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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia pledklada navrh technologie vyroby
t"lesa sv"tlometu z vysokoteplotniho polykarbonatu Apec 1695 o tloud#ce st"ny 1,8 mm.
Velikost vyrobni série je stanovena na 100000 ks/rok. Na zaklad" literarni studie
problematiky vstlikovani plast$ a také na zéklad" vypo%t$ bylo navrlieno vstlikovani
ve vstlikovacim nastroji s vyh'ivanou vstlikovaci tryskou. Pro vyrobu plastového t"lesa
sv"tlometu je poudity vstlikovaci lis Allrounder 630 S 2500 fi 800 od firmy Arburg.

Klilova slova
plasty, vstlikovaci forma, sv"tlomet, termoplasty, vyrobek

ABSTRACT

The project developed within the Master's degree is proposing a technology
of manufacturing a headlight housing from the high temperature polycarbonate Apec 1695
with wall thickness of 1.8 mm. The batch size is set at 100,000 units / year. Based
on literature studies of injection moulding and also on the calculation method, the injection
moulding tool with the heated injector has been proposed. The injection moulding machine
Allrounder 630 S 2500-800 from Arburg is used for the production of the plastic headlight
housing.

Key words
plastics, injection mold, headlight, thermoplastics, product
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UvoD

Soulasné rozsahlé uplatn"ni plastovych material# p$i konstrukci a vyrob" automobil#
(obr. 1) je v prvni $ad" vysledkem slad"ni specialnich poladavk# konstrukce a technologie
vyroby automobil# se zvlaétnimi materialovymi vlastnostmi plast# a technologii jejich
zpracovani. Aplikace plast# je prav"' v automobilovém pr#myslu ekonomicky nejefektivnjéi
ze voech poli p#sobnosti strojirenské vyroby, a i diky tomu je toto pr#myslové odv"tvi jednim
z jejich nejvyznamn™jéich odb"ratel# [1].

Specifilnosti pouditi plast# v automobilovém pr#myslu ve srovnéani s kovovymi materialy
je, Ue automobilky tyto materialy samy nezpracovavaji. Tém"$ cely objem spot$eby plast# na
vyrobu dil# automobil# je v soulasné dob" zpracovavan specializovanymi zavody a ve form"
hotovych vyrobk# je dodavan do automobilek. Konkurence mezi dodavatelskymi firmami
umod%uje automobilkdm udrlovat vysokou kvalitu plastovych dilc# a soutasn™ minimalizovat
cenu vyrobk#. Prav" cena a kvalita vyrobk# je pro zpracovatele plast# hnaci silou vyvoje
novych materidl# (vy6éi uditné vlastnosti) a efektivn™jéich technologii [1].

Mezi nejvyrazn"joi vyhody plast# pat$i nizkd m"rnd hmotnost a dobré zpracovatelské
vlastnosti. Plasty maji vybornou korozni odolnost, jsou elektrické izolanty a tlumi chv"ni
a razy. Nevyhodami jsou zejména ekologické zatilitelnost a nizké mechanické a lasov"
zavislé vlastnosti [2].

V této diplomove préci bude $edena vhodna technologie, navrh technologického postupu
a konstrukce vstS$ikovaci formy pro vyrobu plastového t"lesa sv"tlometu automobilu.

Obr. 1 Plastove vyrobky v automobilovém odv"tvi [3,4,5,6].
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1 ROZBOR 'E4ENEHO T"'LESA SV"'TLOMETU

Vyrab!nou sou"asti je plastové t!leso sv!tlometu automobilu (obr. 1.1). Velikost vyrobni
série vyst#iku je stanovena na 100 000 ks/rok (50 000 ks/rok pro pravou stranu sv!tlometu,
50 000 ks/rok pro levou stranu sv!tlometu). Plastové t!leso bude tvo#it zakladnu sv!tlometu.
Jeho funk'nost bude spo"ivat p#edevéim vupevnini celého svltlometu ke karosérii
automobilu. Také bude nést ostatni prvky, d$lelité ke spravné funk"nosti sestavy. Vylisek
bude zhotoven z vysokoteplotniho polykarbonatu o tloud%ce st'ny 1,8 mm. Materidlem je
polykarbonat Apec 1695 od firmy Bayer. Je to material snadno vst#ikovatelny
a znovutvatitelny, vhodny k vyrob! svitlomet$.

Obr. 1.1 Plastové t!leso sv!tlometu automobilu [7].
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1.1 P edstaveni spoleAnosti Automotive Lighting s.r.o.

Spole nost Automotive Lighting s.r.o. (logo obr. 1.2) je nejvAtéim vyrobcem
automobilovych svAtlometg v EvropA, sidlici v jihlavské prgmyslové zonA Pavov (obr. 1.3).
ZaloGena byla vroce 1997, pgvodnA pod firmou
Bosch. V roce 1999 do firmy vstoupila spole nost
Magneti Marelli (spole nost je sou asti koncernu '

Fiat Chrysler Automobiles), a od roku 2003 je jejim AUTOMOTIVE
vyhradnim vlastnikem [7,8]. LIGHTING
Obr. 1.2 Logo spole nosti [9].

V JihlavA se vyrabi a vyviji nejmodernAjsi péedni svAtlomety. Vysledkem prace jsou
nejlepdi systémova éedeni a kvalitni vyrobky, které ziskavaji ocenAni na svAtovém trhu. Mezi
zékazniky spole nosti patéi automobilky BMW, Mercedes, VW, &koda, Renault, Honda,
Peugeot, Porsche a mnoho daléich [7].

B eSS ' ;..lrn ey |
Obr. 1.3 Vyrobni zadvod Automotive Lighting s.r.o. Jihlava [9].

1.2 Volba vhodné vyrobni technologie

Vyrobu tAlesa svAtlometu Ize realizovat nAkolika modnymi zpgsoby. Vylisek je modno
vyréabAt technologii lisovani, péetla ovani nebo technologii vstéikovani.

v Lisovani plast

Lisovani je jeden ze zpgsobg tvageni plastc ve vytapAné (ocelové) formA. Pro dosadeni
poladovaného tvaru se na material p¢sobi tlakem nastroje. Zakladnimi technologickymi
parametry lisovani plast¢ jsou vytvrzovaci doba, tlak a teplota lisovani. Doba vytvrzovéani se
pohybuje vrozmezi 1 fi 1,5 min na 1 mm tloud!ky stAny vyrobku. Lisovaci tlak byva
v rozmezi 10 i 60 MPa a teplota lisovani je v intervalu od 130 do 190 °C [2].

Lisovaci postup (obr. 1.4) je nasledujici: pradek (tableta, kadovita hmota, apod.) o péesnA
ur eném objemu se vlodi do dutiny nastroje. D¢sledkem kontaktu vyhéivané formy s plastem
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dochazi k plastikaci a tlakem tvarniku se jednak zaplni tvarova dutina formy a jednak dojde
k dokon!eni plastikace. Daléim krokem je snileni lisovaciho tlaku a pootev'eni formy (tento
krok je d#ledity z hlediska odplyn$ni taveniny plastu). V materialu prob$hne vytvrzovani. Po
vytvrzeni se otev'e forma, vyjme se vylisek a nastroj se olisti. Hlavni nevyhoda spoliva
v davkovaci hmot$. Tablety maji omezené pouditi pouze pro dany typ vyrobku (objem tablety
se musi zm$nit p"i zm$n$ objemu vyrobku). Kadovita hmota zase zat$luje okoli prachem.
Daléi nevyhodou je vyroba pouze tvarov$ jednoduddich dilc# a vznik p“etok# (p"ebyte!na
hmota na vyrobku), které se musi odstranit [2].

Obr. 1.4 Princip lisovani plast# [2].
A - vloleni davkovaci hmoty do dutiny formy, B fi lisovani a vytvrzovani, C fi vyjmuti vylisku.

v P etlafovani plastc

P"etlalovani je jeden ze zékladnich technologickych zp#sob# pro zpracovani plast#. Davka
plastu se nevklada p"imo do tvarové dutiny formy. VKIada se do pomocné dutiny formy, ze
které je po zplastikovani p“etlalena tlakem do vlastni dutiny formy. Tato technologie se
poudiva pro vyrobu sloGit$joich tvar# vylisk#, pro vylisky se zélisky, apod. Vyrobeny dilec
nema p“etoky (oproti lisovani), ale pom$rn$ velké mnodstvi hmoty z#stava v pomocné dutin$
a ve vtokovém systému formy (objem davky se musi navydit oproti objemu kone!ného
vylisku). P"etlalovaci tlak byva v rozmezi 50 fi 100 MPa. Oproti lisovani je doba vytvrzovani
kratéi, ale v d#sledku v$téiho po'tu operaci (slolita konstrukce formy) je celkovd doba
p“etlalovani (cyklus) deldi. Princip p“etlalovani plast# je uveden na obr. 1.5 [2].

~
3 §
N -

Wy
N S
¥ 8
) Q
3 N
N .

’ 5

Obr. 1.5 Princip p“etlalovani plast# [2].
1 f p"etlaleni plastu, 2 fi pohyb tvarniku, 3, 4 fi vyhozeni vyrobku.
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v Vst ikovani plastA

Technologie vstlikovani plast™ je nejrozéilen#joi technologii pro zpracovani plastovych
vyrobk". Touto technologii Ize zpracovavat prakticky véechny druhy termoplast™. Vystliky
vyrobené vstlikovanim se vyzna$uji vybornou tvarovou a rozm#rovou plesnosti. Vstlikovani
plast™ je zp"sob tvaleni, pli kterém je davka zpracovavaného materidlu (tavenina) vst!iknuta
do uzav'ené dutiny formy (kovové). Uvnit! formy tuhne ve finalni vyrobek. Daldim krokem je
otevleni formy a vyhozeni vystliku z dutiny formy (vzduchem, mechanicky, nebo jinym
zp''sobem). Vyhody u vstlikovani jsou konstruk$ni flexibilita (umodl%uje odstran#ni
kone$nych Uprav povrchu), kratky $asovy cyklus vyroby dilce a schopnost vyrab#t vylisky
sloGit#joich tvar" s dobrymi rozm#rovymi tolerancemi. Hlavni nevyhodou jsou vysoké
investi$ni néklady a dlouhd doba potlebnd k vyrob# vstlikovaci formy. Obecné schéma
vstlikovani plast" je zobrazeno na obr. 1.6 [2].

nasyvpka
granulatm

forma plastfikaéni

Sy inel:

' il [
{ L\‘\\\\\\‘HMEHH!M'*

- |7 (T [ '_

pohon
fnelu

oluev

fryska valce

Obr. 1.6 Schéma vst ikovani plastA [10].

Z uvedenych technologii pro vyrobu plastového t!lesa svitlometu je vzhledem k tvarove
sloGitosti dilce, vyrobni sériovosti, Uspo e zpracovavaného materialu, délce vyrobniho cyklu
a podadavkAm na rozm!rovou p esnost nejvhodn!jéi technologie vst ikovani plastA. V daloi
"asti diplomové préace bude na toto téma vypracovana teoreticka "ast.
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2 PLASTY

Technologie zpracovani plast! je jednou z hlavnich stavebnich kamen! lidské "innosti.
Neustale rostou poladavky na finan'ni zatiGeni v poli pYsobnosti ndhrady drahych material®
t#mi levn#joimi, a déale pak zejména na kvalitu. Sou"asn# se vyhledavaji moQnosti ristu
uplatn#ni ve véech molnych sm#rech p!sobnosti. Plasty jsou vyhodné p$edevéim v tom, Qe je
zde modnost p$i procesu zpracovani materidl rlzn# barvit (a tim docilit jil p$i vyrob#
U&daného zabarveni). Ve v#tdin# situaci tak odpadéd nezbytnost daléi Upravy povrchu. Take
zna''nd Uspora hmotnosti materidlu (oproti vyrobk!m vyrobenym nap$. z barevnych kov!
nebo oceli) je velmi vyznamnou vyhodou. Hlavni prioritou technologie vstS$ikovani plast! je
p$edevdim uplatn#ni ve velkosériové vyrob#, jejili rozsah vyroby je tak rozsahly, de bychom
adekvatni konkurenci hledali jen velmi obtitn# [2,11].

2.1 Z&kladni rozd!leni plast™

V sou™asnosti na trhu plast! existuji tisice odlisnych druh! plast!. Avéak pouze jen
n#kolik desitek druh! plast! ma z$etelné uplatn#ni v technické praxi. Z objemu celosvi#tové
produkce plast! tvo$i tém#$ 70 % vyroby pouze t$i druhy plast! (polyvinylchlorid, polyolefiny
a styrénové hmoty). Po$éad se zv#touje sortiment termoplast!, jednak je to vyroba stale novych
polymer! a daléi variantou je modifikace stavajicich polymer! [2].

Plasty Ize d#lit do n#kolika zakladnich kategorii dle r!znych hledisek [2,11,12]:

0 Rozd!leni podle konstrukini sloQitosti vyrobk™:

@ Plastové vyrobky pro diroké spektrum pouditi

=1

polystyrénové hmoty (PS),

=1

fenolformaldehydové hmoty (PF),

=1

polyvinylchlorid (PVC),
polyolefiny (PE, PP),

mo"ovinoformaldehydové hmoty (UF).

=1

=1

@ Plastové vyrobky pro indenyrské aplikace

=1

polykarbonaty (PC),

=1

epoxidove pryskysice (EP),

=1

polyesterové pryskysice (UP),

=14

polyoximetylén (POM),

=1

polymetylmetakrylat (PMMA),

=1

polyamidy (PA),

=1

terpolymer (ABS),

=1

polyuretan (PU),

=1

polyfenilénoxid (PPO).
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@ Plastové vyrobky pro 6pi kové aplikace
polyimidy (PI),
polysulfon (PSU),
tetrafluoretylén (PTFE),

St 3Ot I

=1

polyfenylénsulfid (PPS),

a daloi.

=1

0 Rozd leni podle teplotniho chovani (viz obr. 2.1):

POLYMERY
— Fenolické
— Epoxidove
REAKTOPLASTY Melaminové
— Polyesterové
— adalsi
TERMOPLASTY |——— PC,PA,PVC,.PS.PE
. — Kopolyestery (TPE-E)
HELL L L B Polyetherblokamidy (TPE-A)
ELASTOMERY
—— Termoplasticke polyuretany (TPE-U)
— Termoplasticke polvolefiny (TPE-O)
ELASTOMERY — Styren— olefinové — blok — kopolyvmery (TPE-S)

Styren Kaucuk Butylkaucuk Silikonovykaucéuk Polychloroprenovykaucuk

Obr. 2.1 Schéma rozd!leni polymer™ [2,11,12].

