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ABSTRAKT

Diplomova praca je rozdelend do dvoch hlavnych casti. Na cast’ teoreticki a cast
praktickd. V teoretickej Casti je uvedeny prehlad sicasného stavu poznatkov v oblasti
spracovania plastov vstrekovanim. Co spoéiva v naleZitostiach ako technoldgia
vstrekovania, vstrekovacie formy, temperécia, vyhadzovanie vylisku, materidli a priprava
pred vstrekovanim. V praktickej Casti som sa zameral na popis a histériu spolo¢nosti,
vyrobny program a stcasny stav konkrétnej vstrekovacej formy. Prinos diplomovej price
opisuje zmenu materidlu z ktorého bola vstrekovacia forma vyrobend a nasledné zlepSenie

a zrychlenie cyklu vstrekovania. Samotna zmena dokazala redukovat’ nepodarkovost'.

Kracové slova: Technoldgia vstrekovania, vstrekovacia forma, cyklus vstrekovania

ABSTRACT

The thesis is divided into two main section. The theoretical part and a practical part. The
teoretical part provides an overview of the current state of knowledge in the field of plastic
injection molding process. What lies in the particulars as injectiontechnology, injection
mold, temperature, ejection molding, material and preparation before injection. In the
practical part we focus on the molding. The contribution of this thesis describes the change
in the material from whitch the injection mold and then improve and speed up the inhection

cycle. The change could reduce rejects.

Keywords: Injection technology, injection mold, injection molding cycle
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UVOD

Vstrekovanie plastov dnes zaujima podstatné miesto vo vyrobe plastovych dielov. Je to
dané tym, Ze dnes sa da vyrobit' akykol'vek vyrobok o r6znej zloZitosti a velkej palety
farieb. Polymérne vyrobky maji Sirokd pouzitelnost vdaka svojim mechanickym,
fyzikdlnym a chemickym vlastnostiam v naSom kaZdodennom Zivote. Néstrojom
vstrekovacieho stroja je vstrekovacia forma. Vstrekovacia forma byva jedine¢na pre kazdy
vyrobok. Ndvrh vstrekovacej formy Casto paralelne ovplyviiuji simula¢né analyzy. Pre
konstruktéra by také analyzy mali vyt vychodzie pre vyrobu kvalitnych vyrobkov. Tak sa
usetri Cas a financie spojené s pripadnymi nedostatkami formy. Dosky a vstrekovacie formy
byvaji zostavené stavebnicovym systémom. NajzloZitejSie byva vyrobit” dutinu formy.
Bezpecné aplikicie plastov si v rozhodujicej miere zdvislé na ich mechanickych
vlastnostiach. Tieto si determinované v prvom rade chemickym zloZenim polyméru,
druhom a mnoZstvom plniva, ale na konecnych vlastnostiach vyliskov sa podiel'aji aj
viaceré technologické veliCiny. K najddlezitejSim patri vstrekovaci tlak, teplota taveniny a
teplota formy. Maja vplyv na orientdciu makromolekil, homogenitu Struktiry, na vznik
vniitornych pnutf a na orientciu plniva, priom v svojich t¢inkoch sa mézu dopliat’ alebo
si odporovat’. Poznanie tychto vplyvov ddva moznost' dosahovat’ optimdlne mechanické

vlastnosti plastovych vyliskov podl’a ticelu ich pouzitia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHIAD SUCASNYCH POZNATKOV V OBLASTI
SPRACOVANIA PLASTOV VSTREKOVANIM

1.1 Technolégia vstrekovania

Vstrekovanie je jednou z hlavnych operacii pri spracovani plastov. UmozZiuje ekonomicky
produkovat’ kvalitné a dostatocne presné vyrobky (vylisky) zo Sirokého vyberu plastu (PP,
PS, ABS, PMMA, PC), ale aj z kaucukovych zmesi. Pri procese vstrekovania sa meni
polymér (najCastejSie formou granuldtu) na hotovy vyrobok pozadovanych tvarov podla
Specifikacie a poZzadovanej kvality. Technoldgia vstrekovania umoZznuje vyrabat’ vyrobky
vel'mi zlozitych tvarov pre aplikdciu v automobilovom, leteckom, vesmirnom priemysle,
d’alej v elektrotechnickom priemysle a optike, v zdravotnictve, domacnosti, Sport aj vol'ny
¢as a to ako samotny vyrobok alebo ako sucast’ ur¢itého vyrobku. Plastové vyrobky sa teda
pouzivaji v Sirokom rozsahu v rdznych odvetviach priemyslu. Tito technoldgia

spracovania ma vsak aj d’alSie vyhody ako st napriklad:

e Vtokové zbytky sa daju pri termoplastoch znovu spracovat, ¢o je vel'mi vyhodné

z ekonomického hl'adiska,

e Vstrekovanie je proces relativne rychli add sa velmi dobre arozsiahle

automatizovat’ [4]

1.1.1 Vstrekovaci cyklus

Tavenina sa pripravi v taviacej komore vstrekovacej jednotky a je vstreknutd do formy, kde
stuhne. Vstrekovaci cyklus je zndzorneny na obr.¢.1. Najskor dojde k uzavretiu
vstrekovacej formy 1(a), vstrekovacia jednotka (Obr. 1) tu je vo vychodzej polohe.
Vstrekovacia jednotka 2 sa potom prisunie a dosadne na uzatvorenu formu 1(b). Po
dosadnuti nastdva vstrekovanie taveniny (Obr. 1) (c). Po naplneni dutiny formy taveninou
zacina jej tuhnutie, po Case potom postupné dopliiovanie formy (d). Vo forme pokracuje
tuhnutie bez tlaku. Nasleduje odsunutie vstrekovacej jednotky do vychodzej polohy (e). Po
zatuhnuti nastdva otvorenie formy (f), vyhodenie vylisku. Vo vstrekovacej jednotke zatial
prebieha priprava taveniny. Forma aj vstrekovacia jednotka st vo vychodzej polohe a cely

cyklus sa mdze zopakovat’. [2]
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Obr.1 Vstrekovaci cyklus [2]
V priebehu cyklu sa uplatituje mnoho technologickych parametrov :
e velkost’ davky je volena tak, aby naplnila dutinu, rozvodné kandly a kompenzovala
zmrstenie pri dotlaku,

e teplota taveniny musi byt volend tak, aby bola viskozita ¢o najlepSia, ale aby
zarovenl nedoslo k degradicii materidlu ¢i priliSnému predlZovaniu cyklu dobou

chladnutia,

e velkost’ a doba pdsobenia tlaku musi spol'ahlivo naplnit’ dutinu,

e vstrekovacia rychlost musi byt’ takd, aby nedoslo k predc¢asnému ochladnutiu
taveniny pred naplnenim dutiny,

e dotlak zabranuje vytekaniu materidlu z formy a umoziuje kompenzaciu zmrstenia.
Jeho doba je obmedzend zatuhnutim vtokovej ststavy,

e chladiaca doba je Cas potrebny na schladenie vyrobku bez pdsobenia tlaku.

