho
média okolo hydraulickych valci.

Obr.47 1.temperacni okruh tvarnice.
o 2.Temperacni okruh
Pro uchovani moznosti vyc¢isténi kanalii jsou piicné kanaly uzavieny zatkami az na

okraji desky.

2.temperacni okruh tvarnice.
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o 3.Temperacni okruh
Pricné kanaly jsou opét opatfeny zatkami pro moznost ¢isténi.

Obr.49 3.temperacni okruh.

6.9 Bo¢ni jadra [25][47]

Jak jiz bylo uvedeno pfi volbé zaformovani, je nezbytné pouzit bocni jadra. Jejich pohyb
miiZe byt zajistén pomoci Sikmych trnil nebo hydraulickych valct. Reseni pomoci §ikmych
trnd je znaén¢ levnéj$i, ovSem pro dany zplisob zaformovani nevhodné z nasledujicich
diivodl. Po vstiiknuti taveniny a jejim ztuhnuti
dojde vlivem smrsténi k pfilnuti vystiiku na
tvarnik. Pohyb boc¢nich trnl je vazdn na pohyb
délici roviny, nebo-li bo¢ni jadra se nepohnou
dfive nez délici rovina. Vlivem této situace by
pfi otevieni formy doSlo ke stazeni vystiiku
z tvarniku, nebot by stile drzel na bocnich
jadrech. Cela sila nutna ke stazeni vystfiku
z tvarniku by se pfenesla na bo¢ni jadra, coz by
mohlo vést k plastické deformaci otvorGi na
vystiiku. Dal§im negativem je, Ze by vystiik
zustaval ve tvarnici. Tvamik

Pro znézornéni situace je zde uveden obr.50,
ktery zobrazuje vzajemnou polohu tvérniku, k
tvarnice a bo¢nich jader. Obr.50 Usporadani tvarove dutiny.

Z uvedenych divodi je tedy vhodné pouzit hydraulické vélce, které pied otevienim formy
vytdhnou bo¢ni jadra.
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> Hydraulické valce

Volba hydraulickych valcti musi vychéazet z tlakti v tvarové dutiné pii vstfikovani. Valce
musi pusobit dostate¢né velkou silou, aby nedoSlo k pohybu
tvarového jadra ve sméru puisobiciho tlaku. Vstiikovaci tlak se
u plastu PA66 pohybuje v intervalu 650 az 1500 bart. Vtokova
soustava neni slozitd a tak nelze pocitat s velkymi tlakovymi
ubytky. Plocha prumétu jadra ve sméru jeho pohybu je znazornéna
na obr.51. Pfi provozu formy, lze ocekavat, Ze vstiikovaci tlak bude
niz$i nez maximalni, avSak neni jasné jaky, nebot’ jeho hodnota se
optimalizuje az pfi zkouskach formy. Proto je vhodné, aby

vvvvv

nastavenim pii zkouskach a provozu formy. Obr.51 Priumét jadra.
Silu, kterou musi vyvodit hydraulicky valec, aby se jadro nehnulo pii maximalnim tlaku
1500 bari:

F=p-5 =150-598.8=89920N (6.9.1)
p... Maximalni vstfikovaci tlak [MPa]
S;... Pramét bo¢niho jadra [mm?]

e Volba hydraulickych valcii

Hydraulicky valec, ktery je schopny vyvinout takto velkou silu musi byt vzhledem
Kk rozmérim formy zna¢né€ robustni nebo mechanicky uzamykatelny. Mechanicky
uzamykatelné valce jsou samoziejmé znaéné drazsi, ale pro tuto aplikaci vhodné, nebot’
hydraulicky valec bez mechanického zamykani, ktery je schopny vyvinout dostate¢nou silu
musi mit primér pistu minimalné¢ 100mm. Hydraulicky vélec s mechanickym zamykanim
postaci o priiméru pistu 36mm.

Jako dostacujici byl vybran valec od firmy VEGA Cylinders s katalogovym oznacenim
CF036NO035, ktery udrzi jadro do tlaku 133 MPa. Jeho parametry jsou uvedeny v tab.7.

