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ABSTRAKT

Be. Stransky Lubos: Navrh technologie vyroby plastové packy.

Diplomova prace se zabyva navrhem vstfikovaci formy na vyrobu plastové packy. V tvodu se
nachazi obecna literarni studie zabyvajici se plasty a technologii vstfikovani. Dale pokracuje studie
zabyvajici se vstfikovacim strojem, formou nebo volbOU vtokové soustavy. Prakticka Cast prace je
konstrukce vstiikovaci formy jejiz soucasti je vypocet vstfikovacich parametrti, volba stroje a
technicko ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: temperacni systém, horka vtokova soustava, vstfikovani, vstfikovaci forma, vstfikovaci
cyklus, vstiikovaci lis

ABSTRACT

Be. Stransky Lubos: Design of manufacturing technology for plastic lever.

This thesis describes the design of injection form for production of plastic lever. In the
introduction,there is general literary studies of plastics and injection molding technology.
Then continues studies of the injection molding machine, injection form or by selecting the
gating systém. The practical part is injection mold design which includes a calculation of
the injectionparameters, selection of equipment and technical and economic evaluation

Keywords: temperature systém, hot runner systém, injection molding, injection form,
injection cycle, injection molding machine
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UVOD [33]

Clovék je jiz odedavna spjat se strojirenskou technologii, strojirenskou vyrobou riiznych
strojll, zafizeni a strojnich souc¢asti. Spole¢nost dnes ¢im dél ¢astéji klade zvySené poZadavky
napf. na snizeni hmotnosti, odolnost proti korozi, Zivotnost, spolehlivost
a také vzhledové a estetické vlastnosti. Dnes tedy vedle typickych konstrukénich materialt
jako je ocel hraji velmi vyznamnou roli syntetické¢ a organické polymery. Polymery spolu
S ptisadami tvofi rtizné druhy plastd, které dnes vyznamné konkuruji typickym konstrukénim
materialim. K jejich vyhodam patii také vyuziti symbidzy kovu s plasty.

Hlavnim argumentem pro zakomponovani plasti do strojirenské vyroby bylo nepochybné
snizeni hmotnosti. Dale také korozivzdornost a elektrickd vodivost. Velkou vyhodou
termoplastl je jejich opétovna recyklovatelnost, kterd napomahé ochrané zivotniho prostredi.
Jako nejcCastéjsi technologie zpracovani termoplastl je volena metoda vstiikovani.

Doposud maji plasty respektive jejich aplikace nejvétsi uplatnéni v automobilovém,
elektrotechnickém a leteckém primyslu. Cim dal tim vice se zaéinaji uplatiiovat v konstrukci
strojnich zafizeni. Dne$ni plasty maji ¢im dal vétsi pevnost vici namahani. Pro zvyseni
pevnosti mohou byt plastové materialy obohaceny o skelnd vlakna, kterd ke zvySeni pevnosti
vyrazné¢ prisp&ji. Vyrobky =z plasti jsou vyhodné nejen diky svym vySe uvedenym
vlastnostem, ale také diky tomu, Ze umoziiuji velkou svobodu co se designu tyce.

Cilem mé diplomové prace je technologicky postup a konstrukce vstfikovaci formy na
vyrobu plastové packy. Jedna se o konstrukéni soucast, ktera bude slouzit k upinani. Budou
tedy na ni kladeny vétsi naroky na mechanické vlastnosti. Pozadované vyrobni mnozstvi je
250 000 ks a termin dodani hotovych kust je 4,5 mésice.

Obr.1 Priklady plastovych vyrobkii [22], [37]

11
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1 TEORIE PLASTU [9], [16],

[24]’ [36] ) POLYMER
Plasty  jsou materialy tvofené
nadmolekularnimi  latkami  (polymery), —
které lze tvarovat a tvafet napiiklad teplem Aditva
¢i tlakem. Nadmolekularni latky jsou Vlastnosti materialu
v wer 1 , , PLAST
nejcastéji ziskavany z ropy, uhli a zemniho >
plynu. Kromé polymernich latek je plast
tvofen také aditivy (pfisadami), jejimz Zpracovani
ucelem je dat plastu pozadované vlastnosti. —
Mezi ptisady patii stabilizatory, retardéry VYROBEK
hoteni, antioxidanty, plniva, maziva,
barviva, zmékcovadla, nadouvadla a také Vnéjsi viivy
latky, které vyrazn¢ méni mechanické stamuti
.. ! . degradace
vlastnosti jako je houzevnatost, pevnost a
elasticitu. Rozdé€leni plasti je v pfiloze ¢.1. POUZITY
VYROBEK

Obr. 1.1 Etapy vzniku plastového vyrobku [32]

1.1 Podstata a vznik polymeri
Molekuly polymerti jsou slozeny z velkého mnozstvi zdkladnich stavebnich kament
nazyvanych monomery. Jako ptiklad monomeru je na Obr. 1.2. uveden monomer polyetylenu.

H H H

H H H

AN
Monomer

Obr. 1.2 Monomer Polyetylenu [16]

Polymery vznikaji polyreakcemi:

Polymerace

Dochézi k zesiténi zékladnich &astic (monomert). Castice jsou spojeny fetézovym
mechanismem. Jedna se o celkem velkou rychlost zesiténi (fadové nékolik sekund).
Vznikaji rizné dlouhé makromolekuly. Tento typ reakce probihd u PVC, PE, PS. Pii
této reakci nevznikaji vedlejsi produkty jak je tomu napfi. u polykondenzaci.

Polykondenzace

Dochazi k reakci dvou monomeri. Vedlejsim produktem reakce je naptiklad voda
nebo alkohol. Polykondenzace se od polymerace lisi v tom, Ze pii polymeraci ndm
vznikne polymer, jehoZz slozeni je totozné se slozenim ptivodniho monomeru na rozdil
od polykondenzace kde vznikly polymer ma jiné chemické slozeni nez ptivodni latka.
Je to také pomalejsi reakce. Polykondenzace je vyuZzivana naptiklad k ptipravé PA66 a
pro vétSinu reaktoplasta.

Polyadice
Zde je rozdilna struktura polymeru a puvodniho monomeru. Reakce je pomalad a
nevznikaji vedlej$i produkty. Polyadice se vyuziva napiiklad ke vzniku epoxidové
pryskyfice.

12
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1.2 Trvidéni polymeri
Dle chemické struktury makromolekul:
Podle toho zda pfi polyreakci spojujeme chemicky stejné nebo odlisné monomery,
rozdélujeme polymery do dvou skupin:
= Homopolymer
Polymer jehoz makromolekuly jsou slozeny z monomert téhoz typu.
= Kopolymer
Polymer slozeny ze dvou ¢i vice druhli monomert

Dle tvaru makromolekul:

c) a) linearni d)
b) rozvétvené
c) zesiténé
d) 3D sit’

Obr. 1.3 Tvary makromolekul [16]

® Linearni (termoplasty)
Jednotlivé monomery jsou sefazeny za sebou a tvofi jednoduchy fetézec. Patii sem:
PVC, PE, PS,PMMA, nylon

= Rozvétvené (termoplasty)
Struktura se vyznacuje jednim hlavnim fetézcem, z kterého vystupuji postranni vétve.
Rozvétvené polymery maji mensi hustotu neZ polymery linearni.

= Zesiténé (reaktoplasty, elastomery)
Sousedni fetézce jsou mezi sebou propojeny clanky. Pisobi mezi nimi silnd kovalentni
vazba. Mezi zesiténé materidly naptiklad patii pfirodni ¢i synteticky kaucuk.

= 3Dsit
Trojrozmérné monomery. Pusobi zde kovalentni vazba. Tyto polymery maji zajimavé
mechanické vlastnosti. Mezi zastupce se fadi epoxidy a fenolformaldehydy.

13
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Dle usporadani makromolekularni struktury:

Amorfni

Amorfni struktura je struktura bez pravideln¢ uspotfaddané struktury. Jako zakladni
utvary této struktury jsou tzv. globule o velikosti 10 az 30 nm vytvoiené

z makromolekul, které jsou chaoticky stoc¢eny. Tato struktura se vyznacuje svou
prihlednosti, dobrou vrubovou houzevnatosti, vétsi pevnost, tvrdost, odolnosti proti
creepu a mens$i smrsténi v porovnani se semikrystalickou strukturou. Mezi
predstavitele patii naptiklad PVC, PS, PMMA, PC.

S 89

& e © & @

S & & il
a) b) c)
a) globula b) uspofadani globul c) svazek

Obr. 1.4 Struktura amorfnich polymerii [16]

Krystalické — Semikrystalické

Prekazkou tplné krystalizace je velka délka makromolekul. Piesto ale i u polymert

muize byt &ast struktury pravidelné uspoiadana. Cast objemu je usporadéna chaoticky.

Hovotime tedy o semikrystalickém stavu. Vyhodnoceni semikrystalické struktury se
provadi pomoci stupné krystalinity, ktery uvadi podil krystalické struktury v daném

objemu.

Krystalicka
oblast

/\\ Amorfni

N

Obr. 1.5 Semikrystalicka struktura [16]

14
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Dle chovani za zvySenych teplot a pii piisobeni vnéjsich sil:
=  Termoplasty
Termoplasty se daji opakovanym ohfevem pfivést do stavu taveniny a nechat opét ztuhnout
pii teploté, odpovidajici danému typu termoplastu. Aby ptesly do tuhého stavu je nutné je
ochladit pod teplotu tani. Daji se snadno tvafet riznymi technologiemi. Ty, (semikrystalické
plasty), respektive teplotu viskozniho toku Tf (amorfni plasty). Pfi opakovaném ohtfevu a
zpétnému ztuhnuti, nedochazi ke zméné struktury. Tento proces se da teoreticky opakovat do
nekonecna. Termoplasty patii mezi nejvice zpracované materidly procesem vsttikovani.
Nabizeji Sirokou Skalu druhti, barev, riznych mechanickych vlastnosti po¢inaje pruznymi az
po plasty o vysoké pevnosti naptiklad za pouziti skelnych vldken. Jejich zpracovani urcuje
zejména tepelna degradace béhem vstiikovani a tekutost, ktera souvisi se zapliiovanim formy.
Mezi termoplasty patfi naptiklad polypropylen (PP), polystyren (PS), polyetylen
(PE),polyvinylchlorid (PVC), Poliamid (PA), Polymethylmethakrylat (PMMA).
= Reaktoplasty
Reaktoplasty (termosety,duroplasty) se nedaji opétovné tavit a znovu zpracovavat jako
termoplasty. V prvni fazi zahiivani méknou a lze je do urcité miry tvaiet. Pii dal$im zahiivani
dochdzi k chemické reakci, diky které dochazi k prostorovému zesiténi struktury
(vytvrzovani). Pokud bychom zahftivali dale, doSlo by postupné k degradaci struktury. Vyuziti
reaktoplastli v oblasti vstfikovani je oproti termoplastim daleko nizsi. Jejich aplikace ve
strojirenském provozu je omezena jejich nizkou vrubovou houzevnatosti. Pouzivaji se spise
jako tepeln¢ a elektricky izola¢ni soucasti napiiklad v elektrotechnice. Jejich tvrdost, pevnost
a tepelnd stalost je v porovnani s termoplasty vy$si. OvSem tazné vlastnosti jsou niz$i. Proces
vstiikovani reaktoplastl je v porovnani s termoplasty pon¢kud horsi, vykazuji horsi tekutost a
tedy i zabihavost do formy a béhem vytvrzovani vznikaji té¢kavé plynné latky, kterym musi
byt umoZznéno dostat se z formy ven. Samotny proces je tedy trochu odlisny od klasické
technologie vstfikovani. Pfi samotném procesu dochéazi k vyrazné orientaci plniva (pfidavano
ke zlepSeni zabihavosti), coZ se projevuje zvySenim pnuti a anizotropii vlastnosti, diky kterym
muze dojit 1 k praskani. Priklady reaktoplasti: fenolformaldehydové hmoty, polyesterové
hmoty, epoxidové pryskyftice apod.
=  Elastomery
Elastomery jsou polymorfni materialy, které pti prvotni fazi zahfivani méknou a je mozno
je tvaret. Pfi dalSim zahfivani dochazi k chemické reakci, a to prostorovému zesit'ovani
struktury. Tomuto d&ji se ik vulkanizace. Elastomery maji schopnost se vyrazné elasticky
deformovat. Umoznuje jim to zdkladni surovina kaucuk, ktery je jiz zminénou vulkanizaci
pfeveden na tvarnou pryz.

Dle obsahu ¢astic — plnidel:

= Neplnéné plasty
Nevyplnéné plasty jsou plasty s nizkym obsahem piisad. Mnozstvi piisad neovliviiuje
mechanické vlastnosti.

=  PInéné plasty
Mnozstvi piisad ovliviluje mechanické a fyzikdlni vlastnosti a také chemickou
odolnost. PIlnény plast je tvoien pojivem (makromolekularni latka) a ur¢itym druhem
pfisady.
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2 VLASTNOSTI PLASTU [9], [10], [14], [15], [16], [20], [23], [32]

2.1 Termodynamické vlastnosti

Vlastnosti polymernich latek jsou zavislé predevSim na teploté. V nckterych oblastech
teplot probiha zména vlastnosti rychleji a nékde dokonce skokové. Témto oblastem fikdme
prechodové. Figuruji zde tzv. piechodové teploty:

T, - teplota skelného piechodu

Pti dosazeni teploty skelného
pfechodu se pevnostni veliiny
méni skokove. Koeficient tepelné
roztaznosti se méni az o 100%. Na
Obr. 2.1 je vidét vyrazny pokles
modulu  pruznosti.  Konkrétni
hodnoty se odvijeji od daného
materidlu. Tato teplota se da
ovlivilovat ~ pfiddvanim  aditiv,
zejména pak zmékcovadel, které
maji vyznamny vliv na soudrznost
a tim padem 1 na teplotu Tj. v
Nejnizsi hodnoty teploty skelného {4/ kautukovity
pfechodu vykazuji kauduky, které L Yol W | —
maji malé mezimolekuldrni sily. T I T Tepiota [ec]
| — amorfni, 2 — semikrystalické, 3 - sifované

Modul pruznosti [MPa]

skelny stav /)

T; - teplota viskozniho toku

Pti této teploté narlistd zmeéna
vlastnosti polymert. Dochazi ke
ztraté kaucCukovitych vlastnosti a
polymer se se méni ve vysoce viskdzni kapalinu. Za touto teplotou se nachazi oblast
zpracovani materialu. Pfi dal§im zvySovani teploty se sniZuji mezimolekularni sily a tim klesa
1 viskozita. Pfi dalSim zvySovani teploty dochézi k tepelné degradaci polymeru. Naopak pii
zvySovani teploty u zesitétnych amorfnich polymerti 1ze u té€chto polymert nalézt
kaucukovitou oblast o relativné vysokém modulu pruznosti.

Obr. 2.1 Prechodové teploty u polymeru [32]

Tm - teplota tani krystalti (u semikrystalickych polymert)

Teplota T patii mezi vyznamné veli¢iny u semikrystalickych polymert. Pravé pii
dosazeni této teploty dochazi k nejrychlejSim zméndm mechanickych vlastnosti. Dochazi
ktani a rozpadu krystali. Hmota ptfechazi z tuhého do kapalného stavu. Tato teplota se
pohybuje v ur€itém intervalu hodnot. Zalezi na velikosti makromolekularnich sil.
Semikrystalicky material obsahuje i ur¢ité mnozstvi amorfniho podilu, a proto lze stanovit
teplotu zeskelnéni (ma vyznamny vliv na zmény vlastnosti polymeru).

Piehled stavii:

Skelny stav T < Ty

Kaucukovity stav Tg < T < T¢(Tm)
Tavenina polymeru T > T¢ (Tr)

2.2 Reologické vlastnosti (zpracovatelské)

Reologické chovani tavenin polymer je velice dilezité jak pro vyrobce surovin tak také
pro vyrobce stroji a nastroji. Vyrobci strojii vyuzivaji reologie chovani pfi navrhovani
vsttikovaciho $neku, vstfikovacich trysek a také pro stanoveni velikosti uzaviracich sil formy.
Konstruktétfi forem dokazi lépe navrhnout tvarové feSeni vylisku a vhodné rozmisténi
vtokového systému.

16



EE VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Objemovy tok taveniny

Jako srovnavaci ¢islo slouzici pro popis teceni taveny se udava ITT (index toku
taveniny). Je to objem taveniny, ktery pii dané teploté a tlaku proteCe definovanou
kapilarou za 10 min. [cm®/10min]. Mén& pouZivany je hmotnostni tdaj udavany v
[9/10 min]. Cim vétsi hodnota, tim tekutgjsi plast.
Tokové krivky

Popisuji vztah mezi:
-smykovym napétim T [Pa]
-smykovou rychlosti y[s?]
-dynamickou viskozitou n [Pa.s]

T=nXYy (2.1)

Viskoézni krivky

Jedna se o zavislost A
dynamické viskozity na
smykové rychlosti viz.

Newtonska kapalina

‘0
i A
obr 22, n=f@) = \
Dynamickd viskozita u |
tavenin plastt 1
(PseUdoplfﬁltiCké léapahtnY) 2 | Struktum@ viskezni
na  rozdi 0 Zv. | kapalina
newtonskych kapalin o ! . 2@ '
zavisi na  teploté a ! T -l | RO
smykové rychlosti. Cim B : O
vyssi teplota, tim  nizsi ! i o ' £ i et o
viskozita. | 3| =
1 - Oblast maximdlni ' j >
newtonské viskozity 100 104 Dls]

Pti nizkych smykovych
rychlostech Ize viskozitu Obr. 2.2 Zavislost dynamické viskozity tavenin polymerii na
povazovat za konstantni a  smykové rychlosti [14]
rovnou newtonské
viskozité. Makromolekuly zaujimaji tvar volné sbalenych ,,klubicek* a premistuji se
jako celek.

2 — Oblast strukturni viskozity

Tuto oblast oznacujeme jako zdanlivou, jelikoz zédlezi na okamzitych hodnotach
smykového napéti a smykovych rychlosti. Pti poklesu viskozity dochazi k rozbalovani
,.klubi¢ek® makromolekul ve sméru toku taveniny. Rozvinuté makromolekuly se
pohybuji snadnéji a dochazi tedy k poklesu viskozity.

3 — Oblast nekonecného smyku

Pti velkych smykovych rychlostech se viskozita stavd nezavislou na smykové
rychlosti. Je to ptipad, kdy jsou makromolekuly dokonale rozbaleny. V praxi se vsak
S timto pfipadem u tavenin polymera nesetkame.
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2.3 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti jsou velmi

odlidné od typu polymeru a jsou 80 H |
siln¢ zavislé na teploté a rychlosti 4°C
deformace. Skutecné vlastnosti se 70
odvijeji také od tvaru vyrobku a jeho 60

zpracovani (napf. stupen vytvrzeni,
orientace makromolekul, vnitini
pnuti).

= STATICKE

Modul pruznosti v tahu E

Jeho velikost se méni dle zptisobu
a doby zatézovani. V technické praxi
se proto vyuziva konstrukéni modul 10 60°C
pruznosti Ey, ktery se odviji od 5 1 | 1 | |

teploty, doby zatézovéni a velikosti 0 0.1 0.2 0.3
o Relativni prodlouzeni
napéti.