0 Rozd leni podle molekularni struktury plast!:

Plasty, neboli makromolekularni latky, jsou z chemického hlediska latky organické a jsou
to latky o molekulové hmotnosti v!téi jak 10°. Zakladem kaldého polymeru je
makromolekularni latka (syntetického nebo p#irodniho p™vodu), tvatitelnd za p*'sobeni tlaku
a teploty. V této makromolekularni latce se jako $lanek #et!zu mnohonasobn! opakuje hlavni
monomerni jednotka. Atomy uhliku (z&kladni prvek #et!zce) se vzajemn! na sebe VAli
a vytva#i dlouhé #etlzce. V podstat! existuji t#i kategorie polymernich makromolekul
(lineérni, zesit!né a rozv!tvené) [2].
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@ Linearni makromolekuly

Linearni makromolekuly (obr. 2.2) se vytvali 'azenim jedné monomerni molekuly vedle
druhé. Polymery s linearnimi makromolekulami byvaji velmi doble tavitelné a rozpustné.
Vyzna"uji se vybornou zpracovatelnosti a houdevnatosti [2].

‘o...

Obr. 2.2 Linearni makromolekuly [13].

@ Zesit'né makromolekuly

Zesit#né makromolekuly (obr. 2.3) jsou tvoleny n#kolika plimymi (nebo rozv#tvenymi),
vzajemn# propojenymi, makromolekularnimi let#zci. Diky tomu vytvali tém#! nekone"nou
makromolekulu. Vyzna"uji se dobrou odolnosti proti zvyéené teplot#, vysokou tuhosti
a tvrdosti [2].

Obr. 2.3 Zesit#né makromolekuly [13].

@ Rozv!tvené makromolekuly

Rozvi#tvené makromolekuly (obr. 2.4) maji bo"ni v#tve na zakladnim let#zci. Oproti
linedrnim makromolekulam se nemohou jedna ke druhé vhodn# pliblidit (vzhledem k tomu,

ay ==

mechanickymi vlastnostmi [2].

Obr. 2.4 Rozvitvené makromolekuly [13].
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0 Rozd leni podle nadmolekularni struktury plastA:

@ Amorfni struktura

Je to struktura nepravidelného uspo adani (obr. 2.5), u které je globul (iklubiAkoi) zakladnim
morfologickym Gtvarem. Globuly (vytvo ené ze stoAenych makromolekul) vctéinou nabyvaji
velikosti 10 fi 30 nm. Do této skupiny spadaji PC, PS, PMMA, apod. [2,12].

LY \.\

- X N

coe
A B C

Obr. 2.5 Struktura amorfnich polymere [2].
A - globula, B fi zpesob uspo adani globul, C fi svazek globul.

@ Krystalicka struktura

Je to struktura s urAitou mirou uspo adani (obr. 2.6), u které jsou fibrily a lamely zakladnimi
morfologickymi Gtvary. Do této skupiny spadaji PA, PP, PE, POM, apod. [2].

A B C
Obr. 2.6 Struktura krystalickych polymeré [2].
A - proudek, B fi lamela, C fi fibrila.
0 Rozd leni podle druhu pAisad:

@ Plasty nepIn!né - polet p idanych p isad neovlivni mechanické a fyzikalni
vlastnosti materialu.

@ Plasty plniné - polet p idanych p isad ovlivni mechanické a fyzikalni
vlastnosti materialu. P isadami jsou:

=1

stabilizatory,

=1

barviva,
zmgkAovadla,
tvrdidla,

St I

=1

apod.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

18

0 Rozd leni podle pAvodu:

@ Syntetické polymery fi kvyrob! synteticky polymer™ se vyuliva cesty

chemické.

@ Plirodni polymery @i tyto polymery jsou z#izeny na zaklad! p#irodnich
makromolekularnich latek.
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3 PROCES VST!IKOVANI

V prvni fazi procesu vst ikovani (obr. 3.1) je plast, jeni byva ve formA tzv. granuli viotien
do nasypky, ze které je odebirdn pomoci 6neku nebo pistu (pracovni cast stroje). Tato
pracovni jednotka vst ikovaciho stroje dopravuje hmotu do tavici komory. P i této fazi
procesu se jedtA zaroveé uzavira vst ikovaci forma (obr. 3.2) a najiidi vst ikovaci jednotka
stroje ke vtokové hlavici formy (obr. 3.3). Hmota za soudobého vlivu teploty a t eni taje
a vznika tavenina (roztaveny granulovany material), ktera je naslednA za pésobeni vysokého
tlaku vst iknuta do uzav ené dutiny formy (obr. 3.4). Vst iknuty material vypini dutinu
a zaujme podadovany tvar vyrobku [1,2,11].

S ohledem na hmotnost a velikost vyst iku je pot eba nechat uzav enou vst ikovaci formu
(faze tlakovd), aby se odebralo teplo z vylisku. Ochlazovanim dojde k postupnému snilieni
smrétAni, a naslednA ke ztuhnuti ve finalni vyrobek. Na casovy interval chlazeni ma vliv jak
tloustka stAny vyst iku, tak i teplota formy [1,2,11].

Daléim krokem je otev eni formy (obr. 3.5) a vyhozeni vyst iku (vzduchem, mechanicky,
nebo jinym zpésobem) z dutiny formy (obr. 3.6). Néasleduje uzav eni formy a cely cyklus se
v kratkém casovém intervalu ( adovA v jednotkach ai desitkach sekund) opakuje [1,2,11].

Kanaly
Vyhazovaci chlazeni
— Plastifikacni valec

s topenim

Vtok
/

Prostor "
pro {
vsifik
/ materialu \ - Snek
/ \
Pevna ¢ast

Pohybliva cast
formy

formy

Obr. 3.1 Otev ena forma [11].

Obr. 3.2 Uzav eni vst ikovaci formy [11].
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Obr. 3.3 Najeti vst!ikovaci jednotky [11].

Obr. 3.4 Vstliknuti materialu do uzav!ené dutiny formy [11].

Obr. 3.5 Otev'eni vstlikovaci formy [11].
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Obr. 3.6 Vyhozeni vyst!iku [11].

3.1 Popis jednotlivych asA vstcikovaciho procesu

Pli vstlikovani plast™ prochazi jednotlivé faze procesu rozdilnymi #asovymi intervaly.
Tyto #asové rozdily jsou ovlivn$né krom$ jiného pledevdim technologickymi podminkami
a geometrii vyrab$ného dilce [1,2].

3.1.1 Doby strojni

Doba pro otevleni formy a pro uzavleni formy je zavisla na draze vstlikovaci formy a na
jeji rychlosti. Draha potlebna pro otevleni formy je zavisla na rozm$ru vyrdb$ného dilce.
Musi byt dostate#n$ velkd, aby bylo zaru#eno bezproblémove vyjmuti vystliku z formy. Aby
byla vyroba co nejefektivn$joi, je snaha strojni #asy zkracovat na minimum. A to se provadi
zvybenim rychlosti #asti vst!ikovaci formy, ktera se pohybuje [2,12].

Vstlikovaci stroje byvaji ve v$toin$ plipad™ nastaveny tak, (e je tato rychlost r''zna
(p'i zavirani se pohybliva #ast formy pohybuje rychle, ovoem t$sn$ pled uzav!enim formy se
snidi rychlost, aby se nepodkodila forma v d"sledku prudkého néarazu). Také p!i otevirani
vstlikovaci formy je rychlost pohyblivé #asti formy v$toi a pled dojezdem se rychlost
z d"'vod" bezproblémového vyhozeni vylisku ubere. Celkovy strojni #as vyrobniho procesu
trva jen par sekund [2,12].

3.1.2 Doba pIn!ni dutiny formy

Doba pro pIn$ni dutiny vstlikovaci formy je zavisla na rychlosti pohybu oneku. A rychlost
pohybu 6neku se odviji od technologickych podminek (vstlikovaci tlak, teplota taveniny,
teplota formy, vtokova soustava, geometrie vyrobku, material vyrobku, apod.). U vyrobk"
s vysokymi poladavky na povrchovou kvalitu a plesnost vystliku je molnost programovani
pr'*b$hu vstlikovaci rychlosti, kterda ma velmi pliznive vlivy na makromolekularni orientaci,
avoak je zde nebezpe#i degradace a p'ehlati materialu [2,12].

Doba pro pIn$ni dutiny formy musi byt pokud modno co nejkratdi. Tavenina se diky styku
s formou (chlazenou) ochlazuje a plichdzi o svou tekutost. Pli deléim #asovem Useku by se
mohlo stat, de by nezaplnila celou dutinu formy (vznik nedost!iknutého fi vadného dilce).
Také je velmi d"ledite, aby byl plnici proces lizen spravn$, tedy aby vtékal material do
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vstlikovaci formy postupn” A laminarnim tokem. Nevhodnou variantou by bylo vtékani
materialu do formy tzv. volnym tokem [2,12].

Pli pIn"ni dutiny formy lamin&rnim tokem je teplota taveniny zhruba 3krat vy6éi, nel je
teplota formy. A proto také tavenina diky kontaktu se st"nou dutiny formy velmi rychle tuhne
a vytvofi nepohyblivou vrstvu hmoty a soucasné i vrstvu v podob¢ tepelné izolace. Uvnitf je
jadro (plastické) s nizkou viskozitou, které ptispiva k dalsimu priitoku taveniny plastu dutinou
formy (tavenina se roztéka a smétuje ke sténdm, az dojde k Gplnému vyplnéni dutiny).
Zaktiveni Cela a rast rychlosti plastického jadra je zplisoben zvySovanim viskozity smérem ke
stén¢ vsttikovaci formy. Celkovy plnici ¢as vyrobniho procesu trva od zlomku sekundy do par
malo sekund [2,12].

3.1.3 Doba dotlaku

Jakmile se naplni dutina vstiikovaci formy, dalsi fazi je stlaceni hmoty. Rychlost klesa
a tlak velmi rychle stoupne. Nepfipustné by bylo, kdyby tlak ziistal na hodnoté ptivodni.
Zpusobilo by to zvétseni vylisku, zvySeni hmotnosti a nezddouci namahani formy, které by
mohlo zptsobit prohnuti vstiikovaci formy. Aby se piedeslo témto problémiim, je tfeba snizit
v uréity moment vstfikovaci tlak — pfepnout na dotlak. V opa¢ném ptipadé (ptili§ brzké
prepnuti) miize dojit k neuplnému dostiiknuti vyrobku (tzn. zmetku) [2,12].

Dotlakovaci doba je zavisla pfedevsim na prufezu vtokového kanalku a jejim smyslem je,
aby dodavala materidl do vstiikovaci formy béhem procesu chladnuti (eliminace staZenin
a propadlin). Vsttikovaci stroje byvaji ve vétsiné ptipadli nastaveny tak, ze je dotlak v prvni
fazi vyssi (vyuzije se tak vysoké tekutosti taveniny), a tésné pred koncem se dotlak snizi
(v okoli vtoku se omezi orientace). Celkova doba dotlaku trva fadoveé nckolik jednotek
az desitek sekund [2,12].

3.1.4 Doba plastikace davky plastu

Plastikace davky materidlu je doba potiebnd ke zplastikovani plastu, rovnomérnému
zhomogenizovani a lokalizaci davky plastu pred predek (Celo) Sneku. Davka plastu musi
zaruit vyplnéni dutiny vstfikovaci formy, vyplnéni vtokového systému a kompenzaci
ucinné délka Sneku, diky posuvu Sneku smérem vzad. Z tohoto diivodu by se mél postupné
zvySovat zpétny tlak [2,12].

3.1.5 Doba chlazeni vyst!liku

Doba pro chlazeni vystiiku je zavisla na druhu materialu, tloust'ce stény vyrobku, teploté
formy a na teploté taveniny. Dobu chlazeni je potfeba snizit na minimum. Toho se docili
pomoci chladiciho systému formy [2,12].

Jiz béhem vsttikovaci faze zapocte proces chladnuti, ktery probihd i béhem dotlaku.
A diky tomu dochazi k obméné teploty, tlaku a mérného objemu. Faze chladnuti ma vliv jak
na strukturu, tak i na kvalitu povrchu materidlu (zvlasté lesklost vyrobku). Celkova doba
chlazeni trva od desitek sekund az do nékolika malo minut [2,12].
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3.2 Parametry ovliv ujici kvalitu vyrobku

Vyslednou kvalitu vyrobku, a i jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti, urluje druh
pouditého materialu, konstrukce formy, spravna volba poulitého stroje a technologické
parametry (teplota formy, teplota taveniny, vst'ikovaci tlak, rychlost zapln#ni dutiny
vst"ikovaci formy, lasovy interval chlazeni vyst'iku, doba a vyée dotlaku). Uvedené
parametry se vzajemn# ovliv$uji (samostatn# nikdy nep%sobi) [1,2,11].

3.2.1 Vliv druhu pouditého materiélu

Od zvoleného druhu materialu se vyladuje schopnost p“etvo"it se do (adaného tvaru
0 poliadovanych vlastnostech [1,2,11].

Granulat polymeru

Je velmi dilezité, aby zpracovavana hmota méla v dobé plastikace vlastnosti zarucujici
teplotné docilit homogenni taveniné. Material (hmota) stanoveny pro vstiikovani se dodava
ve formé granulatu (tvarové pravidelna zrna o stejné velikosti). Byvaji zpravidla 2 az 4 mm
velké. Maji tvar kulicek, valecki, nebo krychlicek. Takto tvarovany granuldt o takovychto
rozmérech velmi dobfe propadd nasypkou vstiikovaciho stroje a Snekem stroje je lehce
nabiran. Granulat, tvarové podobny kulickam, se vzhledem k sypnému thlu (thel sklonu
roviny, pfi kterém samovolné dojde k posunu materidlu) v nasypce nejlehceji pohybuje
[1,2,11].

Tekutost polymeru

Tekutost (neboli zabihavost) plastu je jeho velmi dilezitou vlastnosti. Pro klasifikaci
tekutosti plastu se vyuzivaji riiznorodé metody, z nichZ asi nejpouzivanéjsi je tzv. spirdlova
zkouska. Do dutiny formy spirdlového tvaru se vsttikuje roztavenad hmota a délka vystiiknuté
spiraly pti danych podminkéach zkousky vystihuje zabihavost polymeru. Na tekutost materialu

ma vliv vsttikovaci tlak, teplota taveniny, vtokovy systém a teplota formy [1,2,11].

Rozsah zpracovatelskych teplot

Jakykoli druh plastu je mozno vstfikovat ve specifickém rozsahu teplot. Horni teplotni
hranice je urCena stanoviskem, kdy se v délici rovin¢ na vylisku za¢ne ukazovat znamka
degradace, nebo tvofit pretok. Spodni teplotni hranice je urena stanoviskem, kdy dojde
k jistému zaplnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy. Interval tohoto rozmezi by mél byt
pokud mozno co nejsirsi [1,2,11].

Z daldich technologickych vlastnosti materialu je d ledité zminit uvollovani tAkavych
latek. Tyto latky nesmi polymer péi procesu vstéikovani uvollovat. Zhorgily by se jak
mechanické vlastnosti, tak i vzhled vyrobku). Napeiklad aby nedochézelo k odpaeovani vody
(u navlhlych plast ), péed procesem vsteikovani se vyuliva proces sudeni, diky kterému se
polymer zbavuje nelddouci vody [1,2,11].