Tab.7 Parametry hydraulického valce CFO36N035[47]

Primér pistu 36 mm
Zdvih 35 mm
Sila po uzamknuti 80 kN

Tlak pro udrzeni uzamknuti 5 MPa

Tlakova sila pfi tlaku 16 MPa | 16 kN

Tahova sila pfi tlaku 16 MPa |8 kN

Obr.52 Hydraulicky vdlec CFO36N035 [47]

Pouziti hydraulickych valct se zamykanim vyzaduje dodrzeni nasledujicich konstrukénich
podminek, které plynou z jejich funkce.
1) Pro spravnou funkci musi valec vzdy pracovat v koncové poloze a to jak ve vysunuté tak
I zasunuté. Lze se tak vyvarovat neuzamknuti valce a v pfipadé zasunutého valce tlakovym
Soktim.
2) Pro zcela bezpec¢né udrzeni uzamknutého valce je nutné vyvozovat tlak minimalné 120

bard.
3) Nutné je dbat zvySené pozornosti pii odhadu tazné sily, nebot’ je vZdy mensi nez tlakova.
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> Vedeni bo¢nich jader

Vedeni bocnich jader je feSeno pomoci kluzného vedeni zndzornéného na obr.53. Vedeni
ma zajisténou svoji polohu pomoci 4 Sroubli a 4 kolikii. Axidlni posuv je zajiStén vyse
uvedenym valcem, ktery je spojen sbocnim jadrem pomoci SpojKy. Spojka toleruje malé
radialni vile pro usnadnéni montaze. Hydraulicky valec ma ve své piedni ¢asti zavit (viz
obr.52), kterym je uchycen k pfirubé. Pfiruba je spojena s deskou formy pomoci 6 Sroubti
M8x30. Otvory v piirubé maji zkosené hrany a Sroubové spojeni je opatieno podlozkami, aby
byla minimalizovana Sance vzniku vrubu od otiepti, které mohou vznikat pfi obrabéni.

Sroub M8x30
Hydraulicky valec

Sroub M5x14 (Vedeni Kolik Podlozka M8
Obr.53 Vedeni bocnich jader.

Z hlediska tuhosti je kritickym ¢lankem Sroubovy spoj pro uchyceni pfiruby k desce. Proto
bude zkontrolovana tuhost Sroubového spojeni.

e Tuhost jednoho Sroubu
_ Sq-As-E 50.26-36.6- 206000
S Sqls+As-l; 5026-6.7+36.6-3.7
Sq...plocha priifezu valcové ¢asti ditku ~ [mm?]

k

= 802564 N - mm™? (6.9.2)

As...vypoctovy priifez §roubu [mm?]
E...modul pruznosti [MPa]
l...0¢inna svérna délka [mm]
lg...délka vélcové ¢asti ditku [mm]

e Celkova tuhost Sroubového spojeni

_(k1‘k2'k3'k4‘k5'k6)/
ke = ey + kg + ks + kg + kg + k) (6.9.3)
k....celkova tuhost Sroubového spojeni [N - mm™1]
k, ¢...tuhost jednotlivych §roubti [N -mm™1]
e Vsechny Srouby jsou stejné, takze vztah (6.9.3) Ize zjednodusit
_k 6/ _ 802564° _ 28 o
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e Ptedpokladana deformace Sroubt pii maximalnim vstiikovacim tlaku
- F;, _-89920 — . 1024
Ay /kc /5.549 . 1028 = 1.623-107*'mm (6.9.5)

F...Sila ptsobici na jadro pii maximalnim vstfikovacim tlaku [N]

Z vyse uvedenych vypocti plyne, Zze Sroubovy spoj vyhovuje, nebot’ deformace odhadnuta
Z tuhosti Sroubového spojeni a sily pasobici na jadro pii maximalnim vstfikovacim tlaku je
zcela zanedbatelna.

6.10 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vysttiku je feSeno pomoci stiraci desky. Pohyb stiraci desky je zajistén pomoci
4 sloupkt, které jsou uchyceny mezi kotevni a vyhazovaci desku. Kotevni deka, je opatiena
zavitovym otvorem pro vyhazovaci ty¢, ktera dale pokracuje do vstfikovaciho stroje a je
vedena stfedicim krouzkem.

Pro zaruceni shozeni vysttiku z tvarniku je posuv stiraci desky 101mm coz je 80% z vySky
tvarniku. Hrany stiraci desky, které musi pfi zpétném pohybu najet na tvarnik a soucasné
vodici pouzdra maji srazeni 2x30°. Vodici sloupky jsou ve stiraci desce osazeny (viz obr.54),
aby byla zajisténa jejich vzajemna poloha.

Kotevni a
Vyhazovacity¢  vyhazovaci deska

/7 Sraeni hran 2x30°

Stiraci deska
Obr.54 Vyhazovaci systém.