Mez kluzu a pevnosti Obr. 2.3 Mechanické viastnosti v zavislosti na teploté [23]
Mez kluzu a pevnosti je dilezita

pii kratkodobém naméhani. P¥i dlouhodobém namaéhani a rostouci teploté se snizuji. Cim je
stupenl orientace makromolekularni struktury vys$si, tim jsou vyssi 1 rozdily v pevnostech
podél sméru orientace a sméru piicném. Pfi vysSich rychlostech namahani dochazi k poklesu
houZevnatosti a vyznamnym zpisobem dochazi az k uplné ztraté kluzu.

Napéti MPa

Krip

Krip (teceni) je pomald deformace télesa nartstajici s Casem, vyvolana konstantni silou
nebo konstantnim napétim. Kripové vlastnosti se posuzuji pomoci tahové zkousky za studena.
K nejvétsimu te¢eni dochazi u materiali semikrystalickych. U amorfnich plastii je hodnota
niZsi a u reaktoplastli hraje zanedbatelnou roli. Vystupem tahové zkousky, kterd trvd pomérné
dlouhou dobu, je zavislost napéti a deformace, kterd odpovida urcité dob¢ zatéZovani.

Tvrdost

Tvrdost se da snadno ovlivnit pomoci pfisad (aditiv-tvrdidel), které jsou do polymerii
pridavany. Ovlivnit se da rovnéz teplotou, pfi jejimz poklesu tvrdost vzrista. Tvrdost plastd se
da méfit riznymi zplisoby. Neexistuje Zadna univerzalni metoda, kterd by dokazala vystihnout
tvrdé reaktoplasty a mékké elastomery. Pro tvrdé reaktoplasty se pouzivda méfeni podle
Brinella a na stfedné tvrdé a mekké plasty a elastomery se pouziva Shore.

= DYNAMICKE
Razova houZevnatost

Patti mezi nejdileZitéjSi charakteristiky materidlu. Je meéfitkem néachylnosti materialu
Kk lomu pfi razovém namahani. Je charakterizovana energii (praci) potifebnou k pferazeni
normalizované zkuSebni tyCky. Pii teplotach pod teplotou skelného pfechodu Ty je razova
houZevnatost nizkd. Pokud se dostaneme do oblasti teploty skelného ptrechodu, T4 prudce
vzrista.
Vrubova houZevnatost

Me¢ieni vrubové houzevnatosti se provadi stejnym zplsobem, ale v tomto pifipadé je
zkusebni tyCka opatfena vrubem. Pfi zatizeni dochazi pravé vtomto vrubu Kk velké
koncentraci napéti, které usnadni vznik trhliny. Vrubovéa houZevnatost posuzuje také citlivost
K vrubim. Pfi vzrastajici teplot¢ nam vrubova houZevnatost v porovnani s razovou roste
rychleji.
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2.4 Tepelné

Teplota ma vyznamny vliv na vlastnosti plasti. Vse je odvislé od prostori, kde bude dany
plastovy vyrobek pouzivan.
Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je podstatné nizsi nez u kovovych materiala. Jeji nejvyssi hodnota se
pohybuje v rozmezi -50 az +50 °C. Tepelnd vodivost je vys$§i ve sméru orientace
makromolekul nez ve sméru na orientaci kolmém. Pfidanim piimési jako jsou napiiklad
sklenéna vlakna ¢i kovové prasky se vodivost zvysSuje. Naopak poérovitost a nadouvadla ji
snizuji.
Teplotni roztaznost

Plasty, které maji vyS$i modul pruznosti vykazuji nizsi teplotni roztaznost. Plniva jako
sklenénd vlakna a grafit roztaznost plasti snizuji. Anizotropie tepelné roztaznosti je
zpiisobena orientaci makromolekul. Ve sméru orientace je roztaznost vétsi.

Tepelna odolnost

Jak se plasty chovaji pfi zménach teploty je tizce spjato s teplotou skelné¢ho piechodu Tj.
Pod touto teplotou jsou pouZitelné amorfni plasty, které¢ nad teplotou Ty , ztraceji pevnosti
vlastnosti a méknou. Proti tomu semikrystalické plasty se pouzivaji nad teplotou skelné¢ho
pfechodu, kde maji vyvazenou kombinaci houzevnatosti a pevnosti. Elastomery se vyuzivaji
také nad teplotou Ty, kde maji kaucukovity charakter. Reaktoplasty se vyuZivaji jak nad, tak
pod touto teplotou.

Horlavost

Zkouseni hoflavosti plasti ma vyznam naptiklad ve stavebnictvi ¢i elektrotechnice. Jeji
zkouSeni se provadi riiznymi metodami podle Gcelu pouziti. Hotlavost plastli jsme schopni
snizit pfidanim mineralnich plniv nebo skelnych vlaken.
2.5 Elektrické vlastnosti

Plasty jsou vSeobecné povazovany za dobré elektrické izolanty. Pfidanim nékterych piisad
naptiklad grafit nebo v pfipadé navlhavych plastd pfitomnosti vody se izola¢ni vlastnosti
mohou sniZzit.

2.6  Optické vlastnosti

Optické vlastnosti nehraji ve strojirenstvi pfili§ vyznamnou roli. Existuji 1 ptipady kde se
optické vlastnosti uplatiuji. Napiiklad mezi amorfni termoplasty, kter¢é maji dobrou
propustnost viditelného svétla, naptiklad PS, PE, PVC, PC. Jsou vyuZivany napft. jako
prithledna vika ¢i prazory. Optické vlastnosti jsou rovnéz diilezité v automobilovém primyslu
na zadni ¢i pfedni kryty svétlometi automobili.
2.7 Navlhavost a nasiakavost

Navlhavost a nasdkavost je vlastné pfijimani vody polymerem z okolniho prostiedi. O
navlhavosti mluvime v ptipad¢, ze se plast nachazi ve vlhkém ovzdusi. V ptipadé, Ze se plast
nachdzi ve vod¢, mluvime o nasékavosti. Pfijimani vody je urychleno vys$im procentem vody
v ovzdusi a niz$i tlouStkou stény plastové soucasti. Pro sniZzeni absorpce vody se pouzivaji
anorganickd plniva (napf. kfemicitd mocka ¢i sklenéna vlakna). Obsah vody v plastu
ovliviiuje jak jeho rozméry, tak jeho pevnost, ktera se pti zvySujicim se obsahu vody, sniZuje.
Pii vy$§im obsahu nam klesd rovnéz tvrdost a elektrické izolacni vlastnosti. Naopak se
zvySuje taznost a houZevnatost. V pfipad€ vstfikovani maji vyrobky ihned po vstiiknuti
nulovy obsah vody, nékdy urychlujeme jejich navlhnuti ponofenim do vodni 1azng, abychom
dosahly rovnovazného stavu.
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3 CHARAKTERISTIKA VSTRIKOVANI A ZAKLADNICH POJMU

3.1 Vstrikovani [7], [16], [32]
Vstiikovani  je  nejpouzivanéjsi
technologie  zpracovani termoplasti.
Vstiikovaci cyklus viz. Obr. 3.2 je sled
piesné po sob& jdoucich operaci, diky
kterym je zhotovena plastova soucast.
Plast v podob¢ granulatu je nasypan do
nasypky, pomoci které¢ je piivadén ke
Sneku, ktery se otaci a za pomoci tfeni
vytvaii homogenni taveninu. Jedné se o
proces, kdy dochazi kroztaveni
predepsaného mnozstvi materialu, ktery
je vysokou rychlosti a pod vysokym
tlakem vstiiknut do vstfikovaci formy,
kterd ma tvar poZadované soucasti. Je to
velice progresivni technologie
svysokym poctem opakovani, jeZ
umoznuje zhotovit v jedné operaci vice
kusii zaroveil. S vyrobky vyrobenymi

Obr. 3.1 Pokovena cast svétlometu zhotovena

vstrikovanim [7]

technologii vstfikovani se setkavame prakticky vSude. Mohou to byt piredméty bézné
spotieby, jako jsou prepravky, kbeliky, v€Saky, paky, ale také pfedméty z technické sféry.
Velmi vyznamnou oblasti je automobilovy primysl, naptiklad vicka palivovych nadrzi ¢asti
svétlometli ¢i palubnich desek. Ptiklad pokovené casti svétlometu je na Obr. 3.1. Dalsi
uplatnéni nachazeji také ve stavebnictvi elektrotechnice ¢i lékafstvi. Vyrobky zhotovené
vstiikovanim se vyznacuji velice dobrou rozmérovou a tvarovou stalosti.

Uzavfeni vstitkovaci formy

= SARANAR RS S A
_

Plastizace

== I ¢ SUSUUSUGEY | Sty 8 01l

Pinéni dutiny formy a dotlak

=

Otevieni formy, vwhozeni wystiiku

Obr. 3.2 Pracovni cyklus vstrikovani [16]
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3.2 Technologické parametry [9], [32]
Tavici komora

Tavici komora jinak také nazyvana jako vstiikovaci komora je tlakovy vytapény valec, ve
kterém dochazi k plastikaci, homogenizaci a ptipravé materialu ke vstiikovani

Plastikace
Je to postup, ve kterém se hmota uvede do plastického stavu a to zpravidla zahtivanim.

Plasticky stav
Plasticky stav je stav, kde se makromolekularni latka deformuje velmi malym napétim a
tato deformace je nevratna.

Tvareci tlak
Tlak ve tvarové dutiné formy. Tvareci tlak je vzdy nizs$i nez vstiikovaci tlak vlivem
tlakovych ztrat.

Vstrikovaci sila

Vstiikovaci sila je sila, kterou vyviji zpravidla Snek (pfipadné pist) v tavici komote na
roztaveny material a kterou jej vstfikuje do vsttikovaci komory.
Uzaviraci sila

Uzaviraci sila je nejvétsi sila potiebnd k uzavieni formy a zaroven slouzi k zajisténi jeji
tésnosti béhem vstikovani.
Prisouvaci sila

Ptisouvaci sila slouzi k pfisunuti pohyblivé ¢asti formy k jeji pevné ¢éasti. Je mnohem
mensi nez sila uzaviraci a vsttikovaci.
Vstrikovaci teplota

Jedna se o teplotu taveniny pfi vstiiknuti, ktera se méfi v trysce tavici komory.

Vstrikovaci tlak
Vstiikovaci sila vztazena na jednotku plochy ¢ela vsttikovaciho Sneku nebo pistu.

Dotlak

Tlak, ktery piisobi na materidl po zaplnéni tvarové dutiny formy do okamziku zatuhnuti
vystiiku nebo vtokového systému. VétsSinou je nizsi nez vstrikovaci tlak, vyjimeéné muze byt
I stejny. Dotlak ptsobi delsi dobu az desitky sekund.
Zpétny tlak

Tlak, kterym plsobi ¢elo Sneku €1 pistu na taveninu béhem faze plastikace az do okamziku
zatuhnuti taveniny ve form¢. Zabranuje tzv. dekompresi. Jeho velikost je niz8i neZ velikost
dotlaku.

Vstrikovaci kapacita
Neboli maximalni zdvihovy objem $neku. Je to maximalni objem taveniny v cm?®, ktery
Snek vystiikne pii jednom pracovnim zdvihu tavici komory.

Plastika¢ni kapacita
Plastika¢ni kapacita je mnozstvi hmoty v kilogramech, kterou je schopen $nek za jednu
hodinu pfevést do plastického stavu.

3.3 Casovy pritbéh vstiikovaciho cyklu [9], [39]

331 Déavkovani a plastikace
Davkovani: Urcujeme optimalni objem taveniny, ktery se bude vstfikovat do formy.
Mnozstvi je potteba navysit (5 az 10%) o tzv. Materialovy polstar ve valci vstfikovaciho
stroje.Materialovy polstar slouzi jako zasoba plastu pro dopliiovani. Je to vrstvicka taveniny
pied ¢elem Sneku, ktera mimo jiné chrani Snek (kiehkéd zakalend Cast) pfed opfenim o cCelo
tavici komory.
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Plastikace: Plast piechazi ze skelného stavu do stavu taveniny. Pfiprava homogenni
taveniny plastu a shromazdéni ji pted Celem Sneku. Pres nasypku je granuldt sypan do valce,
kde se otaCi a soucasn¢ posouva Snek. Granulat se nejprve tavi a poté hnéte. Nasledné je
dopraven do prostoru valce pted ¢elem Sneku. K plastikaci dochazi pomoci topnych téles, ale
také diky tfeni (pfeména mechanické energie na tepelnou). Diky tieni se material zahteje saim
az na 20% z celkového tepla potiebného k plastikaci (tzv. frikcni teplo). Snizi se tim ptikon
topnych téles.

Ovlivnit homogenitu taveniny lze konstrukci Sneku, otaCkami Sneku, zpétnym tlakem a
vstiikovaci davkou.

topné pasy

Obr. 3.3 Plastikace pomoci vstrikovaci jednotky [16]

3.3.2 Vstrikovani (plnéni)
V této fazi nastava plnéni dutiny vyhazovac
formy taveninou za pomoci axialniho
posuvu Sneku. Dochézi
k objemovému naplnéni formy (jeji
tvarové dutiny) a nasleduje kompresni
doba, kdy tvareci tlak ve formé, ale 1
tlak v hydraulice vsttikovaciho stroje
prudce  stoupne. Aby  nedoSlo
K enormni tlakové $picce, tak nastava

pfepnuti  vstfikovaciho tlaku na
dotlak.

Parametry vstrikovani:
Teplota taveniny
Teplota formy
Vstiikovaci rychlost
Vstiikovaci tlak

plastovy dil zasobnik B \’
H ™
granuli

tryska ohrev

Obr. 3.4 Vstrikovani [4]

3.3.3 Dopliovani (Dotlak)
Po zaplnéni tvarové dutiny formy nasleduje okamzik procesu vsttikovani, kdy dochézi
k prepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak.
Spravny Cas piepnuti, mize byt fizem:
Tlakem v hydraulice tlakového stroje
Dle tlaku v tvarové dutiné formy (tlakové snimace)
Dle vstiikovaného objemu (dle drahy $neku)
Dle vstiikovaciho ¢asu
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Dotlak ma velky vliv na vlastnosti vystfiku. V této fazi je nahrazovan ubytek materialu
vyvolanym smrS$tovanim hmoty pfi chlazeni ze zpracovatelské teploty na teplotu formy.
Dotlak by mél byt udrzovan do té doby, dokud nedojde ke zchladnuti vtokové soustavy.
Hodnota dotlaku se obvykle nastavuje na 40 az 60 % vstiikovaciho tlaku. V ojedinélych
piipadech muze byt i vétsi. Pii vySSich hodnotéch dotlaku se ndm ovSem zvySuje energeticka
narocnost procesu, vnitini pnuti vystiiku a opotiebeni formy. Pravé v této fazi dochazi
K vyuziti navySené davky o 5 az 10 % (viz vySe). Dotlakem tohoto mnozstvi materialu
dochazi k vyrovnani objemového smrsténi, ke kterému dochazi béhem faze chladnuti.
Dotlakova faze ma spolu s tuhosti formy a volbou uzaviraci sily stroje vliv na tvorbu ptetokti
Vv délicich rovinach formy, zvySeni nepiesnosti rozmérii a na schopnost vyhozeni vysttiku
z formy pfi pieplnéni tvarové dutiny formy.

Predcasné prepnuti vstirikovaciho tlaku na dotlak

Pti predCasném prepnuti miize dojit k nedostiiknuti materidlu, coz muze vést k propadlindm
vnéjsiho povrchu nebo ke stazeninam v fezu.

Pozdni prepnuti vstrikovaciho tlaku na dotlak. Jak jiz bylo zminéno vyse, dochazi k velkym
tlakim ve formé& a mize dochazet k pfetokiim v dé€lici roviné. Dochdzi také k velkym
vnitinim pnutim ve vystiiku, coz mize vést k jeho deformacim.

3.3.4 Chlazeni

Proces chlazeni probihd jiz béhem vstfikovani, ale vétSinou se nastavuje se zacatkem
dotlaku a trva az do okamziku otevieni formy a vyhozeni vystiiku. Temperacni soustavou je
odvadéno teplo z dutiny formy a dochazi také k poklesu tlaku. Minimdlni doba ochlazovéani
zavisi na dosazeni minimalni meze tuhosti vystiiku, aby mohl byt bezpe¢né vyhozen z formy.
Na ochlazovani ma vliv:
Tvar vystiiku
Tloustka stény
Teplota taveniny, formy
Vstiikovaci rychlost
Prtbeh dotlaku
K temperovani se pouZiva jednotka s uzavienym okruhem. Pokud se bude jednat o

wevr

zajistili spravné ochlazovani se spravnou teplotou ve vSech mistech formy.