Také smrotAni plastu ma velky vliv na konegnou kvalitu vyrobku. Hmota by mAla péi fazi
tuhnuti jevit znamky kontrolovatelné miry smritAni, ponAvadd smrétAni méa vliv na
rozmArovou peesnost vylisk . Vylisek by mAl po ztuhnuti obsahovat co nejniddi velikost
vniténiho pnuti. V mimogadnych péipadech se rovnAl vyladuje urcité barevné stalosti
a povrchove lesklosti [1,2,11].
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3.2.2 Vliv technologickych parametr

Z technologickych faktor! (vzajemn" ovliv#ujicich se) ma na vlastnosti a kvalitu vyrobku
zésadni vliv:

Teplota formy

Teplota formy (viz tab. 3.1) ovliv#uje tekutost polymeru ve form", a tim padem i plnici
rychlost dutiny, dobu chlazeni vyrobku, vlastnosti vyrobku a také i vyrobni naklady.
Z pohledu ekonomického by bylo vhodné zvolit co nejniddéi teplotu formy (kratéi vst$ikovaci
proces), nicmén" z technologického pohledu ma byt co nejvyddi. P$i vydoi teplot” formy ma
polymer v"t6i zabihavost, a tim paddem se m!Qe poudit nitdi vstSikovaci tlak (popS$ipad™ deldi
draha te%eni). Takeé pInici rychlost dutiny formy je kladn™ ovlivn'na vydéi teplotou vst$ikovaci
formy. Rovnom"rn"ji tak chladne vylisek, tudil se zlepduji jeho mechanické vlastnosti
a sniluje se vnit$ni pnuti [1,2,11].

Teplota taveniny

Teplota taveniny (viz tab. 3.1) ovliv#uje prib"h a velikost tlaku a dotlaku, %asovy interval
chlazeni a viskozitu polymeru. Diky tomuto faktu je pot$eba udriovat teplotu taveniny
v nem"nné (stalé) hodnot™ [1,2,11].

Tab. 3.1 Tabulka doporu‘%enych hodnot teploty taveniny, teploty formy a teploty pro vyhozeni vyst$iku
z dutiny formy pro vybrané druhy termoplastickych material! [2].

Teplota vhodna
Termoplasty | Teplota taveniny | Teplota formy pro vyhozeni
vyrobku z formy
[°C] [°C] [°C]
ABS 190 - 250 50 -85 80 - 100
PA 6 260 - 280 40 - 120 100
PAG6 - GF 270 - 290 80 - 120 140
PA 66 275 - 295 80 - 100 100
PA 66 - GF 280 - 300 80 - 120 130
PC 280 - 320 85-120 <140
PC - GF 310 - 330 80 - 130 <150
HDPE 180 - 270 20 - 60 40 - 75
LDPE 180 - 270 20 - 60 30-65
PMMA 200 - 2500 50 - 80 50 - 110
POM 180 - 220 50 - 120 60 - 130
PP 170 - 280 20 - 100 45 - 80
PS 180 - 260 55-80 20-60
PVC tvrzené 190 - 220 30 - 60 25-55
SAN 200 - 260 50 -85 80-95
PEEK 380 - 430 160 - 220 135-190
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Vst ikovaci tlak

Velikost vstlikovaciho tlaku zale(i na délce toku taveniny, tloud'ce vyrobku a teplot#
taveniny. Vstlikovaci tlak se pohybuje v rozmezi 30 i 150 MPa (ve vyjime$nych situacich
al 300 MPa). Rovn#{ i teplota formy ovliviuje velikost vstlikovaciho tlaku. Pro zabran#ni
situace p'ed$asného ztuhnuti materidlu je d&ledité, aby prob#hlo zaplIn#ni dutiny vst!ikovaci
formy plijateln# rychle [1,2,11].

Z daltich technologicky priméarnich parametr& je tleba uvést velikost a pr&b#h dotlaku,
ktery ovliviuje pledeviim rozm#ry a smrot#ni vyst!iku [1,2].
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4 VST IKOVACIIFORMY!

Kli'ovym ukolem vst"ikovaci formy je dat poladovany tvar zpracovavanému polymeru
a ochladit ho. Chlazenim na urlitou teplotu se docili takové formy plastu (dostalujici tuhost
materialu), kterd se p"i vyjmuti z dutiny vst"ikovaci formy nepodkodi. Vst"ikovaci forma
(obr. 4.1) se sklada z pevné a pohyblivé 1asti. Forma obsahuje n#kolik zakladnich prvku,
které jsou jeji nedilnou sou!ésti pro spravné fungovani celého procesu vst"ikovani. Jsou to
dily vymezujici tvarovou dutinu formy, tempera!ni (chladici) systém, vtokovy systém,
vyhazovaci systém a vodici a upinaci prvky [1,2,15,19].

pevia cast
vstikovaci formy

pohybhiva éase
vstitkovaci formy

Obr. 4.1 Ukézka 3D modelu vst"ikovaci formy [14].

Forma pro vst'ikovani je technické a velmi lasto i slolité za"izeni. Musi poskytnout
vyrobky p“"esnych rozm#r$, nenaro!né vyjmuti vyrobku z dutiny a odolnost proti vysokym
tlak$m. Vyroba a konstrukce formy je velmi ndro!na jak z pohledu finan!ni naklad$, tak
i z pohledu odbornych znalosti [1,2,19].

Zakladnilrozd"leni!forem!prolvst#ikovani
Vst"ikovaci formy lIze d#lit do n#kolika z&kladnich kategorii dle r$znych hledisek [2,19]:

O Rozdéleni podle typu stroje pro vstiikovani:

@ se vst ikovanim do délici roviny formy,

@ se vst ikovanim kolmo na dAlici rovinu formy.

O Rozdéleni podle poctu tvarovych dutin:

@ jednonasobné formy,
@ vicenasobné formy.
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O Rozdéleni podle konstrukce:

@ jednoduché,

s vysuvnymi jadry,
lelis"ove,

etallové,

vytaleci,

apod.

Q Q8 8 8 B

O Rozdéleni podle vtokového uspoladani:

@ dvoudeskové,

t#ideskové,

s vtokem horkym,

s vtokovymi kanaly vyh#ivanymi,

Q 8 8

s vtokovymi kandly izolovanymi.

O Rozdéleni podle druhu zpracovavaného materidalu:

@ formy pro termoplasty,
@ formy pro reaktoplasty,
@ formy pro elastomery.

Zé&sady pro konstruovani vst ikovacich forem

Vyroba plastovych dilc$ pomoci procesu vst#ikovani se uskute!%uje ve vsttikovaci formé&
(kterd je upnuta k uzaviraci jednotce vstfikovaciho lisu), v kratkém 'asovém intervalu a za
p$sobeni vysoké teploty a tlaku. Vzhledem k témto faktor$m se vyladuji urlité zakladni
poladavky na vst#ikovaci formy [1]. Mezi tyto poladavky pat#i [1]:

@ vysoka jakost a p#esnost dutiny formy (funk!ni plocha) a daléich funk!nich
dil$,

@ volba optimalniho vyhazovaciho systému, tempera!niho (chladiciho) systému,
vtokového systému, apod.,

@ optimalni délka Givotnosti formy (kterd zavisi na vyrob&, konstrukci a volbé
materialu),

@ maximalni pevnost a tuhost jednotlivych 1asti vsttikovaci formy.
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Vyhotoveni vyrobnich vykres (vykresova dokumentace) vstdikovaci formy pro zadany
dilec je jednou z priméarnich cinnosti pro realizaci. Poladuje se tedy vyborna znalost jak
z oblasti vyroby, tak i z oblasti konstrukce (obr. 4.2).

KONSTRUKCE

vvkres soucasti

nasobnost formy

FORMA typ vstiikovaciho stroje

zvlastni pozadavky na konstrukei

VYROBA

piipravavyroby

vlastni vyroba

termin zhotoveni

odzkouseni

Obr. 4.2 Schéma cinnosti a technickych Gidaj phi vyrobé a konstrukci formy [1].

Posouzeni vykresu vyrab ného dilce

PAi konstrukenim navrhu plastového dilce je theba Aidit se odlionymi zasadami, ned jakymi
se Aidi u ndvrh  kovovych sougasti. Konstruktér musi pAi tvorbé navrhu brat zletel na to, co
viechno se v soucasti z plastového materialu phi procesu vsthikovani déje [1].

Aby se pAi navrhu dilce z plastu nephekrocily urcité vlastnosti a konstrukeni tvary, jsou
stanovené jisté meze (nedodrliovanim danych mezi m (e dojit ke vzniku problém phi
vyrobe). Pro pledejiti problém je d ledité mit potiebné znalosti k dané problematice [1].

Z pohledu konstrukce formy musi tvar vyrdbéné soucasti umodnit vhodné
a bezproblémové zaformovani. Tim je i stanovena delici plocha, na kterou navazuje cela
koncepce vsthikovaci formy (vyhazovaci systém, vtokovy systém, temperagni systém, atd.).
Také je theba posoudit, jestli vyhovuje navriieny tvar dilce tvahecim podminkam [1]. Vyrobni
vykres soucésti by mel vytycit [1]:

@ idealni druh materialu (plastu),

@ rozmery (i s tolerancemi) a tvar dilce,

@ poladavky na vzhled (vtokové stopy, barva apod.) a povrchovou jakost,
@ zvlaotni phani (poliadavky) na vylisek.
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Hodnotny navrh dilce z plastu o'ekava uzkou kooperaci konstruktéra vyst"ikovaci formy
s konstruktérem plastového dilce (vhodna by byla spoluprace i s technologem). V'asnou
spolupraci by se tak vy'ebilo pom#rn# dost nep"ijemnosti, které by se stejn# musely
v budoucnu "egit [1].

4.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém sloudi k vedeni proudu taveniny do tvarovée dutiny vst"ikovaci formy ze
stroje urleného ke vst"ikovani. Vypln#ni dutiny formy taveninou by m#lo prob#hnout pokud
modno v co nejkratéim Tasovém Gseku a s co nejmenéimi odpory [1,15,19].

Rozmiry vtokového kandlku, tvar a jeho umist#ni Usti do tvarové dutiny ovliv$uji urlité
faktory. V prvni "ad# to jsou rozmifry a vlastnosti vylisku, dale pak spoteba materiélu,
obtilinost zalidt#ni vtoku na vyrobku a v neposledni "ad# energetickd naro!nost vyroby
[1,15,19].

Uspo"adani vtokové soustavy je zavislé na nasobnosti vst"ikovaci formy a jeji konstruk!ni
sloditosti. Sklada se zhlavniho vtokového kanalu, rozvad#cich kandlk% a asti vtoku.
Ekonomika a zp%sob vyroby, charakter vylisku a zakaznické podadavky stanovi, jestli vyudit
studené vtokové soustavy (malosériova vyroba, jednodudéi vyrobky), nebo horké vtokové
soustavy (hromadna vyroba, slodit#joi vyrobky) [1,15,19].

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Jak jil bylo zmin#no, studeny vtokovy systém je vyudivan v malosériové vyrob#. Tavenina
proudi vtokovym kulelem do hlavniho kandlu, z n#j pak dale do rozvéd#cich kanal%,
a nasledn# al do Gsti vtoku, ze kterého vnika do dutiny vst"ikovaci formy (obr. 4.3). Aby se
zachytila studen#joi !ast taveniny, provadi se u !ela hlavniho kanalu prodloudeni. Bez
prodloudeni !ela hlavniho kanalu by chladn#jéi 'ast taveniny vnikala do vtokového Usti
a vznikly by tak problémy p"i pIn#ni dutiny formy [1,14].

4
1 1
1 4
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2 2 3 2
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Obr. 4.3 Studen vtokova soustava [14].
1 i vtokovy kudel, 2 i kanal hlavni, 3 fi kanalky rozvad#ci, 4 fi vtokové Gsti, 5 fi prodloudené !elo.

Nejvhodn#joi zp%sob uspo“adani rozvad#cich kanalk% je ve tvaru k"ille nebo hv#zdice
(obr. 4.4 A B), jelikol maji véechny vtoky stejny tvar, pr%h"ez i délku. A tim padem také
technologické podminky u viech vyst"ik% jsou stejné [1,14].
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U daldich zp'sob! uspo"adani rozvad#cich kanalk! (obr. 4.4 i A, C, D) maji vyst"iky
umist#né na okraji rozvad#ciho kanalku jiné technologické podminky, nell vyst"iky umist#né

blille ke vtokovému kanalu [1,14].

Sloiele gga
5,

A B C

OO Oy

Obr. 4.4 Uspo"adani rozvadi#cich kanalk! [14].

Je velmi nutné p"i navrhovani vst"ikovaci formy po$itat se zm#nou technologickych
podminek vyst"ik! v zavislosti na zp!sobu uspo"adani kanalk! a uzp!sobit tak hloubku
a 0i"ku vtok!. R1zné modnosti pr!"ez! vtokovych kanalk! jsou vyobrazeny na obr. 4.5 [1,14].

K B 5y NN
/_\ﬂ/\/"\/\/’\l_lg
L/ ), \/

Obr. 4.5 Pr1"ezy zakladnich druh! vtokovych kanalk! [14].
A, C, E, G fi vyrobn# vhodny vtokovy pr!“ez, B, D, F, H ii vyrobn# nevhodny vtokovy pr!"“ez.

Jednou z nejpouliivan#jéich variant je takzvany tunelovy vtok (obr. 4.6). Daldimi
variantami vtok! jsou plny kulelovy, standartni bo$ni, bodovy, deétnikovy, kotou$ovy,
meS$ovy, ot#rbinovy a kruhovy (prstencovy). U viech tvar! a typ! vtok! je t"eba zajistit
zaobleni ostrych hran kanalk! a pokud modno co nejhladdi povrch [1,14].

SN

2
Obr. 4.6 Tunelovy vtok [14].
1 A vtok, 2 fi vyst"ik.
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4.1.2 Vyh ivany vtokovy system

Klasické studené vtokové systémy jsou vodv!tvi zpracovani plast” stale #astlji
nahrazovany vyh$ivanymi vtokovymi systému. Je to zp'sobeno p$edevoim nespo#tem vyhod,
které jsou dany nep$etrlitym vyvojem tichto vyh$ivanych systém™ [1,15,19].
Vyhody pouliti vyh ivaného vtokového systému [15,19]:

@ poskytuje automatizaci vyroby,

zkracuje vyrobni (vstfikovaci) cyklus,
odstra"'uje vtokovy zbytek (Gspora materialu),
snili naklady na dokon#ovaci préce,

Q 8 8 W

neni nutnost tlideskového provedeni vstlikovacich forem.

Nevyhody pouliti vyh ivaného vtokového systému [15,19]:
@ vydoi sloditost vstlikovacich forem,
@ vydoi cena vstlikovacich forem,
@ obtiln$joi oprava vstlikovacich forem.

Vstlikovani plast% s vyulitim horkého (vyhl!ivaného) vtokového systému se zaklada
na tom, (e tavenina z%stava po vypln$ni tvarové dutiny formy v celém pasmu vtoku al po Usti
v tekutém stavu. Diky tomu se m%0e vyulivat bodového vyust$ni o malém pri'ezu, a to ndm
umodni vyrab$t velkou 6kélu plastovych vyrobk%. Spojeni dutiny formy se vstlikovacim
strojem ndm p!i idealni teplotni stabilizaci zprost!edkuje konstrukce prav$ vyh!ivané trysky.
Vyhlivana tryska obsahuje svij vlastni topny #lanek (regulovatelny), nebo je nep!imo
vyhlivana [1,15].