6.11 OdvzdusSnéni

Odvzdus$néni formy je voleno do mezery mezi stiraci desku a tvarnik, jak je znazornéno na
obr.55. Tavenina proudi do tvarové dutiny od vtoku smérem k délici roving, takze v této
oblasti by mél byt vzduch pod maximalnim tlakem. Bez simulace toku taveniny vsak neni
doptedu jasné, ktera ¢ast tvarové dutiny se bude plnit jako posledni. Pfesné umisténi kanala
odvzdusnéni bude voleno dle zkousek formy a polohy spalenych mist na vystiku. Nasledné
pak bude vybrousen kanal o tloustce 0.03mm a délce zvolené dle velikosti spaleného mista.
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Tvarnik

Odvzdusinéni

- Stiraci deska

Obr.55 Odvzdusnéni tvarové dutiny.

6.12 Dalsi konstrukéni prvky
» Usnadnéni manipulace

Pro usnadnéni manipulace s formou, je opérna deska opatfena zavésnym okem do 750 kg.
Hmotnost formy je 523 kg, coz je 1.43 krat méné neZ nosnost oka. Oko bylo umisténo co

je zamek, ktery zajist'uje, aby se forma pfi transportu neoteviela.

Zamek
Zavésné oko

Obr.56 Zavesné oko a zamek.
» Usnadnéni skladani formy
Pro jednodussi skladani a rozebirani formy maji desky v rozich vybrani (viz obr.57).

Obr.57 Trojuhelnikové vybrani rohit desek.
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Pro ulehéeni manipulace jsou desky opatfeny zavitovymi otvory, do kterych Ize
naSroubovat zdvésného oko ¢i zavitovou tyc.
_ Zavitové otvory pro

usnadnéni manipulace
s deskami

Obr.58 Zavitové otvory na deskach.

» Vzdjemnd poloha formovacich desek
Pro urceni pfesné polohy mezi tvarnici a horni tvarnici jsou pouzity dva kuzelové stfedici
segmenty ve formovacich deskach (viz obr.59).

——

-~

AR\

Obr.59 Stredici prvky.
» Upnuti na vstrikovaci stroj
Upnuti formy na lis neni feSeno pomoci piesahu desek ale vybranim, které umoziuje
upnuti (viz obr.60).
Vybrani pro
upnuti na lis

Obr.60 Vybrdani pro upnuti na stroj.
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6.13 Volba vstiikovaciho stroje [1][25]
Vhodny vstiikovaci stroj musi spliiovat n¢kolik pozadavki v zavislosti na velikosti formy
a pozadovaném objemu vstfikovaného plastu. Pfredevsim se jedna o parametry:
o Uzaviraci sila
Primér $Sneku
Minimalni vyska formy
Vzdalenost mezi sloupky
Svétlost mezi upinacimi deskami
Maximalni objem davky
o Minimalni plastika¢ni kapacita
Jako vhodny vstfikovaci stroj byl zvolen Allrounder 570S od vyrobce ARBURG. Mensi
typ Allrounder 520S neni vhodny, nebot’ jeho maximalni otevieni je 825mm a vyska oteviené
formy je 900mm. Dalsi parametry jsou uvedeny v tab.8. Podrobné udaje o vstiikovacim stroji
jsou uvedeny v piiloze ¢.4.

o O O O O

J ALLROUNDER 570S
220 tons

Obr.61 Vstrikovaci stroj Allrounder 570 S.[25]
Tab.8 Parametry vstrikovaciho stroje Allrounder 570S [1]

Parametry stroje Jednotky H;)t?gj%ty P(;]Z;gr?(;?/ne
Uzaviraci sila [KN] 2200 1357
Primér $neku [mm] 55/60/70 70
Minimalni vyska formy [mm] 250 647
Maximalni vyska formy [mm] 650 647
Svétlost mezi upinacimi deskami [mm] 900 900
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 570x570 396
Maximalni objem davky [cm3] 904 312
Minimalni plastika¢ni kapacita [kg/h] 58 50.38
Maximalni vstfikovaci tlak [bar] 2380 1500
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7. TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENT [12][16][21][46][47]

Je stanovena celkova ekonomick4 ndro€nost vyrabéné série, coz obsahuje urceni ceny
formy, vstiikovaného materialu a nakladi na provoz stroje véetné obsluhy. Z celkovych

nakladu, lze pak urcit cenu jednoho vystiiku.

Pii vypoctech je dbano na jejich maximalni vérohodnost. BohuZel ne vSechny udaje lze
zjistit a tak jsou odhadovany. Jednéa se predevSim o ceny obrabéni a tepelného zpracovani.
Zakladni udaje, z kterych bude vypocet vychazet jsou v tab.9.