3.3.5 Vyhazovani dilce z formy
JiZ zchladnuty vystiik je po odformovani, béhem otevirani formy vyhozen z tvarové dutiny
formy mechanickym zafizenim — vyhazova¢em nebo impulsem stlacené¢ho vzduchu.
Ovladani vyhazovacii:
= Mechanicky
Za pomoci stavitelného dorazu stroje pfi otvirani formy. Do zasunuté polohy jsou vyhazovace
vraceny pii uzavirani formy opérnym (vratnym) kolikem.
= Hydraulicky
Samotny hydraulicky vyhazovaci systém stroje je mechanickou spojkou propojen s cepem
vyhazovaciho systému formy. Pohyb vyhazovacti formy neni mechanicky vazan na pohyb
formy pfi jejim otevirani ¢i zavirani.
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3.4 Casovy pritbéh tlaku ve formé [3], [9], [16]

B
P P; C
p
[MPa] L -
D
®
N
Sk SN
[mm]
s g
. ™ SN
y
A E P;
0 7 F t[s]
Lt | Ee g t,  ty [s]
- L4 Ld hl -
th L tss tm .
q \

pi — vnitini tlak Pp; — zbytkovy tlak pri otevirani formy
Sk — pohyb sneku Sy — pohyb nastroje (formy)

ts1 — doba uzavirani formy ts, — doba prisouvani vstrikovaci jednotky k forme t, — doba vstrikovani
ty — doba dotlaku te, — celkova doba chlazeni t, — doba plastikace tss — doba otevirani formy tm - prodleva

A - zacdtek vstrikovani B — konec plnéni dutiny formy C — zacatek dotlaku D — konec dotlaku E — konec
chlazeni F — zacatek pohybu formy

Obr: 3.5 Casovy priibéh tlaku ve formé [16]

Vstiikovaci cyklus vSak mizeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu jako
zavislost vstiikovaciho tlaku na ¢ase. Tento tlak nazyvame tlakem vnitinim p; viz. Obr. 3.5.
Na pocatku vstiikovaciho cyklu bude dutina formy prazdna a forma oteviena (Cas t,=0).
V tomto nulovém case je dan stroji impuls aby byl zahajen cyklus. Pohybliva ¢ast formy se
tedy pfisune k pevné €asti a forma se zavie a uzamkne —strojni casy. Na ptisunuti ¢asti formy
je potfeba pfisouvaci sila Fpi, kterd je piiblizn€ tfikrat menSi nez uzaviraci sila Fy na
uzaméeni formy. Musi byt zaruceno, ze se forma pii vstiikovani vlivem tlaku taveniny
neotevie. Nyni nasleduje pohyb Sneku v tavici komofe a zacind samotné vstfikovani do
tvarové dutiny formy. Snek se nyni neotaéi ale pouze axialné posouva (chova se jako pist). Po
naplnéni formy dojde jesté k tzv. dotlaku, coz je nejvétsi tlak v celém cyklu. Po vstupu
taveniny do formy dochazi ihned k pfeddvani tepla form¢ a tavenina chladne. Proces chlazeni
trva az do okamziku otevieni formy a vyjmuti vystfiku. V praxi se chlazeni déli na chlazeni
pii plném vstiikovacim tlaku a na chlazeni pii klesajicim tlaku. Doba po jakou dochazi ke
chlazeni zéalezi na tloustce stény vylisku a na teploté¢ formy Tr. Béhem chladnuti dochazi ke
smrS$tovani vylisku a tedy ke zméné jeho tvaru a rozmérii. Zamezujeme tomu dodatecnym
dotlacenim taveniny do formy (Dotlak viz. vyse). Velikost dotlaku mtize byt po celou dobu
vysoka 1) jako maximalni tlak a nebo se muze po par vtefinach snizit 2). Dotlak tedy
rozdélujeme na izobaricky a izochoricky. Pro dotlaCovani zistdva pied cCelem Sneku
materialovy politai. Po dotlaku za¢ina plastikace nové davky. Snek se otaéi a pres nasypku je
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k nému ptivadén granulat. Dochazi opét k plastizaci a hmota je vtlatovana pied ¢elo $neku,
ktery se soucasné odsouva dozadu a musi prekonavat tzv. protitlak (zpétny tlak). Velikost
protitlaku zalezi na dobé& plastikace. Pfi vySSich hodnotach protitlaku by mohlo dochézet
k degradaci plastu. Pokud je komora opatfena samouzaviratelnou tryskou, muze plastikace
probihat 1 pfi oteviené formé. Béhem pokracujiciho chlazeni klesne tlak v dutiné formy az na
tzv. zbytkovy tlak p,. Tento tlak se ve form¢ nachédzi i tésné pfed otevienim. Vysoky
zbytkovy tlak zplisobuje vnitini pnuti ve vyliscich. Jeho sniZzeni mizeme ovlivnit zkracenim
doby dotlaku a nebo fizeni jeho pribéhu. Po zchladnuti je forma oteviena a vylisek vyhozen.

3.5 Vyhodyan
Vyhody

evyhody vstiikovani [9], [32], [38]

= Moznost vyroby tvarové slozitych dild
= Kratky vyrobni ¢as (vstiikovaci cyklus)
= [ ze vyrabét soucasti s vysokou rozmérovou piesnosti a se Sirokou Skalou druhii

povrchi.

= [ ze vyrabét dily, u kterych neni potieba dokoncovaci operace.

Nevyhody

= Vysoké ndklady na provoz

= (Cena dilce je neimérné nizka v porovnani s cenou vstiikovaci formy (vyplati se pouze

pfi vysokém poctu kusi)

®  NaroCna a

nakladna vyroba vstiikovaci formy

3.6 Faktory ovliviiujici kvalitu a vlastnosti vystiiku [9], [16]

vnitini tlak ve formé ’

Veliciny ovliviujici Veliginy ovliviujici
vstitkovaci fazi kompresni fazi
~ rychiost vstiiku - prubéh piepnuti
- teplota ofeje, tepiota na dotiak
taveniny, teplota formy - nastaveni tlakového
- vigskozita taveniny timitu
Viivy:
a) parametry
materidlu:
- viskozita
- snizovani
molekulové
hmotnosti
— krystalinita
- orientace v
povrchové vrstvé

b) viastnosti
- kvalita pevrchu

tg o '1 2
I‘vsﬁikovacf féze-blj/,—vk—- dotlakova faze —-I

kompresni faze
cas ’

Veliciny oviiviiujici
dotlakovou fazi
~ velikost a trvani dotiaku
- tepiota stény tvarove
dutiny formy
- deformace formy
~ stabilita uzaviraci jednotky
~ velikost pfidrzovaci sily
Viivy:
a) parametry materidlu:
~ krystalinita
- orientace uvnitt vystiiku
~ smrsténi
b) viastnosti vystfiku:
- hmotnost
- rozmeérova stabilita
= lunkry
~ propadliny
- refaxace
— chovani pfi vyjimani
z formy

t3

Obr. 3.6 Parametry ovlivitujici jednotlivé faze vstiikovaciho cykiu [16]
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Vlastnosti a kvalita vystiiki vyrazn¢ ovliviiuji podminky vstifikovaciho procesu
(technologické parametry, volba stroje konstrukce formy). Vyznamny vliv ma i druh plastu a
jeho reologické vlastnosti, rychlost plastikace, tepelna stabilita s ohledem na zpracovatelské
teploty a predevsim smrsténi plastii. Tyto parametry se navzajem ovliviiuji a ptisobi spole¢né.
Z technologickych parametri, které maji nejvétsi vliv na vlastnosti vystiikii to jsou:
vstiikovaci tlak, teplota taveniny, teplota formy, rychlost plnéni dutiny formy, vySe a trvani
dotlaku.

3.6.1 Orientace

Orientaci je mySlena orientace makromolekul, kterd nastdva pouze u zpracovani
termoplastl jelikoz reaktoplasty maji strukturu zesitovanou. VsSe zacdind vstfikovanim
taveniny o vysoké teploté a rychlosti do uzkych kanalkli, kde se makromolekuly rtizné
nakrucuji a vlivem smykového napéti dochazi k jejich narovnavani ve sméru toku taveniny.
V tomto nepfirozeném stavu dochazi ke ztuhnuti a Kanizotropii vlastnosti vystiiku.
Mechanické vlastnosti stoupaji ve sméru toku taveniny a snizuji se ve sméru kolmém. Pokud
smykové napéti prestane pusobit diive, makromolekuly se budou snazit zaujmout opét
rovnovaznou polohu a orientace se muze projevit jen z ¢asti. Orientace je nevratna, a jeji
zmizeni se projevi az po ohtati na teplotu, pfi niZ jsou pfekonany vazebné sily.

3.6.2 Rozmérova presnost vystiiku
Rozmérova presnost je ovlivnéna témito faktory:
= Vliv materidlu vystfiku (chemické sloZeni a Struktura polymeru, semikrystalické¢ —
velké smrSténi, amorfni — menSi smrSténi)
= Vliv konstrukce plastového dilce (tloustka stény, ¢lenitost tvaru)
= Vliv konstrukce vstiikovaci formy (rozmérova neptesnost formy, vtokova soustava,
chladici a temperacni systém)
= Kolisani technologickych parametri vyroby (teplota taveniny a formy, vstfikovaci tlak
atd.)
Tyto faktory ovliviiuji velikost celkového smrsténi a orientaci, coZ ma piimy dopad na
rozmérovou piesnost viz. Obr. 3.7. Na rozmérové zmény vystiikid maji vliv taktéZ pracovni
podminky (teplota prostiedi, starnuti vlivem pouzivani a relativni vlhkost povrchu).

Presnost rozméra

X — Stfedni rozmér

Al —Rozmér ve X A

formé [mm]| gy i——
A2 — Rozmér ve
form¢ po ohfevu na
provozni teplotu

B1 — Rozmér vylisku
po smrsténi — po
Sestnacti hodinach
B2 — Rozmér vylisku
po dostatecném
smrSténi

C1 — Rozmér vylisku
po navlhnuti

C2V— Rozmér po , Al A2 B1 B2 Cc1 c2
ohfevu na provozni

Tolerancni pasma

teplotu (tolerance na
vykrese)
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3.6.3 Smrsténi

Smrsténi je definovano jako rozmér v procentech mezi rozméry studené¢ho néstroje a
rozméry z néj vyrobeného dilu. Mé&fi se nejdiive 24 hodin a nejpozdéji 168 hodin po vyrobeni
a ulozeni do normalizované¢ho prostredi (23°C/50% relativni vlhkost). Smr§téni mizeme
rozdé@lit do dvou skupin a to vyrobni smrsteni (az 90% celkového smrsténi) a dodatecné
smrsteni, které probiha v del$im ¢asovém horizontu a lze ho urychlit temperovanim. Jeho
velikost je ovlivnéna druhem plastu. Mezi dalsi vlivy majici vliv na velikost smrsténi ma
bezpochyby technologii vstfikovani, homogenita taveniny, druh vystfiku, tlouStka stény a 1
vstiikovaci forma (temperacni systém, vtokova soustava). Pii kratké dobé dotlaku dochézi ke
zvétSeni smrsténi. Stanoveni smrsténi u jednotlivych plasti je slozité. Existuji tedy tabulky
s uréitym rozmezim smrsténi jednotlivych druhi plastu.

| Temperature 60 °C

Temperature 90 °C

O
I~
>
D
=
=
T
[=4]
o
=
=
S
=

Obr. 3.8 Smrsteni pri chladnuti plastového dilce [16]
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Ke smr$téni se musi piihlizet i pfi konstrukci tvarovych ¢asti formy. Resi se to napiiklad
zpusobem, ze rozmér soucasti, ktery bude vysledkem vstiikovani, se zvétsi o velikost
smrsténi. DalS$im zplisobem miizou byt nékteré vyménné casti jako jsou vlozky ¢i tvarniky
vyrobeny vétsi a v ptipadé nespravnych rozmért po zchladnuti se mohou nahradit za jiné.

Smrsténi nemusi byt stejné v podélném a kolmém sméru. Coz muize napiiklad zpisobovat
nevhodné umisténi vtoku, nebo pouziti plniv, naptiklad skelnych vldken (Obr. 3.8).

Amorfni termoplasty — smrsténi 0,3 az 0,5%
Semikrystalické plasty — 0,8 az 4%

4 rozmér ve studené formé
1
’g rozmér v teplé formé
N
S rozmér soucasti pri odformovani
y — Y rozmér soucasti pri vyhodnocovani smrsténi
c
= v rozmér soucasti po dlouhé dobé
'Q ’g
2 @
€| €
8
‘O [}
> e
S| 450y
—) \ 4
) [
Q
0
\ 4 2l
\ o
& 0’3
0 E ’E »
W 'G i P4 , g v
= o prvni faze druhé féze Cas [hod
£ g =10 > [hod]
o
)
5|5
Q|2
SR Obr: 3.9 Pribéh smrsténi vystiiku [32]
0
T
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4 Vstrikovaci stroje [9], [16], [26], [27], [32]

Proces vstiikovani probihd na dneSnich vstfikovacich strojich pIné ¢i  Céastecné
automaticky. Diky automatizaci a volbé vhodnych technologickych parametri je dosazena
vysokd produktivita prace. Pofizovaci cena stroje je pomérné¢ vysoka, je proto tedy vhodné
jeho maximalni vyuziti ve velkosériové ¢i hromadné vyrobg.

Vstrikovaci stroj se sklada z:
= Vstiikovaci a plastikacni jednotky
= Uzaviraci jednotky
= Ridiciho systému
Vstrikovaci stroje mohou byt dvojiho usporadani:
a) Vodorovné usporddani
Osa vstiikovaci a uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje je v horizontalni poloze.
b) Svislé usporadani
Osa vstiikovaci a uzaviraci jednotky je ve vertikalni poloze.

Granulovany
_— last <
Pohybliva AT Nasypka
upinaci deska Pevna upinaci
deska
Vodici Plastikaéni Servomotor Jednotka zajist'ujici
Forma pohyb s$neku
- s o Snek o )
s . - i
[ e . B . \ »-""‘
| P \‘\‘i,,«w‘\“““f‘“m '

Topné pdsy
Vyménitelna
cast

Roztaveny
plast

Uzaviraci jednotka stroje Plastikaéni a vstfikovaci jednota stroje

Obr: 3.10 Casti vstiikovaciho stroje [26]

4.1 Vstrikovaci a plastika¢ni jednotka

Vstiikovaci a plastikacni jednotka je tvofena: davkovacim zafizenim, plastikaénim valcem
se Snekem nebo pistem, tryskou, vytapénim a pohonem s regulaci. Jednotka plni dva hlavni
ukoly. Jednim je pfeména plastového granulatu na materidlové a teplotné homogenni taveninu
o zvolené viskozit¢. Druhym ukolem je doprava a nasledné vstiikovani taveniny velkou
rychlosti a pod vysokym tlakem do tvarové dutiny uzaviené vstiikovaci formy. Ukazka
plastikacni jednotky je na obrazku 3.3. Jako prvni vstiikovaci jednotky byly jednotky pistove,
jejichz princip byl pievzat tlakového liti kovi. Pistové jednotky vydrzely do poloviny
20.stoleti, kdy byly nahrazeny $nekovymi jednotkami, jejichz nejvétsi prednosti v porovnani
S pistovymi jsou:
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vetsi plastikacni vykon
vyssi teplota taveniny
mensi tlakové ztraty

vyssi vstiikovaci rychlost
vys§i homogenita taveniny
krat$i vyrobni cyklus

nizsi topny piikon vytapéni

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajistuje veskery pohyb formy. Stard se o jeji uzavirani. Zajistuje
pevné uzavieni formy takovou silou, aby pfi velkych vstfikovacich tlacich nedoslo k jejimu
otevieni. Pokud by uzaviraci sila byla niz$i nez sila vyvolana tlakem taveniny, vznikaly by v
dasledku pootevirani formy pietoky v délici roving. Uzaviraci jednotka obsahuje také
pfidrzovaci a vyhazovaci mechanismus. Jako mechanismy uzaviracich jednotek jsou
pouzivany naptiklad hydraulické, kloubové ¢i kombinované systémy.

Pro spolehlivé a piesné vedeni pohyblivych ¢asti vsttikovaci formy jsou uzaviraci jednotky
nejCastéji konstrukéné feSeny se Ctyimi vodicimi sloupky. V menSim rozsahu jsou také
pouzivany bezsloupkové jednotky stzv. ,,C* rdmem, kde spolehlivost presného vedeni
pohyblivych ¢asti je zajiSténa tuhosti ramu.

Obr. 3.11 Uzaviraci jednotka s kloubovym mechanismem [27]

4.3 Ridici systém vstiikovaciho stroje

U wvstiikovacich strojii je velice dilezité drzeni vstfikovacich parametrli na stejnych,
obsluhou naprogramovanych parametrech, které¢ jsou nezbytné pro kontinudlni vyrobu daného
kusu pfi velké sérii, pfi které je nezadouci vyroba zmetkl. Proto je kazdy stroj opatien
fidicimi a regulacnimi prvky. Zakladem centralni ovladaci jednotky je mikroprocesorovy
fidici systém obsahujici pamét, ktery ¥di Ginnost vstfikovaciho stroje. Ridici systém
umoziuje rychlé a jednoduché nastaveni rezimu Cinnosti stroje, diagnostiku, fizeni procesu
véetné technologickych parametrti, moZnost pfipojeni na centralni pocita¢ pro fizeni skupiny
stroju a dalsi. Jeho cena muze dosahovat az 50% ceny stroje.
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5 Vstrikovaci Forma [8], [9], [32], [39]

Forma je vyménnou ¢asti uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje. Je to nastroj, ktery je
v pribehu vstfikovani napliiovany roztavenym plastem, ktery ma tvar dle tvarové dutiny
formy. Vedle plastika¢niho valce je nejdulezitéjsi Casti vstiikovaciho stroje a na jeji
konstrukéni a vyrobni pfesnosti zavisi nejen rozmérova tolerance vyrobku, ale i jeho uzitné
vlastnosti a také ekonomie celé vyroby.

Vstiikovaci forma byva velmi Casto velice komplikované strojni zafizeni, které musi
odolévat vysokym tlaklim a musi umoznovat snadné vyjmuti (vyhozeni plastového vysttiku).
Dnesni zivotnost forem dosahuje Zivotnosti vice nez 1000 000 pracovnich zdviht. Jeji
nasobnost mtize byt rovnéz vysoka.

st

[V
O
[+

pohybliva &ist * pevn

vodici a spojovaci &asti

vvhazovaci systém

_______ vtokové tsti

//, / rozvadéci kanal

stfedici krouzek /

vtokovy kanal

‘ r // tvarnice

\ tvarova dutina

tvarnik *
Obr. 5.1 Hlavni éasti vstiikovaci formy [32]
Mezi hlavni prvky vstfikovaciho systému patii:
® Vyhazovaci systém
Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni plastového vysttiku a vtokového zbytku
z formy. Systém muiZe byt tvofen mechanickymi vyhazovaci ¢i pneumatickym
vyhazovanim.
®* Temperacni systém
Jeho funkci je temperovat formu a udrzovat jeji pozadovanou teplotu a po vstiiknuti

taveniny zajiStuje ochlazovani formy, aby dochéazelo k rovnomérnému zchladnuti
plastového vystiiku. Ovliviuje také vyslednou kvalitu vysttiku.

= Tvarova dutina
Urcuje nam vysledny tvar vysttiku. Tvofi ji tvarnik a tvarnice viz. Obr. 5.1. Dalsi
soucasti, které mohou tvofit tvarovou dutinu, mohou byt naptiklad bo¢ni jadra ¢i rizné
tvarové vlozky.
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= Vtokovy systém
Vtokovy systém je tvoten celou fadou kanal, které zajist'uji rovnomérné plnéni
tvarové dutiny formy.

5.1 Postup p¥i konstrukci formy [8], [9], [32]
Konstruktér na zaklad¢ podklada, jako jsou napiiklad typy stroje, ndsobnost formy, vykres
soucasti a dalsi doplikové udaje, musi dodrzovat urcité kroky pti konstrukei formy.
= Dle typu soucasti vhodné umistit vtok. Vhodné soucést zaformovat tak, aby bylo jeji
vyjmuti z formy co mozné nejsnadnéjsi. V piipad¢, ze tvar soucasti neni pfili§ vhodny
a doslo by kjeho Spatnému odformovéni, je potieba provést po konzultaci
s konstruktérem dilce ptipadné korekce.
=V potaz musi byt brano také smrsténi, vyrobni tolerance a opotiebeni dutiny, coz ma
vyrazny vliv na rozméry tvarovych dutin. Opotiebeni dutiny je vétSinou tak malé, ze
je zanedbavano.
= Vhodné¢ volit vedeni temperacnich kanald, konstrukci vyhazovaciho systému a
odvzdusnéni formy.
=  Sohledem na zatizeni a technologické podminky vstfikovani volit vhodné materialy
na vyrobu formy a jejich casti.
= Zvoleni vhodného upnuti formy na stroji.