Trysky vyhlivané nep!imo se d$li do dvou variant [1,15]:
@ teplotni plenos na trysku z vyhlivaného (vytdp$ného) rozvadsciho bloku (uditi
u vicenasobnych vst!ikovacich forem),

@ vyust$ni izolovaného rozvodu vtoku je dotap$né (v ocelovém pouzdle je
zabudované miniaturni topné t$lisko).

Trysky obsahujici vlastni topny #lanek se taktéd d$li do dvou variant, a to nasledovn$ [1,15]:

@ trysky s vnit!nim vyhlivanim (tavenina obtéka vyhlivanou vnit!ni violku),
@ trysky s vn$joim vyhlivanim (tavenina proudi uvnit! t$lesa trysky).

Ob$ dv$ varianty, obsahujici vlastni topny #lanek, jsou navrieny tak, aby mohlo byt Usti se
Opi#kou, s uzaviraci jehlou, otevlené nebo jinak specificky tvarované [1,15].

Na obrazku 4.7 jsou vyobrazeny dv$ r%zné provedeni vytadp$nych rozvad$cich blok%
vhodnych pro vicenasobné formy (Glutou barvou je znazorn$na tavenina plastu a #ervenou
barvou je znazorn$no topeni) [19].
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Obr. 4.7 Vyhtivané bloky [16].

4.2 Tempera ni systém

Aby se zaru"ila vyrobni opakovatelnost, musi tavenina v dutin# vstlikovaci formy v co
nejkratdim "asovém Useku zchladnout, a proto jsou formy pro vstiikovani vybaveny
tempera''nim systémem. Tempera"ni systém je v podstat# ur"ity systém kanalk$ (obr. 4.8),
ktery poskytuje plestup tepla z taveniny do temperovaci kapaliny a formy. Udr(eni pot!ebné
teploty formy je zajiot#no prostlednictvim chladiciho média protékajiciho systémem
chladicich kanalk$. Idealni chlazeni je v p!ipad#, (ie se tavenina ochlazuje stejnou rychlosti ve
voech mistech. V plipad# nerovnom#rného chlazeni by mohlo dojit ke wvzniku trhlin
vystliku, deformaci vystliku nebo vnit!nimu pnuti vystliku. Temperovat i chladit je modno
olejem nebo vodou. Tempera"ni systém se d#li na okruh pro pohyblivou a pevnou (vtokovou)
""ast vstlikovaci formy [2,14,19].

Obr. 4.8 Tempera"ni kanalky [14].
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Pli navrhu rozmist"ni kanalk# se musi brat v potaz umist'ni vyhazovaciho systému,
vtokového systému, tvarovych vlodek, apod. Kanalky by m"ly byt umist''ny pokud mo(no co
nejblide k tvarové dutin” formy, avéak nesmi dojit k porudeni dutiny. Také by m"lo byt jejich
rozmist"ni rovnom"rné a v idealnim plipad" ve stejné vzdalenosti od lice vstlikovaci formy.
K dispozici je vice variant vyroby a konstrukce kanalk#. Pr#lez kanalk# byva kruhového,
nebo obdélnikového tvaru. Délka kandlk# by m"la byt volena tak, aby teplotni rozdil
temperovaci kapaliny (rozdil mezi vstupem a vystupem) byl maximaln" 3 fi 5 °C. P!i vyrob"
tvarov" a rozm"rov" nendro$nych vystlik# svelmi malou vyrobni sérii je modné upln™
vynechat chlazeni a vstlikovaci formu vyrobit bez tempera$niho systému [2,14,19].

Provedeni tempera$niho systému je ovlivn"no vice faktory, ze kterych je nutné uvést
pledevdim [1,19]:
@ tvar vyrobku,
velikost vyrobku,
tlout¥ka vyrobku,
druh vstlikovaného materialu,
material formy a jeho vlastnosti,

Q Q8 8 ¥ Q8

poladavky na p'esnost vyrobku.

4.3 Odvzdudn ni forem

Tvarova dutina vstlikovaci formy musi byt pat!i"'n# odvzdudn#na, a na to se p!i konstrukci
formy musi brat ohled. P!i nedostate"ném odvzduon#ni formy by uzav!eny vzduch mohl
zpusobit spaleni polymeru. Také to muize zplsobit propadliny na vylisku nebo jeho
nedostiiknuti. Nedost!iknuti vylisku byva kompenzovano v#tdimi vst!ikovacimi tlaky, ale je
zde nebezpe"i plet#lovani vst!ikovaci formy a vyskytu vnit!niho pnuti ve vyliscich [15,19].

Vyrobky plochych tvar$ jsou odvzdud%ovany v d#lici rovin# vstlikovaci formy. Kanalky
pro odvzdudn#ni mivaji obvykle tloué&ku 0,02 fi 0,05 mm a 6i'ku 3 i 6 mm. Umisé&uji se po
obvodu vylisku v danych intervalech. Pii konstrukci je dilezité dodrzet stanovenou toleranci
rozm#r$, jinak by mohlo dochazet k neladoucim ztratam taveniny (u rozm#rn#jdich
odvzdut%ovacich kanalk$). Daldi variantou odvzdud%ovani forem je uditi vyhazovacich
kolikii, které se prebrousenim zplosti, a vznikla viile zprostfedkuje tnik vzduchu [15,19].

4.4 VVyhazovaci systém
Z diavodu ochlazovani se vystiiky smr§t'uji a z$stavaji ve tvarove dutin# vstlikovaci formy,
a proto mé kalda vst!ikovaci forma sv$j vlastni vyhazovaci systém [2,14].
Vyhazovaci systéemy maji r$zné provedeni [19]:
@ vyhazovani prost!ednictvim vyhazovacich kolik$ (obr. 4.9),
vyhazovani prost!ednictvim stiracich kroulk$,
vyhazovani prost!ednictvim stiracich desek,
vyhazovani prost!ednictvim trubkového vyhazova'e,

Q8 8 .

vyhazovani prost!ednictvim stla"eného vzduchu.
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Ve v!tdin! situaci se jednotlivé varianty kombinuji. Vyhazovaci za"izeni miva r#zné délky,
pritmlry a tvary, které se odviji od umist!ni vyhazova$# a velikosti vyrobku. Aby
nedochéazelo k potkozeni (zlomeni) vyhazova$#, museji byt p“ijateln! dimenzovany [2,14].

Obr. 4.9 Mechanismus pro vyhazovani vyst"ik# [14].
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5 VST IKOVACIISTROJE!

Proces vstlikovani se uskute"#uje na strojich modernich, zpravidla pIn$ automaticky
(velkd produktivita prace). Nevyhodou je voak polizovaci cena, ktera je velmi vysoka, a proto
je technologie vst!ikovani vhodna pledevdim ve velkosériové vyrob$ [1,2].

Vstlikovaci stroj (obr. 5.1) je slolen z n$kolika prvk%, které jsou pro jeho spravnou funkci
nepostradatelné. Je to vstlikovaci jednotka, uzaviraci jednotka a l!izeni a regulace
vstlikovaciho stroje. Daldi vybavou vstlikovaciho stroje byva v$téinou misici a davkovaci
zalizeni, tempera"ni zalizeni, manipulatory, dopravniky, apod. [1,2].

vytapéci prvky viok Chladici iﬁ’;’;ﬁfﬁi}":ﬁ;’j{*ﬁ nésypka Pgar:.;gic;’
-4 reaktop.'fsry) - ‘kanéfy tryska 9ranuldt
\

Ny : llg-g-

v p— S

plastikacni

(chladivo) f.-*"' oteviraci rot. a posuv.
= zadvih : komora s top. pohonna
tvamik dvih :
’ tvarice ;neliu télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 5.1 Schéma vst!ikovaciho stroje [2].

5.1!Vst"ikovaci!jednotka

Jak jid bylo zmin$no, vst!ikovaci jednotka je jednou z hlavnich "asti vst!ikovaciho stroje.
Ze vstlikovaci jednotky jsou ty nejd%lelit$joi prvky [1,2]:

@ onek,
@ tavici komora,
@ tryska,
@ topeni.

Z hrdla nasypky se pomoci ota"eni 6neku odebird granulét (granulovany material), ktery
nasledn$ putuje do vytap$ne "asti komory (material zde taje a homogenizuje). anek se m¥Qe
pohybovat jak kolem své osy, tak i v podélném sm$ru. K axialnimu pohybu 6neku dochazi p!i
procesu plastikace (6nek se ota"i a zarove# se pli tom jedt$ posouva sm$rem od trysky). Také
pli procesu vstlikovani taveniny do vstlikovaci formy dochazi k axialnimu pohybu 6neku
(6nek se neotd"i, pouze vykonava posun sm$rem Kk trysce) [1,2].

anek lIze rozd$lit na 3 pasma. Pod nédsypkou za"ind vstupni (davkovaci) pdsmo. Probiha
zde stla"ovani materialu. Nasleduje pdsmo kompresni (eventualn$ p'echodové). Zde dochazi
k nejintenzivn$joimu tani materidlu. Po p'echodovéem pésmu nésleduje pasmo vystupni
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(homogeniza ni), ve kterém se material stava teplotnA homogenni, a dale pak putuje do
prostoru pced énekem (prostor se zapIni mnodstvim taveniny nezbytné pro jeden vstcikovaci
cyklus). Daléim krokem je zastaveni ota ivého pohybu 6éneku a podélnym pohybem 6neku
smArem dopgedu vstgikuje taveninu do uzavgené dutiny vstcikovaci formy [1,2].

Tavici komora je ukon ena vstcikovaci tryskou, ktera zajiééuje spojeni vstcikovaci formy
pravA stavici komorou. Je konstruovana jako otevgena (prémAr otvoru je vrozmezi
3 i 8 mm), nebo uzaviratelna (tryska se otevird v momentA dosednuti vstcikovaci jednotky na
vsteikovaci formu). Schéma vstgikovaci jednotky je vyobrazeno na obr. 5.2 [1,2].

TRYSKA

FOPENI

Obr. 5.2 Schéma vstgikovaci jednotky [2].

5.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka (obr. 5.3) pIni funkci otevirani a uzavirani vstcikovaci formy. Aby
nedodlo k pootevgeni formy tlakem vstgiknuté taveniny, musi uzaviraci jednotka vyvinout
dostate nou silu. Skladéa se z nikolika hlavnich prvké, které jsou nezbytné pro jeji spravnou
funkci. Je to opArna deska, pohybliva deska (k upnuti pohyblivé asti vstcikovaci formy),
vedeni pohyblivé desky, upinaci deska (k upnuti nepohyblivé asti vstcikovaci formy)
a uzaviraci systém. V praxi se vyudivaji rézné uzaviraci systémy: hydraulické, kloubové,
hydraulické s dvojim ovladanim a zavorovanim a kombinované [1,2].

nzaviraci zafizeni k sefizeni kloub  vyhazovaé  jezdec bezpeénostni ¢istici
valec vviky formy zaiizeni keryt

Obr. 5.3 Schéma uzaviraci jednotky [2].
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5.3 izeni a regulace stroje

Nedilnou !asti funkce kaldeho stroje pro vst"ikovani je "izeni a regulace, nebo-li snimani,
nastavovani a monitorovani technologickych a strojnich parametr# (a p"i p"ekroleni dovolené
tolerance jejich regulovani) [1].

Na vst"ikovacim stroji se p"imo nastavuji parametry strojni: teplota formy, teplota tavici
komory, vst"ikovaci rychlost, rychlost otevirdni a uzavirani vst"ikovaci formy, tlak
hydraulické kapaliny, dil'i 'asové Useky procesu vst"ikovani, apod. Stav materialu (plastu)
Ize ovlivnit technologickymi parametry: teplota a tlak hmoty v dutin$ formy a také v komo"e,
doba pIn$ni a chlazeni, viskozita taveniny a rychlost proud$ni [1].
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6 NAVRH VYROBY SOU!ASTI

Pro vyrab!nou sou"ast (plastové t!leso sv!tlometu automobilu)
byla zvolena vyroba pomoci technologie vstfikovani plast$.
Velikost vyrobni série je stanovena na 100 000 ks/rok
(50 000 ks/rok pro pravou stranu sv!tlometu, 50 000 ks/rok pro
levou stranu sv!tlometu). Plastové t!leso (obr. 6.1) se bude
vyréb!t z polykarbondtového materialu Apec 1695 od firmy
Bayer. Podrobn!joi udaje o zvoleném materidlu jsou uvedeny
v p#iloze ". 2.

Obr. 6.1 Vysttik [7].

Apec 1695 je typicky technicky plast, vhodny pro naro"né technicke aplikace
(viz tab. 6.1). V dopravni technice se vyudiva produkt$ z tohoto materialu p#i vyrob! kryt$
svitilen, automobilovych sv!tel, smlrovych ukazatel$, signalnich svltel, apod.
Polykarbonatovy material se vyzna'uje p#edevdim vyte'"nymi mechanickymi vlastnostmi,
zejména jeho pevnosti, houlevnatosti a odolnosti proti narazu [17].

Tab. 6.1 Vlastnosti materialu Apec 1695 od firmy Bayer [18,19].

Vlastnosti materiadlu Apec 1695

Parametry Oznaceni | Jednotky | Hodnota
Hustota p#i 23 °C % g/lcm3 1,18
Viskozita p#i smykové rychlosti 1000 s™ & Pa:s 576

a p#i teplot! materialu (taveniny) °C 300
Faktor schopnosti te"eni K bar/mm 5,2
Koeficient rovnice drahy toku m - 74
Exponent rovnice drahy toku n - 1,76
Teplota materialu Twm °C 320
Teplota formy T °C 120
Teplota odformovani Te °C 130
Vst#ikovaci tlak Pv MPa 130
Dotlak Pd MPa 60
Zp!tny tlak o MPa 10
Smrét!ni Sm - 0,7
Poissonovo "islo * - 0,35
Koeficient t#eni f - 0,42
Max. obvodova rychlost éneku % m/s 0,25
Faktor navydeni objemu taveniny Ka g/cms? 1,03
Efektivni teplotni vodivost Qeff mm2/s 0,11
Rozdil entalpii +h kJ/kg 350
Teplota p#edsoudeni granulatu °C 120 - 130
Doba p#edsoudeni granulatu h 2-4
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6.1 Konstruk nA technologické vypo ty
Vypo et objemu plastového dilce:

V=354 cm’

- Vypo!et objemu dilce byl proveden pomoci softwaru Autodesk Inventor
Professional 2013.

Vypo et hmotnosti plastového dilce:

G=V "=354.1,18=4189g (6.1)
kde: " [g/lcm3] - m#rna hustota materidlu (dle tab. 6.1).

Kontrola délky drahy toku taveniny:

fc =166,2 mm

- Délka drédhy toku taveniny byla stanovena pomoci softwaru Autodesk
Inventor Professional 2013.