Tab.9 Vstupni hodnoty technicko ekonomického hodnoceni. [16]

Vstupni hodnoty

Cena vstiikovaného materialu Kc¢/kg 96
Cena elektrické energie K¢/kWh 5.5
Velikost série ks 300 000
Doba vsttikovaciho cyklu S 36
Cena stroje K¢ 3080 000
Ptikon stroje kW 63
Koeficient opotiebeni stroje - 0.9
Hrubd mzda obsluhy K¢/hod 130
Navrat nakladi investovanych do stroje rok 6
Hmotnost vystiiku g 235.6
Nasobnost formy - 2
Me¢novy kurz CZK/EUR (dne 30.4 2014) K¢/Eur 27.5

7.1 Naklady na material vystiiki N, [Kc]
» Néklady na materidl jednoho vystiiku
Ny = A, -G =96-0.2356 = 22.62 K¢
A, ...cena plastu PA66 GF25  [K¢/kg]
G ...hmotnost jednoho vystiiku [kg]

» Naklady na material vSech vystiiki N¢[Kc]
Ny =N, - N = 22.62-300000 =6 786 000 K¢
N ...velikost série [—]

7.2 Naklady na stroj a obsluhu N [K¢]
» Hodinové naklady na provoz stroje Ng[Kc]

_PS-EE_63-5.5_385KV
sTTK, 090 ¢
P; ... celkovy piikon stroje [kW]

Er ... cena elektrické energie [KE/KWh]
K; ... koeficient opottebeni stroje  [—]

61

(7.1.1)

(7.1.2)

(7.2.1)



» Hodiny potiebné pro vyrobeni celé série ts[hod]
N-t.-K,  300000-36-1.02

“T3600 n; K,  3600-2-09 1700 hod (7.22)
t. ...Cas jednoho vstiikovaciho cyklu [s]
nr ...nasobnost formy [—]
K, ... koeficient vyuziti pracovniho ¢asu [—]
K, ... koeficient zmetkovosti [—]

> Naklady na provoz stroje za celou sérii Np, [KC]
Npy = N.ts = 3851700 = 654 500 K¢ (7.2.3)

» Odpisové naklady stroje N, [K¢]

Cs 3080000 5
N, = R, - d, -hots 2—6-12-20-241700 = 151505 K¢ (7.2.4)
C ... cena stroje [K¢]
R, ... predpokladana navratnost stroje  [rok]
m, ... mésicl v roce [mésic]
d, ... dnl v mésici [den]
h, ... hodin za den [hodina]

» Naéklady na mzdu délnika Ng4[K¢]
Ng=ts Mz =1700-130 =221 000 K¢ (7.2.5)
M, ...hodinova mzda délnika [K¢/hod]

» Celkové naklady na stroj a jeho obsluhu N s[K¢]
N¢s = Npyr + N, + Ng = 654 500 + 151 505 + 221 000 = 1027 005 K¢ (7.2.6)

Jedna se pouze o odhad ndkladli na provoz stroje a jeho obsluhu, nebot’ elektricky ptikon
neni v ¢ase konstantni, dale nejsou ve vypoctu zahrnuty naklady na udrzbu stroje.

7.3 Vypocet nakladi na vyrobu formy [12][21][46][47]

Pfi stanovani cen bylo vyuzito katalogu firmy Hasco a Nastrojové-Oceli. Déle cenovych
nabidek zprostiedkovanych firmou Svoboda s.r.o od Vega Cylinders a Thermoplay.
Problematické bylo uréit cenu piipravy a obrabéni polotovarl, takze zde je cena pouze
odhadnuta.

Formovaci deska o tloust’ce 176mm a formatu 296x396, neni normalizovana, proto byla
zvolena deska o dané tloust'ce a nejblizSim vétsim formatu.

» Naklady na formu
e Cena normalizovanych soucasti a polotovara je 293 205 K¢. Jejich souhrn je
v tab.10. Podrobngjsi piehled je v ptiloze.5.
e Cena konstrukénich a technologickych praci 80 000 K¢
e (Cena obrabéni, tepelného zpracovani a zamecnickych praci 300 000 K¢
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> Odhad ndkladii na vyrobu formy N ¢[K(]