Pohybliva ¢ast formy Pevna ¢ast formy
Obr. 5.2 Ukazka vstrikovaci formy [8]

Pfi konstrukci formy se musime fidit nejen funkénimi a vyrobnimi parametry, ale také
ekonomickou strankou a terminem dodéni. Jsou tedy velice Casto vyuzivany normalizované
soucasti ¢i celky, které konstrukci formy urychluji a usnadnuji. Konstrukce formy se fidi
nejen funkénimi a vyrobnimi pozadavky, ale také ekonomikou a terminem dodani. Proto se
daji pouzit i rizna ptislusenstvi, kterd splni vSechny tyto podminky. Jsou to napf. typizované
ramy forem, vyhfivané trysky, robotizace pii vstiikovani a dalsi zatizeni. Ptiklad vstiikovaci
formy je na Obr. 5.2.
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5.2 Rozdéleni vstfikovacich forem [9]
= Dle typu vystiikovaciho stroje
= Se vstifikovanim do osy
= Se vstiikovanim do d€lici roviny

= Dle poctu tvarovych dutin
= Jednonasobné
= Vicenasobné

= Dle usporadani vtoku

=  Dvoudeskové (jednoduché)
Ttideskové (s odtrhnutim vtoku)
S horkym vtokem (pro bezezbytkové vstiikovani)
S izolovanymi vtokovymi kanaly
S vyhtivanymi vtokovymi kanaly
= Dle konstrukce

= Jednoduché
Celistové
S vysuvnymi jadry
Vysroubovaci
Etazové

= Dle zpracovatelského materidalu
= Termoplasty
= Reaktoplasty
= Elastomery

5.3 Vtokovy systém [9], [12], [13], [31], [32], [33], [39]

Vtokovy systém vede proud taveniny od vstfikovaciho stroje pfes rozvadéci kandly do
tvarové dutiny formy. Jeji naplnéni homogenni taveninou by mélo probéhnout v co mozna
nejkrat§Sim Case a s minimadlnimi odpory. Vtokovy systém je tvofen rozvadécimi kandly a
ustim vtoku. Jejim hlavnim tkolem je zajistit spravné naplnéni dutiny formy, snadné odtrzeni
nebo oddéleni vylisku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.

Tvar, rozméry vtoku spolu s umisténim usti do dutiny ovliviiuje:

= Rozméry, vzhled 1 vlastnosti vystiiku
= Spotiebu plastu

= Narocnost zacisténi vtoku na vystiiku
= Energetickou naro¢nost vyroby

Uspotradani vtokového systému se odviji od konstrukce formy a jeji ndsobnosti. Pokud je
forma feSena jako vicendsobnd, mélo by plnéni vSech tvarovych dutin probihat soucasné za
stejnych technologickych podminek. Abychom co nejvice splitovali tyto podminky, je potieba
tomu uzpusobit rozmisténi tvarovych dutin. MiiZzeme mit dva typy uspotfadani a to do hvézdy
nebo do fady viz. Obr. 5.3. Uspofaddani do hvézdy je oproti uspoiadani do fady vhodné;si.
K zaplnéni dutiny dochazi ve stejny Cas a pfi stejném tlaku. Pfi uspofadani do fady je potieba
upravit rozvadéci kanaly smérem ke vzdalenéjSim tvarovym dutindm.

Prifez rozvadécich kanali by mél byt takovy, aby kontaktni plocha mezi sténou kanalu a
taveninou byla co nejmensi pfi zachovani nejvétsiho prifezu. Jeho prifez zéavisi na tloustce
stény vystiiku, objemu vystiiku, draze, kterou urazi tavenina, pouZzitém plastu a teploté formy.
Typy pruiezi rozvadécich kandli jsou zobrazeny na Obr. 5.4.

33



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Onh ¢

a) b) c) d)
RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku
taveniny

b), c), d) s nestejnou délkou toku
taveniny (nevhodné bez korekce
usti vtoku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

Obr. 5.3 Usporddani vtokovych kandlii [39]

" /M// ///////////( L s w
W/ ) )

2 3
4

// ////// 72 (0, .

%///;) %4

5 6
a) Funk¢né€ vyhodné, b) funkcne nevyhodné, 1,6 — vyrobn€ nevyhodné, 2,3,4,5 —vyvyrobn¢
vyhodné

Obr. 5.4 Prarezy vtokovych kanalii [32]
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Dle typu a charakteru vystfiku se urcuje, zda bude vyhodnéjsi pouziti studené ¢i horké
vtokové soustavy. Na jejim urceni se také podili sériovost a ekonomicnost vyroby.

= Studeny vtokovy systém
Vhodny pro jednoduché vystiiky a malosériovou vyrobu

= Horky vtokovy systéem

vvvvvv

5.3.1 Studeny vtokovy systém
Pokud tavenina protékd studenym vtokovym systémem, roste jeji viskozita na vnéjSim
povrchu. Coz znamenad, ze plast tuhne. Tato ztuhla vrstva vytvaii tepelnou izolaci proudu
taveniny, ktery tece uvnitf a je stale v tekutém stavu. Po zaplnéni formy dochazi k rychlému
narlstu odporu proti teceni taveniny do formy a postupné dochazi piedani k predani tepla
sténam formy a to, jak od vysttiku, tak od vtokové soustavy.
Druhy vtoki

STERBINOVY KRUHOVY TUNELOVY MECOVY
(FILMOVY) (PRSTENCOVY)

&

PLNY KUZELOVY STANDARTNI BOCNi BODOVY KOTOUCOVY DESTNIKOVY

(TALIROVY)

Obr. 5.5 Priklady riiznych druhii vtokii [32]

Navrh a volba vtokového systému by mélo zabezpecit aby:

Draha toku taveniny od vstfikovaciho stroje byla co nejkratsi, aby se piedchazelo
poklesu tlaku a pfed¢asnému ztuhnuti taveniny.

Pfi varianté vicenasobné formy byla drdha toku taveniny stejné¢ dlouhd ke vSem
tvarovym dutindm, a bylo tak zaji§téno rovnomérné plnéni.

Dostate¢né velky prifez vtokového kanalu pii minimalnim povrchu.

Umisténi vtoku nebylo pokud mozno na pohledové stény, a kde je to funkéné
nevhodné.

Aby bylo plnéni dutiny formy bylo rovnomérné, je vhodné volit vtok do
geometrického stfedu vystiiku.

Druh, pocet a umisténi vtoku méd vyznamny vliv na proudéni taveniny ve formé.
Dochazi ke vzniku tzv. studenych spojii (jina orientace makromolekul a jiz ¢aste¢né
zchladlé tavenina). Aby k tomu nedochdzelo, je potieba volit co nejkratsi cestu toku
taveniny, kde by k vyraznym tepelnym ztratam nedochazelo.
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5.3.2 Horky vtokovy systém
Horké vtokové systémy byly vyvinuty na zaklad¢ uspory plastového materidlu pti vyrobé
velkych sériich. Jedna se tedy o vstiikovani bez vtokového zbytku. DneSnimu vstiikovani bez
vtokového zbytku diive predchazely jednodussi systémy. Mezi prvni patfilo napiiklad
zvétSeni usti vtoku nebo izolovany vtokovy systém s pfedkomtrkami, kde byla Sitka
rozvadécich kandll natolik silnd, ze termoplast v blizkosti stény ztuhnul a uprostred byl stale
tekuty. Dnesni vyhtivané vtokové soustavy (VVS) zabezpecuji minimalni ubytek tlaku i
teploty systému a zajiStuji optimalni tok taveniny. Vstfikovani s vyuzitim VVS spociva
Vtom, Ze tavenina po naplnéni formy zistdva v celém systému (od vtoku az po usti)
Vv tekutém stavu.
Vyhrivana tryska
Pomoci vyhtivané trysky dojde k propojeni
dutiny formy a vstiikovaciho stroje. Tryska je
ohfivana vlastnim topnym ¢lankem ¢i neptimo.
Primo vyhrivané trysky:
= Mohou byt dotapény miniaturnim
topnym téliskem (torpédo), které je
zabudovano do ocelového pouzdra a
Spicka vy¢niva do usti vtoku. Dalsi
moznosti je topeni zvn¢jSi strany
trysky:.
Neprimo vyhrivané trysky
= Kjejimu vytapéni muze dochazet
také prenosem tepla z rozvadécich
kanalt. Vyuziti u vicenasobnych
forem.
Vyhrivany rozvadéci blok
Pouzivaji se k rozvodu taveninu u
vicenasobnych forem. Vyhiivanymi
kanaly je tavenina dopravovana do
tvarovych  dutin.  VétSinou  jsou
pouzivany v kombinaci s vyhtivanymi,
nebo 1 izolovanymi tryskami. Vyrabéji
se ve tvarech I, H, X, Y a jiné. Jejich
tvar a rozméry se vétSinou odvijeji dle
pozadavkd konstruktérti forem a jejich
konstrukénimu provedent.

L" -

Vytapéni rozvadécich blokl je

realizovano  pomoci  vnitintho  ¢i
vnéjsiho odporového topeni.
Kanaly a jejich vytapéni musi byt
navrzeno tak, aby nevznikala tzv.
hlucha mista, kde mi mohlo dochézet k pfed¢asnému tuhnuti taveniny. Formy s vyhfivanymi
vtokovymi soustavami se vétSinou vyuzivaji pro velkosériovou a hromadnou vyrobu
(naptiklad: kelimky, obaloviny, pfedlisky PET lahvi, plastové ptibory). Pfiklad vyhiivaného
rozvadéciho bloku s vyhfivanymi tryskami je na Obr. 5.7.

Obr. 5.7 Vyhitvany rozvadéct blok s vyhrivanymi tryskami [13]

Vyhody vyhrivanych vtokovych soustav oproti studenym

=  Nevznika vtokova soustava. Nemusi tedy dochéazet k jejimu vyhozeni a tim dojde ke
snazSimu odformovani a zkraceni ¢asu vstiikovaciho cyklu.
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= Snizovani nakladl na dokoncovaci operace. Neni zde potfeba odstraiiovat vtokové
zbytky.

= (Odpada manipulace a transport zbytkli vtokové soustavy. Tim odpadd pouziti
recyklétu, a tedy mozné snizeni mechanickych vlastnosti.

= U hodné rozvétvenych vtokovych soustav dojde i ke snizeni vstfikovaciho tlaku.
Tavenina je totiz udrZzovana ve vice viskdznim stavu.

= Pfedpoklady k hromadné vyrobé

Nevyhody vyhtivanych vtokovych soustav

= Jejich pouziti neni vhodné u malych sérii

= Nakladné formy nebot’ VVS se nakupuji od specializovanych firem

=  Vys$si cena za el. energii pii samotném vstiikovani. Nelze to vSak fici pausalng. Je
potifeba posoudit konkrétni operaci a sériovost a spocitat cenu na recyklaci plastu
vzniklym vstfikovanim do studené vtokové soustavy.

=V zavislosti na zplisobu vstiikovani, dobé cyklu a vstiikované ddvce miiZze tavenina
zustat déle v horké vtokové soustavé a miize dojit k jeji degradaci.

5.4 Temperacni systém [3], [9], [31], [32], [33]

Temperaci vyuzivdme k udrzeni konstantni tepelné bilance formy. Diky ni se snazime
dosahnout kratkého pracovniho cyklu vstiikovani. B€hem vstfikovani se privadi tavenina do
dutiny formy, kde se ochlazuje na teplotu vhodnou pro jeji vyhozeni. Pii kazdém vystiiku je
taveninou pfivedeno do formy urc¢ité mnozstvi tepla, které bude z ¢asti odvadéno pfirozenym
ochlazovdnim a z ¢asti pomoci temperacniho (ochlazovaciho) média, které je pfivadéno do
temperacni soustavy formy. V piipadé, Ze se zpracovavaji plasty pii vyssSich teplotach formy
je nutné formu pfedehiivat. Pfikladem miZe byt Polykarbonat PC, kde ma teplota formy pfti
jeho zpracovani az 120°C.

Nerovnomérné rozloZeni teplot forem ma bezprostfedni vliv na smrsténi, tvarové zmeény,
jakost povrchu a mechanické vlastnosti vystfiku. V n&kterych ptipadech dochazi k odlisné
temperaci riznych ¢asti formy, diky které dochazi K eliminaci tvarové deformace.

5.4.1 Charakteristika temperacniho systému
Ohfivani a nésledné ochlazovéani formy na danou teplotu zalezi na energetické bilanci
formy a okolniho prostfedi. Nejvétsi €ast tepla je z formy odvadéno tepmeraénim systémem.
Zbytek je odvadén pres upinaci desky, vzduchem a vyzafenim do okoli. Pokud chceme, aby

a) Spatna volba b) dobra volba

Obr. 5.8 Volba pozice temperacnich kanalii [17]
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na jednotlivych ¢astech formy nebyly pfili§ velké rozdily teplot je potfeba spravné navrhnout
velikost a rozmisténi temperacnich kanalt. V1iv na teplotu formy a tedy i na spravné ztuhnuti

vylisku mizeme vidét na Obr. 5.8, kde
je rozdilné rozmisténi temperacnich
kanal.

Kandly temperacniho systému jsou
jak v pevné, tak v pohyblivé ¢asti formy.
Vétsinou jsou jako dva nezavislé
okruhy. Rozmisténi kanalii se voli dle
konstrukce formy a charakteru vylisku.
Vzhledem k velkym tlakiim ve formé by
vzdalenost kanali méla byt dostatecna,
aby nebyla ovlivnéna pevnost a tuhost
stén dutiny formy. Plati pravidlo, ze
veétsi pocet mensich kanala je lepsi nez
mensi pocet kanalti vétSich. Pii vétSim
poctu mensich kanalti dochazi k lep§imu
odvodu tepla Q, které projde sténou.
Teplo je zéavislé na rozdilu teplot AT a
na soucCiniteli  tepelné  vodivosti
materialu A. Pribéh teplot v kandlu
s médiem 1 ve sténé materiadlu je vidét
na Obr. 5.9.

ocﬁ
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5.4.2 Tepelna bilance formy
V pfipadé ustaleného pracovniho

cyklu plati zasada: Teplo, které je do
formy pfivedeno teveninou plastu =
teplu, kter¢ je zformy odvedené
temperaci a ostatnimi ztratami. Na Obr.
5.10 vidime tepelnou bilanci vstfikovaci formy.
Qp [W] = pfivedené teplo
Q: [W] = teplo piivedené nebo
odvedené temperacnim médiem
Qk [W]= ztraty odvodem tepla do okoli
Qr [W]= ztraty tepla vyzafovanim
Qv [W]= ztraty tepla odvodem do

upinacich ploch vstfikovaciho stroje Qv

=]

9« — teplota stény kanalu, 37 — teplota chladiva
9r1 F2.r3 — teplota stény dutiny 1 — beriliovy bronz,

2 — konstrukcni ocel, 3 — chromova ocel

Obr. 5.9 Prubéh teplot v kandlu s mediem a ve sténé formy

[32]

Qk Qr

5.4.3 Temperacni prostredky

O praci formy Vv optimalnich
tepelnych  podminkdch se  staraji
temperani prostfedky. Jejich volba
vychazi z koncepce formy a pozadavki
na temperaci. Mlizeme je rozdélit na tzv.
Aktivni — Teplo ptivadeji nebo odvadeji
dle pozadavkl na formu. Jsou pfimo ve
formé (kapaliny, -elektrické tepelné
zdroje).
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Pasivni — Svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovlivilyji tepelny reZzim formy. Jsou to napiiklad
tepelné vodivé nebo izolacni materidly ¢i tepelné trubice. V pfipadé materidli o vysoké
tepelné vodivosti to mohou byt naptiklad slitiny na bazi Co, Cu, které¢ mohou byt jak ve formé
télisek, tak i ve form¢ nastiiki pfimo v tvarové dutiné formy.

Tab.6.1 Aktivni temperacni prostredky [32]

VYHODY NEVYHODY

Nizké viskozita, dobry ptestup | Pouzitelnost do 90°C *),
tepla, nizka cena, ekologickd | vznik koroze**), usazovani
nezavadnost kamene

_ Moznost tepmerace 1 nad ZhorSeny prestup tepla
100°C
_ Omezeni koroze a ucpavani Starnuti, znecistovani
systému prostiedi

Vyvétlivky: *) v tlakovych okruzich mozno vodu pouzit i pti vysSich teplotach
**) lze potlacit upravenim vody

Temperace pomoci Ranque-Hilsch virové trubice

Temperace vsttikovaci
formy  pomoci  Ranque- PRIVOD STLACENEHO
Hilschovi virové trubice patii VIDUCHU '
k nekonvenéni metodg&. Jeji HORKY KONEC
princip miZeme vidét na Obr.

5.11. Jedna se o zafizeni, které
separuje  obycejny stlaceny
vzduch souCasné¢ na dva
vzduchové proudy. A to proud
horky a studeny. Vliv trubice
na chladnuti vystiiku a teplotni
profil  ve form¢ bchem
vstiikovani mélo vliv i na Obr. 5.11 Ranque-Hilsch virova trubice [30]
mechanické vlastnosti. Bylo

zjiSténo, ze mnozstvi odvedeného tepla z nastroje pomoci stlacené¢ho vzduchu, ktery vychazi
z konce s horkym vzduchem je vzhledem ke $patné tepelné vodivosti vzduchu $patny. Diky
tomu se teplota ve formé& pii vstfikovani stdle zvySovala, a dosaZeni rovnovahy mezi

wewvr

STUDENY KONEC

potfeba nastaveni teploty formy pfed vstfikovanim a tuto teplotu (v urcité toleranci) drzet
V celém prubéhu vstiikovani. Virova trubice je schopna dosahnout teplota az 100°C. OvSem
vytemperovat formu do zacatku produkce na pozadovanou teplotu je vSak pfiili§ zdlouhavé.
V porovnani s temperacnim systémem vyuzivajicim k temperaci vodu je ucinnost trubice
mnohem nizs$i. Voda je také schopna drzet teplotu v urcité toleranci b&hem procesu
vstiikovani. Nedochdzi ke zvySovani teploty.

39



EE VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

5.5 Vyhazovaci systémy [9], [30], [32]

Vyhazovani vystiiku z formy je proces, pii kterém se
Z dutiny ¢i tvarniku oteviené formy vysune zhotoveny
vystiik s vtokovym ustim. A to bud spolecné nebo
odd¢€len€, coz zélezi na konstrukci formy. O tento proces
se stard vyhazovaci zafizeni, které zajistuje automaticky
vyrobni cyklus. Ke kvalitnimu vyhozeni vyliskd je
zapotiebi kvalitniho ukosovani stén ve sméru vyhozu.
Umisténi vyhazovacl je rlznorodé a to podle typu a
tvaru dané soucasti. Jejich umisténi se vyuziva i jako
¢asti funk¢ni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku.

Pohyb vyhazovaciho systému je vyvijen pomoci
hydraulického ¢i pneumatického =zafizeni, které je
vétSinou soucasti vstiikovaciho stroje. DalSi mozZnosti je
ruéni vyhazovani za pomoci riznych mechanismd.

5.5.1 Mechanické vyhazovaci systémy
Patfi mezi nejvice rozSifené vyhazovaci systémy.
Mezi nejpouzivangjsi systém patii systém vyhazovani
pomoci kolik.