Zavisi na tempericii formy, teplote taveniny, tvare vyrobku atd. Podstatne ovplyviiuje
celkovy cas vstrekovacieho cyklu. Optimalizacia produkcie sa dosahuje najmé
ndsobnost'ou formy, nie neuvazenym skracovanim vstrekovacieho cyklu. Presné nastavenie
potrebnych spracovatel'skych parametrov sa zvidcSa prevadza v skiisobnej vyrobe

nastavovanim stroja podl'a pokusnych vyliskov. [2]
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1.1.2 Vstrekovaci stroj

V sucasnej dobe existuje vel'ky pocet roznych konstrukénych rieSeni vstrekovacich strojov,
ktoré sa liSia svojim prevedenim, stupen riadenia, stdlosti a reprodukovatelnosti
jednotlivych parametrov, rychlosti vyroby, jednoduchou obsluhou a cenou. Konstrukcia

stroja (Obr. 2) je charakterizovand podla:
e vstrekovacej jednotky,

® uzavieracej jednotky,

¢ ovlddanie a riadenie stroja. [2]

V minulosti sa stavali predovSetkym hydraulické alebo hydraulicko-mechanické stroje
(Obr. 2), najcastejSie stavebnicovo usporiadané s roznim stupiiom elektronického riadenia.
Moduldrne rieSenie je uplatiiované ako v oblastiach riadenia hydrauliky, tak aj u
vstrekovacich a uzavieracich jednotkdch. Ich vzajomnou kombiniciou sa dosiahne

optimalna konfiguracia vstrekovacieho stroja s oh'adom na poziadavky zakaznika.
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Obr.2 Vstrekovact stroj [1]

1 — uzavieraci hydraulicky valec, 2 — vodiace stipy, 3 — uzatvaraci mechanizmus, 4 —
vstrekovacia formy, 5 — vstrekovacia tryska, 6 — topné telesa, 7 — pracovny valec, 8 — Snek,

9 — nasypka, 10 — prevodova skrina, 11 — vstrekovaci piest.

Typ stroja sa z pravidla urcuje na zdklade strojného vybavenia vstrekovne a kapacitného

vytazenia stroja. [1]
Pre vol'bu stroja st rozhodujice nasledovné parametre:

® uzatvaracia sila,
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vstrekovaci tlak (MPa)
e plastika¢ny vykon (kg/h),
e maximalny zdvihovy vykon $neku, redukovany na 100 MPa (cm3),

* maximdlny plo$ny obsah vylisku (cm?). [1]

1.1.3 Vstrekovacia jednotka

SliZi na dopravu poZadovaného mnoZstva taveniny s predpisanymi parametrami do formy.
Do tavného valca je dopravovany granuldt z ndsypky (zdsobniku) pohybom S3neku,
postupne sa plastifikuje, homogenizuje a hromadi pred jeho celom. Tavny valec je
vyhrievany vyhrevnymi pasmi, z ktorych kazdy ma ind teplotu. Valec je zakonceny
tryskou, ktord ma vlastné vyhrievanie. Tato tryska tieZ spdja vstrekovaciu jednotku s
formou. Jej gul'ové zakoncenie zarucuje presné dosadnutie do sedla vtokovej vlozky formy.

Ich stosovost’ je podmienkou spravnej funkcie stroja. [3]

1.1.4 Uzavieracia jednotka

Ovlada formu a zabezpecuje jej dokonalé uzatvorenie, otvorenie a vyprazdnenie. Vel'kost
uzatvéracej sily je nastavite'nd a priamo zavisi od vstrekovacieho tlaku a plochy dutiny v
deliacej rovine. Hydraulické uzatvéracie jednotky treba proti pootvoreniu pri vstreku
poistit’ zdvorami. Hydraulicko — mechanické jednotky zarucuju vysSiu rychlost’ uzatvarania
1 potrebné spomalenie tesne pred uzavretim (aby sa prediSlo narazom dosiek). Su
konstruované ako kibové mechanizmy ovladané hydraulickym valcom. Niektoré jednotky

si dokonca konstruované bez vodiacich stipov. [3]

1.1.5 Ovladanie a riadenie stroja

Riadenie stroja sa musi zaistit' vhodnymi riadiacimi a regulacnymi prvkami. Modernejsie
vstrekovacie stroje sa v sti¢asnosti nezaobidu bez vykonnej procesnej techniky. Namiesto
obvyklej textovej formy nastavovania technologickych parametrov sa vyuZivajd
najroznejsie grafické formy riadenia pracovného cyklu na displeji so selektivnym
pristupom k jednotlivym parametrom stroja. Pracovny cyklu zostaveny do potrebnych

programovych sekvencii je jednoducho kontrolovatel'ny a nastavitel'ny. [3]
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1.1.6 Kbvalita vyrobku

Popri pozadovanych rozmerov je vyznamnym znakom vystreknutého materidlu aj ich
kvalita povrchu. Vhodnou tdpravou napr. dezénom, sfarbenia apod. sa zvySuje esteticky
vzhlad, ale aj ich ucelové vyuzitie. Vyrdbané sucasti majui nasledne vhodny farebny odtieni
alebo su transparentné, pripadne sa u nich dosahuje rdznej hladkosti a lesku povrchu.

Kvalita povrchu je obrazom povrchu dutiny formy.
Plochy mo6Zu byt

e matné, tie su vyrobne najjednoduchsie a ekonomicky najvhodnejsie. Si vyhodné
v tom, Ze zakryji niektoré vzhladové nedostatky. (studené spoje, stopy po toku

apod.),

e lesklé sd najndkladnejSie a naro¢né na vyrobu dutiny formy. Predpisuje sa vysoky
stupent lesku. Na lesklom povrchu su viditeIné vSetky nedostatky vyroby formy

a vystreknutého materidlu,

e dezénové plochy su tieZ moZnost tdpravy Casti alebo celého povrchu stucasti.
Dosiahne sa tym zvyraznenie niektorych ich oblasti, jednoduchSej manipulicie,

zniZenie priehl'adnosti,

e sfarbenie povrchu je jedna z vlastnosti, ktord ovplyviluje dojem o danej sticasti. Ich
volba je dand druhom pouZitého plastu a mozného farebného odtieiu materidlu.

Hlavni ¢initelia ovplyviiuji kvalitu:

a) zmrstenie zdleZi na druhu plastu, konstrukcii sti¢asti aj na technoldgiu
vstrekovania. ZmrStenim je ovplyvnena predovSetkym  presnost
vystreknutého materidlu. Vyrobné, ktoré tvoria 90% celkového zmrStenia.
Dodatocné, ktoré tvoria 10% celkového zmrstenia, byva niekol'’ko ndsobne
menSie ako zmrStenie vyrobné. Prebieha dlhSiu dobu. Pri¢inou je pozvolné

uvol'novanie vnitorného pnutia, vzniknutého pri vstrekovani,

b) tecenie, vznikne pri vidcSom a dlhodobejSom silovom zataZeni sucasti.
Prejavi sa plastickou deforméciou. U semikryStalickych je vicsie ako pri

amorfnych.

¢) teplotna rozt'aznost, je priblizne o rad vécsia neZ u kovu. Je vSak vratnou

zmenou,
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d) navlhnutie, nasiaknutie, rozmery vyrobku sa menia podl'a absorpcie vody

z okolitého prostredia. Pri vysuSeni sa rozmery opét’ zmensia. [2]

1.2 Vstrekovacie formy

Forma sldZzi pri vstrekovani ako tvarniaci néstroj, ktory ddva tavenie (materidlu) kone¢ny

tvar a rozmery. Kvalita formy sa posudzuje na zdklade tychto poZiadaviek:

e technické : zaruCuja spravnu funkciu formy, ktord musi vyrobit’ poZadovany pocet
vyrobkov v poZadovanej kvalite a presnosti. Musi tieZ spifiat podmienku

jednoduchej manipulécie a obsluhy,
e ckonomické : ndkupna cena, produktivita prace, vyuZitie materidlu,

® spolocensko-estetické : umoziuji vytvarat’ vhodné prostredie pri bezpeCnej praci.
Vyzaduji dodrzanie vSetkych bezpecnostnych zdsad pri konStrukcii, vyrobe aj

prevadzke formy. [3]