N¢ = Material + Konstrukce + Vyroba
N¢ = 10662 - 27.5 + 80 000 + 300 000

= 673 205 K¢ (7.3.1)
Tab.10 Prehled materialu na formu.[12][21][46][47]
Nazev dilu Oznaceni/Polotovar Ks | Material (kiena zal Cena [Eur]
us [Eur]
Upinaci deska horni K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91
Upinaci deska spodni K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91
Formovaci deska K20/296x396x116/1.1730| 1 1.1730 490,34 490,34
Formovaci deska horni P/396x646x176/1.1730 1 1.1730 837,97 837,97
Opérna deska K20/296x396x116/1.1730| 1 1.1730 490,34 490,34
Stiraci deska P/296x396x22/1.1730 1 1.1730 164,24 164,24
Vyhazovaci deska K60/296x396x17/1.2085 1 1.1730 153 153
Kotevni deska vyhazovact | K70/296x396x22/1.2085 1 1.1730 115 115
Kotevni deska tvarnikli K30/296x396x36/1.1730 1 1.1730 208,5 208,5
Izola¢ni desky Z71212/296x396x5/ 2 68 136
Hydraulické valce CF036N035 4 1050 4200
Horky vtokovy systém E90102-C-STD-T2-JG 1 2506,38 2506,38
Srouby, podlolozky,zavésné 516
oko,koncovky, zamek atd.
Polotovary
Tvarnik, tvérnice, horni ) pojotovary 10 | 1.2080 244
tvarnice, bo¢ni jadra
Vedeni 60x70x10 4 1.1730 3,4 13,6
Ptiruba 85x100x25 4 1.1730 4,7 18,8
Sloupky ke stiraci desce ©30x300 4 1.1730 16,5 66
Vodici sloupky ?40x420 4 1.1730 29,4 117,6
Vyhazovaci ty¢ 050%x260 1 1.1730 13,2 13,2
Suma | 10662 Eur
293205 K¢
7.4 Celkové naklady N [Kc]
Celkové naklady na sérii.
N. = N + N + Ny
N, =6786000+ 1027005+ 673205 = 8486210 K¢ (7.4.1)
Celkové niklady na jeden vystiik N, [KC]
N, = N./N = 8486 210/ 300 000 = 28.28 K¢ (7.4.2)
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Procentualni podily jednolivych néklada

B Naklady na vsttikovany plast B Naklady na provoz

Naklady na vyrobu formy

8%

Obr.62 Procentudlni podily na jednotlivé ndklady.

Odhad celkové ceny vyroby ¢ini 8 486 210 K¢. Skute¢né ndklady vSak budou vyssi, nebot’
do nich nebylo mozné zahrnout naklady, které¢ nejsou zndmy. Jedna se o naklady na vyrobni
prostory, jako jsou spotieba elektrické energie, vytapéni, udrzba, dale napt. administrativa,
kontrola kvality atd.

7.5 Kontrola vyhodnosti horkého vtokového systému
Za predpokladu, Ze objem kanalii u studeného vtokového systému by se optimalizoval
a byl vic¢i objemu kanalti horkého systému polovic¢ni. Tak by cena plastu za vtokové zbytky

byla:
Ny, =V, -p-A,-N=5821-1.6-10"3-96 300000 = 506 880 K& (7.5.1)
Vj ...objem vtokového zbytku [cm3]
p ...hustota [g/cm3]
A,, ...cena plastu [K¢/kg]
N...velikost série [-]

Cena horké vtokové soustavy je 68 926 K¢, z porovnani s cenou za uSetfeny plast je
evidentni, Ze horky vtokovy systém byl zvolen spravng.

Neni jasné, do jaké miry by se podafilo zredukovat objem vtokového zbytku, proto bylo
pocitano s polovinou objemu horizontdlniho kanalti v rozvadécim bloku. Jedna se tedy pouze
0 odhad. Lze vSak pfedpokladat, Ze vtokovy zbytek by byl vétsi, nebot’ primér kanalu musi
byt dostatecny jak z hlediska smykovych rychlosti tak tuhnuti plastu na stén¢ kanalu.
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8. ZAVERY

Pro vyrobu plastového krytu vrtacky je vybrana technologie vstfikovani plasti. Kryt
vrtacky slouzi 1 jako drzak statorovych plecht a tak je zde kladen zvySeny poZadavek na
pevnost. Dale musi odoldvat zvySenym teplotdm a byt samozhasitelny. Proto je vybran plast
Durethan AKV 25 F30, ktery obsahuje 25% skelnych vlaken a retardéry hofeni.

Na zakladé vypocta praktické a terminové nasobnosti je zvolena dvounasobna forma.
Vylisek ma otvory kolmo na smér odformovani, a proto je nezbytné vyuzit pii zaformovani
bocni jadra. Jako vhodny zplisob zajisténi pohybu boc¢nich jader jsou vybrany uzamykatelné
hydraulické valce od vyrobce VEGA Cylinders. Valce byly dimenzovany s ohledem na tlak
ve tvarové dutin€ a skutecnost, Ze se opiraji o tvarnik. Opfeni bo¢niho jadra o tvarnik snizuje
unosnost valct a na zéklad¢ doporuceni dodavatele Svoboda s.r.0. je zvolen typ, ktery odola
tlaku ve tvarové dutiné do 133 MPa.