Ur_eni maximalni vypo tové délky drahy toku taveniny [19]:

L=m-s =74-18"%=2082mm (6.2)
kde: m [-] - koeficient rovnice drahy toku (dle tab. 6.1),
n[-] - exponent rovnice drahy toku (dle tab. 6.1),
s [mm] - tloud$ka st#ny plastového dilce.

Podminka L > fc (208,2 > 166,2) je spIn#na. Material pro zadany dilec vyhovuje.

Vypo et velikosti davky taveniny [19]:

$ T
% 2 Ty

Vp=n;- =81,16 cm® + 82 cm® (6.3)

kde: K, [g/cm3] - faktor navyéeni objemu taveniny (dle tab. 6.1),
ne [-] - terminova nasobnost formy (dle vzorce 6.13).

Vypo et miniméalniho plniciho tlaku [19]:

pr=3,25 K¢ fe-s74(=325.52.166,2-1,8"( =975 bar (6.4)

kde: Ky [bar/mm] - faktor schopnosti teleni (dle tab. 6.1).

Plati, e musi byt spIn#na podminka p, > ps.
Po dosazeni: 1300 bar > 975 bar => podminka je spin#na.
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Vypo et tvakeciho tlaku (tlaku naplngni) [19]:

Py 1300
pa= X+ 100 = ———+100 = 750 bar (6.5)

kde: py [bar] - vsttikovaci tlak (dle tab. 6.1).

Vypo et uzaviraci sily [19]:

pa + 100 750 + 100
Fp=mn¢" Aproj T =2-80,46 - T =1400kN (6.6)

kde: Aproj [cm®] - plocha pr'métu tvarové dutiny do d#lici roviny formy,
- vypo$teno softwarem Autodesk Inventor Professional 2013.

Ur_eni optimalniho pr!mcru 6neku vsthikovaciho stroje [19]:

75 3/Vp <Ds<10,5- Vi (6.7)

7,5- 182<Dg< 10,5 182

32,6 <Dg < 45,6 =>  zdoporu!enych hodnot (viz tab. 6.2) volim Ds = 45 mm

Tab. 6.2 Doporulené hodnoty optimalniho pr*'mé#ru dneku [19].

Doporu ené hodnoty optimalniho prAmgeru éneku Ds [mm] vstéikovaciho stroje
20 25 30 35 | 40 | 45 50 55 60 70 80 90

Stanoveni délky drahy pohybu ¢neku [19]:

iR < £4#47 O
= Ls => = — 8
°T O O ST A" (6.:8)
bt O
ST g W
Ls = 51,6 mm
Plati, 0e musi byt spIn#na podminka 1Ds < Ls < 3Ds.
Po dosazeni: 45 < 51,6 < 135 => podminka je spIn#na.
Ur!eni otalek éneku vst"ikovaciho stroje pro plastikaci [19]:
Y@ Q40 /@ Q-
ns = G G G G ¢ =£34613tmin™5 107 min™ (6.9)

eiRg 0 THARL

kde: v [m/s] - max. obvodova rychlost 6neku (dle tab. 6.1).
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Vypo et doby chlazeni [19]:

A m
Haute
- Ip! _$§_ 1
Hogy IR %cc#&g( (©-19)
) P )

BT R Al
tk =83 s

kde: a.¢r [mm?/s] - efektivni teplotni vodivost (dle tab. 6.1),
Twm [°C] - teplota materialu (dle tab. 6.1),
T [°C] - teplota formy (dle tab. 6.1),
T [°C] - teplota odformovani (dle tab. 6.1).

Ur_eni doby vsthikovani [19]:

Doba vstiikovani ty se ur"i na zéklad# mnodstvi vstlikovaného objemu a velikosti
viskozity materiélu, dle niGe uvedené tabulky 6.3.

tv=18R027s => volimty=1,8s

Tab. 6.3 Tabulka pro ur"eni doby vst!ikovani [19].

Doba vst ikovani [s]

Vst!ikovangy objem | Niskoviskozni Stledn#viskozni | Vysokoviskozni
[em’] material material material
s viskozita $ viskozita $ viskozita $

<150 Pa's 150 - 300 Pa:s > 300 Pa's
1-8 0,210,4 0,251 0,5 0,37 0,6
8-15 0,41 0,5 0,5 0,6 0,6 0,75
15 - 30 0,5 0,6 0,6 10,75 0,751 0,9
30-50 0,6i0,8 0,75i 1,0 0911,2
50 - 80 0,8 1,2 1,0A1,5 1,2i11,8
80-120 1,2i1,8 15i22 1,827
120 - 180 18126 2,213,2 2,714,0
180 - 250 2,6 13,6 3,214,5 40n5,5
250 - 500 3,614,8 4516,0 55fA75
500 - 800 4,816,2 6,0 i 8,0 7,5110,0
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Vypo et doby vstikovaciho cyklu [19]:

tc=t1+ttr+ty+tg+t3+ 14 (6.11)
tc=1,5+0,5+1,8+83+1,5+0,5

tc=14,1s 15s

kde: t; [s] - uzavieni formy (1 —2 s),
ta [s] - prisunuti vsttikovaci jednotky (0,5 s),
ts [s] - otevieni formy a vyhozeni vystiiku (1 — 2 s),
ts [s] - prodleva (0,5 s).
T
1
t 2 .
v
t > t3
'y
: te -
] Cd

Obr. 6.2 Znazornéni jednotlivych ¢ast potiebnych k ur¢eni doby vstiikovaciho cyklu [19].
t; — uzavieni formy, t, — pfisunuti vstfikovaci jednotky, ty — doba vsttikovani, tx — doba
chlazeni, t; — otevieni formy a vyhozeni vysttiku, t4 — prodleva, tc — doba vstiikovaciho cyklu.

Vypo et vsthikovaci rychlosti [19]:

vs=T—=——"=456cm’/s (6.12)

Stanoveni praktické nasobnosti formy [19]:

Praktick4 nasobnost formy n, se ur¢i z grafu (viz ptiloha 1); n, = f (N)

n, 1

Vypo et terminové nasobnosti formy [19]:

“((y _ _&00(000(@1 _
*¢((=(-(-/00 ~ 2%0(-(0$(-(./00 ~

(6.13)

ng =

kde: 3, [hod] - pozadovany termin splnéni dodavky
(tfisménny provoz, 1 mésic),
K [-] - faktor vyuziti pracovniho casu (0,7 — 0,9),
N [ks] - velikost vyrobni série.
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Stanoveni praktické nasobnosti formy se svypoltem terminové nasobnosti formy
tém"# shoduje. Ale vzhledem k tomu, (e se bude vyrab"t jak prava strana, tak i leva strana
sv"tlometu (50 000 LE, 50 000 RE), je cenov" vyhodn"jéi nechat vyrobit jednu vstfikovaci
formu (vst#ikovani praveé i levé strany t"lesa sv"tlometu najednou, n; = 2), nell aby se vyrab"la
zvlads$ vst#ikovaci forma pro pravou a levou stranu svétlometu automobilu. Daldim d%lelitym
hlediskem p#i volb™ néasobnosti formy je také l'asové vyuditi lisu. Zt"chto d%vod% je
vhodn"jéi volba dvojnasobné formy:

2

Ny

Vypo et minimalni vstAikovaci kapacity vstAikovaciho stroje [19]:

Cv&11-n-(V+VQ)=11-2-(354+14) 8lcm’ (6.14)

kde: Vk [em’] - objem rozvad ciho kanalku formy.

Vypo et minimalni plastika ni kapacity vsthikovaciho stroje [19]:

L B (B%Bg)

Cp! , (6.15)
'+'1-1"(/O' %1.)
1
Cp! 0
Cp 1 23,2 kg/hod 1 24 kg/hod
Vypo et minimalni phidriovaci sily vstAikovaciho stroje [19]:
Fpe 11,1-10% - n - py - (Aproj + Dk - L) (6.16)

Fee 11,1-10%.2-130- (8046 + 298,85)
Fe 12386,6 kKN 12 400 kN

kde: py [MPa] - vst"ikovaci tlak (dle tab. 6.1),
Dk [mm] - pr#m rrozvad ciho kanalku,
L [mm] - délka rozvad ciho kanalku.

Vypo et doby odformovani [19]:

te=tv+tk=1,8+8,3=10,15 (617)
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Ur_eni koeficientu K pro vypo et smritAni [19]:

K=61,366—5,574 - In tg (6.18)

K=61,366—-5,574-In 10,1

K =485
Vypo et smritAni materialu v dobA odformovéani [19]:

m(t) — Pm AA ( . )
AA Y #35%
S0 =0T TR
Sm (t) = 0,36 0/0
kde: Sm [%0] - celkove smrot!ni materialu (dle tab. 6.1),
(po 24 hodinéch od doby odformovani).
Vypo et prichodu materiélu ze stroje do formy [19]:
&"- (- *
= +( (6.20)
W &8 Al
- A
= 23,2 kg/hod ¥ 24 kg/hod

Vypo et mnolstvi tepla vheseného taveninou plastu do formy [19]:

Q= -1Th (6.21)

Q=24-350

Q =8400kJ/h

kde: Yh [kJ/kg] - rozdil entalpii pouditého plastu (dle tab. 6.1).
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6.2 Konstrukce vst ikovaciho néstroje

Nastroj pro vstiikovani je tvofen z nékolika zakladnich element#, které jsou nezbytné pro
jeho sprévnou funkci. Pli konstrukci vstlikovaci formy se vyudivaly norméalie od firmy
HASCO. Ke zhotoveni vstlikovaciho nastroje se poudily desky typu Ko rozm"rech
vodici koliky a pouzdra. V deskach jsou dale vyrobeny otvory a zévity ke smontovani
jednotlivych desek v jednu kompletni sestavu. Vstlikovaci forma se d"li na pevnou
a pohyblivou $ast.

Pevna $ast vstlikovaciho nastroje je tvolena z termoizola$ni desky, kotevni desky (K12),
stlediciho kroudku, tvarové desky (K20), tvarniku, vodicich kolik# pro pohyblivé vlodky,
vodicich kolik# formy, horke vstlikovaci trysky a daldich nezbytnych dopl%k#. Kotevni deska
je spojena s tvarovou deskou $ty!'mi drouby (Z31 - M16 x 50). Tvarnik je p'ichycen k tvarové
desce pomoci osmi éroub# (Z31 - M10 x 50). P!i plisunu vst!ikovaci jednotky k pevné $asti
vst!ikovaciho nastroje sloudi pro p'esné vystled'ni stledici krouGek.

Pohybliva $ast vstlikovaciho nastroje je tvolena ztermoizola$ni desky, kotevni desky
(K12), stlediciho kroulku, vyhazovacich kolik#, desek pro upnuti vyhazovacich kolik#
(K60/70), vedeni vyhazovaci soustavy, dvou podkladnic (K40), podkladové desky (K30),
tvarove desky (K20), tvarnice, pohyblivych vlodek, vodicich pouzder pro pohyblivé violky
a vodicich pouzder formy. Dv" podkladnice, kotevni, podkladova a tvarovd deska jsou
spojeny $ty!'mi drouby (Z31 - M16 x 220). Tvarova deska slouli jako zékladny k uchyceni
tvarnice. Sjednocujicim segmentem je osm 6éroub# (Z31 - M10 x 50). Vstlikovaci nastroj je
uveden na obr. 6.3.

Kkotevni deska pevne stiredici krouzek
casti formy
termoizolacni
deska pevné
casti formy

tvarova deska
pevné casti formy

tvarova deska

pohyblivé ¢asti formy desky pro .
) 3 vyvhazovaci
koliky
podkladova deska
pohyblivé éasti formy
podKladnice

pohyblivé éasti
formy

podkladnice
pohyblivé ¢asti formy

termoizolacni
deska pohyblivé
casti formy

kotevni deska
pohyblivé ¢asti formy

Obr. 6.3 Sestava vst!ikovaci formy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Vzhledem k tvarové sloQitosti vyrobku, konkrétn!ji kv''li montalnim prvk™m sou#asti,
musi vstSikovaci forma obsahovat pohyblivé vlolky (bo#ni jadra), které se pohybuji ve
vodicich pouzdrech pomoci dikmych vodicich kolik™. Na obrazku 6.4 je znazorn!no rozd!leni
vst$ikovaciho nastroje na pevnou a pohyblivou #ast formy.

Obr. 6.4 Vlevo pevna a vpravo pohybliva #ast vst$ikovaci formy.

6.2.1 Vtokovy systém

Pro vst$ikovaci formu na vyrobu plastového t!lesa svItlometu automobilu byl na zaklad!
vypo#tu (vzorec 6.22) zvolen vyh$ivany vtokovy systém, v kombinaci se studenymi
rozvad!cimi kanalky. Vtokovy systém slouli k vedeni toku taveniny do uzav$eni dutiny
formy. Pouditim vyh$ivané vtokové soustavy se udet$i naklady za material (vtokovy k'),
ktery by se za pouiti studené vtokové soustavy vyhodil v podob! odpadu a zarove% se zkrati
vst$ikovaci cyklus. Na zaklad! doporu#eni od firmy Automotive Lighting s.r.o. se zvolila
vyh$ivand vst$ikovaci tryska 12S125TTP od firmy Synventive Molding Solutions s.r.o.
(obr. 6.5). Tryska je umist!na v pevné #asti vst$ikovaciho nastroje, studené rozvad!ci kanalky
jsou rozmist!ny v pohyblivé #asti nastroje. Zastavbové rozm!ry vyh$ivané vst$ikovaci trysky
jsou uvedeny v p$iloze #. 3.

Obr. 6.5 Vyh$ivana vst$ikovaci tryska 12S125TTP [23].
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Posouzeni vhodnosti pouditi vyh ivane vst ikovaci trysky

Cena vyh ivané vst ikovaci tryska 12S125TTP [23]:

Anzsizstre = 33 320 K!

Vypo et ceny materialu vtokového zbytku (vtokovy kAI):

Nk = Ve - ™ - - Aapecieos [K!] (6.22)
5 HHHIH
Nw =8,08-1,18- 10" - - 126,34 = 60 236,3 K!
0
kde: Vi [cm?] - objem vtokového k#lu,
" [g/cmd] - m$rné hustota materialu (dle tab. 6.1),
N [ks] - velikost vyrobni série,
ne [-] - nasobnost vsthikovaci formy,

Aapecisos [KI/kg] - cena materialu Apec 1695.

Z vypoltu tedy vyplyva, (e je vhodn$jéi vyudit vyhtivané vsthikovaci trysky, ktera je sice
pom$rn$ drahd (33 320 K), ale phi vyrdb$ném mnodstvi 100 000 ks/rok se oproti studenému
vtokovému systému vyplati.

6.2.2 Vyhazovaci za izeni

K vyjmuti (vyhozeni) dostate!n$ ztuhlého vysthiku z tvarové dutiny vsthikovaci formy
sloudi vyhazovaci zahizeni (obr. 6.6). Vyhazovaci koliky jsou upevn$ny v deskach (K60/70),
které zaruli jejich spravnou polohu a nato!eni. Deska K60 je phichycena k desce K70 pomoci
oesti oroub# Z31 - M10 x 25.