1.2.1 KonStrukcia formy

Vstrekovacia forma je zloZity ndstroj, pozostavajici z dvoch hlavnych casti. Prva Cast’ je
dutina formy, do ktorej plastika¢nd jednotka vstrekuje roztaveny polymér, ktory potom po
vychladnuti vo forme temperacnym systémom vytvori konecny tvar vyrobku pri zachovani
jeho mechanickych vlastnosti. Tvarova Cast’ formy byva produkcne najzloZitejSou Castou,
zhotovena z kvalitnejSieho materidlu a taktieZ aj najdrahSia. Druht Cast’ tvori konstrukény
systém, ktory byva z pravidla podobny u vSetkych formach. Ten sa dd objednat u
typizovanych vyr obcou a nasledne zostavit’ ako stavebnicu. Vyroba dielcov vstrekovanim
prebieha na vstrekovacom stroji a vo forme v kratkom cCase, za pOsobenia dostato¢ného
tlaku a teploty a d’alSich nutnych parametrov. Z toho vyplyvaji zdkladné poziadavky na

stroj a formu, ktoré spolu tzko suvisia. [2]
Vstrekovacie formy musia spiiat’ tieto zdkladné poziadavky:

e Musia obsahovat’ jadro a dutinu formy, ktoré definujd tvar vyrobku, ktory sa bude

vytvarat,

e Musia poskytovat’ prostriedky pre taveninu, ktord je doddvana zo vstrekovacieho

stroja do tvarovacej dutiny,
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e Musia pdsobit’ ako tepelny vymennik, ktory bude:
o rychlo ochladzovat’ diel
o ochladzovat diel rovhomerne
e Musia zaistit’ vyhodenie vystreknutého materidlu z formy,

e Musia vytvorit’ Struktdru, ktord bude odoldvat’ vnitornym tlakom taveniny, ktoré
mdzu byt potencidlne vyssie ako 200 MPa tlakovej sily uzavieracej jednotky, ktora

mdzZe presiahnut’ tisice ton,

e Vo viac ndsobnych formédch poskytovat rovnomernost do kazdej dutiny od

rozmerov, doddvanej taveniny az po chladenie. [5]

1.2.2 Nasobnost’ formy

Optimdlna vol'ba ndsobnosti formy vyzaduje zvazZenie viacerych poziadaviek, ako napr.
charakter vyrobku, pozadované vyrobené mnoZstvo vyrobkov, dodacia doba, kapacita
vstrekovacieho stroja aj ekonomickost’ produkcie. Pre tvarovo prili§ ndro¢né, mnoho
rozmerové, alebo vystreknuté materidly s vysokou presnostou volime jednonasobnu formu.
Pri viac¢Som pocte dutin hrozi totiZto rozdielna kvalita vyrobkov z jednotlivych dutin
z dovodu rozdielnych dréh, teplot a tlakov taveniny. Rozhodujtici je tieZ typ vstrekovacieho
stroja, ktory svojou kapacitou a vykonom musi dostatocne naplnit’ vSetky dutiny formy aj s

rezervou (asi 20 %). Nasobnost’ formy sa voli podl'a viacerych parametrov:
- podla vstrekovacej kapacity stroja,

- podl’a plastika¢ného vykonu stroja,

- podla uzatvéracej sily,

- podla terminu dodavky. [2]

1.2.3 Vtokové systémy

Vtokovy systém na (Obr. 3) sliZi na dopravu polymérnej taveniny z trysky stroja do dutiny
formy. Musi pri tom zarucit’ uplné naplnenie dutiny v ¢o najkratSom case a s minimalnymi
odpormi. Prietok taveniny kandlmi ¢i tryskami je charakterizovany zloZitymi tepelne —

hydraulickymi pomermi. Spravna vol'ba vtokového systému ma podstatny vplyv na kvalitu
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a vzhlad vyrobku, spotrebu materidlu, narocnost na opracovanie hotového vyrobku,

energeticki a finan¢nu naro¢nost’ vyroby. Zakladné delenie vtokovych systémov je na :
- studené vtokové ststavy,

- vyhrievané vtokové sustavy. [1]

Obr.3. Vstrekovact systém [1]

1.2.4 Studeny vtokovy systém (SVS)

Pre termoplastické materidly je studeny vtokovy systém umiestneny vo forme, kde je
studeny vtokovy systém ndsledne po vstreknuti ochladeny a vyhodeny spolu s dielcom
pocas kazdého vstrekovacieho cyklu. Studeny vtokovy systém sa deli na dvoj alebo

trojdoskovy systém. [2]

1.2.5 Dvojdoskovy studeny vtokovy systém

Tento typ vtokového systému je najzdkladnejSi a najbeznejSi typ foriem. Je to
najjednoduchsi a najlacnej$i na vyrobu, tiaZz je jednoduchy pre obsluhu v porovnani
s vyhrevnym systémom. Forma md jednu deliacu rovinu, ktoré sa otvori pri kazdom cykle
vstrekovania umoziiujic vyhodenie vtokového zbytku a vstrekovaného dielu. Vtokova
vlozka sa pripoji na deliacu rovinu a td bud’ naplni taveninou priamo dutinu formy alebo sa
podla ndsobnosti formy rozbieha do viacerych dutin. V jednondsobnej forme je
umiestnenie vtokovej vlozky z pravidla do stredu tvarovej dutiny. To byva typické pre
dielce ako je napr. vedro. Nevyhodou tohto systému vtokovy zbytok, ktory zostane na

dielci po vyhodeni z formy. Tento prebytok sa musi odstranit’ a zabrusit’ miesto vtoku. [2]
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1.2.6 Trojdoskovy studeny vtokovy systém

Hlavnou vyhodou trojdoskového systému na (Obr. 4) oproti dvojdoskového je to, ze
vtokové tstie nie je obmedzené na obvod ¢asti dutiny. V porovnani s vyhrevnym systémom
trojdoskové formy maji nizke vyrobné naklady, pomerné jednoducho ovladatelné, maju
rychli rozjazd vyZaduji menej pozornosti pracovnikov. Trojdoskovd forma ma druhd
deliacu rovinu umiestnent za tvarovou doskou formy. V tejto deliacej rovine umoziuje
tavenine tiect’ v rdmci dutiny formy do l'ubovolnej tvarovej polohy, ¢i tvarovych dutin

firmy. [2]
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Obr.4. Trojdoskovy systém formy — odformovanie dielov [5]

1.2.7 Vyhrievané vtokové systémy (VSV)

Vyhodou vyhrievanych vtokovych systémov je, Ze pri ich pouziti nezostiva vtokovy
zbytok, co zniZuje spotrebu materidlu aj naroky na opracovanie vyrobku. Sti¢asnym typom
vyhrievaného vtokového systému predchadzali r6zne jednoduchsie systémy, ako zosilnené
vtoky, izolované vtokové sustavy s predkomorkami atd. Dnes sa pouzivaji vyhrievané

trysky podla (Obr. 5), ktoré sa vyznacuji minimdlnym poklesom tlaku a teploty taveniny,
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zatial Co zaruCuju idedlne tokové vlastnosti taveniny. To umoZnila najmi vyroba

minimélnych a vysokovykonnych vyhrevnych telies a inych dielov trysiek.
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Obr.5. Vyhrievand tryska s vonkajsim (a) a vnitornym (b) vyhrievanim

Od foriem so studenym vtokovym systémom sa liSia formy s vyhrievanym vtokovym
systémom predovSetkym tym, Ze tieto systémy sa nakupujui od Specializovanych vyrobcov.
Pred pouZitim urcitého typu je teda potrebné vyZziadat' si od vyrobcu technické ddaje i

dokumentéciu. VyuZivanie vyhrievanych vtokovych systémov stile narastd, pretoze:
- umoZiuju automatiziciu vyroby,

- skracuju vyrobny cyklus,

- zniZuju spotrebu materidlu,

- zniZujd naklady na dokoncovanie prace,

- odpada recyklacia vtokovych zbytkov.