Forma je dale vybavena horkym vtokovym systémem, ktery je zvolen s ohledem na
velikost dilce. Primér kanalti v rozvadécim bloku je dostatecny, aby vlivem vysoké smykové
rychlosti nedochazelo k nezddoucimu ohfevu a degradaci taveniny. Konkrétni typ trysek byl
opét zvolen na zakladé doporuceni dodavatele Thermoplay a to firmou Svoboda s.r.0.

Pt1 konstrukci je dbdno na co nejjednodussi feSeni pro usnadnéni vyroby. Za timto ucelem
jsou vyuzity v maximalni mozné mife normalizované prvky od firmy HASCO.

Z technicko ekonomického hodnoceni plyne, ze i pfi pouziti drazsich dili, jako jsou
hydraulické valce a horka vtokova soustava, je cena formy pouze 8% z nakladi na vyrabénou
sérii. Pozitivni je vyrazna finan¢ni uspora diky pouziti horké vtokové soustavy. Vtokové
zbytky v ptipadé pouziti studeného vtokového systému by vysly pfiblizné¢ 7 krat draz nez
horky vtokovy systém.
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Y Smykova rychlost
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Priloha ¢.1 — Vlastnosti PA6, PA66, PA66 GF[15]

Jednotka 9 10 1

Zkratka plastu PA6 GF PA66 | PA66 GF
Vyrobee BASF BASF BASF
Obchodni ndzev Ultramid | Ultramid | Ultramid
Typ B 3WG7 A 3K A 3WG7
Plnivo a jeho podil % 35 GF - 35 GF
Struktura K K K
Hustota pfi 23 °C p glem’ 1,41 1,13 1,41
Teplota méknuti dle Vicata " 220 250 250
Viskozita pfi smyk. rychlosti 1000s” 7 | Pas 130 105 124

a pfi teplot& materialu (taveniny) °C 280 290 290
Faktor schopnosti te¢enf K | bar/mm 1,7 1,5 17
Koeficient rovnice drahy toku m 120 130 120
Exponent rovnice drihy toku n 1,75 1,79 1,77
Teplota materialu (taveniny) Twm °C 280 290 290
Teplota formy Ty °C 90 80 90
Teplota odformoviéni T °C 100 120 120
Max. obvodovi rychlost $neku v m/s 0.2 0.2 02
Faktor navySeni objemu taveniny K, | gem’ 1,22 0,97 1,23
Efektivni teplotni vodivost Ay | mm'/s 0,088 0,083 0,088
Rozdil entalpii Ah | kikg 550 550 550
Smriténi || nebo L ke sméru tedeni % 025/075| 10/12 | 0,25/0,65
Absorpce vihkosti % 2 2,8 16
Teplota pfedsoudeni granulatu °C 80 80 80
Doba pfedsouseni granulétu h 5-10 5-10 5-10




Piiloha ¢.2 - Materialové listy oceli 1.1730 a 1.2080 [26][27]

Cryodur 1730
C0.45 Si020 Mn0.70

Steel properties  Shell-hardenable steal featuring hard surface and tough core.

Standards  AISI 1045

Applications  Components for tools (e.g. base plates for plastic moulds and pressure casting moulds). Also suitable for
hand tools, plers and agricultura tools of all kinds.

Heat treatment  Soft annealing °C Cooling Hardness HB
680-710 Fumacs max. 207
Stress-relief annealing °C  Cooling
approx. 600 - 650 Fumaca
Hardening °C Quenching Hardness after quenching HRC
800 - 830 Water 57
Tempering °C 100 200 300 350
HRC 57 54 49 42

Tempering diagram 0

0 100 200 300 400 500 60O 70O EOO
Tempering tamperatum in °C




Cryodur

Steel properties 12 % ledeburitic chromium tool steel with extreame wear resistance.
Standards  AISI D3 AFNOR Z200C12
Physical properties  Coefficient of thermal expansion
at°c 20 =100 20 =200 20 =300 20 =400 20-500 20-600 20 =700
10° m/(m - K) 108 1.7 12.2 126 128 13.1 133
Thermal conductivity
at°C 20 350 700
W/(m « K) 16.7 205 242
Applications  Cutting tools for sheets up 1o 4 mm thickness, timming dies, blanking dies for paper and plastics, shear
blades and rotary shear blades for sheet thicknesses up to 2 mm, drawing and deap-drawing tools.
Woodworking tools, stone pressing tools, pressure pads and highly wear-resistant plastic moulds, profile
rolls.
Heat treatment  Soft annealing °C Cooling Hardness HB
800 - 840 Furnace max. 250
Stress-relief annealing °C  Cooling
approx. 650 = 700 Furnace
Hardening °C Quenching Hardness after quenching HRC
430 - 960 Oll 64
450 - 980 Alr (up to 30 mm thickness) 64
Tempering °C 100 200 300 400 500 600
HRC 63 62 59 57 54 46
Time-temperature- 1000
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Ptiloha ¢.3 — Horka tryska [45]