3

Obr. 5.12 Typy vyhazovacich kolikii [30]
Vyhazovaci koliky

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vyliski z formy. Jedna se o
normalizované soucasti, které dodava celd fada dodavateld. Jejich umisténi ve formé& je
voleno dle tvaru vylisku. OvSem jejich umisténi by nemélo zasahovat do vzhledové plochy
dilu. Ve formé jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle tekutosti plastu. Maji
obvykle kruhovy tvar. Mohou mit vsak tvary rizné. Piiklady nékterych riznych typi jsou na
Obr. 5.12. Specidlnim ptfipadem mohou byt tzv. Sikmé koliky, které jsou k d€lici roviné
uloZeny pod uhlem a nikoli kolmo. VyuZivaji se u soucasti s vn€jSimi €1 vnitinimi zapichy.
Nahrazuji tak posuvné Celisti.

Stiraci deska

Vyhazovani stiraci deskou znamena, ze vylisek je ztvarniku stdhnut po celém jeho
obvodu. Jedna se tedy o vétsi vyhazovaci plochu oproti kolikiim. Nejsou zde tedy tolik patrné
stopy po vyhozeni. Pouziti stiraci desky je predev§im u tenkosténnych vyliskl, kde vznika
nebezpeci deformace. Funkce trubkového vyhazovace je specidlnim pfipadem stirani tlakem.
Pohyb stiraci desky muze byt odvozen od vyhazovaciho systému nebo napiiklad
prostfednictvim pevné desky, ktera se posouva pfi rozevirani formy.

5.5.2 Vzduchové vyhazovaci systémy
Jedna se o vhodny zplisob vyhazovani tenkosténnych vyliski, u kterych je pozadovano,
aby doSlo pfi vyhazovani k jejich odvzdusnéni. Diky pneumatickému vyhazovani dojde
k rovnomérnému odd¢leni vystiiku od tvarniku. Rovnéz zde nebudou stopy po vyhazovacich.
Vzduch je do dutiny formy ptivadén pies jehlovy ¢i talitovy ventil, nebo rizné koliky.
Otevfeni ventilu je realizovano pomoci tlaku vzduchu a zavirani pomoci pruziny.

5.5.3 Hydraulické vyhazovaci systémy

VétSinou byvaji  soucasti  vstfikovaciho stroje a slouzi k ovladani mechanickych
vyhazovacu. Dnes se tento zpiisob témeétr nevyskytuje. Jejich pouziti je spiSe k ovladani
boc¢nich celisti. Hydraulicky vyhazoval je vétSinou vyroben jako samostatnd uzaviend
jednotka, ktera je zabudovana do pfipravené¢ho mista ve formé. Vyznacuji se velkou
vyhazovaci silou a krat§im a pomalej$im zdvihem.
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6 Zadany plastovy dilec a volba technologie vyroby [16]
Vstrikovani termoplastu

Jedna se o velice dobfe automatizovany proces. Neni tedy nutny neustaly dohled
pracovniki. Pouzitim technologie vstfikovani jsme schopni dosdhnout velice sluSnych
vysledkd, a to jak po strdnce rozmérové, :
tak vizudlni. Vyrobenou soucést jiz neni
nutné¢ ve vétsiné pripadd dale upravovat
(pouze odstranéni vtokl). Dalsi nespornou v

vyhodou je zpétné zpracovani vtokovych — —
zbytkdl na regranulat, ktery lze opétovné 'b@
. s

(v AV III.

LTI ILID)

pouzit. [

Lisovani reaktoplasti

Jedna se o technologii, kdy je lisovana
hmota (voln¢ sypany granulat nebo B - lisovdni a vytvrzovani
tabletovana v piesné stanoveném objemu) C — yyhozeni vylisku
vlozena do dutiny formy a za pulsobeni
tlaku a teploty formy je pfivedena do
plastika¢niho stavu, ktery umoznuje tvareni. Dale dochézi k pohybu tvarniku az do uplného
zaplnéni tvarové dutiny. Poté musi dojit k odleh¢eni, kdy dojde k unikani plynti a za plisobeni
teploty i k vytvrzovani (vytvofeni zesitované struktury). Postup mizeme vidét na Obr. 6.1.
Samotny proces vytvrzovani je velice zdlouhavy a velice by prodlouzil cyklus vyroby jedné
davky. Vyrobni proces je hife automatizovatelny a vyrobek pottebuje velice ¢asto finalni
upravy. U mého dilce by byl rovnéz problém s vyrobou otvoru. Soucast by se mohla touto
technologii zhotovit bez otvoru. Byla by vSak zapotfebi dal§i pfidavna operace na jeho
zhotoveni. Zbyly reaktoplast, u néhoz uz doslo k zesiténi, nelze znovu pouzit.

A - Viozeni reaktoplastu do dutiny formy

Obr. 6.1 Princip technologie lisovani reaktoplastii [16]

Jako technologii vyroby mé soucasti volim vstfikovani termoplastii. Vzhledem k tvaru
soucasti a vyhoddm dané technologie (viz. vyse) je to nejvhodnéjsi feSeni. Na Obr. 6.2 vidime
soucast, pro kterou bude vstiikovaci forma navrzena.

Obr. 6.2 Model packy
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7 Konstruk¢éni navrh formy
Konstrukéni navrh formy jsem provedl dle nize uvedenych vypocti a pro vizualizaci
vstiikovaci formy jsem pouzil CAD software Solidworks 2012.

Konstrukéni navrh formy se bude skladat z navrhu:

Vtokova soustava

Vzhledem k mé nasobnosti (viz zadani), budu volit horkou vtokovou soustavu. Bude
se jednat o samostatné¢ vytapénou horkou trysku s torpédem, kterd nebude umisténa
pfimo na dil, ale tavenina bude rozvedena pomoci vtokovych kanali. Vzhledem
k velikosti série a mnozstvi materialu, ktery bude usetien diky absenci vtokové vlozky, ve
které by zustal ztuhly, se vyplati pouziti horké trysky.

Volba vtoku a vtokové soustavy
Vzhledem k tvaru a konstrukci soucasti volim filmovy vtok, ktery bude muset byt
rozdélen do dvou polovin, aby bylo plnéni rovnomérné.

Nasobnost formy
Nasobnost formy bude vychazet ze stanovené série a doby dodani.

Volby temperacnich kanala
Vyhazovani vylisku
Vyhazovani vylisku bude realizovano pomoci vyhazovacich kolik.
Volba vstrikovaciho stroje
Dle vypoctenych parametrt pro vyrobu ur¢ime vhodny typ vsttikovaciho stroje.

Ekonomické zhodnoceni
V zé&véru bude proveden komplexni pohled na cenu formy a ekonomickou naroc¢nost.

7.1 Volba materialu plastového dilu [11], [13], [19], [28], [29], [31]

Spravna volba materidlu je velice dilezitad. Pii spravné volbé se muzeme vyhnout
problémim pii zavedeni soucastky do redlného provozu, ve kterém bude fungovat. V mém
ptipad€ se jednd o soucast slouzici k upinani a zajiSténi polohy. Budou na ni tedy kladeny
vetsi poZadavky na mechanické vlastnosti.

Pozadavky na plastovy dil béhem provozu:
= Vys§i odolnost viici mechanickému namahani
= Dobra otéruvzdornost a houzevnatost
= (Odolnost vici zmeéné teploty (-30° az 50°C)

Jako vhodné materidly, které spliuji podminky pouZzivani jsem ur€il Polyamid PA 66
plnény 30% skelnych vldken a Polyoxymetylén POM plnény 30% skelnym vldknem.

Polyamid PA66 - GF30
Obchodni nazev od firmy BASF je Ultramid A3WG6

Vlastnosti

V porovndni s jednoduchym polyamidem PA 66 ma PA66 — GF30, ktery je vyztuzen
skelnym vldknem zvySenou houZevnatost, pevnost, tuhost rozmérovou stalost, odolnost proti
vy$§im teplotdm a proti teCeni. Mé& vynikajici odolnost vii¢i opotiebeni, dobré kluzné
Vlastnosti a dobte barvitelny. Odolava olejim, rozpoustédlim. Jedna se o tzv. hydroskopicky
materidl. Je ho nutné tedy susit v pfipadé, Ze neni dodavan v nepropustnych obalech.
Navlhavost ve vzduchu s 65% vlhkosti se pohybuje mezi 2,5 aZ 3%. Doporucuje se susit pfi
70 az 80°C po dobu az 30 hodin.
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Pouziti
Chladici ventildtory, isolacni profily na hlinikovych okennich rdmech, soucasti
VvV automobilovém priimyslu, jako naptiklad chladici systém ¢i elektrické izolacni ¢asti.

Polyoxymetylén POM + 30%SYV (skelna vliakna)
Obchodni ndzev od firmy Polykemi Polyform POM C M90 GF30

Vlastnosti

Vykazuje dobrou tvrdost, tuhost, houzevnatost, tvarovou stalost za tepla, dobré kuzné
vlastnosti, odolnost proti otéru, pouzitelny do -40°C. odolava slabym kyselinam, alkoholu a
olejam.

Pouziti

Pouzivaji se naptiklad v elektroprimyslu, jemné mechanice nebo v automobilovém
pramyslu. Vyuziva se k vyrobé dilti Cerpadel, ozubenych kol, pouzder, télesa ventilatord, a
nebo soucasti krytt.

Oba plasty maji dobré mechanické vlastnosti, které jsou pro moji soucést vyhodné. Ptesto
vy$si hodnoty mechanickych vlastnosti ma PA 66 a proto jsem se rozhodl pro volbu materialu
na vyrobu plastové packy vyuzit material Polyamid PA66 - GF30. Pichled nékterych
vlastnosti je uveden v tabulce 7.1. V ptiloze 2 je uveden kompletni materialova list od firmy
BASF.

Tab.7.1 Prehled nekterych viastnosti Polyamidu PA 66 — GF 30 [29], [13]

PERECE 13 o’
'MECHANICKE VLASTNOSTI
E-Modulprumostiveabu 10000 mPa
IRe= ez KIGZUVRU S 40-50 MPa
R= MeZ BEVRGSHVANUL ] 120 - 140 mPa
Deformace pfipretrzeni 35 Z
Turdost (metoda kulitkow) | 165 N/
Tamost 5 z
Charpyho- rizové houevnatost @3°C) 12123 Kaim’
TEPELNEVLASTNOSTI

Co-Mimnd tepelni kapaciea 14 KIkg K
- Tepeln vodivostpFi 20a50°C 022 WK
Teplotatini 260 °C
ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Mémg wnitiniodpr 10" Qom
Mémgpovrchovgodpor 10" Qm
Elektricki pevnost (uchyvlhky) 443 vmm’
JINEVLASTNOSTL
SmiSteniprivstfikovini 055 z
Absorpeevihkosti 17 %
Absorpeevody 55 %

S
w
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7.2 Technologi¢nost tvaru vylisku [9], [10], [32]

Jiz pfi samotného néavrhu plastového vylisku by mél konstruktér uvazovat, jak bude
soucast vyrabéna. Pii ndvrhu by se nem¢l soustfedit pouze na design a na vypocet
pevnostnich charakteristik. Mél by také uvazovat, zda piijde soucast vyrobit. Mélo by dojit
K ur¢itému kompromisu mezi designem a technologi¢nosti vyroby. Konstruktér by mél pii
navrhu rovnéz premyslet naptiklad nad tim, kde by mohla vést d€lici rovina nebo kde zvolit
jaké ukosy kvilli dobrému vyhozeni vylisku z formy.

7.2.1 Urceni pozice délici roviny
Pti volbé¢ d€lici roviny bychom se méli drzet nékterych zasad:

= Aby bylo umoznéno vyjmuti
vylisku z formy, méla by byt
délici rovina tak, aby bylo mozné
soucast vyjmout pii pouziti
konstrukénich Uprav (naptiklad
boéni jadra vyménné vlozky
atd.).

= Vmém piipadé chci, aby pfii
odformovani zistal vylisek na
pohyblivé strané formy, tedy na
tvarniku. Vzhledem k tomu budu
volit  odpovidajici ukosy a
zaformovani. O to, aby mi
vylisek zlstal na pohyblivé strané
formy se mi také budou starat
boc¢ni jadra, kterd soucast podrzi. Obr. 7.1 Volba délici roviny

= Spravna volba tkost

= Volit pokud mozZno jednodussi tvar délici roviny. Prili§ slozity tvar prodrazuje vyrobu
formy.

=V pfipad¢ vyroby vzhledové soucasti vyrazné zvazit volbu délici roviny.

Pti navrhu pozice délici roviny zvazit umisténi vtoku.

DELICi ROVINA

Na Obr. 7.1 mizeme vidét mnou zvolené umisténi délici roviny na pacce. Nejednd se o
vzhledovou soucast, a proto vzhled pozice roviny neni vzhledem k estetickym vlastnostem
rozhodujici.

7.2.2 Volba tkost na vylisku

Ukosy nam zajistuji snadngjsi vyjmuti vylisku z tvarové dutiny formy. Pfi chladnuti
vylisku dochazi k jeho smrs§téni a ulpivani materialu na sténach tvarové dutiny. Pravé vhodné
zvolené ukosy ndm zajisti, ze pfi vyhozeni soucasti nedojde k jeji deformaci vlivem ulpivani
na sténdch. Vzhledem ke smrsténi je zaroven cela tvarova dutina formy zvétSena o hodnotu
smrsteéni, tedy o 1,1%. V ptipadé plnénych plastd se voli velikost ukosti zhruba o 0.5° vyssi
V porovnani s plasty neplnénymi, a to diky tomu, Ze plnény plast se skelnymi vldkny ma vétsi
tekutost na sténach formy. Velikost tikosu volim 2°. JelikoZ se jedna o soucast tvarovou, kde
na sebe plochy plynule pfechazeji, tak tikos 2° je pfiblizny a v ur€itych castech vylisku se
nepatrné meni.

Na Obr. 7.2 mizeme vidét analyzu ukost z programu Solidworks. Ukosy jsou cca 2° jak
na pozitivni, negativni a na vnitini strané¢. Mista okolo funk&niho otvoru tkosovana dle
zadané soucasti nejsou. Barvy zde podle analyzy ukazuji nespravné informace. Tyto mista
budu fesit pouzitim boc¢nich jader.
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POUZITi BOCNIiCH JAD‘Ik

- Pozitivni Ukos

ViyZzaduje Ukos
- Negativni Okos

Obr. 7.2 Analyza ukosii v programu Solidworks

7.3 Vypocet vyrobnich parametra [31], [32], [19]

Tab.7.2 Prehled technologickych a materialovych parametrti [19], [31]

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY

Hustota 136 glom’
Mérni tepelnd vodivost aeff 0.088 mm’/s
Faktor schopnosti tefeni taveniny K 17 bar/mm
Faktor navfeni objemu taveniny K, 123 glom’
Koeficient rovnice drhy toku taveniny 120 -
‘Exponent rovnice dréhy toku taveniny 1 177 :
(280)
I (80)
‘Teplota odformovani T 120 °C
‘Maximélni obvodové rychlostSneku v 03 mis
Rodilentalpiit A 550 ilkg
(650 — 1550) bar
[T b | 55-105 MPa
Zpgmytak o, 48 MPa
- ]

N
a1
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1) Vypo&et Objemu V [cm?] plastového dilce
Objem soucasti jsem stanovil pomoci programu solidworks.

V=17300 mm?® —> 17,3¢cm®

2) Vypocet hmotnosti G [g] plastového dilce

Hmotnost soucasti a
vtokového zbytku byla stanovena
programem  Solidworks  na
zéklad¢ zadani spravné hustoty
materialu tedy:

Hmotnost jednoho vylisku

G=231g DETAIL A
Hmotnost vtokového zbytku

G,=19g

3) Stanoveni rozméru
filmového vtoku

4
D=<s+§s+k)—>D=s+k

(7.2)
k...parametr zahrnujici vliv
drahy toku taveniny a tloustku

Obr. 7.3 Filmovy vtok

dilce
kK=2mm

Pro kratkou délku drahy te€eni a velkou tloustku stény dilce.
kK=4mm

Pro dlouhou délku dréhy teceni a malou tloustku stény dilce.
s...tloustka stény dilce
D=s+k=45+2
D =6.5mm
H=(02+07)s>H=02"-s
H=0,9~1 mm

Sitka filmového vtoku L,
jezvolenaL; = 11 mm

4) Stanoveni délky
drahy toku taveniny f
[mm]

f=115mm

Obr. 7.4 Délka drahy toku taveniny do jedné tvarove dutiny
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5) Stanoveni maximalni vypo¢tové délky toku taveniny L[mm)]
L=m-s" (7.2)

s...tloustka stény dilce. Tloustka dilce se pohybuje v rozmezi 3,5 az 6 mm a to
v poméru cca 60/40, volim s = 4,5 mm.

Materidlové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :
m...koeficient drahy toku taveniny

m =120
n...exponent drahy toku taveniny
n=177

L =120-4,5%77
L=1720mm

Aby doslo ke kvalitnimu zateeni taveniny do tvarovych dutin formy, musi byt
splnéna podminka:
L>f

1720 mm > 115 mm —> VYHOVUIJE, dojde k zaplnéni tvarovych dutin
taveninou

6) Stanoveni doby chlazeni tc, [S]

2

s ( 8 Ty-— TF)
7-[2 " aeff n T[Z TE - TF

tch -

(7.3)

Materidlové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :
Twm... Teplota taveniny (vstiikovaci teplota taveniny)

Tm =280°C
Te...Teplota odformovani
Te=120°C
Tr...Teplota formy

Te=80°C

eff. .. MErnd tepelna vodivost
aerf = 0,088 mm?/s

4,52 8 280 — 80
th =3 0088 n(_z'—_>

720,088  \m2 120 — 80
ten=32,65
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7) Stanoveni doby vstFikovani t, [S]

Dobu vsttikovani ur¢im na zakladé vstiikovaného objemu (vstiikovana davka Vp)
a viskozity materialu (viz. tabulka 7.3).

Tab. 7.3 Viskozita materiali [32]
VISKOZITA VSTRIKOVANY MATERIAL

_ PE linearni, PP, PS, PA6, PA66, PAG6 GF

Tab. 7.4 Doby vstiikovani v zavislosti na viskozité materidlu [32]

VSTRIKOVANY OBJEM DOBA VSTRIKOVANI
[cm®] s

pies - do Nizkoviskozni Stirednéviskozni Vysokoviskozni
material material material

02-04 0,25-0,5 0,3-0,6
04-0,5 05-0,6 06-0,75
05-0,6 0,6 -0,75 0,75-0,9
0,6-08 0,75-1,0 09-1.2

Podle vypoctené vstiikovaci davky (dva plastové dilce vcetné rozvadéciho kandlu)
v programu solidworks 2012 Vp = 36 cm?® a dané viskozit& materialu PA 66 — GF30
(n = 124 Pa.s) volim dobu vsttikovani t, = 0,65 s.