Technoldgia vstrekovania vyhrievanym vtokovym systémom spoc¢iva v tom, Ze tavenina po
naplneni dutiny formy zostdva v celej oblasti vtoku aZ po ustie formy v plastickom stave.
To umoznuje pouzit' len bodové vyustenie malého prierezu. Aj napriek tomu je moZné
Ciastocne pracovat s dotlakom. Celd ststava umoZnuje jednoduchi demontéz, Cistenie a

spitnd montéz. [3]

1.2.8 OdvzduSnenie dutiny formy

Dutina formy je pred vstreknutim taveniny naplnend vzduchom. Pri jej plneni je potrebné

zabezpeCit odvod tohto vzduchu a pripadnych splodin. Pozadovana tcinnost
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odvzdu$novania je Umernd rychlosti plnenia dutiny. Odvzdusnovanie dutiny formy je
vel'mi doblezitym faktorom pri vyslednej kvalite Vystreknutého materidlu. DdleZitost
odvzdu$nenia obvykle vyplynie az pri skiSobnej prevddzke formy, kedy jeho nekvalitné
prevedenie byva pricinou chybného vzhl'adu, ¢i nedostatocnych mechanickych vlastnosti
vyrobku. NajcastejSim problémom pri rychlom plneni je stlacenie vzduchu, tzv. Dieslov
efekt. Je to spalené miesto na vyrobku, ktoré vznikd dosledkom zvySenej teploty
komprimovaného vzduchu. Protitlak stlaceného vzduchu tieZ zvySuje pri plneni dutiny
naroky na vstrekovaci tlak, ktorého zvySovanim sa vnasaji do vyrobku zbyto¢né pnutia. Pri
nizsich teplotiach a teda zvySenej viskozite taveniny moze zase dojst’ vplyvom stlaceného
vzduchu k nedostatoénému zatekaniu taveniny do dutiny a teda nedostatocne
vystreknutému materidlu. V neposlednom rade méze tento vzduch spOsobit’ bubliny vo
dielci, ¢o je opdt’ neziaduce. Volba miest pre odvzdusSnenie je spravidla vel'mi zlozita,
Casto sa realizuje pri skdsobnej prevadzke na zdklade analyzy zdvad na vystreknutom

materidly (spalené miesta, bubliny, nedotecené miesta).
Odvzdusnenie je moZné realizovat’:

- strednym tfiiom,

- odvzdusiiovacimi vlozkami z poréznych materidlov,

- okolo vyhadzovacov (vola v uloZeni),

- delenymi kruhovymi vlozkami,

- drazkami frézovanymi pre tento ucel (priemery rddovo 10-2 mm),

Rozmery odvzduSiiovacich kandlov sa volia s prihliadnutim na viskozitu pouZitého
materidlu, pouZity vstrekovaci tlak, objem a tvar vyrobku aj umiestnenie vtokov do dutiny
formy. Je tiez treba pamétat’ na pravidelné Cistenie tychto kandlov, ktoré sa vplyvom
splodin lahko zana$aji, ¢im sa znizuje efektivita odvzdusiovania formy, teda aj kvalita

vyrobkov. [3]

1.3 Temperacia

Temperovanim sa rozumie ochladenie alebo ohrievanie foriem na poZadovanu
prevadzkovu teplotu a udrzovanie tejto teploty na rovnakej hodnote. Z formy sa potom

odvadza ¢o najrychlejsie a rovnomerne nadbytocné teplo, prestupujice do stien tvarniacich
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sucasti z taveniny. K tomuto tucelu sa vo forme zhotovuji najroznejSie sistavy kandlov
a dutin pre vedenie temperacnej kvapaliny (médium) — temperacné okruhy. Ich konstrukcif
je nutné venovat ndleziti pozornost’. Optimalne rieSenie rozhodujicim spdsobom ovplyvni
kvalitu vystreknutého materidlu, vykon a hospodarnost” budicej formy. Povazuje sa za
nutné pripomentt’, Ze temperacia formy nie je len zaleZitost’ konstruktéra formy, ale tyka sa
v prvej rade celého systému rozvodu temperacnej kvapaliny. Najvicsie mnozstvo foriem sa
temperuje vodou takzvanymi otvorenymi okruhmi. Voda sa privddza do zasobnikov,
odkial' sa cez filtre rozvadza az k jednotlivym vstrekovacim strojom. Voda pretekd
temperacnym okruhom formy a odpadovym potrubim sa vracia spit’ do zasobnikov. Tieto

otvorené okruhy maju celd radu nedostatkov:

e Velmi rozdielne teploty vody vréznych ro¢nych obdobiach. Teplota sa neda

regulovat’,

e Aj ked sa voda filtruje, obsahuje este jemné kaly, ktoré sa vo forme usadzuju. Preto

sa neodporuca uzivat tempera¢né kanaly malych priemerov (pod Smm)
e Voda sa neda upravovat’ s inhibitormi pre zmensenie korézie

e QOkrem usiddzania kalov a hrdze sa vytvara vodny kameii. Usadeniny zhorSuju
prestup tepla, zandSaji kandly zmenSuji tak prietok vody. Kandly sa musia
nakladne cistit’,

e Vo vela oblastiach znac¢ne kolisa prietok vody, vodnych zdrojov a meni sa tak aj

stav v zdsobnikoch chladiacej vody.

¢ Dochéddza k znecistovaniu vodnych zdrojov, pretoZe prevazna vicSina firiem nema

Cistiarne odpadovych vod. [1]

Z uvedeného je zndme, Ze temperdcia foriem otvorenymi okruhmi je nevhodné a
nehospodarne, zvlast u foriem s bezodpadovymi vstrekovacimi sustavami. NajuicinnejSie
su uzavreté okruhy so stdlou teplotou, s vodou upravenou inhibitormi korézie. Z toho
plynie, Ze ani najlep§im vyrieSenym temperacnym okruhom formy nemusi byt Gcinny,

pokial’ nie je napojeny na spravne prevedeny a udrzovany rozvod. [1]
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1.3.1 Usporiadanie tempera¢nych kanalov

Dnesné moderné stroje umoziuji velmi kriatke pracovné cykly, ktorym sa musia
prisposobit’ prevedenia temperacnych kandlov vo vnitri formy. Hlavnym cielom
konstruktéra bude dosiahnut' co najviacsi a stcasne rovnomerny prestup tepla medzi
stenami tvarniacich dutin a temperac¢nou kvapalinou. Rozdiely tepldt v réznych miestach

stien tvarniacich dutin maju byt’ ¢o najmensie. [1]
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Obr.6. Radové prepojenie temperovacich

okruhov [1]
A — pri tvarnikoch, B — pri doskovych tvérniciach,

1 — tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — prepazka, 4 — zatka, 5 — tesniaci krdzok, 6 — temperovaci

kanal,

7 — plocha zaslepka, 8 — vystreknuty material. [1]
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Intenzivneho odvodu tepla sa docieluje niitenym prudenim temperacnej kvapaliny a aj
orientovanym smerom. Neustile m&Zeme pozorovat snahu skracovat dobu vyrobného
cyklu zniZovanim teploty temperacnej kvapaliny. VicSinou to vSak vedie k zhorSeniu
kvality vystreknutého materidlu. Vyskytuji sa castejSie vzhladové nedostatky, trhliny
vplyvom korézie pri napiti a dosledky dodatocného zmrstovania (prepadliny, tvarové
deformdcie, zmeny rozmeru). To poukazuje na urCité hranice intenzity chladenia. Preto
v zaujme kvality vystreknutého materidlu a hospodarnosti ich vyroby je potrebné vzdy

volit’ kompromis. [1]
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Obr.7. Funkcne vyhodnejsie prepojenie temperovacich

okruhov [1]
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A — paralelne prepojenie temperac¢nych okruhov u tvarnikov,

1 — tvarnik, 2 — vylisok, 3 — trubka, 4, 5 — zatky, 6 — tesniaci krdzok, 7

— temperovaci kanal,
B - Spirdlové prepojenie vitanych temperacnych kandlov v doskovej
tvarnici,
1 — tvarnice, 2 — kandl, 3 — prepojovacie hadice, 4 — ndustok [1]