Edition 03/2012 - Ausgabe 03/2012

01.17

TYPE/TYPF1-A@ 46 mm

« NOZZLES FOR MULTICAVITY MOLDS / DUSEN IN VERBINDUNG MIT EINEM VERTEILERBLOCK

TIP / DUSENSPITZE
Codetip
Diisenspitze
For materials
not stiffened
1| Firungefiee, | E15189
unverstérkte
Materialien
For reinforced
materials
D/ Firrgefile, | E15197
verstirkte
Materidlien
COLOUR CHANGE BUSHING
VORKAMMERBUCHSE FUR FARBWECHSEL
Variation on
Code the seat with colour
£ change bushing:
E15325 Finbaumafie d’f’c
fiir Farbwechsel
Q\'l—-"/
g
5
N Sphere
1 Kugel

e e I
E15189 E15191 hezung / g;-:pd:f isoliert
F46076-A-1-.. F46076-A-1MD-.. 76 E15521 480
F46086-A-1-.. F46086-A-1MD-.. 86 E15522 480
F46096-A-1-.. F46096-A-1MD-.. 96 E15147 540
F46106-A-1-. | F46106-A-1MD-.. | 106 E15148 sq | E0SS05F46 | EE0S7-F46
F46116-A-1-.. F46116-A-1MD-.. 116 E15149 540
F46126-A-1-.. F46126-A-1MD-.. 126 E15150 580
F46136-A-1-.. F46136-A-1MD-.. 136 E15151 580
F46146-A-1-.. F46146-A-1MD-.. 146 E15152 580
F46156-A-1-.. F46156-A-1MD-.. | 156 E15153 640 E15206-F46 | E16771-F46
F46166-A-1-.. F46166-A-1MD-.. 166 E15154 640
F46176-A-1-.. F46176-A-1MD-.. 176 E15155 640
F46186-A-1-.. F46186-A-1MD-.. 186 E15156 720
F46196-A-1-.. F46196-A-1TMD-.. 196 E15157 720
F46206-A-1-.. F46206-A-1MD-.. | 206 E15158 720 E15223-F46 | E16772-F46
F46216-A-1-.. F46216-A-1MD-.. 216 E15159 760
F46226-A-1-.. F46226-A-1MD-.. 226 E15160 760
F46236-A-1-.. F46236-A-1MD-.. 236 E15161 760
F46246-A-1-.. F46246-A-1MD-.. | 246 E15162 790
F46256-A-1-.. F46256-A-1MD-.. | 256 E15163 790 E15224-F46 | E16773-F46
F46266-A-1-.. F46266-A-1MD-.. 266 E15164 790
F46276-A-1-.. F46276-A-1MD-.. 276 E15165 810
F46286-A-1-.. F46286-A-1MD-.. 286 E15166 810
F46296-A-1-.. F46296-A-1MD-.. 296 E15167 810
F46306-A-1-.. F46306-A-1MD-.. | 306 E15168 840 E15225-F46 | E16774-F46
F46316-A-1-.. F46316-A-1MD-.. 316 E15169 840
F46326-A-1-.. F46326-A-1MD-.. | 326 E15170 840
F46336-A-1-.. F46336-A-1MD-.. | 336 E15171 880
FA46346-A-1-.. F46346-A-1MD-.. | 346 E15172 880 E15226-F46 | E16775-F46
F46356-A-1-.. F46356-A-1MD-.. 356 E15173 880
Ordering code example: F 46 096-A -1-JG
VANFOLD Bestelibeispiel: T T
VERTEILERBLOCK Nozzle - Diise @ Grounded thermocouple
Length - Léinge Thermofiibler geerdet
@ Top heater cable exit Tip type - Disenspitze
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HEATER AND THERMOCOUPLE
HEIZUNG UND THERMOFUHLER

White / Weiss
HEATER .
Red White 230V
HEIZUNG Rot Weiss
THEHMOCE)UPLE Red / Rot TC+
THERMOFUHLER Blue/ Blau TC-
Zf;g’; 5 Description / Beschreibung
Grounded thermocouple with J type calibration
= J6 | Geordeter Thermofiibler Typ J.
u Insulated thermacouple with J type calibration
" solierter Thermafihler Typ J