8) Stanoveni doby vstiikovaciho cyklu ¢, [S]
te=t;+t,+t, +top+ts+t, (7.4)
t;...uzavieni formy ~1,0-20s—15s
t,...prisunuti vstiikovaci jednotky ~ 0,5 s

t3...otevieni formy a vyhozeni vystiiku ~1,0-2,0s—> 1,5 s
ty...prodleva ~ 0,5 s

t. =154 0,5+ 0,65+32.6+15+0,5
t,=37,3s
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vstii. dotlak plastikace

chlazeni

t

t

C

Obr. 7.5 Znazorneni doby vstiikovaciho cyklu [31]

9) Vypocet terminované nasobnosti ny
N -t,

"= K 3600

(7.5)

Tp...pozadovany termin dodani (budeme uvazovat tiisménny provoz)
Termin: 4,5 mésice ~ 90 dni —» p = 2160 hod

N... vyrabény pocet kust
N = 250 000 ks

K...faktor vyuziti ¢asu (K =0,7-0,9) - 0,8

250000373
" 2160-0,8-3600

nT=1,5—)2

Ny

10) Vypotet minimalni vstiikovaci kapacity C,, [cm®]
C, =211-np-(V+V.) (7.6)
Vyk...objem rozvadéciho kanalu do jedné dutiny
Vo = 0,7 cm3
V...objem vstiikované soucasti
V=173cm?

C,>11-2-(17,3+0,7)

C, > 39.6 cm®*~40cm3
Plastika¢ni davka Vi, bude nyni 40cm?3.
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11) Vypocet minimalni plastika¢ni kapacity C,, [kg/hod] vstFikovaciho stroje
C 24'nT'p'(V+Vrk)
P t
c
Materialové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :

p...hustota materialu
p=136g-cm?

(7.7)

4-2-136-(17,3+0,7)
>
P = 37,3
C, > 5,25 kg/hod

12) Vypocet minimalniho plniciho tlaku pf [bar]
pr=3Kp-f-s° (7.8)
Materialové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :
Ky... Faktor schopnosti teCeni taveniny

f...d¢lka drahy toku taveniny sténou plastového dilce

pr=3-17-115-4,5"1¢

py = 40.4 bar

Musi byt splnéna podminka :p, > py

Pro dany material je doporuceny tlak p,, = 650 — 1550 bar

650 — 1550 bar > 40,4 bar - \Wyhovuje, lze tedy pouzit jako plnici tlak 40,4
bart.

13) Vypocet minimalni pfidrZovaci (uzaviraci) silyF, [KN] vstFikovaciho stroje
Fp21,1-107% -ng - py - (Ap + Dy * Lyy) (7.9)
Pro material PA 6.6 - GF30 :

py = 65 — 155 MPa - 80 MPa
Ap...plocha prumétu dilce do délici roviny.

Spocitano pomoci programu Solidworks
2012 — viz. Obr. 7.6

Ap = 1782 mm?
Dy ...prumér rozvadéciho kanalu

Dy, =4mm
L, ...délka rozvadéciho kanalu k jedné
tvarové duting.

Ly, =28 mm

Fp>11-10"3-2-80- (1782 + 4- 28)
Fp > 333 kN

Obr. 7.6 Plocha prumety dilce
50 do délici roviny
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14) Vypocet optimalniho priméru $neku D¢ [mm] vstiikovaciho stroje
7,5-3Vp < Dy <10,5-3/Vp (7.10)
75336 < D, < 10,5-3V36

24,7mm < D; < 34,6 mm
Primér sneku volim z fady priméri: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90 mm

Volim $nek o priméru Dg = 30 mm

15) Stanoveni délky drahy pohybu $neku Lg [mm] pro vstfikovaci davky V

AL S SRR P PO/ (7.11)
4103 s T s D?

40
L, =1273 v
Ly =56,7~57 mm

Musi byt splnéna podminka: 1Dg; < Lg; < 3Dg
1Dy < 57 < 3Dy
30 < 57 <90 - Wyhovuje, délka drahy Sneku bude 57 mm

16) Ur¢eni otacek Sneku ng [1/min] vstfikovaciho stroje pro plastikaci
60-10%-v
= (7.12)

n
s - Dy

Materialové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :
v...maximalni obvodova rychlost Sneku
v=03m-s!

60-103-0,3
- 30
ng =191 -min1!

ng =

17) Vypoéet vstiikovaci rychlosti v, [cm®/s]

v
vy = = (7.13)
ty
40
Vs = 0,65

vy = 61,5 cm3s1

18) Vypoéet priichodu materialu (taveniny) G [kg/h]

. 3,6-V,-
G=22""0'F (7.14)
te
. 3,6-40-1,36
B 37,3

G=5,3kg hod™!

o1
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19) Vypocet tepla Q [kJ/hod] vneseného taveninou plastu do formy
Q=G-Ah (7.15)

Materialové hodnoty pro dany material PA 6.6 - GF30 :
Ah...rozdil entalpii pouzitého plastu pro teploty Ty a Te

Q =5,3-550
Q = 2915 kJ/hod

7.4  Vypocet pruhybu desek [29]
Dané rozméry

délka b = 396 mm

Sitka L = 118 mm

vyska h = 36 mm

Vstiikovaci tlak p,, [MPa]
P =p, =80 MPa

Plochy priiméti S [mm?]

Plochy prumétt dilct a vtokovych
kanalt:

S, = 1782 mm?

S, = 112 mm?

Obr. 7.7 Rozméry pro vypocet priihybu

Obr. 7.8 Schéma pro vypocet nahradniho obdélnikového zatizeni
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Vypocet sil F [N]

Fi=py- 5 (7.16)
F; =80-1782

F, = 142560 N

F,=py+ 5, (7.17)
F, =80-112

F, =8960 N

Celkova sila F,

Fc=2-FF+2F (7.18)
Fc=2-142560+2-8960

Fc=303040 N

Vypocet pruhybu pro oboustranné vetknutou desku

Kvadratickd moment priifezu | [mm?*]
_b'h3 _396'363

7 - 12 (7.19)
J = 1539 648 mm*
Velikost prihybu desky y [mm]

Fo- L3 303 040-1183
Y= 48 E-J  48-2,1-105 - 1539 648 (7.20)
y=0,032mm

Dovoleny prithyb by nemél ptesdhnout0,02 + 0,03 mm. Vypocet prihybu opérné desky
nam sice vysel vétsi, avSak pokud uvazime, ze do procesu vstupuje i formovaci deska, prihyb
bude tedy redln¢ nizsi.

7.5 Simulacni analyza prithybu opérné desky

Pro urceni prihybu opérné desky pfti vstiikovani jsem se rozhodl vyuzit i simulaci zatizeni
pii vstiikovani v programu ANSY'S a porovnat ji s vypoctenou hodnotou v bodé 7.4 viz. vyse.
Pro numerické vypocty jsou dulezité parametry materidlu (modul pruznosti materidlu E a
poisonovo ¢islo) a ureni okrajovych podminek pii zaté¢Zovani. Pro vypocet byl zadan modul
pruznosti materialu E = 2,1-10°> MPa a poisonovo &islo u = 0,3. Protoze ve vypoétech
uvazujeme material jako izotropni spojité kontinuum, mohl jsem pouzit k tvorbé sité
automaticky ndastroj free mesh. Na soucastech formovaci a opérnd deska jsem provedl
zjemnéni sité s nejvetsi velikosti elementu 10 mm. Zvolil jsem tak proto, ze pifi simulaci
ohybu je nutné mit ve sméru ohybu alesponi tfi prvky.

Zajimal mé& prithyb opérné desky, na které jsem nastavil okrajové podminky takové, aby
zatizeni odpovidalo skutecnosti. Ur¢il jsem pevnou vazbu v misté dotyku s rozpérkami. Vazba
mezi op€rnou a formovaci deskou byla nastavena jako tfeci se soucinitelem tfeni f = 0,15.

Veskeré plochy, které piijdou do kontaktu s plastem (vlozky, tvarniky) jsem zatizil
vstiikovacim tlakem 80 MPa. RozloZeni deformaci pii vstiikovani jsou na Obr. 7.9. Ulohu
nebylo mozné feSit s vyuzitim symetrie pro zjednoduSeni vypoctu, protoze se v modelu
nachazeji kliny na zaji$téni polohy tvarniki. Jejich rozmisténi neni symetrické.

Cilem simulace bylo zjistit maximalni prihyb opérné desky. Maximalni prihyb byl dle
ocekavani v mistech pod vlozkami tvarnikd, které byly tlakem nejvice zatizeny. Maximalni
hodnoty prithybu je y = 5,2 - 10° m (0,0052 mm) Obr. 7.10.
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Zhodnoceni

Pfi analytickém vypoctu jsem pocital prihyb opérné desky, aniz bych uvazoval desku
formovaci. Ve skute¢nosti bude hodnota prithybu niz8i. Pfi simulaci v ANSYS jsem vSak
uvazoval veskeré soucasti formy, které by mohly prihyb opérné desky zmirnit (formovaci
deska, kliny a tvarniky). Prithyb tedy vySel v porovnani s analytickym vypoctem nizsi a bude
vyhovovat kritérium, které fika, Ze maximalni pruhyb by nemél pfesahovat 0,03 mm.

0,000 0,100 0,200 (m) \‘/t\‘ z
| | | | ]

0,050 0,150

Obr. 7.9 Rozlozeni deformaci pri vstrikovani

0,000 0,050 0,100 (m) “/t\‘z

0,025 0,075

Obr. 7.10 Prithyb opérné desky
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7.6 Konstruk¢ni navrh sestavy formy

Pfi navrhu vstiikovaci formy jsem se co nejvice snazil vyuzivat normalii od spolecnosti
HASCO a MEUSBURGER. Naptiklad pii volbé desek formy jsem vyuzil normalie typu P od
spole¢nosti HASCO. Jednad se o desky, které jsou bez konstrukénich tuprav, jako jsou
naptiklad otvory pro Srouby a vedeni pro sloupky. Tyto upravy provede dodate¢né nastrojarna.
Toto feseni jsem zvolil z toho divodu, ze volba jiz hotovych desek by nevyhovovala mému
rozvrzeni a ndvrhu ostatnich ¢asti formy. Nazvy desek mizeme vidét na Obr. 7.11.

IZOLACNI DESKA

UPINACI DESKA

FORMOVACI DESKY

OPERNA DESKA

ROZPERKA g
VYHAZOVACI DESKA

UPINACI DESKA KOTEVNI DESKA

Obr. 7.11 Nazvy desek vstiikovaci formy

7.7 Volba materiali vybranych ¢asti formy

Vzhledem k provoznim podminkam formy je potfeba zvazit pouziti materialli na jeji
vyrobu. Co se ty¢e materiali normalizovanych soucasti, jako jsou sloupky, zatky, naustky,
vyhazovace, kluzné vedeni, Srouby a jiné, zde je material dany pfimo vyrobcem. OvSem co se
tykd desek formy je mozno zvolit z celé fady materiali. Rozhodujicimi pro mé byly tedy
materialy tvarnikd, tvarnic a desek.

Pro nejvice naméhané &asti formy (tvarnik a tvarnice) jsem zvolil material 1.2343 (CSN
19 552) a pro méné€ namahané desky formy jsem zvolil levnéjsi variantu nastrojové oceli, a to
material 1.1730 (CSN 19 083). Zakladni informace k materialim jsou v tabulce 7.5 a 7.6.
Materidlové listy danych oceli jsou v pfiloze €.3.
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®  Material tvarniku a tvarnice

Tab. 7.5 Znaceni a charakteristika materidalu 1.2343 [35]

Oznacovani materialu dle:

Casti formy - desky -
EN 1SO 4957 EN 10027-2 CSN
X37CrMoV5-1 1.2343 19 552

Ocel kalitelnd voleji a na vzduchu, vhodnd pro nastroje
chlazené vodou.

Velmi naméhané ndastroje pro préci za tepla jako lisovaci trny a
matrice, nastroje na protlacovani, nastroje pro vyrobu Sroubt a
matic za tepla, nastroje pro tlakové liti, lisovaci naradi, vlozky
zapustek, noze pro stiihani za tepla.

1200 — 1600 MPa

az 54 HRC

= Material Upinaci, opérné, vyhazovaci, kotevni a formovaci desky

Tab. 7.6 Znaceni a charakteristika materialu 1.1730 [35]

Oznacovani materialu dle:

EN I1SO 4957 EN 10027-2 CSN
C45U 1.1730 19 083

Ocel s dobrou obrobitelnosti a stejnomérnosti vlastnosti.

Ruéni nastroje (klesté, Sroubovaky, kladiva, sekery, kovarské
naradi), polnohospodarské naradi, ¢asti hospodarskych stroju,
pomocné ¢asti lisovacich nastrojti, upinaci a zdkladové desky.

1080 - 1270 MPa

Casti formy - desky

az 57 HRC
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7.8 Volba horké vtokové soustavy [34]

Vzhledem k velikosti vyrabéné série, volim horkou vtokovou soustavu a to single trysku.

vvvvv

firmy Synventive molding solutions s.r.o (dale jen Synventive). Material, ktery by v pfipadé
volby studené vtokové soustavy zatuhnul ve vtokovém kulu, bude nyni uSetien a

vykompenzuje tedy cenu trysky.

Vzhledem ke vstiikovani materidlu
s obsahem skelnych vldken je potieba
dodrzet zasadu, Ze vystupni otvor trysky
musi mit veétsi jak @ 1,5mm. Na
webovych strankach firmy Synventive
jsem si zvolil vhodny rozmér a typ trysky
vzhledem ke konstrukci formy. DalSim
pozadavkem pii  volbé Dbylo, aby
jednotlivé funkéni otvory, ve kterych
bude tryska umisténa mély tvrdost 51
HRC.

Dulezitym parametrem byla také
stfedni hodnota davky v gramech. V mém
pripadé¢ bude mit vstiikovaci davka pfti
jednom cyklu necelych 48 gramd.
Zvoleny typ trysky poskytuje 50 grami
na jednu davku a nese oznaceni CBYTE
056, H=2,7, R=40. Jedna se o trysku
Stzv. torpédovym vtokovym  uGstim.
Torpédo je zdobie tepelné vodivého
materidlu. Zajisti ndm, aby byl material u
vtokového Usti ve stale tekutém stavu.

Délka trysky je zvolena 56 mm, tj.
rozmér koty L na Obr. 7.12. Primér
vtokového usti, tedy rozmér H byl dle
katalogu zvolen 2,7 mm. Zobrazeni
trysky CBYTE 056 je na Obr. 7.13.

DETAIL

@27
@40

a7

932

| 362005

21

90°

Obr. 7.13 Tryska CBYTE 056
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Obr. 7.12 Znazornéni rozmeri pri volbé horké trysky [34]
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7.9 Temperacni systém formy

Temperace vstiikovaci formy se stard o konstantni rezim teploty formy jak pfi vsttikovani,
tak pfi vyhazovani vyliski. Pfi teploté formy Tr = 80°C volim jako temperacni médium
vodu.

Aby temperacni proces probihal spravé a odvody tepla byly rovnomérné, tak se v dnesni
dobé poziva tada podplirnych programii na odsimulovani procesu temperace, rozmisténi
kanald, jejich priméry, rychlosti proudéni média atd. Jednim z programti mtZze byt naptiklad
Moldflow od firmy Autodesk.

Tab. 7.7 Orientacni hodnoty priuméri temperacnich kandlit [32]

Tloust’ka stény
vystriku s Primér temperacnich kanali d

[mm]

5-6
6-85
8,5-11
11-14

Ztabulky 7.7 jsem wurCil aspon pfiblizny primér rozvadécich kanalt. Vzhledem
K rozmisténi kanalt a jejich vzdalenosti od stén tvarniku jsem jako pramér zvolil 9 mm.

Vzhledem k tvaru plastové soucasti jsem zvolil konstrukci formy za pouziti tvarniku a
tvarnice, které jsou uloZeny ve formovacich deskach. S ohledem k poloze formy na stroji jsou
jak vstupni, tak vystupni temperacni kanaly vyvedeny na jednu stranu formy a to na stranu
odvracenou obsluze. Kandly postupné ptechazeni z formovaci desky do tvarnikl a tvarnic a

DETAIL CHLAZENI

Obr. 7.14 Tempgléaénl' okruh bocniho jadra
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po odvedeni tepelné energie se znovu vraci do formovaci desky. Ukéazka rozmisténi kanalt
V horni a spodni poloviné formy je na Obr. 7.15 a 7.16. Pro ndzornost jsou sméry proudéni
kapaliny znézornény jen v jedné polovin€. Druhd polovina je symetrickd. Dalsi temperaéni
okruh je v pouzitych bo¢nich jadrech. Zde jsem ho navrhl s ohledem na vétsi tloustku stény
vylisku a tedy k lepSimu dochlazeni. V tomto ptfipad€ jsou vstupy a vystupy i na strané
obsluhy viz. Obr. 7.14. Usmérnéni kapaliny je zde realizovano ptepazkami.

Po vyvrtani kanald je potieba usmérnit tok chladici kapaliny spravnym smérem a zaroven
zamezit vytékani kapaliny. K témto ucelim jsem zvolil ucpavky a zaslepky, které jsem opét
navrhnul z online katalogti firmy HASCO a MEUSBURGER.

Obr. 7.15 Temperacni okruh spodni casti formy s tvarniky
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Obr. 7.16 Temperacni okruh horni casti formy s tvarnicemi
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7.10 Whazovaci systém formy

Vyhazovaci systém nam zajistuje spravné vyhozeni vystiiku z formy. Tvar a rozmisténi
vyhazovacich kolikli zélezi na konkrétnim tvaru soucésti. Pro vyhozeni vystiiku jsem zvolil
vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii. Jejich rozmisténi je na Obr. 7.17. Zajistuji jak
vyhozeni soucasti, tak vtokového zbytku. Koliky uvazuji jako nakupované normalie.
Nakupuji se v urcitych typizovanych délkach, a proto je bude nutné dodate¢né upravit podle
tvaru plochy soucasti, ke které budou pfiléhat a na kterou budou puasobit vyhazovaci silou.
Nevyhodou poziti vyhazovacich kolikll je, Ze na soucasti zanechavaji stopy po otlaceni.
V mém piipad¢ vSak plocha, ke které ptiléhaji, neni vzhledova, a proto mi stopy nebudou
vadit.

DETAIL VYHAZOVACU

VYHAZOVACI KOLIK VYHAZOVACI TYC

VYLISKU

VYHAZOVACI KOLIiKY
VTOKOVEHO ZBYTKU

Obr. 7.17 Vyhazovaci paket

Vyhazovaci koliky jsou uloZzeny mezi kotevni a vyhazovaci deskou (vyhazovaci paket). O
pohyb vyhazovaciho paketu se stara vyhazovaci ty¢, ktera je na jedné strané spojena
s deskami a na druhé strané je pfipevnéna k vyhazovacimu systému stroje. Vyhozeni nastava
po otevieni vstiikovaci formy. Velikost zdvihu vyhazovaciho paketu pro bezpecné vyhozeni
soucasti bude 70 mm.