Pri vstrekovacich formach sa nezavisle na sebe temperuje 'ava (pohyblivd) a prava (pevna)
¢ast’ formy. Ak chceme dosiahnut’ ¢o najicinnejsi odvod tepla, musime temperac¢né kandly
umiestnit’ ¢o najblizsie k tvarniacej dutine formy. Pritokovy prierez volime tak velky, aby
sme nenarusSili pevnost’ sicasti. Z tychto poziadaviek je jasné, Ze rozmery a usporiadanie
temperacnych kanalov musime navrhovat’ uz prvych fazach konstrukcie formy. Nemalo by
sa ani zabidat na ekonomicki vyrobu kandlov, najCastejSie trieskovym obrabanim

(vrtanim, frézovanim, ststruZenim). [1]

Obr.8 Temperovanie dosky dvoma samostatnymi okruhmi [1]
1 — tvérnice, 2 — kandl, 3 — privod, 4 — odpad[1]

Na (Obr. 6A) je zndzornené tzv. radové zapojenie temperacnych kandlov napr. pri
tvarnikoch. Temperac¢na kvapalina pretekd postupne jednotlivymi tvarnikmi, stdle viac sa
zahrieva a spdsobuje tym nerovnomerné rozloZenie teplot tvarovacich Ccasti formy.

Podobny jav vznika pri doskovej tvarnici s vitanymi kandlmi podl'a (Obr. 6B). Zabrani sa
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tomu paralelnym alebo Spirdlovym zapojenim kandlov podl'a (Obr. 7A,B), ktoré zarucuje
rovnomerny odvod tepla. V niektorych pripadoch volime radsej aj niekol'ko samostatnych
temperovacich okruhov v jednej polovici formy ako na (Obr. 8) kde je temperovanie

prevedené dvoma samostatnymi okruhmi. [1]

o
w14 =

Obr.9. Temperdcia doskovej tvdrnice Spirdlovym kandlom/[1]

1 — tvérnica, 2 — Spirdlovy kandl, 3 — tesniaca Snura, 4 — ndustok [1]
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Obr. 10 Prevedenie temperovacich kandlov u blokovej tvdrnici [1]
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1 — tvarnica, 2 — temperacny kandl, 3 — zatka, 4 — hadica, 5 — ndustok [1]

Temperacia doskovej tvarnice frézovanym Spirdlovym kandlom je na (Obr. 9). Prevedenie
vitanych temperovacich kanalov pri hibokej blokovej tvarnice je vidiet' na (Obr. 10). Casto
sa pri takych tvarniciach temperuje dno samostatnym okruhom. V tvarniku na (Obr. 11) je
zasunutd temperovacia vlozka so Spirdlovym temperovacim kandlom. Podobnym

spdsobom je r vyrieSeny temperovaci okruh u tvarnice na (Obr. 12). [1]

Obr.11 Tvdrnik s temperovacou vioZkou [1]

1 — tvéarnik, 2 — chladiaca vlozka, 3 — temperovaci kanal,

4 — tesniaci krazok, 5 — vzduchovy ventil [1]

N2

Obr.12. PouZitie obvodovej temperovacej drdzky u vloZkovej tvdrnici [1]
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1 — tvdrnica, 2 — temperovaci kanadl, 3 — tesniaci kridzok[1]
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Povrch tvarnice je opatreny sustavou prstencovych kandlov, prepojenych zvislymi
drazkami tak, Ze vznikne suvisli temperacny kandl. Tvar temperacnej vlozky i kanalu
a sposob napojenia na rozvod mdze mat’ niekol’ko prevedeni. Prevedenie temperacnych
okruhov pri tizkych a vysokych tvarnikov ukazuje (Obr. 13A). Zatka pri tvarniku na (Obr.
13B) sa musi pevne narazit alebo vlepit' a zatesnit’ s plochou tvaru. Na (Obr. 14A) je
temperacny kandl vysustruzeny na obvod vlozkovej tvarnice, na (Obr. 14B) na dne. Kanél
je preruseny vlepenou prepazkou, aby temperac¢na kvapalina pridila iba u¢enym smerom.

Systém podl'a (Obr. 14A) sa pouZiva aj pre temperaciu vtokovych vloziek (Obr. 14C). [1]

NN

Obr.13. Temperacné kandly v tizkych a vysokych tvdarnikoch [1]
A — tvarniky so Sikmymi vitanymi kandlmi, B — s pravouhlymi vitanymi kanalmi

1 — tvéarnik, 2 — temperovaci kandl, 3 — zétka, 4 — tesniaci krdzZok [1]
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Obr.14 A — Temperdcia tvdrnice obvodovou drdZkou,

B — Temperdcia tvdrnice
drdZkou na dne, C — Temperdcia vtokovej viozky [1]

1 — tvérnica, 2 — temperovaci kanal, 3 — prepazka, 4 — tesniaci krizok, 5

— vtokova vlozka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

1.4 Vyhadzovanie vylisku z formy

Vyhadzovanie vystreknutého materidlu z foriem je ¢innost’, kedy sa z dutiny alebo tvarniku
otvorenej formy vysunie alebo vytla¢i zhotoveny materidl. K tomu slazi vyhadzovacie
zariadenie, ktoré dopliuje formu a svojou funkciou ma zaistovat automaticky vyrobny

cyklus. [3]
Ma dve fazy:
e dopredny pohyb, vlastné vyhadzovanie,
e spitny pohyb, ndvrat vyhadzovacieho systému do pdvodnej polohy.

Zakladnou podmienkou dobrého vyhadzovania materidlu je hladky povrch a ikosovitost
ich stien v smere vyhadzovania. Ukosy nemajii byt mensie neZ 0,5°. Vyhadzovaci systém
musi vystreknuty materidl vysunit’ rovnomerne, aby nedo$lo k jeho sprieceniu a tym ku
vzniku trvalych deformécii alebo inému poskodeniu. Umiestnenie vyhadzovacov, ich tvar
arozlozenie moze byt velmi rozmanité. Mdzu sa vyuzit' k vytvdraniu funkcnej dutiny
alebo ako ¢ast’ tvarniku. U hlbokych treba pocitat’ s ich zavzdusnenim. [3]

Po vyhadzovacich kolikoch zostani obyc¢ajne na materidli stopy. Pokial’ si na zdvadu,
vystreknuty material sa podl'a mozZnosti opravi alebo sa vyhadzovac umiestni na stranu, kde
neprekaza vzhladu. Moze sa zmenit' spdsob vyhadzovania. Tym sa ale Casto zmeni aj
zaformovanie vystreknutého materidlu aceld koncepcia formy. Pomimo vystreknutého

materidlu sa vyhadzuje aj vtokovy zbytok. Pri vhodnom usporiadani sa mdze vtokovy

zbytok od vystreknutého materidlu zdmerne oddelit’.
Pohyb vyhadzovacieho systému sa vyvinie:

e nardzacim kolikom o traverz vstrekovacieho stroja pri otvoreni formy. NardZaci

kolik je axidlne zoradeny,

¢ hydraulickym, alebo pneumatickym zariadenim, ktoré byva obvykle prisluSenstvom

vstrekovacieho stroja. UmoZnuje mékké vyhadzovanie.