Anti rotation pin

] ZJEJ

(

1402

"

Gate diameter i
and part wall thickness.
Der Durchmesser steht in Abhdngigkeit des Volumens und der Materialstcirke des Bauteils,

and could vary d oninjected vo
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Piiloha ¢.4 — Parametry stroje Allrounder 570S [1]

e zinarodni velikost stroje die ELRORMAR 2200-1300

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila max kM 2200

Creewfani max. mim 650

Wyska formy frin. mem 250

SwEthost mezi wpinacimi deskami max. mem 900

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy® mim S0 x50

Welikost upinaci desky (hor. x vert.) mm 795

Wyhazovadl slla max. kN 0

Zebvih wyhazowade Max. M 200

Hydraulika, pohen, véecbecné

Wykon derpadla kW 37

Deta oyklu nasucha pil otevieni™ 5 W 2.4102,3)-399

Celkoy pfikon stroge?! kW 63

Vstfikovac jednotka 1300

Primds Sneku mm 5560/ 70

Pomér Enefku LD 22020017

Cibjem davky max. ¢m’ 558664 /004

Hmonest watfikovadi daviky max. g Fs S105 607§ B26

Kapacita zpracovani materilu” max. kgh P35 86 /96115
max. kgth PABE 43/48/58

Wstfikovad tak™ max. bas 238020007 1470

Wstfikowadt npchlost (objermonal max. cmis 238284 7388

Wastfikowad rychilost (objemond) s akum. max. cmes T4 S B4B 7 1156

Kroutici rmament Sneku max. Mm 1510 1640/ 1920

Pitladna sila trysky max. kN a0



Piiloha &5 — Seznam dili [11][20][45][46]

Nazev dilu Oznaceni/Polotovar Ks Material (I:<irs]a[Eer]1 ([:Ifﬁr?
Upinaci deska horni K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91
Upinaci deska spodni K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91
Formovaci deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34
Formovaci deska horni P/396x644x176/1.1730 1 1.1730 837,97 837,97
Opérnd deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34
Stiraci deska P/296x396x22/1.1730 1 1.1730 164,24 164,24
Vyhazovaci deska K60/296x396x17/1.2085 1 1.1730 153 153
Kotevni deska vyhazovadd | K70/296x396x22/1.2085 1 1.1730 115 115
Kotevni deska tvarnikd K30/296x396x36/1.1730 1 1.1730 208,5 208,5
Izolacni desky 71212/296x396x5/ 2 68 136
Tvarnik 100x110x200 2 1.2080 60 120
Tvarnice 120x110x110 2 1.2080 38,8 77,6
Horni tvarnice 110x110x40 2 1.2080 13,3 26,6
Bocni jadro 50x50x70 4 1.2080 5 20
Vedeni 60x70x10 4 1.1730 3,4 13,6
Pfiruba 80x100x20 4 1.1730 4,7 18,8
Sloupky ke stiraci desce @30x300 4 1.1730 16,5 66
Vodici sloupky @40x400 4 1.1730 29,4 117,6
Vyhazovaci ty¢ @50x260 1 1.1730 13,2 13,2
Hydraulické valce CFO36N035 4 1050 4200
Horky vtokovy systém E90102-C-STD-T2-JG 1 2506,38 | 2506,38
Zavésné oko Z2711/14 1 39,25 39,25
Stredici prvek Z0511/30 2 33,62 67,24
Stredici prvek Z0512/30 2 22,64 45,28
Zamek Z73/20x32x80 1 41,3 41,3
Vodici pouzdro 210/56/22 4 19.1 77,2
Zatka 7941/9x1 4 1,06 4,24
Valcova zaslepka 7940/8x0.75 8 0,44 3,52
Koncovky tvarnik Z81/13/11x1 4 1,16 4,64
Koncovky tvarnice 781/9/14x1.5 16 0,82 13,12
Hadice (koncovky) 7802/9x13 4 8,3 33,2
Stredici ptiruba K501/120x15 1 23,57 23,57
Spiralové jadro 7968/40x200 2 32,3 64,6
Sroub M12x150 Z31/12x200 4 4,1 16,4
Sroub M12x300 Z31/12x300 4 15,53 62,12
Sroub M8x55 731/8x55 4 0,32 1,28
Sroub M8x25 731/8x30 28 0,22 6,16
Sroub M8x20 731/8x20 10 0,21 2,1
Sroub M4x8 731/4x8 8 0,13 1,04




Sroub M3x25 Z31/3x25 8 0,18 1,44

Podlozka M8 2562/8 24 0,25 6

Kolik 5x16 Z25/5x16 16 0,21 3,36
Suma |10662,05