Jak desky, tak i véechny druhy vyhazovacich kolik# jsou poudity z katalogu firmy Hasco.
Vyhazovaci sestava obsahuje valcové koliky urlittho mnolstvi o r#znych pr#m$rech
(4 x @6 mm, 1 x @55 mm, 4 x @5 mm, 4 x @4 mm, 6 x 82,8 mm). Déle pak obsahuje 14
plochych vyhazovacich kolik# o pr#m$ru 6 mm a 4 vraceci koliky o pr#m$ru 11 mm.

Obr. 6.6 Vyhazovaci sestava.
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6.2.3 Tempera ni systém

Tempera!ni systém vst"ikovaci formy se sklada ze 'ty" okruh#, které na sob$ nejsou
zavislé. Dva okruhy jsou v tvarniku, dva v tvarnici. Tempera!ni kanalky jsou kruhového
priezu o pr#m$ru 10 mm. Ukolem tohoto sloditého systému je udrlet teplotu vst"ikovaci
formy na poladované hodnot$. Toho docilime prost"ednictvim chladiciho média protékajiciho
systémem temperal!nich (chladicich) kanalk#. Pro temperovani vst'ikovaci formy byla
zvolena jako chladici médium voda. K vytvo'eni funk!niho temperalniho okruhu sloudi
uzaviraci zatky a p“"epalkové zétky (obr. 6.7), které se umisti na pozice, kde je pot'eba
kanalky ut$snit (nebo wvytvo'it p"epalku), a tim docilime podadovaného jednosm$rného
okruhu.

Jak jiG bylo zmin$no, tempera!ni systém se d$li na dva okruhy
v pohyblivé 1asti (tvarnice) a dva okruhy v pevné !asti (tvarnik)
vst"ikovaciho nastroje. Kaldy okruh obsahuje dv$ normalizované
p"ipojky pro p"ipojeni k externim hadicim. Temperalni systém
pohyblivé asti formy je zobrazen na obr. 6.8, pevné !asti formy
je zndzorn$n na obr. 6.9.
Obr. 6.7 P"epalikova zatka.

Obr. 6.8 Temperalni okruhy pohyblive 4sti formy.

Obr. 6.9 Temperalni okruhy pevné asti formy.
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6.2.4 Odvzdudn ni

Pti procesu plnéni dutiny formy taveninou dochazi ke stlaceni vzduchu, které by mohlo
zaptiCinit spaleni plastu, nebo nepiiznivé ovlivnit jeho mechanické vlastnosti. Stlaceny
vzduch by mohl také poskodit i vstiikovaci formu.

Aby se predeslo témto negativnim jeviim, jsou pohyblivé vlozky (bo¢ni jadra) vstiikovaci
formy vyrobeny s urcitou toleranci jejich ulozeni, aby zde dochéazelo k odvzdusnéni. Odvod
vzduchu je také jesté zabezpecen pomoci vyhazovacich kolikt, které jsou prebrouseny, a diky
tomu vznikla viile umoQ%uje anik vzduchu z dutiny formy.

6.2.5 Konstruk!ni Upravy

Vstlikovaci nastroj obsahuje ur#ité konstruk#ni Upravy a prvky, které umod%uji snadn"joi
manipulaci, pop!. demontad formy.

Zav"sna oka sloudi k uchyceni vst!ikovaciho nastroje pomoci haku portalového je'abu.
Aby nedodlo p!i manipulaci s formou K jejimu rozjeti (otevleni), obsahuje dv" transportni
spojky, které zajisti zabezpe#eni celého nastroje proti otevleni.

Dosedaci packy sloudi ke snadné manipulaci néstroje pomoci vysokozdviiného voziku
(uloGeni do nastrojového parku firmy, pleprava na pravidelnou udrdbu, apod.). Vstlikovaci
forma dale obsahuje vybréni v rozich jednotlivych desek, které umod%uje v plipad™ nutného
rozebrani nastroje snazéi demontal. Konstruk#ni prvky a Upravy vstlikovaciho nastroje jsou
znazorn"ny na obr. 6.10.

transportni
spojka
zavésné oko

vybrini pro

e o dosedaci packa
snazsi demontaz

Obr. 6.10 Konstruki#ni prvky vst!ikovaciho nastroje.
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6.3 Technologickéa analyza

Situace na trhu si zada stale rychlejoi konstrukci a vyvoj nastroj (vsthikovacich forem) pro
vyrobu plastovych dilc . Vstlikovaci forma je z vyrobniho hlediska velmi drahy a slodity
nastroj, a proto jsou jakékoliv zasahy do konstrukce formy po jejim zkudebnim provozu
znagné nakladné. PAi navrhu vsthikovaci formy je modno uskutegnit technologickou analyzu
a simulaci celého procesu vsthikovani. Diky tomu je moiino jedté pled uskutegnénim vyroby
formy provést na modelu vhodné opatheni a Gadouci Upravy. Moldflow analyza umodéuje
optimalizovat a analyzovat proces vsthikovani na jednotlivych Grovnich cyklu vsthikovani:
pInéni dutiny vstlikovaci formy, velikost vsthikovaciho tlaku v jednotlivych Gsecich, cas
k dosatieni teploty pro vyhozeni vysthiku, celkovou deformaci vyrobku po vyhozeni z dutiny
vsthikovaci formy, apod. [22]. Zakladni parametry pro analyzu v programu AUTODESK
SIMULATION MOLDFLOW INSIGHT jsou uvedeny v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Zakladni data pro analyzu vsthikovani.

Material Apec 1695
Teplota taveniny 320 °C
Teplota formy 120 °C

Doba plnéni automatické
Vypnuti phi 98 % objemu napInéni
Dotlak 40 MPa - 6 sec.

6.3.1 Proces pInIni

Z analyzy procesu plneni (obr. 6.11) dutiny formy vyplyva, (e je proces vybalancovany
(dochazi k rovnomérnému vyplnéni dutiny formy) a plnéni probéhne v gase ty = 1,638 s.
Tento cas se témel shoduje s casem vypogitanym (viz kapitola 6.1).

Pinéni je vybalancovane

Fill teme

= 1 B3]

Sewe (10 )

Obr. 6.11 Yasovy pr beh pInéni dutiny formy.
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FSI VUT

Proces pIn!ni nam tedy ukade, jestli je poloha Gsti vtoku vhodn! umist!na. Hlavnimi
hodnoticimi kritérii jsou p"edevéim: rovnom!rné vyplinlni dutiny formy, akceptovatelna
poloha studenych spoj# (obr. 6.13) a orientace vlaken (obr. 6.12).

Fll i
= 1 6385
I ":
163 &
|
.ll
2
123 _:) -
.‘r’
190 "l' a
0 4098
0.0000

[-N - -

Scale (100 mm)

Obr. 6.12 Orientace vlaken.

Obr. 6.13 Poloha studeného spoje.
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6.3.2 Vst ikovaci tlak

Velikost vstfikovaciho tlaku v jednotlivych usecich vstiikovaci formy (obr. 6.14) nesmi
ptesahnout doporu™enou mez 80 MPa. Dle provedené analyzy je vysledek v po'adku.

Forssure al VI sl chowes

= B3 J{MPs]

V584

0 oo

Scabe (100 mem)

Obr. 6.14 Velikost vst!ikovaciho tlaku v jednotlivych Gsecich.

6.3.3 Yas k dosalieni teploty pro vyhozeni vyst iku

Doba pro dosaleni ideéalni teploty k vyjmuti vyrobku z dutiny formy je zobrazena na
obr. 6.15.

i=|r;q;||

'1 _. % g

05530 \\
Scale (100 )

Obr. 6.15 Doba k dosadeni teploty pro vyhozeni vystliku.
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Doba chlazeni provedena analyzou se od vypo!tené hodnoty (viz kapitola 6.1) libi. Je to
zp'sobeno tim, Qe ve vypoltech se politd skonstantni tloud#kou st$ny materialu
(s = 1,8 mm), ale v realné podob$ je tloud#ka stdny materialu v n$kterych mistech prom$nliva
(obr. 6.16). Zesileni tloud#ky st$ny musi byt z hlediska technologi!nosti sou!asti na mistech,
kde by hrozilo eventuélni poékozeni vyrobku.

 Objem télesa: 35.4cm® |

Damargsonal Daagrostic frm)]

l.ﬂn

300

2004

00075

Scate (100 mm)

Obr. 6.16 Tloud#ka st$ny materidlu v jednotlivych mistech.

Na z&klad$ analyzy lze vyhodnotit chladici systém a phi potheb$ zkréceni 'asového
intervalu chlazeni se naphiklad provadi: zavedeni daléiho chladiciho okruhu, zavedeni tepeln$
vodivych vlolek, apod.

P epolet parametrg zavislych na dobé chlazeni
Dle analyzy Moldflow se voli nova doba chlazeni tx = 17,20 s.

Vypo et doby vstikovaciho cyklu (vzorec 6.11) [19]:

tc=tit+tthr+ty+tc+iz+1y
tc=15+05+18+17,20+15+0,5

tc =235
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Vypo et terminové nasobnosti formy (vzorec 6.13) [19]:

T
M e %8 (. Coa 2

Vypo et minimalni plastika ni kapacity vsthikovaciho stroje (vzorec 6.15) [19]:

o 1 /01234356

P I

+.%0)), 288+ 4 )-+6
*&

Cp!

Cp 1 15,1 kg/hod - 16 kg/hod

Vypo et doby odformovani (vzorec 6.17) [19]:

te=ty+tk=1,8+17,2=195s

Ur_eni koeficientu K pro vypo et smrét!ni (vzorec 6.18) [19]:

K =61,366 5574 - Inte
K =61,366 1 5,574 - In 19

K=45

Vypo et smrit!ni materialu v dob! odformovéni (vzorec 6.19) [19]:

L%

Sm =S Ty
(948

Smo =07 T

Sm = 0,385 %
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Vypo et prAchodu materiélu ze stroje do formy (vzorec 6.20) [19]:

RENLLPAT

e,

TD)”
(

= 15,2 kg/hod 416 kg/hod

Vypo et mnolstvi tepla vneseného taveninou plastu do formy (vzorec 6.21) [19]:

Q= -1Ih
Q=16 350
Q = 5600 k/h

6.3.4 Celkovéa deformace

Pomoci analyzy celkové deformace vyst"iku (obr. 6.17) m#leme zjistit nejkriti$tljoi misto
deformace vyrobku a posoudit, jestli je tato deformace p"ijatelnd $i neni. K nejvyrazn’jéi
deformaci dochézi ve Gpi$ce thlesa sviitlometu, kterd je na obrazku 6.17 vyzna$ena $ervenou
barvou. Toto nejkriti$t%joi misto (deformace 1,196 mm) je stdle v norm% a montal sestavy
sviitlometu do karosérie automobilu neohrozi. Nejmén% deformovana $ast thlesa svitlometu
(vyzna$ena tmav¥% modrou barvou) se nachazi u vtokoveho Usti.

[mm]

l1‘rﬁ

09210

Scale (100 mm)

Obr. 6.17 Analyza celkove deformace vyst"iku.
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6.4 Volba stroje

Volba vstiikovaciho stroje je podminéna mnoha faktory. Z provedenych konstrukéné
technologickych vypocti (viz kapitola 6.1) maji na volbu stroje nejvétsi vliv nasledujici
parametry:
vstiikovaci tlak,
velikost davky taveniny,
optimalni primér $Sneku vstiikovaciho stroje,
uzaviraci sila,
vstiikovaci rychlost,

(SISO RO ISR

prachod materialu ze stroje do vstiikovaci formy.

Parametry vstiikovaciho stroje (viz tab. 6.5) se musi shodovat s vypoctenymi parametry,
popiipadé¢ mohou byt vétsi (avSak nikoliv mensi). Pro vyrobu plastového télesa svétlometu
automobilu byl zvolen vstfikovaci lis Allrounder 630 S 2500 — 800 (obr. 6.18) od firmy
Arburg, ktery splluje voechny d$ledité poladavky. Vstiikovaci lis 520 S 1500 — 400
vzhledem k rozméram formy nespl%uje voechny podstatné poliadavky. Podrobnéjsi udaje
o lisu Allrounder 630 S 2500 — 800 jsou uvedeny v priloze €. 4.

Obr. 6.18 Vsttikovaci lis Allrounder 630 S [20].

Tab. 6.5 Porovnani parametrii stroje 630 S a 520 S, skute¢né a zadané [21].

Hodnoty lisu Vypoltene a
Parametry zvolené Jednotky
630 S 520 S hodnoty
Vstiikovaci tlak max. 2470 | max. 1580 1300 bar
Uzaviraci sila 2500 1500 1400 kN
Maximalni vyska formy 700 575 540 mm
Minimalni vyska formy 300 250 540 mm
Primér $neku stroje 45 45 45 mm
Vzdalenost mezi sloupky 630 x 630 520 x 520 396 x 596 mm
Maximalni otevieni 1300 825 800 mm
Objem davky max. 318 max. 254 82 cm’
Plastika¢ni kapacita max. 46 max. 35 16 kg/hod
Vstiikovaci rychlost max. 242 max. 212 45,6 cm’/s
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6.5 Technologicky postup
Technologicky postup vyroby plastového t lesa sv tlometu automobilu je uveden v tab. 6.6.

Tab. 6.6 Technologicky postup vyroby t lesa sv tlometu.

Technologicky postup

1. | Pracoviét / Lo .
op. Stroj Nastroj Popis operace Parametry
Sudarna / Teplota sudeni: 120 - 130 °C
1/9 Suobici sudeni granulatu Apec 1695 | Doba sudeni: 3 hodiny
za'izeni
Lisovna / pln ni nasypky
2/9| Allrounder | Nasypka |vst"ikovaciho stroje
520 S granulatem
Lisovna / Ovléadaci | nastaveni parametr# stroje Vyrobni davka: 82 cm’
"y . 3
3/9( Allrounder panel stroje | pro vst"ikovani Vst'ik. rychlo_st. 45,6 cm®/s
520 S Teplota taveniny: 320 °C
Lisovna/ | Vst'ikovaci | uzav'eni formy las: 1,55
Allrounder | forma Uzaviraci sila: 700 kN
520 S p"isun vst"ikovaci jednotky | 1as: 0,5 s
¥yh ati (temperovan) Na teplotu: 120 °C
ormy
vst"iknuti taveniny do Teplota taveniny: 320 °C
tvarové dutiny formy Vst"ikovaci tlak: 130 MPa
4/9 Tas:1.8s
p"epnuti na fazi dotlaku Dotlak: 40 MPa
1as:6s
chlazeni vst"ikovaci formy | Na teplotu: 120 °C
Tas: 17,20 s
otev'eni vst"ikovaci formy | Teplota vyst"iku: 130 °C
Tas:1s
vyhozeni vyst"iku 1as:0,5s
i
isovna / Kledt o ,
5/9 Robot transport vyst"iku na ru$ni
Lisovna / ) pracoviot
] Pas
Dopravnik
Ru$ni . .~ |odd leni vtokového zbytku
6/9 pracovift Rusni nid od vyrobku
Ru$ni N . Opakovatelnost:
7/9 vizualni kontrola vyrobku
pracoviét y kontrola kaldého kusu
"icf kovatelnost:
8/9 M 1ol kontrola rozm r# vyrobku Opa OYa ¢ os: ) )
st"edisko na za$éatku kaiidého uvoln ni
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Pracoviste /

op. Stroj NS Popis operace Parametry

g/9| Rucni baleni do beden
pracovisté
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7 EKONOMICKE VYHODNOCENI

V této lasti diplomové prace se provede ekonomické vyhodnoceni. Vypolitaji se ndklady
pot"ebneé k vyrob# plastového t#lesa sv#tlometu automobilu a stanovi se jeho prodejni cena.
Velikost vyrobni série vyst"iku je 100 000 ks/rok (50000 ks/rok pro pravou stranu
svitlometu, 50 000 ks/rok pro levou stranu sv#tlometu). Dale se stanovi bod zvratu, podle

kterého se vyhodnoti, od jakého mnodstvi vyroby se vyplati plastoveé t#leso vyrabtt.