¢ ruénym vyhazovianim s najroznejSimi mechanizmami. Je vhodné pre jednoduché

a skdsobné formy. Obvykle byva umiestnené na forme. [3]
Spétny pohyb je zaistovany:

e vratnymi kolikmi,
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e pruzinami vZdy v kombindcii s inym systémom,

e Specidlnym mechanickym, vzduchovym alebo hydraulickym zariadenim. [3]

1.4.1 Vyhadzovanie pomocou vyhadzovacich kolikov

Je najCastejSim a najlacnej$im spdsobom vyhadzovania vystreknutého materidlu. Uvedeny
systtm sa dd pouzit' vSade tam, kde je mozné umiestnit vyhadzovac¢. Proti ploche
vystreknutého materidlu v smere vyhodenia. Je to systém vyrobne jednoduchy a funkcne
zaruceny. Spravna vol'ba vyhadzovacieho koliku na (Obr. 15) a jeho umiestnenie umozni
jednoduché vyhodenie materidlu bez poSkodenia. Kolik sa ma opierat’ o rebro alebo stenu
vystreknutého materidlu a nesmie ho pri vyhodeni poskodzovat. Inak by mohla nastat’ jeho
trvala deformécia. Po sty¢nych plochach vyhadzovacich kolikov zostdvaji na vystreknutom
materidli stopy. Preto nie je vhodné ich umiestiiovat’ na vzhl'adovych plochéich. Pokial’ je
temperacné kandly. Vyhadzovacie koliky sd zdkladnym prvkom mechanického
vyhadzovania. Majui byt dostatocne tuhé a jednoduché na vyrobu. Su obvykle valcové.
Mo6zu mat’ vSak aj iné tvary. Vo forme su uloZené v tolerancidach H7/g6, H7/h6, H7/J6
podl'a poZzadovanej funkcie tekutosti plastu. Vola pri uloZeni pdsobi aj ako odvzdusnenie.

Tvar aj sposob ukotvenia ma najrdznejSiu podobu. [3]

@ H——=——t

Obr.15. BeZné typy vyhadzovacich kolikov [3]
1 — vyhadzovac s valcovou hlavou, 2 — kruhovy dierovac, 3 — prizmaticky vyhadzovac, 4 —

plochy vyhadzovac.
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1.4.2 Vyhadzovanie pomocou stieracej dosky a stieracich kriuzkov

Predstavuje stahovanie vystreknutého materidlu z tvarnika po celom jeho obvode.
Vzhl'adom k velkej styCnej ploche, nezanechdva na vystreknutom materidly stopy po
vyhadzovani. Jeho deformdicie si potom minimdlne a stieracia sila velka. Poziva sa
predovsetkym u tenkostennych vyrobkov. Kde je nebezpecna ich deformdicia alebo
u rozmernych, ktoré vyzaduju velkd vyhadzovaciu silu. Stieranie je vhodné len vtedy,
pokial’ dosada vystreknuty materidl na stieraciu dosku v rovine alebo plocha materidlu je

mierne zakrivena. [3]
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Obr.16. Princip vyhadzovania stieraciou doskou[6]
1 — tvarnik, 2 — tvdrnica, 3 — stieraci krdzok, 4 — poistny krdzok, 5 — tiahlo stierace;j
dosky[6]

Tento spdsob vyhadzovania stieraciou doskou podl'a (Obr. 16) sa pouZiva taktiezZ aj pre
viacndsobné formy, niekedy sa dopliuje systémom oddelovania vystreknutého materidlu

od stieracej dosky (napr. odpruzenym vyhadzovacom). Z dovodu, Ze casto dochiadza
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k nalepeniu vystreknutého materidlu svojim povrchovym napitim a elektrostatickou silou

k povrchu stieracej dosky. Je tu mozné aj pouzit’ aj odfukovanie stla¢enym vzduchom. [3]
Pohyb stieracej dosky moze byt podl'a uicelu a koncepcie formy vyvodeny:

¢ tlakom vyhadzovacieho systému,

e tahom v Specidlnych pripadoch (obvykle pri otvarani formy ako pevnou doskou).

Stieracia doska je ovlddand tlakom vyhadzovacieho tfiiu. Posobi cez vyhadzovaciu dosku
spojenu s tiahlami so stieraciou doskou. Sila moze byt vyvodend pruzinami, hydraulickym
alebo pneumatickym zariadenim. Na zvySenie Zivotnosti je stieracia doska obvykle

vyloZena tepelne spracovanou tvarovou vlozkou, upevnenou v doske. [3]

1.4.3 Trubkové vyhadzovace

Funkcia trubkového vyhadzovac¢a (Obr. 17) je Specidlnym pripadom stierania tlakom.
Vyhadzovac s otvorom md funkciu stieracej dosky a pracuje ako vyhadzovaci kolik. Zatial

¢o vlastny vyhadzovaci kolik je upevneny v pevnej doske, nepohybuje sa a tvori jadro.
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Obr.17. Vyhadzovanie trubkovym vyhadzovatom [6]

1 — oporné doska, 2 — vyhadzovacie dosky, 3 — trubkovy vyhadzovag, 4 — tvarové dosky, 5

—jadro, 6 — vystreknuty materiél

1.4.4 Pneumatické vyhadzovanie

.....

tvare nadob, ktoré vyzaduju pri vyhadzovani zavzdusnit,, aby sa nedeformovali. Sposob nie
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je tak Casty, ale pre materidly uvedeného tvaru (napr. vedro) je vel'mi vyhodny. BeZné
mechanické vyhadzovanie vystreknutého materidlu vyZaduje znaéné zvicsenie dizky formy
(velky zdvih vyhadzovaca), bez zaruky dobrej funkcie. Pneumatické vyhadzovanie
zavdadza stlaceny vzduch medzi materidl a lica formy. Tym umoZni rovnomerné oddelenie
vystreknutého materidlu od tvarniku, vyli¢i sa miestne pretaZenie ana vystreknutom
materidli nevzniknd stopy po vyhadzovacoch. Pouzitie pneumatického vyhadzovania je
obmedzené len na niektoré tvary materidlov. Vzduch sa do dutiny formy prividza cez
tanierovy ventil, ihlovy (Obr. 18) alebo rdzne koliky. Ventil sa otvéra tlakom vzduchu
a zaviera pruZinou. Thlové ventily sa pouZivaja vtedy, ak plocha vystreknutého materidlu zo
strany od ventilu je profilovand. Riadené ventily si umiestnené vo vnutri formy. Pre
automatické formy je treba volit vyhadzovaci systém tak, aby dva nezavislé systémy
zabezpecovali vyhodenie vystreknutého materidlu z dutiny formy. Pri tom sa mdzu
kombinovat’ rdzne mechanické systémy alebo mechanické s pneumatickymi. Vlastné
pneumatické vyhadzovanie je ovladané mechanizmom formy alebo vstrekovacieho stroja.
Tlak vzduchu by mal byt len tak velky, aby vyhodil materidl a neznecistoval svojim
pdsobenim prostredie vstrekovacieho stroja. Pouzity spdsob vyZaduje presnil vyrobu formy

v oblasti vedenia vzduchu. [3]

R R

Obr.18. Pneumatické ventily: zlava - tanierovy, ihlovy, zavzduSnovaci kolik[3]

1.4.5 Hydraulické vyhadzovanie

Byva sucastou vstrekovacieho stroja apouziva sa predovSetkym k ovlddaniu
mechanickych vyhadzovacov, ktoré nahradzuje pruznej$im pohybom a vicSou flexibilitou.
S priamo zabudovanymi hydraulickymi jednotkami vo forme, ktoré pracuji ako
vyhadzovace, sa stykame uZ nie tak Casto. Viac sa pouZivaji k ovladaniu bo¢nych Cel'usti.
Pouzivané hydraulické vyhadzovace sa vyrdbaji vicSinou ako uzavretd hydraulické

jednotka, ktord sa zabuduje priamo do pripraveného miesta vo forme. S jej pomocou sa
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priamo ovladaju vyhadzovacie koliky stieracej dosky apod. Hydraulické vyhadzovanie sa

vyznacuje vel'kou vyhadzovacou silou, krat§im a pomal$im zdvihom. [3]