Vzhledem k tvaru plastové
soucasti je hlavni kolik umistén
prumér aby nedoslo
K protrzeni. Koliky mensich
praiméra  slouzi  k vyhozeni
vtokového zbytku. Aby pfi
vyhozeni zlstal vtokovy zbytek
pfichycen ke kolikliim, jsou
opatfeny zpétnym ukosem viz
Obr. 7.18. Proti pootoceni jsou
Egrji\j/iecr;]yk\c;ziri.ezovamm plosky Obr. 7.18 Zpusob zachyceni vtokového zbytku na koliku pri vyhozeni
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7.11 Navrh boc¢nich jader

Vzhledem ke konstrukei plastové soucasti bylo nutné pouziti bo¢nich jader. Pro plynuly a
bezproblémovy chod vsttikovaci formy jsem jako nejvhodnéjsi zpiisob ovladani kamene s
bo¢nim jadrem zvolil Sikmé koliky, které jsou ukotvené v horni poloviné formy. Pfi jejim
zavirani dojde k posuvu kamene po kluzném vedeni smérem do stfedu formy za pomoci
koliku. Naopak pfi otevirani dojde k odsunuti smérem vné a poté mize dojit
k bezproblémovému vyhozeni vylisku, aniz by doslo k poskozeni. Pokud se kamen nachazi
vn¢ formy je potfeba zajistit jeho polohu, o to se staraji tzv. aretace posuvu. V piipadé
zajet¢ho kamene uvnitt formy a samotném vstfikovani ptsobi na jadra vysoky tlak. Samotné
koliky by nemuseli tento napor vydrzet a mohlo by dojit k poSkozeni. Tomuto jsem se snazil
ptedejit a pfi zavieni formy se zadni plocha kamene opie o plochu na formovaci desce a dojde
zajisténi proti posuvu. Rozlozend pohled na mechanismus bocnich jader je vidét na Obr. 7.19.

SIKMY KOLIK

PREPAZKA CHLAZENI

BOCNI KAMEN BOCNi JADRO

"

ARETACE POSUVU

KLUZNE VEDEN{
BOCNIHO KAMENE

PLASTOVA SOUCAST

Obr. 7.19 Mechanismus bocniho jadra

7.12 Konstrukéni dpravy formy

7.12.1 Odlehceni délici roviny

Pfi uzavirani formy dojde k dosednuti tvarniku na tvarnici a zajisti se tedy dostate¢né
zajiSténi proti Uniku taveniny. V tomto pfipadé tedy neni nutny dosed formovacich desek
presné na sebe. Zajistit presné dosednuti by bylo pomémné narocné vzhledem k velikosti
plochy. Odlehéeni jsem tedy zvolil Imm a na Ctyfech mistech jsou umistény dosedaci
desticky, které se o castecné dosednuti desek postaraji viz. Obr. 7.20. Vyrobné to tedy bude
méné narocné. DestiCky se zbrousi na dany konkrétni rozmér, ktery bude po sestaveni formy
zméfen.
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Obr. 7.20 Odlehceni délici roviny

7.12.2 Transport demontdz formy

Pro zajisténi formy proti otevieni
pfi transportu na lis nebo z lisu a pro
samotné premisténi jsem pouzil opét
normalizované soucasti od firmy
HASCO a MEUSBURGER viz. Obr.
7.21. Zavésné oko je dimenzovéano na
nosnost 700 kg. Forma vazi 260 kg, je
zde tedy téméf trojnasobna bezpecnost.
Vzhledem ke stabilité pti transportu je

Desky jsou pro manipulaci opatieny
zavitovymi dirami ze stran. Pro
vyjmuti tvarniki a tvarnic jsou také

pouzity, zavitové diry pro
pohodiné naSroubovani
zavitovych ok nebo tyci.
Pro snadnou demontaZz
formy jsou trojuhelnikova
vybrani v rozich desky.
Jejich  usporadani  je
usporadano tak, aby byla
demontaz desek co mozna
nejjednodussi. Upravu
muzeme videt na Obr. 7.22.

ZAVESNE OKO

ZAJISTENI PROTI
OTEVRENI FORMY

Obr. 7.21 Transport formy

=

Obr. 7.22 Vybrani pro demontaz formy
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7.12.3 Navrh odvzdusnéni formy
Pfi procesu vstfikovani je velice dulezité aby roztaveny plast, ktery postupné vypliuje
tvarovou dutinu vytlac¢il vzduch. V ptipad¢€, ze by vzduch byl v dutiné uzavien, mohlo by
dojit k netiplnému zateceni plastu ¢i k dieslové efektu (vzduch je zahtaty na vysokou teplotu,
coz zpusobuje degradaci
vstiikovaného materidlu. — -
Na odvzdus$néni ma Velk}" ODVZDUSNE!\II OKOLP VLOZEK A
vliv poloha délici roviny, = VYHAZOVACIHO KOLIKU
Clenitost  vylisku  ¢i
poloha vtoku.

U mé vstfikovaci
formy jsem  systém
odvzdusnéni navrhl tak,
ze vzduch bude moci
unikat ~ pfes  tvarové
vlozky a vyhazovac, které
jsou ulozeny v tvarniku.
Vzhledem K piesnosti
vyroby a urCité vule
Vulozeni, zde budou
mezery  pro  odvod
vzduchu viz. Obr.7.23.

Obr. 7.23 Mista pro odvzdusnéni pri vstiikovani

UMISTENi ODVZD.
KANALU V
DELICi ROVINE

Po kompletaci formy se
provede tzv. vzorkovani
zkuSebnich kusi, kde se pozna,
zda je odvzdusnéni dostatecné ¢i
nikoli. Pokud by nebylo, je
mozné vytvorit odvzduSnovaci
kanal pro odvod vzduchu
v délici roving. Kanal by byl na
prot&jsi stran€ od Gsti vtoku, kde
se bude vzduch pfi vstiikovani
hromadit viz. Obr. 7.24.
Dimenzovéani odvzdusiovaciho
kandlu se odviji od druhu
vstfikovaného plastu. V piipadé
plastt plnénych skelnym
vlaknem je minimalni hodnota
tloustky kanalu 0,03 mm.

Obr. 7.24 Umisténi odvzdusnovaciho kanalu
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7.13 Volba vstiikovaciho stroje [1], [2], [9]
Pti volbé¢ stroje je cela fada parametri, které musi stroj splnit, aby byl vhodny pro danou
konstrukci formy.

vvvvvv

=  Minimalni vstfikovaci kapacita
Minimalni plastika¢ni kapacita
Vyska formy
Maximalni otevieni stroje
PtidrZovaci sila
Primér $neku

= Vzdalenost mezi vodicimi sloupky

Pro spravnou volbu je nutné znat také rozméry formy v uzavieném stavu 446x246x404 a
otevieném stavu 446x246x604. Pro bezpecné vyhozeni vylisku jsem zvolil otevieni formy
200mm.

Sohledem kvyse uvedenym
parametrim a kritériim jsem urcil
stroj firmy Arburg s oznacenim
ALLROUNDER A typ 470A.
Provedeni stroje je na Obr. 7.25.
Vtabulce 7.8 je  porovnani
pozadovanych parametri s parametry

zvoleného stroje.

Obr. 7.25 Vstrikovaci lis ALLROUNDER A 4704 [1]

Tab.7.8 Porovnani vypoctenych
parametri s parametry lisu ALLROUNDER A 470 A [2]

POZADOVANE
PARAMETRY STORJE SNy HODNOTY STRO
40

JE
106/144/188 &)

5,25 8,5/105/125 @
404 250-500 @
200 350 @)
333 1000 @)
30 30/35/40 @)
446x246 470x470 @)

6

ol
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8 Technicko ekonomické zhodnoceni [6], [9], [21], [31]

Technicko ekonomické zhodnoceni se zaloZzeno na stanoveni ndkladii na pofizeni
vstiikovaci formy, z kterych bude stanovena cena za 1 kus plastového vylisku. Naklady se
budou skladat z cen normalizovanych soucasti viz. Tab. 8.2, polotovari na nckteré Casti
formy, nékladii spojenych s vyrobou souc¢ésti z nakoupenych polotovard, tepelné zpracovani,
ceny granulatu, ceny vstfikovaciho stroje a dal$i. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou v Tab.
8.1.

Vzhledem k tomu, ze neni mozné ziskat piesné hodnoty, které se tykaji nakladt na vyrobu
soucasti v nastrojarnach, tak jsem v nékterych kalkulacich uvazoval teoretické hodnoty. Pti
stanoveni cen normalizovanych soudasti jsem pro pievod mény vyuzil kurz Ceské narodni
banky ke dni 8.5. 2012, ktery ¢ini 25,03 K¢ za 1€.

Vstupni hodnoty potiebné k vypoctu nakladi spojenych s vyrobou

Tab. 8.1 Vstupni hodnoty pro vypocet [31]

HODNOTY JEDNOTKY

[Cena materialu T 4, 85 Ke/kg
Cena elektrické energie ~ E; 5,30 Ke/kWh
Velikostsérie N 250 000 ks
‘Doba vstfikovaciho cyklu ¢, 37,3 s
. ]

Cenastroje A 1700 000 K¢
‘Piikonstroje P, 26 kw
Koeficient opotfebeni stroje K, 038 -
'Hrubd mzda obsluhy stroje M, 120 Ké/hod
. @ ]

‘Hmotnostviliska G 46,2 g
'Hmotnost vtokového zbytku G, 19 g
Nisobnost formy (terminovand) 7y 2 -
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8.1 Naklady na material
Niéklady na material jednoho vystiiku N,,[K¢]

Ap - G,
N, = 8.1
"o (8.1)
G....celkova hmotnost vyliskl a vtokového zbytku
G.=G+G,=462+19
G.=48,1g - 0,0481 kg
_85-0,0481
e 2
N,, = 2,04 K¢

Naklady na material pro celou sérii N;[K(]

N, =Ny N (8.2)
Ny = 2,04-250 000

N, =510000 K¢

8.2 Naklady na stroj a jeho obsluhu
Hodinové naklady na provoz stroje N [K(C|

Jako spotiebu el. Energie stroje budeme uvazovat jeho ptikon, i kdyz stroj nebude mit
vzdy kontinualni spottebu el. Energie.

Ps'EE
N. = 8.3
UK, (8.3)
2653
70,8
N, =172,3 K¢

Doba vyroby celé série t; [hod]
N-t. K,

fo=— ¢ 7z 8.4
73600 ns K, B4
K,...Faktor vyuziti pracovniho ¢asu [-]
K, = 1,01
K, ...Faktor zmetkovitosti [-]
K,=08
- 250 000-37,3-1,01
S 3600-2-08
t; = 1635 hod

Naklady na provoz stroje za celou sérii N, [K(]
Ny, = N - t; (8.5)
Ny, = 172,3 1635

N, = 282000 K¢
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Odpisové naklady stroje N,[K(¢]
Piedpokladam navratnost ceny stroje v horizontu 6 let.

N, = A (8.6
0_6'ts ')
1700 000
Ny=——
61635
N, = 173,3 K¢

Celkové odpisové naklady stroje po dobu celé série N,.[K(]

Noc = N, - tg (8.7)
N,. =173,3-1635

N,. = 283000 K¢

Naklady na mzdu délnika N ;[K(]

Ptedpoklddam, Ze vyrobni proces bude probihat v automatickém cyklu. Sefizovac bude
pouze kontrolovat chod stroje a dopliiovat granulat. Hodinova mzda délnika je 120 K¢/hod.
Nd = ts ) Md (88)
N; =1635-120
N, = 196000 K¢

R

Celkové naklady na stroj a jeho obsluhu béhem celé vyrobni série N, [K¢]

N¢s = Npyr + Ny + Ny (8.9)
N.; = 282000+ 283 000 4+ 196 000

N, =761000 K¢

Vzhledem k nedostate¢nym informacim nejsou do nakladi na stroj zapocéteny nékteré dalsi
polozky tykajici se naptiklad provozu a udrzby stroje.

8.3 Vypocet nakladi na vyrobu formy
Pti stanoveni nakladl na vyrobu formy bylo problematické urcit cenu, za kterou budou
polotovary obrabény ¢i jinak zpracovany. Proto ceny, které jsem urcil jsou ptiblizné
odhadovany.
Naklady na formu:
= (Cena normalizovanych soucasti a polotovart desek formy od firmy HASCO,
MEUSBURGER a SYNVENTIVE 69 995 K¢ (viz. Tab. 8.10)
= (Cena ostatnich nenormalizovanych dili a materiala jako jsou vlozky, bo¢ni jadra,
vedeni, stojny, op€rné a dosedaci desticky a dalsi 30 000 K¢
= (Cena konstrukénich a technologickych praci 60 000 K¢
= (Cena zahrnujici operace jako napiiklad obrabéni, elektroerozivni obrabéni, brouseni,
tepelné zpracovani, zamecnické prace a dalsi 200 000 K¢

Odhad nikladi na vyrobu formy N¢[K(]
Ny = 69995 + 30 000 + 60 000 + 200 000 (8.10)
Ny =359995 K¢
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Tab. 8.2 nakupované normalizované dily od firem HASCO , MEUSBURGER A SYNVENTIVE
[61. [21]

[ * Upinaci deska spodni | P/ 246X446X 36/1.1730 1 135,86
= Upinaci'deskahorni " P/ 296X396X 36/1.1730 1 136,44
[*Formovaci deska spodni | P/ 246X396X 86/1.1730 2 219,92
Opérnadeska R p/ 246X396X 36/1.1730 1 124,92
[*\Whazovacideska’ 0 P/ 150X396X 17/1.1730 1 61,72
[ Kotevni deska ™ P/ 150X396X 22/1.1730 1 67,58
[*zolaéni deskahorni | E 1425/296 396/8 1 110,90
F¥lizolacni deska'spodni N E 1425/246 446/6 82,40
[*Tvirnik a tvarnice | Polotovar 83x83x500 -1.2343 2 297,2
FHorkatryska W CBYTE 056, H=2,7, R=40 1 1000
[Piipojka chlazeni " E 2000/ 9/ 8 8 0,80
¥ PFipojkasiprodiouzenim | Z 90 /13X150 4 3,40
[Pripojka90° " 7878/13/R1/4 4 24,18
IVilcova zaslepka N E 2080/ 8/12 14 0,30
(Zaslepka s O-krouzkem " E 2079/12 2 1,70
Wodici sloupek'snakruzkem | Z 00 / 86/ 30X155 4 37,95
[Vodicisloupek " E1020/18 x 160 4 10,20
ISikmy Kol E 1032/16 x 100 4 7,20
[Wodici pouzdro's nakruzkem | Z 1000W/ 86X32 4 70,99
[Wodici pouzdro'snakruzkem2 E 1125/18-12/17 4 23,50
[ Centrovacipouzdro | E 1160/42 x 160 4 22,20
FEVyhazovac 10 E1710/10  x 250 2 10,30
[*Vyhazova¢4 | E1710/ 4 x250 3 5,30
Zapadka pro posuvné zafizeni E 3047/13 6 13,60
[Aretace posuvného dilu " E 3046/13 6 63,60
FKoncoveé stredeni N 7 085/30X28/2 4 159,50
(Zavésnéoko T E 1270/16 1 2,30
ITransportnizamek N 7 73/16 X 25 X 63 1 32,93
[Stavéei Sroub T E 1250/ 4 i 0,80
Brouby N M4 az M6 135 % =67,20
CELKEM [€] 2 794,86
CELKEM [K¢] 69 995

Pozn.: * ... upravované dily
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Celkové naklady na danou sérii N 4[K(¢]

Ny = N; + Ngg + Ny (8.11)
N, = 510000+ 761 000 + 359 995

N, =1631000K¢

Celkové naklady na jeden vylisek Ny [K¢]
Ny

N, = m (8.12)
N = 1631000

V'™ 250000
NV = 6,52 K(\f

Procentudlni podily nakladi viz. Obr. 8.1.

B Naklady na material m Néaklady na provoz stroje B Naklady na vyrobu formy

Obr. 8.1 Podil nakladit na plastovy vylisek

Celkové naklady na vyrobu celé série ¢ini 1 631 000 K¢, pficemz ndklady na vyrobu jedné
plastové soucasti Cini 6,52 K& Do ceny vylisku nebyly zapoc€itany rezijni nédklady, které
nejsou v mém piipadé znamy, ale vyznamné ovlivni vyslednou cenu (napiiklad vytapéni,
odpisy budov, osvétleni, idrzba, administrativa a dalsi).
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9 ZAVER

Jako nejvhodnéjsi technologii vyroby plastové soucasti jsem zvolil technologii vstiikovani
plastii. Soucast bude vystavena mechanickému naméhani, a proto jsem jako vhodny material
na jeji vyrobu zvolil Polyamid PA 66 - GF30 od firmy BASF, ktery je plnén z 30% skelnym
vlaknem. Skelné vlakno je nositelem pevnosti plastu.

Pti konstrukci vstikovaci formy jsem vyuzil software Solidworks 2012 jenz obsahuje fadu
nastroji pro pohodIné€jsi navrh formy (analyza tkost, vkladani normalizovanych soucasti a
dalsi). Pfi ndvrhu jsem se snazil vyuzivat normalizované soucasti od firem HASCO,
MEUSBURGER a SYNVENTIVE, které poskytuji velice rozmanitou fadu moznym dili a
rozmeért, jeZz co nejvice vychdzeji vstiic pozadavkl konstruktérti forem. Na zaklad¢ tvaru
plastové soucasti jsem navrhnul koncepci formovaci desky s vlozenymi tvarniky a tvarnicemi.

Vzhledem Kk omezenym mozZnostem nejsou jednotlivé dily formy navrzeny pomoci
nastrojii, které umoznuji analyzu zatékani plastd, jez by umoznila zjisténi studenych spoji,
nevyplnénych mist v tvarové dutiné ¢i efektivitu temperacniho systému. Pfi zjiStovani
prihybu desek jsem vedle analytického vypocty vyuzil i software ANSYS, vysledky porovnal
a vyhodnotil.

Na zaklad¢ vypoctenych technickych parametri vstiikovani jsem zvolil optimalni
vstiikovaci stroj. V praxi se vSak konstrukce formy pfizplisobuje strojovému parku dané
lisovny, kde bude forma vyuzivana.

V technicko ekonomickém zhodnoceni jsem vzhledem k omezenym mozZnostem zjiSténi
realnych cen vyroby a jinych néakladd spojenych s vyrobou vyuzil piiblizného odhadu a
stanovil jsem cenu za 1 ks plastové soucdsti pti vyrobé dané série.