Naklady na material

Nmat =V - $ - N - Agpectoos + Vok + $ - - Adpecteos [K!] (7.1)
4 o HHRH
Nmat = 35,4 -1,18 - 10” - 100 000 - 126,34 + 2,8 - 1,18 - 10™ - - 126,34
0
Nmat = 548 619 K!
kde: V [cm?] - objem plastového dilce,
Vg [cm3] - objem rozvad#ci soustavy kanalk%,
$ [g/cm?] - m#rna hustota materialu (dle tab. 6.1),
N [ks] - velikost vyrobni série,
ne [-] - nasobnost vst"ikovaci formy,
Aapecisos [KI/kg] - cena materialu Apec 1695.
Néklady na mzdy
Pracovni doba (jedna sm na): 8 hodin
P estavka: 0,5 hodin
P ipravny !as: 1 hodina
Vyrobni 1as: 6,5 hodin
Doba vst ikovaciho cyklu: tc=23s
Po!et vyrobenych kus™ za jednu hodinu: Py, =312 ks/h (156 RE, 156 LE)
Po!et vyrobenych kus™ za jednu smé#nu:
Py/s = Py - vyrobni 'as = 312 - 6,5 = 2 028 ks/sména (7.2)

$as pot ebny pro vyrobu 100 000 ks:

#IBISES
tys =
VA &IB& "

= 49,3 (I50ism)ni*400thodin+ | ! (7.3)

Hodinova mzda: 150 K!/hod
Mzdové néklady:

Nmz = tys - hodinova mzda = 400 - 150 = 60 000 K! (7.4)
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Néklady na vst ikovaci nastroj

Na zéklad! poptavky po nakladech na vyrobu vst"ikovaciho nastroje byla stanovena cena
formy od firmy KOH-I-NOOR PONAS s.r.0., kterd nabizi kompletni vyrobu vst"ikovacich
forem v#etn! tandemovych, etallovych a mnohonasobnych forem. Cenovy rozpad néastroje se
#leni dle obrazku 7.1.

Celkové naklady na vyrobu formy (Ng;): 1800 000 K# [24]

il
2,2% 2,9% 4%

B Vyzkouseni

B Doprava

» Nakupovane dily
® Horka tryvska

# Design + obrabéni
® Ocel

Obr. 7.1 Cenovy rozpad vst"ikovaciho nastroje [24].

Néklady na vst ikovaci stroj

Pro vyrobu plastového t!lesa sv!tlometu byl zvolen vst"ikovaci stroj Allrounder 630 S
od firmy Arburg. Cena stroje se uré¢i dle nize uvedené tabulky 7.1.

Tab. 7.1 Ceny vst"ikovacich stroj$ "ady S od firmy Arburg [19].

Typ stroje Cena (dle rozsahu vybavy)
Allrounder 170 S 924 000 - 1 064 000 K¢
Allrounder 270 S 1 120 000 - 1 288 000 K¢
Allrounder 370 S 1 400 000 - 1 596 000 K¢
Allrounder 470 S 1 736 000 - 1 960 000 K¢
Allrounder 520 S 2 240 000 - 2 520 000 K¢
Allrounder 570 S 2 744 000 - 3 136 000 K¢
Allrounder 630 S 3360 000 - 3 920 000 K¢
Allrounder 720 S 4200 000 - 4 900 000 K¢
Allrounder 820 S 5320 000 - 6 160 000 K¢
Allrounder 920 S 6 440 000 - 7 560 000 K¢

Polizovaci cena vstlikovaciho stroje (Ng): 3 600 000 K¢

Vzhledem k tomu, Ze se pocita s vyrobou plastového t!lesa svltlometu automobilu po
dobu sedmi let, po#ita se také s vyulivanim vst"ikovaciho stroje po dobu minimaln! sedmi let.
Néklady na vst"ikovaci stroj se tedy pocitaji jako 1/7 z po“izovaci ceny vst"ikovaciho stroje,
p“iCemz je jedt! zapo#itano #asové vyuliti vst"ikovaciho stroje k vyrob! tllesa sv!tlometu
(#asové vyuditi stroje k vyrob! zadané sou#asti = 400 hodin/rok).
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Naklady na vst ikovaci stroj:

N — Acei Ay
SUT 0 SU& " 1/ Q) *HES, — . &/&H#"H0$ ) *1+1/2. 3

[KI] (7.5)

N _4é5%%é%%%é-é,%%
U7 niguei$, 6-40$

=35715K!

Naklady na udribu vst ikovaciho néstroje

Na kaldych 50 000 ks se polita s vydaji na udribu vst"ikovaciho néstroje. Hodnota udriby
nastroje se bere jako 1 % z celkovych nédklad# na vyrobu formy [25].

Udribové naklady:

0%%:%%%
=1800000-0,01-

Ng = Ny - 0,01 - — :
o= e 6%%%% 6%%%

=36000K!  (7.6)

Naklady na provoz vst ikovaciho stroje [25]

_ Tgobt - _ 5=t46 3
Nj; = e tys = 5, 400 = 151 111 K! (7.7)
kde: Py; [kW] - celkovy p"ikon vst"ikovaciho lisu (viz p"iloha !. 4),
Nen [K1/KWh] - cena elektrické energie [7],
Kii [-] - koeficient opot"“ebeni vst"ikovaciho lisu [19],
tys [h] - 1as pot"ebny pro vyrobu 100 000 ks (dle vzorce 7.3).

Naklady na redie

Vyrobni relie
Jedna se o naklady souvisejici s vyrobni tinnosti. Jsou to zejména naklady na vytap$ni,

ventilaci, osv$tleni, apod. Vyrobni relie jsou odhadovany jako 150 % z celkové hodnoty
naklad# na mzdy [25].

V=15 Npn,=15-60000 =90 000 K! (7.8)

Spréavni relie

Jedna se o naklady souvisejici se spravou a "izenim podniku jako celku. Jsou to zejména
naklady na mzdy pro technicko-hospoda“ské pracovniky (THP) a pracovniky managementu.
Dale jsou v této pololice zahrnuty souvisejici naklady na telefon, zdravotni pojiét$ni, tiskarna,
PC, apod. Spravni redie jsou odhadovany jako 60 % z celkové hodnoty naklad# na mzdy [25].

Sr=0,6 - Ny, =0,6 - 60 000 = 36 000 K! (7.9)
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Odbytové reliie

Jedna se o naklady spojené s odbytovou linnosti. Jsou to zejména naklady na expedici,
mzdu pro odbytového pracovnika, apod. Odbytové relie jsou odhadnuty jako 40 % z celkové
hodnoty néklad" na mzdy [25].

O0r=0,4-Nyn;=0,4-60000=24000K! (7.10)

Variabilni nédklady
Jednd se o néaklady, které jsou zavisle na vyrab#ném objemu produkce (zvybuji se

s vyrab#nym mnodQstvim). Pat$i sem naklady na p$imy material, p$imé mzdy a ostatni p$imé
naklady [25].

VN = Npmat + Nmz + Nji + Ng [K!] (7.11)

VN =548 619 + 60 000 + 151 111 + 36 000 = 795 730 K!

Fixni ndklady
Jedna se o naklady, které nejsou p$imo zavislé na vyrab#ném objemu produkce (naklady se
nem#ni s vyrab#nym mnoQstvim). Pat$i sem naklady na prondjem vyrobnich prostor (v tomto
p$ipad# se naklady na pronajem prostor nezahrnuji, vyroba se uskute!ni v prostorach, které jid
jsou majetkem firmy), mzdy THP pracovnik™, investice do stroj", energie a daldi [25].
FN =1 800 000 + 35 715 + 90 000 + 36 000 + 24 000

FN=1985715K!

Celkové naklady
Uy=VN+FN =795 730+ 1985715 =2 781 445 K! (7.13)
Ro!ni zisk
Uvaduje se ro!ni zisk ve vydi 20 %.

Zr=0,2- U, =0,2 - 2 781 445 = 556 289 K! (7.14)

Naklady na jeden plastovy vyrobek

1" HB1%%&
Npv=—5 =—ooo =27.82K! (7.15)

Zisk z jednoho plastového vyrobku

&&*! #
Zp\,:% :$__—!__t =5,56 K! (7.16)
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Cena jednoho plastového vyrobku

Cpv=Npy + Zpy =27,82 + 5,56 = 33,38 K! (7.17)

Cena jednoho plastového vyrobku + 21% DPH

Vypo'et bodu zvratu [25]

B,= 5= [k] (7.19)
"y " UH
B, = 4= /10,/ = 60 095 ks
z 1,&.&(234&256_'_&
7666664

Vystupem analyzy bodu zvratu B, (obr. 7.2) je zjisténi, jaky objem produkce musi podnik
vyrobit a zarove# prodat, aby se nedostal do ztrat. Aby byla vyroba plastového t"lesa
sv"tlometu automobilu ziskova a firm" se vyplatila, je pot$eba tento bod zvratu p$ekrolit.
Vzhledem ke stanovené vyrobni sérii 100 000 ks/rok je podle vypo!tu 7.19 (vypolet bodu
zvratu) evidentni, Oe je vyroba t"lesa ekonomicky vyhovuijici.

Bod zvratu

4 500 000
4000000
3500000 4

e o1 naldady

— celkove naldady

2500000

2000 000

Malcladdy a trilyy | KE]

1500000 -

1000000

500000 -

] 20 000 435 D00 60 000 BO 00O 100000 120000
Objem vyroby [ks]

Obr. 7.2 Bod zvratu B;.
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8 ZAV R

V diplomové préci byla edena vyroba plastového thlesa svAtlometu automobilu, jehod
funkgnost spogiva p edeviim v upevnAni celé sestavy svAtlometu ke karosérii automobilu.
Vyst ik byl vyrabAn z vysokoteplotniho polykarbonatu Apec 1695 o tlouséce stAny 1,8 mm.
Velikost vyrobni série byla stanovena na 100 000 ks/rok.

Vyrobu tAlesa svAtlometu Ize realizovat nAkolika molinymi zpésoby, nap iklad lisovanim,
p etlacovanim, nebo vst ikovanim. Z uvedenych technologii, vzhledem k tvarové sloditosti
dilce, vyrobni sériovosti, Uspo e zpracovavaného materialu, délce vyrobniho cyklu
a poliadavkém na rozmArovou p esnost, byla zvolena technologie vst ikovani. Vyroba byla
provedena na vst ikovacim nastroji, u kterého byla dle provedenych vypocté zvolena dvojita
nasobnost formy. Vst ikovaci forma také obsahuje vzhledem k tvarové sloditosti vyrobku
pohyblivé vlolky (bocni jadra), které se pohybuji ve vodicich pouzdrech pomoci dikmych
vodicich koliké. Na zakladA provedeného vypoctu byl dale zvolen vyh ivany vtokovy systém
v kombinaci se studenymi rozvadAcimi kanalky. Navriiena konstrukce vst ikovaciho nastroje
je uvedena ve vykresové dokumentaci.

Pro vyrobu plastového tAlesa svAtlometu automobilu byl na zakladA konstrukgnA
technologickych vypocté a parametré navrlené konstrukce vst ikovaciho nastroje zvolen
vst ikovaci lis Allrounder 630 S 2500 fi 800 od firmy Arburg, ktery spluuje véechny délelité
poliadavky.

Na zavAr bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni, které obsahuje naklady spojené
s po izenim vst ikovaciho stroje, nastroje, cenu jednoho plastového vyrobku (41 K¢) a bod
zvratu (60 095 ks), ktery je pot eba p ekrogit, aby byla vyroba tAlesa svAtlometu ziskova.
Vzhledem ke stanovené velikosti vyrobni série je tedy evidentni, (e zvolend technologie
vst ikovani je ekonomicky vyhovujici.
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SEZNAM POUEITYCH SYMBOL A ZKRATEK
Symbol Popis Jednotka
A]zs]stTp cena Vyhﬁvané vstiikovaci tryska 12S125TTP [K"]
Aapeci69s cena materialu Apec 1695 [K"/kg]
Aproj plocha pr#m$tu tvarové dutiny do d$lici roviny formy [cm?]
B, bod zvratu [ks]
Co minimalni plastika"ni kapacita vst!ikovaciho stroje [kg/hod]
Cpv cena jednoho plastového vyrobku [K"]
Copvd cena jednoho plastového vyrobku + 21% DPH [K"]
Cy minimalni vst!ikovaci kapacita vst!ikovaciho stroje [cm®]
Dk pr#m$r rozvad$ciho kanalku [mm]
Ds optimalni pr#m$r éneku vstlikovaciho stroje [mm]
FN fixni naklady [K"]
Fp uzaviraci sila [kN]
Fer minimalni p'idriovaci sila vst!ikovaciho stroje [KN]
G hmotnost plastového dilce [a]
& pr#chod materialu ze stroje do formy [ka/h]
K koeficient pro vypo"et smrit$ni [-]
Ka faktor navydeni objemu taveniny [o/cm3]
K faktor schopnosti te"eni [bar/mm]
Kji koeficient opot!ebeni vstlikovaciho lisu [-]
Kp- faktor vyuditi pracovniho "asu [-]
L maximalni vypo'tova délka drahy toku taveniny [mm]
Lk délka rozvadsciho kanalku [mm]
Ls délka drahy pohybu oneku [mm]
N velikost vyrobni série [ks]
Nen cena elektrické energie [K"/kWh]
Nfc celkové néklady na vyrobu formy [K"]
N naklady na provoz vstlikovaciho stroje [K"]
Nmat naklady na material [K"]
Nz naklady na mzdy [K"]
Npy naklady na jeden plastovy vyrobek [K"]
Nt naklady na vstlikovaci stroj [K"]
Nstc polizovaci cena vstlikovaciho stroje [K"]
Ng naklady na udribu vst!ikovaciho nastroje [K"]
Nk cena materialu vtokového zbytku [K"]
Or odbytova redie [K"]
Pii celkovy p!ikon vstlikovaciho lisu [kW]
Puih po“et vyrobenych kus# za jednu hodinu [ks/h]
Puis po"et vyrobenych kus# za jednu sm$nu [ks/sm$na]
Q mnodstvi tepla vneseného taveninou plastu do formy [kJ/n]
Sm celkové smrit$ni materialu [%]
Sm @) smrét$ni materialu v dob$ odformovani [%]
Sr sprévni reliie [K"]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