1.5 Materialy pre vstrekovanie

Medzi vyhody vstrekovania je zahrnuté aj to, Ze je mozné vyrobit materidl, ktory uz
nevyzaduje Ziadne alebo iba minimdlne opracovanie. Pri vol'be vhodného termoplastu sa
musi uvazovat’ akid funkciu bude dany vystreknuty materidl plnit’ a preto treba zvolit
materidl pre vstrekovanie s poZzadovanymi vlastnostami, zvolit’ jeho cenu a vziat’ do dvahy

spracovatel'nost’, ktord ovplyviluje mechanické a fyzikdlne vlastnosti vo findlnom stave. [6]

Jednotlivé typy plastov maju svoje charakteristické funkcné aj spracovatel'ské vlastnosti,
ktoré sa daji upravit pomocou prisad. Z funkéného hladiska je dodlezité hodnotit

predovsetkym:
e mechanicki pevnost’ (dlhodobd, kratkodobd, statickd, dynamicka),
e clektrické vlastnosti (vodivost’, dielektrickd pevnost’),
e chemickd odolnost’,
e optické vlastnosti (farba, lesk, priehl'adnost’).
Zo spracovatel'ského hl'adiska si vyznamné iné vlastnosti, ako:

e tekutost, ktord ovplyviiuje hribku stien vyrobkov, zaformovanie aj vtokovi

sustavu, ¢im je nésledne ovplyvnend aj temperécia formy,
e velkost’ zmrStenia, ktord urcuje presnost’ vyroby,
e citlivost’ na technologické parametre zariadenia.

Aj ked’ tieto vlastnosti plastov su tabulkové, vel’ku ulohu zahrdva pri volbe termoplastu
prakticka skusenost. Optimdlna volba plastu sa posudzuje z viacerych hladisk, aké su
funk¢nost’ vyrobeného materidlu, realizovatel'nost’ vyrobnej technoldgie na ur¢enom stroji,
ekonomickd vyroba materidlu aformy. Zvolenému druhu termoplastu je vSak treba

prispdsobit’ cely nasledny proces produkcie, inak mdze byt’ vyber plastu chybny. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

1.6 Priprava pred spracovanim

Technolégiou vstrekovania je mozné vyrobit’ kompletny produkt bez potreby akéhokol'vek
dodato¢ného opracovavania. Pri vyrobe konkrétneho termoplastu je potreba vopred zvazit
podmienky, ako prevadzkové zataZenie a vyuzitie vyrobeného materidlu. Vyrobok musi
mat pre vyrobu vhodny tvar s dosiahnutelnymi poziadavkami na rozmer a kvalitu povrchu.
Plasty pred spracovanim sa musia podrobit’ réznymi technologickymi operdciami, kedy sa
do materidlu priddvaji rézne prisady alebo sa odstrdnia neZiaduce prvky, voda apod.
Vdaka tomu dochadza k ovplyvneniu chemickej a fyzickej Struktdry plastu. NajCastejsie to
byva suSenie granuldtu, mieSanie s pridavkom rozdrveného odpadu, farbenie granulitu,

mieSanie s nadivadlom apod. [3]

Na vyslednej vlastnosti vyrobku majui okrem zvoleného plastu a jeho upravenych vlastnosti
vplyv taktiez technologické podmienky vyroby, ako teplota formy ataveniny, tak
vstrekovania, casové dseky pri vstrekovani, chladnuti, ¢i dotlaku. Tieto sd urcujice pre
mechanické a fyzikdlne vlastnosti, izotropiu materidlu vo vyrobku, stabilitu rozmerov
a samotnud realizdciu produkcie vyrobku. Pri vstrekovani dochddza v tvarovych dutindch
a kandloch na rozvod taveniny k orienticii makromolekil v smere prudenia. Po zatuhnuti
takto orientovanych makromolekil vznika vo vyrobku anizotropia, zamrznutie napiti, Ci
nepravidelné zmrs$t'ovanie vyrobku pri jeho chladnuti. Materidlov semikryStalickych sa da
nastavenim spracovatel'skych podmienok ovplyvnit’ obsah krystalinity a vel'kost kryStalov,
¢im je mozné ovplyvnit' pevnost, modul pruznosti a d’alSie fyzikdlne — mechanické
vlastnosti vyrobku. VSetky vlastnosti polymérov su teda len orientacné, pretoze su
ziskavané pri optimélnych spracovatel'skych podmienkach. V praxi je treba technologické
parametre nastavit' tak, aby sa vysledok €o najviac pribliZil poZadovanym vlastnostiam

vyrobku. [2]

1.6.1 Doprava materialu

Material prichadza od vyrobcu ku spracovatel'skym zariadeniam vo forme granuli (PE, PS,
PP, atd’.) alebo prasku (plnivd, PVC, pigment, atd.). Do vyrobnych strojov a zariadeni sa
dopravuji vo vreciach o hmotnosti 25 kg, 30 kg alebo 500 kg. Opravu granuldtu ku

vstrekovaciemu stroju zaistime napr. pomocou pneumatického dopravniku.
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1.6.2 SusSenie plastov

Niektoré materidly st navlhavé a pred spracovanim sa musia susit. Zbavit’ sa vlhkosti
v materiali. Pritomnost’ vody v materiali sa prejavuje poklesom mechanickych vlastnosti

a zhorSenim kvality povrchu.

Material mdze absorbovat’ vlhkost’ bud’:

e nasiakavostou, ¢o je prijem vlhkosti z kvapalnej fazy,
e navihavost, prijem vlhkosti z plynnej fzy.
Materidl moZe mat’ tieto vlastnosti v zavislosti na vode:
¢  hydrofilna zavislost’, schopnost’ viazat’ vodu (PA, PUR),

e hydrofébna, schopnost’ odpudzovat’ vodu (PS, PP).

Tab.1. Teploty a doba susenia [3]

Plast PE PS PP ABS PC | PMMA
Tep'°t[""og]use”'a 50-70 | 80 80 80 |120-130| 70-80
Doba susenia 0.5-1 3 0,5-1 3 4-20 2.4

[hod]

Susenie a navihanie si vratné deje a vysuSeny materidl je nutné chranit’ pred vlhkostou,
preto sa mdze dat’ do ndsypky vstrekovacieho stroja také mnozstvo, ktoré sa spracuje do 30
mindt. Nasypky niektorych strojov sd vyhrievané ateplota materidlu sa udrZuje na

potrebnej vyske prudu tepelného vzduchu.

1.6.3 Farbenie plastov

Niektoré vyrdbané materidly vyZzaduja akostny povrch a taktieZ vhodny farebny odtien.
Farba ovplyviiuje dojem, ktory si jej vnimanim o danom vyrobku vytvorime. Plasty
dodavané vyrobcami disponuju iba urcitd radu farebnych odtietiov. Pri poZiadavkach na
iny farebny odtieii je treba jednat' s vyrobcom, pripadne si granuldt odfarbit. Rozsah

moznych farebnych odtieniov je obmedzeny farbou zdkladného alebo farebného granulétu.
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Vlastné farbenie sa prevadza bud’ ddvkovacim zariadenim priamo na vstrekovacom stroji
alebo sa granulat vyfarbuje pred vstrekovanim. To prebieha tak, Ze sa farbivo v stroji
zmieSa s granuldtom, kde sa zapracuje do plastu. Potom sa beZnym spdsobom spracovava.
Farbiva ¢iasto€ne ovplyviiuja kvalitativne vlastnosti plastov a technologické parametre pri

ich spracovani. [2]