Technologii vstfikovani plastii 1ze vzhledem k neustdlému nartstu fadit mezi vyznamné
zpracovatelské technologie i do budoucna. Mezi nejvétsi odvétvi praimyslu vyuzivajici tuto
technologie patfi primysl automobilni a elektrotechnicky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
A Cena stroje [K¢]
Ap Plocha priimétu dilce do délici roviny [mm?]
A Cena materialu [Ké/kg]
Al Rozmér ve formé [mm]
b Délka [mm]
B1 Rozmér vysttiku po smrsténi [mm]
B2 Rozmér vystiiku po dostateéném smrsténi [mm]
Cp Minimalni plastika¢ni kapacity [kg/hod]
Gy M¢érna tepelna kapacita [KJkgtK?
C, Minimalni vstfikovaci kapacita [cm3]
Cc1 Rozmér vylisku po navlhnuti [mm]
Cc2 Rozmér po ohievu na provozni teplotu [mm]
d Pramér temperacnich kanala [mm]
D Primér zasobniku filmového vtoku [mm]
D,y prumér rozvadéciho kanalu [mm]
Dy Optimalni primér Sneku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ey Konstrukéni modul pruznosti [MPa]
Eg Cena elektrické energie [K¢E/kWh]
F Sila [N]
f Délka drahy toku taveniny [mm]
Fp Pridrzovaci sila [N]
Fpy Prisouvaci sila [N]
E, Uzaviraci sila [N]
F, Celkova sila [N]
G Hmotnost jednoho vylisku [ko]
G Prichod materialu [kg/hod]
G, Celkova hmotnost vyliskt a vtokového zbytku [Kg]
G, Hmotnost vtokového zbytku [ko]
Ah Rozdil entalpii [kJ/kg]
H Vyska filmového vtoku [mm]
h Vyska [mm]
Ji Kvadraticka moment prifezu [mm*]
K Faktor vyuziti ¢asu [-]
k Parametr zahrnujici vliv drahy toku taveniny a tloustku dilce [mm]
K; Koeficient opotiebeni stroje [-]
K, Faktor navyseni objemu taveniny [g/cm3]
K¢ Faktor schopnosti teeni taveniny [bar/mm]
K, Faktor zmetkovitosti [-]
K, Faktor vyuziti pracovniho ¢asu [-]
L Vypoctova délka toku taveniny [mm]
L, Sitka filmového vtoku [mm]
Lk Délka rozvadéciho kandlu k jedné tvarové duting [mm]
Ly Délka drahy pohybu $neku [mm]
m Koeficient rovnice drahy toku taveniny [-]
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Oznaceni Legenda Jednotka
My Hrubéa mzda obsluhy stroje [K¢/hod]
N Vyrabény pocet kust [ks]
n Exponent rovnice drahy toku taveniny [-]
Ny Celkové naklady na danou sérii [K¢]
N, Celkové néklady na stroj a jeho obsluhu béhem celé vyrobni série [K¢]
Ny Naklady na mzdu d€lnika [K¢]
Ny Odhad nakladti na vyrobu formy [K¢]
N, Naklady na material jednoho vystiiku [K¢]
N, Odpisové naklady stroje [K¢]
N, Celkové odpisové nédklady stroje po dobu celé série [K¢]
Ny, Néklady na provoz stroje za celou sérii [K¢]
N, Néklady na material pro celou sérii [K¢]
ng Otacky Sneku [1/min]
N, Néklady na material pro celou sérii [K¢]
nr Terminovana nasobnost [-]
Ny Celkové naklady na jeden vylisek [K¢]
Pa Dotlak [MPa]
Df Minimalni plnici tlak [MPa]
p; Vnitini tlak [Pa]
P; Piikon stroje [kwW]
Dy Vstiikovaci tlak [MPa]
Pz Zbytkovy tlak pfi otevirani formy [Pa]
Q Teplo [W]
Qx Ztraty odvodem tepla do okoli W]
Qp Ptivedené teplo W]
Qr Ztraty tepla vyzafovanim (W]
Q; Teplo piivedené nebo odvedené temperacnim médiem [W]
Qv Ztraty tepla odvodem do upinacich ploch vstiikovaciho stroje (W]
R, Mez kluzu v tahu [MPa]
R Mez pevnosti v tahu [MPa]
Ry Navrat nakladl investovanych do stroje [rok]
S Plochy priimétt [mm?]
s Tloustka stény dilce [mm]
Sk Pohyb $neku [mm]
Sy Pohyb nastroje [mm]
AT Rozdil teplot [mm]
te Doba vstiikovaciho cyklu [s]
tq Doba dotlaku [s]
Ty Teplota odformovéani [°C]
T¢ Teplota viskdzniho toku [°C]
Tr Teplota formy [°C]
T, Teplota skelné¢ho pfechodu [°C]
ten Celkové doba chlazeni [s]
Ty Teplota materialu [°C]
T Teplota tani krystalt [°C]
tm Prodleva [s]
tpl Doba plastikace [s]
ts1 Doba uzavirani formy [s]



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Oznaceni Legenda Jednotka
tso Doba piisouvani vstiikovaci jednotky k formeé [s]
ts3 Doba otevirani formy [s]
tg Doba vyroby celé série [hod]
t, Doba vstiikovani [s]
t; Uzavieni formy [s]
t, Pfisunuti vstiikovaci jednotky [s]
t3 Otevieni formy a vyhozeni vystiiku [s]
ty Prodleva [s]
v Maximalni obvodova rychlost $neku [m/s]
14 Objem [cm3]
Vo Vstiikovaci davka [cm3]
Vik Objem rozvadéciho kanalu do jedné dutiny [cm3]
Vs Vstiikovaci rychlost [cm3/s]
X Stredni rozmér [mm]
y Velikost prihybu desky [mm]
Aerf M¢érna tepelna vodivost [mm?/s]
Y Smykova rychlost [s71]
n Dynamicka viskozita [Pa - s]
A Tepelna vodivost [W-m™1-K™1]
U Poisonovo ¢islo []
p Hustota [g/cm?]
T Smykové napéti [Pa]
Tp Pozadovany termin dodani [hod]
Yrq Teplota stény dutiny [°C]
Ypo Teplota stény dutiny [°C]
Ip3 Teplota stény dutiny [°C]
Ik Teplota stény kanalu [°C]
Ir Teplota chladiva [°C]
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Piiloha ¢. 1 — Rozdéleni plasti [32] 1/1
PLASTY
Syntetické Prirodni
Polymerizaty Polykondenzaty
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethyién Polyamidy Pryskyrice Nitrat celulozy Vulkanfibr
Polypropylén Polykarbonat - epoxidové Acetat celulozy Kaseinové plasty
Polybutén Polyestery nasycené - fenolicke Propionat celulozy
Polyizobutén Polyfenylenoxid - melaminové Acetobutat celulozy
Polymethylpentén Polyfenylénsulfid - moCovinove
lonomery Polyarylsuifon - alkydove
Polyvinylchlorid Polyethersulfon - allylove
Polyvinylenchlorid Polyarylether Polyestery nenasycené
Polystyrén Polyurethany lineami Polyurethany zesitované
Polyakrylaty Silikony
Polyacetal Polyamid
Fluoroplasty Polyamidoimid
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Piiloha ¢.2 Materialova list od firmy BASF Polyamid PA66 - GF30 [28]

Product Information Ultramid®
AIWGE

0E/Z010 PAGE-GF30 The Chamical

Product description
Glass fibre reinforced and heat aging resistance injection moulding grade for machinery co ents and housings of high
stiffness and dimensional stability such as lamp socket housings, cooling fans, insulats le fior aluminium window
frames, and different automotive powertrain parts. AJEGE is the preferred grade for plgun'ng electncally msulating parts.

Physical form and storage
Ultramid® s supplied dry and ready to use i moisture-proof packaging in the form of cylindncal or flat peliets. Its bulk
density s about .?g.‘cnl'u-{ SlandarcT packs are the special 25!':39 bag and the 1000kg ﬂ container (octagonal IBC=
intermediate bulk container made from corrugated board with a liner bag). Sumcl to agreement other forms of packaging
and shipment in tankers by read or rail are also possible. All containers are tightly sealed and should be opened only
immediately prior to Eone-sshg. To ensure that the perfectly dry material delivered cannot absorb moisture from the air
the containers must be stored in dry rooms and always carefully sealed again after porions of material have been
withdrawn. Ulramid® can be kept indefinitely in the undamaged bags. Expenence has shown that product supEIied in
IBCs can be stored for about 3 months without any adverse effects on processing properties due to moisture absorption.
Cnm stored in cold rooms should be allowed to equiiibrate to nommal temperature so that no condensation forms on

Product safety

Ultramid® melts are themally stable at the usual temperature for PAGE, PAS and PABE/S wp to 310°C and 350°C for
PAB/ET and do not give nse to hazards due to molecular degradation or the evolution of gases and vapors. Like all

stic polymers Uliramid® decomposes on exposure to excessive themmal load. e.g. when itis overheated or as a
result of cleaning by buming off. In such cases gaseous decomposition products are formed. Decomposition accelerates
abowve 310°C (PAGET =350°C) mamately, the initial products formed being mainly carbon monoxide and ammenia,
and caprolactam too in the case of UltramidE! PAG. At temperatures above about 350°C (PAGRT=400°C) small guantities
of pungent smelling vapors of aldehydes, amines and other nitrogenous decomposition products are also formed.
Further safety information see safety data sheet of the indwidual product.

Nuote
The data contained in this publication are based on our cument knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and lication of our product. these data do not relieve processors from camying out their own
inwestigations and tests; neither do these data imply any guarantes of certain properties, nor the suitability of the produwct
for a specific purpose. Any descripions, drawings, raphs, data, rtions, weights etc. given herein may change
without prior JI:llf-:.lrrnal:i::nn and do not cnnsﬁtuteﬁ agreed contractual quality of the ct. It is the responsibility of the
recipient of our products to enswre that any proprietary rights and existing |aws and legislation are observed.
In order to check the availability of products please contact us or owr sales agency.
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Ultramid® A3WGE

Product Information 4

Typical values for uncoloured product at 23 =CY

Propartiss

Folymer abbreviation

Dimnsity

Visooshty ramiber §0.5% In 56 % HZBO4)
Biolsiure absompbon, =gquilbrium Z3°050% r.h
‘iaber absorpion, saturation In waler af 23°%C

Procecoing

Mi=Hng Eemperatire, DSGC

MR 275 "GIS kp

it hermperabure, Injscton mouldinglevrusion
Miouid emperatre, injection moulding
Misukdng shrinkage, constrained ©

Miciding shrinkage (paralisd)

Mioiding shrinkage (mormal)

Flammabiiny
UL 34 raing af 1,6 mm thickness
Aufcenotve makerials (Thickness == imm]

Machanioal propartiec

Tensle modulus

Biress af break

Birain ot break

Tensle cresp modubkss, 1000 h, sran <= 059, 23
Fhenural modubas

Fleyural sirength

Champy unniotched Impact strengs (23°C)
Chamy unniotched Impact stengen {-30°C)
Champy notched Impact sfrengt (23°C)
Champy notched Impact srengt (-300C)
znd motchied Impact streng (23°C)

Thammal propartes

HOT A {1.80 MFa]

HDT B {0.45 MFa)

My, service femperature (Short Cycle aperation] S
Temperature Index at S0'% lcss of Ensle sirergth after 000 b
Temperaturs index at E09% oss of Ensle sinength after 20000 b
CoefMclent of Bnear thermal expansion, longhudical (23-500"C
CoeMclent of Inear tvermal expansion, ransyerss {23-50)"C
Thermal conductvity

Bpecific heat capacity

Elasairioal propartiss

Felafve pammvEy (1 MHz)

Dissipafon Ssctor (1 MEZ)

Volume resisthity

Furtace reskthity

Comparstve racking incdes, CT1, best loguid A

Test method®

B 1183
120 307, 1157, 1628
similar to 120 62
similar to 120 62

B3 11357-1-3
B0 1132

130 2577, 2944
130 2577, 2544

IEC E0s2s-11-10
FMVED 302

130 527-1-2
130 527-1-2
130 527-1-2
120 8551
Bo1TE
BoTE
2o 1Ty
2o 1Ty
123 17 A
123 17 A
120 18008

120 712
120 7512
IEC 1B
IEC B
180 1135912
180 1135912
DM 526121

IEC 60250
IEC 60250
IEC 50053
IEC 50053
IEC 60112

212

Thw Charmical Cormparny

Unit Values"
- PABE-OF2
kgimt 1380
cmtig 145
% 16-18
% 5.2-E%
o 291
cmDmn a0
o B0 - 200
o BD - 80
= 0.55
= .40
% 1.08
sz HE
- +
dry Joond.
MFa 10000 T30
MFa 1800 7 138
% 16
MFa + | E20D
MFa
nMF
kJmi
kJimiE
kJimiE
kJimiE
kJimiE
= 250
C 260
C 240
C 76
= 145
E-EM 0 - 30
E-EM 80 - 70
m K 0.35
LikgE} 1600
dry J pond.
- 35768
E4 140 7 3000
o 1E18 / 1E10
ohm * [ 1E10
- 250
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Piiloha ¢. 3 — Materialové listy nastrojovych oceli [35] 1/2
Ocel 1.1730
C45U
Ocel uhlikova pro praci za studena.
Noremni oznaceni Podle EN 1SO 4957 |  Podic EN 10027-2: 1582 | Podie CSN
C45U | 1.1730 | 15 083
Charakteristika Ocel s dobrou obrobitalnosti 2 stej i viastnosti
Ruéni nastroje (klesta, Sroubovaky, kladiva, sekery kovafske narzdi), polno!‘nspodatsbe nafadi, ¢asti hospodafskych strojd, pomocne
Obvyklé pouziti &2sti lisovacich ndstrojd (upinaci 2 z3kladove desky
Chemicke sloZent tavi
v l'llfl'lot. % | c S Mn | P max. [ S max. |
EN ISO 4957 | o42-03 | 015-040 | 050-080 | 0,033 | 0,033 |
Mezni uchylky
chemického rozboru | | c 3 M | P | S |
wyrobku od hodnot pro | | =003 | =003 | =004 | = 0,005 | <0005 |
rozbor tavby v hmot.%
Frdes K oo dtin
Tvéfen za tmgls Norm. Zindni na mékko Twrdost HAC po popoutténl of
Zindni ac Pros- Twrdast tagictsch °C (i)
Do S tredi HRC
poruceni pro = i
D O o o | HEma. 1 |20 |30 [em
1050 — 800 °C 340- 533 190 790 53 57 55 E =
vzouch 850 710 20
810- e %0 - 5 - -
340
Zsikabmnd vratva Prokaitsinost Povechovd Prokaits=inost Povrchovd Razméravd Odoino=t Odoina=t Houlevnatost
o Kebeni dovody | g Keleni do trdost i kalen do tyrdost zmday oo proti proti
B hlouks | wody camm Do Kalmn' dej= camm po Kalanl Kalmy opotieben’ Uskovdmy
razméry | ca mm do vody v diefi ca namahani
ca ca HRC HRC
mm
Vlastnosti 20100 | 3-5 = = 5 5 VB mad e veid
Fyzikdini viastnosti
Mo0d prlnl g A=tcs Mrd tepsind | St mimé teglo | My Saitncky
20°C kgdm™ vodivast i 20°C & 20°C odpor P 20°C
108 Nomm ™2 Wik Jxgixt Rmmm?
210 735 50 0 0.12
Rfedni tegictni soutintel 0&kové rortalinosti v razmezi tegict od 20°C 0o ..9C
100 | 200 | 300 | 40 530
111 | 120 | 130 | 135 140
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Ocel 1.2343
X37CrMoV5-1
Stredné legovana chrom-molybden-vanadova ocel pro praci za tepla.
Noremni oznaceni Podle EN ISO 4957 Podle En 10027-2:1992 Podle CSN
X37CrMoV5-1 1.2343 19 552
Charakteristika Ocel kalitelnd v oleji a na vzduchu, vhodna pro nastroje chlazené vodou.
Obvyklé pouziti Velmi namahané nastroje pro praci za tepla jako lisovaci trny 2 matrice, nastroje na protladovani, nastroje pro vyrobu
Sroubd 2 matic za tepla, nastroje pro tlakové Iiti, lisovaci naradi, viozky zdpustek, noZe pro strihani za tepla.
Chemické slozeni tavby
v hmot. % podle C Si Mn Cr Mo Ni v
DIN 17 350 0,33-0,41 0,80-1,20 0,25-0,50 4,80-5,50 1,10-1,50 - 0,30-0,50
Mezni uchylky
chemického rozboru € Si Mn Cr Mo Ni v
vyrobku od hodnot pro £0,02 £0,05 £0,04 +£0,10 £0,05 - +£0,04
rozbor tavby v hmot.%
Tvareni Zihani na mékko Kaleni Popousténi
zatepla | Teplota Tvrdost Teplota Prostredi Tvrdost
oc HB oc HRC Tvrdost HRC po popousténi Do
- o por.
Doporuceni pro Teplota max, @ °c teplota
zpracovani °c 400 | 500 | 550 | €00 | 650
1100- 750- 230 1000- olej 55 53 54 52 48 38 560-
500 800 1040 2 52 3 650
1)
1) ochizzovéni v paci nebo suchém prostredi s tepelnou isolaci;
2) nebo tepla l3zeni o teploté 500 aZ 550°C a nebo vzduch.
3) turdost pri kaleni na vzduchu
Prokaliteinost Rozmérove Odolnost Pevnost HouZevnatost Otéruvzdor- Obrobitelnost
pri kaleni do zmény po proti z2 zatepla ¥ nost za tepla 2
oleje kaleni popusténi tepla
1) 1 )
Vlastnosti 150 mm velmi malé velk3d stiedni velkd dobra velmi dobra

1) ve stavu zulechtZném na bi#nou pevnost; 2 ve stavu mikce Fhaném.

Mechanické vlastnosti za tepls (informativni hodnoty)

Pevnost po zuslechténi Pevnost pfi teplots °C v MPa Mez 0,2 % pfi teplots °C v MPa

v MP2 400 500 €00 650 400 500 €00 650

1600 1300 1100 £00 £00 1100 500 £00 400

1200 1000 850 580 400 £00 650 420 250

Fyzik3lni viastnosti
Modul pruznosti pfi teplots °C Tepelna vodivost pri Mérny odpor pri teploté Mérné teplo pfi teplots
10% Nom2 teploté °C °c °c
w.mtk? Q.mmim? J.kglk?!

20 [ so0 | 00 20 | so0 [ so0 20 | so0 [ eo0 20 [ soo0 500
215 | 175 | 165 25 | 285 | 230 | o050 [ o085 [ o35 450 | 550 555
Stedni teplotni soucinitel délkové roztaZnosti v rozmezi teplot od 20°C do ..°C (105 m.m 1.kY)

100 200 300 400 500 | £00 | 700
11,5 12,0 | 12,2 | 12,5 | 12,8 | 13,0 | 13.2

Viastnosti poZadované pri poufiti oceli na funkéni &asti zafizeni pro tlakové liti barevnych kovd (formy a tiakoveé komory):
vysoka pevnost za zvySenych teplot, odolnost proti popousténi, odolnost proti tvorbé trhlin z tepeiné dnavy, odolnost
proti chemickému pdsobeni roztavenych kovd, dobra tepeina vodivost a nizky soucinitel tepelné roztaZznosti, dostatecna
prokalitelnost, stdlost rozmérd po kaleni a popousténi, dobra obrobitelnost a ledtitelnost.
Vedle chemického sloZeni je pro spinéni uvedenych viastnosti rozhodujici velmi dobra makro- 2 mikrocistota oceli a
specificky charakter struktury s jemné a rovnomérné rozptylenymi specidinimi karbidy. PoZadovane makro- 2

mik rogistoty dociluji néktefi vyrobci pretavovanim oceli pod struskou. Tento proces spoleéné s vhodnym tepelnym
reZimem ohfevu k tvareni a ndslednym tepelnym zpracovanim prispiva k tvorbé optimaini struktury hutnich polotovard.
Hodnoceni struktury byva soucasti celkoveého hodnoceni jakosti oceli na &inné &asti zarizeni pro tlakové liti,
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