Tk teplota odformovani [°C]
Tr teplota formy [°C]
Tum teplota materialu [°C]
Uy celkové naklady [K!]
\Y objem plastového dilce [cm?]
Vb velikost davky taveniny [cm?]
Vk objem rozvadéciho kanalku formy [cm’]
VN variabilni naklady [K1]
V¢ vyrobni refiie [KT]
Vi objem rozvad"ci soustavy kanéalk# [cm?]
Vk objem vtokového k#lu [cm?]
Zpy zisk z jednoho plastového vyrobku [K!]
ZR rolni zisk [KT]
Aeff efektivni teplotni vodivost [mm#/s]
f koeficient t$eni [-]
fc délka drahy toku taveniny [mm]
m koeficient rovnice drahy toku [-]
n exponent rovnice drahy toku [-]
Np prakticka nasobnost formy [-]
Ns ota!ky oneku vst$ikovaciho stroje pro plastikaci [min™]
N terminova nasobnost formy [-]
Pa tvaseci tlak [MPa]
Pd dotlak [MPa]
Ps minimalni plnici tlak [MPa]
Py vst$ikovaci tlak [MPa]
o zp"tny tlak [MPa]
S tloustka stény plastového dilce [mm]
t) uzav$eni formy [s]
ts p$isunuti vst$ikovaci jednotky [s]
t3 otevseni formy a vyhozeni vyst$iku [s]
ty prodleva [s]
tc doba vst$ikovaciho cyklu [s]
te doba odformovéni [s]
tk doba chlazeni [s]
ty doba vst$ikovani [s]
tys las pot$ebny pro vyrobu 100 000 ks [h]
v max. obvodova rychlost ¢éneku [m/s]
Vs vst$ikovaci rychlost [cm®/s]
n viskozita p$i smykové rychlosti 1000 s™ [Pa-s]

b poladovany termin spIn*'ni dodavky [hod]
- m"rna hustota materialu [g/cmd]
Ah rozdil entalpii [kJ/kg]

matematicka konstanta [-]

u poissonovo !islo [-]
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DIPLOMOVA PRACE List

SEZNAM P ILOH

Priloha 1
Pliloha 2
Pliloha 3
Pliloha 4

Graf pro ur'eni nasobnosti formy
Materidlovy list fi Apec 1695

Udaje o vst!ikovaci trysce 12S125TTP
Udaje o lisu Allrounder 630 S

SEZNAM VYKRES!

Vyrobni vykres sou"asti Nt#leso sv#tlometui 2015-DP-133782-TS-01
Vyrobni vykres tvarniku vstlikovaci formy 2015-DP-133782-T-01
Vykres sestavy vstlikovaci formy 2015-DP-133782-V-00
Kusovnik 2015-DP-133782-V-00
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CAMPUS® Datasheet

Apec® 1695 - PC
Bayer MaterialScience

Bayer MaterialScience

Product Texts :
« MVR (330°C/2.16ke) 45 cm*/ 10 min
» easy release
* softening temperature (VST/B 120)=158 °C
* Covers for brake lights and indicator lights
* Headlamp reflectors/bezels

Rheological properties Value Unit. Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 45 cm?/ 10min IS0 1133
Temperature 330 C 150 1133
Load .16 kg 150 1133
Mechanical properties Walus Unit Test Standard
Tensile Modulus 2400 MPa IS0 527-1/-2
Yield stress 68 MPa IS0 527-1/-2
Yield strain 6.2 % 150 527-1/-2
Hominal strain at break »50 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C N kJ/m? 150 179/ 1€l
Charpy impact strength, -30°C N kJim? 150 179/ 1el
Puncture - maximum force, +23°C 5200 H 150 6603-2
Puncture - maximum force, -30°C 6200 H 150 6603-2
Puncture energy, +23°C 54 J 150 6603-2
Puncture energy, -30°C 66 J 150 6603-2
Thermal properties Value Unit Test Standard
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 138 d I50 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 150 i I50 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 65 E-6/K IS0 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 65 E-&/K IS0 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.5 mm IEC 606%95-11-10
Oxygen index 26 g 150 4589-1/-2
Electrical properties VYalue Unit Test Standard
Relative permittivity, 100Hz 3 - IEC 60250
Relative permittivity, 1MHz 2.9 IEC 60250
Dissipation factor, 100Hz 10 E-4 IEC 60250
Dissipation factor, 1MHz 90 E-4 IEC 60250
Volume resistivity =1E13 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity >1E15 Ohm IEC 60093
Electric strength a5 KV fmm IEC 60243-1
Comparative tracking index 250 IEC 60112
Other properties Value Uit Test Standard
Water absorption 0.3 % Sim. to 150 62
Humidity absorption o.12 % Sim. to 150 62
Density 1180 kg/m?3 IS0 1183
Density of melt 1010 ke/m:3 :
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Apec® 1695 - PC

Bayer MaterialScience
Thermal conductivity of melt 0.211 Wi{m K) -
Spec. heat capacity of melt 2100 Jf (kg K) -
Eff. thermal diffusivity 1E-7 mi/s -
Ejection temperature 138 2 o -
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 330 L 150 294
Injection Molding, mold temperature 100 g - 150 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mimi/'s 150 2%4
DHagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
Apect® 1695 Apec® 1695
1E3 — 33 C 157 — 3 *C
— 34 "C — 'C
— M0°C — 380 °C
—— 168
; — ="
pe ‘———..._‘_h\\ /
= 18 e g 1E5 =
3 \\ # /
g -
\ g 1E4 %
1E8 - — 163 —
1E1 =1 1E3 iz4 =3 1E1 1E2 183 = 1E8
Shear rate in 1/s Shear rate in 1/3
Stress-strain Secant modulus-strain
Stress-strain Secant madulus-strain
Apec® 1695 ApecE 1695
100 — 3000 —
— — -0 °C
” — — o'
. /__,.--- 23 i il
T | = e N\ =
— #0'C ; ‘\ — e0'C
- / — W — m'c
§ o= ~ £ o NN —
i - — % =) \ = 430 "C
F — 130°C § — — 13'C
g e — a0 Ty A — '
7 = = — 180°C ﬁ 1500 % —
¥ - ‘rield ‘ﬁ \ N . f - Yield
20 =7 1000 :
I 1
] - 500 - s o
o 1 4 & 2 w0 o ] 4 8 8 10
Strain in % Strain im %
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Apec® 1695 - PC

Bayer MaterialScience

Characteristics

Injection Molding Transparent

Delivery form Regional Availability

Pellets Horth America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,
Hear East/ Africa

Additives

Release agent

Other text information

Injection molding

PREPROCESSING

Max. Water content: 0.02 ¥
Drying temperature: 130 °C

Dirying time:

Circulating air drying oven (50 % fresh air) 4-12 h
Fresh air dryer (high speed dryer) 2-4 h

Dry air dryer 2-3 h

PROCESSING
Melt temperature: 320 - 340 °C
Hald temperature: 100 - 120 °C

Use open nozzle.

Bayer MatenalScience AG

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether
verbal, written or by way of production evaluations), including any suggested formulations and recommendations, are beyond our contraol.
Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction whether
our products, technical assistance and information are suitable for your intended uses and applications. This application-specific analysis
must at least include testing to

determine suitability from a technical as well as health, safety, and environmental standpoint. Such testing has not necessarily been done
by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale which are
available upon reguest. All information and technical assistance is given without warranty or guarantee and is subject to change without
notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all liability, in tort, contract or
otherwise, incurred in connection with

the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not contained herein is unauthorized and
shall not bind us. Nothing herein shall be construed as & recommendation to use any product in conflict with any claim of any patent
relative to any material or its use. Mo license is implied or in fact granted under the claims of any patent.

BMS Medical Grades

BMS Products that are designated as "Medical Grade”, e.g., plastics, sheets. and films, meet certain biocompatibility test requirements of
150 Standard 109%3-1: "Biological Evaluation of Medical Devices" for the categories including: (1) skin contact, (2) up to 24 howrs contact
with circulating blood, tissue, bone, and dentin, (3) up to 30 days contact with mucosal membranes, compromised surfaces, and blood
path, indirect. BM5 Products designated as "Medical Grade" shall not be considered candidates for the following types of Medical
Applications unless BMS explicitly agrees, in writing, to sell such products for such applications: (a) cosmetic, reconstructive, or
reproductive implant applications; {b) any other bodily implant applications; (c) applications involving contact with or storage of human
tissue, blood, or other bodily fluids, for greater than 30 days; or (d) applications having greater than 24 hours contact with circulating
blood, tissue, bone and dentin, The biocempatibility testing referenced above cannot assure the biocompatibility of final or intermediate
products made from BMS Products or the suitability of such products for their use in a Medical Application, i.e., the test data cannot be
used to conclude that any medical devices manufactured from the BMS Products meet the necessary requirements of 150 Standard 10993-1.
It is the sole responsibility of the manufacturer of final end-use product to conduct all necessary tests (including biocompatibility tests) and
inspections and to evaluate the final preduct under actual end-use reguirements, The designation as "Medical Grade" does not mean that
BMS or anyone else has determined that the product is suitable for use in any particular Medical Application. BMS makes no representations
regarding the suitability of a BMS Product for a particular Medical Application or final enduse product. & determination that the BMS
Product is suitable for use in a particular Medical Application or final end-use product can only be made by the purchaser of the BMS
product who utilizes it in a Medical Application and conducts all necessary testing and evaluation to support such

a determination.

Appropriate Use of BMS Products in a Medical Application
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Apec® 1695 - PC
Bayer MaterialScience

BMS has not performed climical medical studies concerning the use of BMS Preducts. Moreover, BMS has neither socught nor received
approval from the United States Food and Drug Administration (FDA) or other competent authorities from other regions for the use of BMS
Products in a Medical Application. BM5 makes no representations or warranty regarding (and accepts no responsibility for determining)
either: (a) the suitability of a BM5 Product for a particular Medical Application or final end-use product or (b) the adeguacy of any warning
relating to a BMS Product or particular Medical Application or final end-use product. The suitability of BMS Products in a given end-use
environment is dependent upon various conditions including, without limitation, chemical compatibility, method of manufacture,
temperature, part design, sterilization method, residual stresses, and external loads. It is the sole responsibility of the manufacturer of the
final end-use product to determine the suitability (including biocompatibility) of all raw materials and components, including any BMS
Products, in order to ensure that the final product: - meets relevant biocompatibility requirements
and is otherwise safe for its end-use, - performs or functions as intended, - is suitable for its intended use, and - complies with all
applicable FDA and other regulatory requirements, It also is the sole responsibility of the manufacturer of the final end-use product to
conduct all necessary tests and inspections and to evaluate the final product under actual end-use requirements and to adeguately advise
and warn purchasers, users, and/cr learned intermediaries (such as physicians) of pertinent risks and fulfill any postmarket surveillance
obligations. Any decision regarding the
appropriateness of a particular medical product in a particular clinical or Medical Application should be based on the judgment of the
manufacturer, seller, the competent authority, and the treating physician. BMS cannot weigh the benefits against the risks of a medical
device and cannot offer a medical or legal judement on the safety or efficacy of the use of a BM5 Product n a specific Medical Application.
Terms in capital letters as used herein shall have the same meaning as defined in the "GUIDANCE ON USE OF BAYER MATERIALSCIENCE
PRODUCTS IH A MEDICAL
APPLICATION" which can be found under (see here). It is the customer's responsibility to thoroughly review the Guidance Document in
detail and to diligently consider its content prior to any use of BMS Products in Medical Applications. For further information on our Medical
Grades please see our brochure "Makrolon, Apec and Bayblend for medical devices”.

wowwi bayerplastics.com
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Series 12 S
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Series 125 [

IN'ynventive s B

I#cxations =simpiisd, che—micaly Jrawn enz nok ko scae. AF dmenzionz v mm

Proghect Type = -
Hot ranner niozzies in the 12 5 rangs; X=L10 0 ap
- Mozzle size 12 Flowbore - & 12 mm

= Mozzle siyle 5 Sprue bushing

Different gate opbions can be mplemented, see
{able on right

Major Dimensions. () (=]

J Flow bore @12
Jib1 Flow bore inlet bughing E10 P BN
L  Nozze length 60. 850" S
F T Extension Eee right |lfi -
b Cut-out B35 R
M Tpd see right
H  Gate Orifice eee right
K  Headheight 4
Dk Head diameter @55
Ls  Degih of head ceniring 10
bOs Diameter of head centering & 52
R Nozzle contact radius 040 Full Flow (F)
AD  Mozze contact angle o
Application

£
Far all usual thermopiastics Max. shot wesght :p‘_' 4
per nazzl (gl s §j T‘%
E %

< 1500 jopen, low viscosity) |
= F A back
- H: 15/ 20125730 H 204 25/30735
= extemally hested, 230 V AC F0/30 F0/3
- replaceabie heater & thermocouple W
= MNozle hester zoneg, 300870 W
= Head heater, £30W

Thermocouples, EN 80584
FeluN 0=Typd, NCr-MNi=TypK

Blind (W)
@20
—
e
Jn

] Gy
W Shandem sraven, conmlt S e for H 20t i i
wr':;:‘ el H20/25/30735
Lenght code:
Powerl | Pow
(Oine contrel area (fhermo couple) T control areas (thermo couple)
060 ] 300W 250 250 3000 230w
0an BO 300W 75 275 3000 230w
100 100 33w 300 300 3000 30w
125 125 33w 325 325 300W kil
150 150 ITEW 350 350 300W 0w
175 175 ITEw s s 3000 Ja0W
200 200 41T 400 400 3000 ATOW
225 5 41T 425 425 3000 ATOW
450 450 3000 Ba0W
475 475 3000 Ba0W
500 500 3000 BRI
525 525 3000 BRI
550 550 3000 Ti0W
575 575 300w Ti0W
500 EOD 3000 Ta0W
¥ The namiaring of fre heafing ones sars stthe 25 525 3000 TN
niozzle §ip and ends ot the nozzle head. 50 BS0 I00W BTOW
20114-11-14 Emors and omissions excepied. CAT-01-0047_EN-REV02 For design and application information,

For a specific application, please consult Synventive. see the Synventive Hot Runner Guide.
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Facts and fegures

ALLROUNDER 630 S

Distance between tie bars: 630 x 630 mm
Clamping force: 2500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800, 1300, 2100

£ TR
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630S | Machine dimensions
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11 Injection unit 500
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Accum. K M 5 28
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630S | Mould installation dimensions
82741
Stroke max, 225 = E
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Stroke max. 600 z
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Mould installation dimensions | 630S

Fixed mould mounting platen | A

1140
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L R e 080 -
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! -
280
— M20-39 dee
A 420 "
Haoles for ARBURG mechamical A
miould rapid clamping system 560
700
840
1100

Moving mould mounting platen | B

946

M20-39 deep
for robotic system 735
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630S | Shot weights

719 578 1278

Polyamides max.g PAGS, PAE B 37 a3 507 603 82
o 33 a3 473 563 767 671 914 114