1.6.4 Prisady

Roznymi prisadami sa moZzu menit zdkladné vlastnosti polymérov. A to pridanim

jednotlivych prisad. Ako prisady sa pouZivaju:

e plniva praskové alebo vlaknité. Svojim charakterom menia predovSetkym fyzikalne
a mechanické vlastnosti plastu. Plniva vldknité predovSetkym hmotu a zvySuju ich

pevnost’,

e zmikcovadla, pridavaju sa k niektorym tvrdym polymérom pre ziskanie mékkosti

a ohybnosti,

e farbiva sluzia k dosiahnutiu ziadaného farebného odtienu,

e stabilizdtory zlepsuju niektoré vlastnosti, napr. odolnost’ voci vys$im teplotdm pri
ich spracovani, proti UV Ziareniu, starnutiu apod.,

e naduvadla uvolnuju pri spracovani plyny vytvaraja tak lah¢enu Struktiru platu so

svojimi zvl4Stnymi vlastnostami. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 POPIS SUCASNEHO STAVU VO VYROBE KABINOVYCH
VZDUCHOVYCH FILTROV VO FIRME

Spolocnost” Freudenberg Filtration Technologies je vyrobcom casticovych vzduchovych
filtrov pre interiéry dut a motorovych filtrov (pod obchodnou znackou MicronAir), ktorych
zdkaznikom je automobilovy priemysel. Spolo¢nost’ ziskala certifikiciu systému
manazérstva kvality podl'a medzindrodnej normy ISO 9001:2008 a ISO/TS 16 949. FFTSK
sa snazi neustdle zlepSovat’. Této technickd norma zahima v plnom rozsahu poZiadavky ISO
9001:2008 doplnené medzinarodnou pracovnou skupinou pre sektor automobilového
priemyslu. Jednou z hlavnych poZiadaviek ISO/TS 16949 je zavedenie Statistickej
regulicie, neustdle zlepSovanie v procese a kvalite vyrobkov z ¢oho vyplyva jadro tejto
diplomovej prace v ktorej sa zameriame na zlepSenie procesu vstrekovania plastového
vyrobku. Pdvodne iSlo o garbiarsku (koziarsku) firmu. ZlepSovanim a inovovanim
procesov spracovania koze sa firma do obdobia pred prvou svetovou vojnou vypracovala
na jednu z najvicSich garbiarni v Eurépe. V d’alSom obdobi firma na baze kaucuku
vyvinula a vyrdbala synteticki koZu, podpidtky na topédnky, krytiny podldh a netkané
textilie, ktoré povodne slizili ako nosnd vrstva pre syntetické koze. V kriatkom case sa
prislo na spdsob ako netkané textilie vyuzit mnohostrannejSie: pod znackou ,,Vlieseline*
sa zacali vyrabat’ produkty — vlozkové materialy (goliere, ramena sdk, a pod.), pod znackou
,»Vileda* produkty pre pouzitie v domacnostiach, pod znackou ,,Viledon* vzduchové filtre
pre priemysel. Firma sa d’alej rozrastala a v nasledujicich rokoch zacala orientovat’ svoje
investicie aj do zahranicia. V roku 1995 bola p6vodna firma Carl Freudenberg rozdelend na
samostatné dcérske spolocnosti, zastresené vedicou spolo¢nostou Freudenberg & Co.
Kommanditgesellschaft. V rokoch 1999 az 2002 predal Freudenberg topankové aktivity
(Tack, Elefanten) a zatvoril svoju garbiareii. Tym sa spolocnost” nadobro rozlicila so
svojou pdvodnou ¢innostou, vyrobou a spracovanim koZzi. Koncern Freudenberg je skupina
13 samostatnych operativnych firemnych skupin v 54 krajindch Eurépy, Severnej a JuZnej
Ameriky, Azie a JuZnej Afriky. Koncern dosahuje obrat 5,5 miliard EUR roéne a nachadza

v lom pracovné uplatnenie viac nez 33 tisic zamestnancov. [8]
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2.1 Vyrobny program

Spolocnost’ FFT SK vyrdba ¢asticové vzduchové filtre, ktoré sa delia do dvoch hlavnych
skupin, a to na motorové vzduchové filtre, ktoré maji za ulohu nasavat’ Cisty vzduch do
motoru automobilu ana vzduchové kabinové filtre, ktoré zabezpecuju cCisty vzduch v

kabine vozidla. My sa v préci zameriame filtre kabinové, ktoré sa delia do dvoch skupin:

Proti prachovy — cCasticovy filter na (Obr. 19), ktory je vybaveny vysoko ucinnymi
odlucovacimi mikrovlaknitymi latkami z materidlu PP (polypropylén), nazyvany aj AF
partikelmedium, ako bude neskdr spomenuté v praktickej Casti diplomovej prace. Rozne
druhy typov tohto média sa rozdeluji na jednovrstvové a dvojvrstvové, ktoré majd
prikryvku (tenSia vrstva materidlu). Zo strany prikryvky je privddzany prdd vzduchu
z okolia, ktory ma byt tymto médiom prvotne filtrovany od hrubych castic necistot, druha
vrstva potom filtruje uz len vzduch odlahceny od tychto necistot. Filter chrani pasaZierov
pred pelom, prachom, sadzami ainymi Skodlivymi Casticami, ktoré sa dostdvaji s

nasdvanym vzduchom do vnitra vozidla.

Obr.19. Proti prachovy filter [8]

Kombinovany filter na (Obr. 20) sa sklada z dvoch vrstiev materidlu. Jedna vrstva je uz
spominany partikelmedium PP a druhd vrstva nazyvand BA kombinovand z materidlu PES
(polyester), kde je dostato¢né mnoZstvo aktivneho uhlia, ktoré ochranuje spolahlivo

pasazierov aj pred plynnymi Skodlivinami a pred neprijemnymi zapachmi.
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Obr.20. Kombinovany filter s aktivnym uhlim [8]

Na nizSie uvedenom zdbere (Obr. 21) mdzeme vidiet mikroskopicky zdber vrstiev BA
kombinovaného filtra. Pred filtrovd vrstva spominand ako prikryvka pod ktorou sa
nachddza vrstva mikrovlaknova. Cely zéber filtra uzatvara vrstva podporného tkaniva na

ktorom je prichytené aktivne uhlie.

=>» Predfiltrova vrstva

= Mikrovlaknova vrstva

= Vrstva aktivneho uhlia

Obr.21. Mikroskopicky zdber filtra: kombindcia vrstiev [§].
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2.2 Popis vyrobku a technologicky postup vyroby vyrobku a sicasnej

linky na ktorej sa vyraba

2.2.1 Popis filtra AK358581 W204

Spolocnost’ FFTSK vyraba velké mnozZstvo druhov vzduchovych filtrov do automobilov,
na ktoré sa kladd vysoké ndroky, hlavne co sa tyka kvality produkcie vyrobkov.
V diplomovej praci sme sa zamerali na vyrobu konkrétneho produktu pod oznaCenim
AK358581 Daimler Chrysler W204 (Obr. 22). Je to kombinovany filter s aktivnym uhlim,
ktory sa skladd z dvoch zdkladnych materidlov AF (uZ spominand partikelmedium latka
PP) a BA (latka s aktivnym uhlim). Prvd opericia je ako u kazdého vyrobku vo firme
plizirovanie, resp. vytvdranie urcity pocet zdhybov pre filter, d’alej je naplizirované vel'ké
teleso narezané na urCend Sirku, ktord je kontrolovand kaZdych 15 min. Po narezani
vznikne teleso malé, ktoré je ndslednym kontirnym orezanim vkladané do vstrekolisu
spolu s plastovymi komponentmi na (Obr. 23, 24), kde je teleso zastreknuté granuldtom,

ktory ndm vytvara kompletny plastovy ram.

Obr.22. Kabinovy vzduchovy filter W204 [9]

2.2.2 Technologicky postup vyroby filtra

Technicky koncept vyroku filter sa sklada zo vstrekovaného ramu ktorého dlohou je spojit’
filtratny materidl (Obr. 21) spolu s pred vyrobenymi plastovymi elementmi : 1. Deckel PP

TV 20 + SAN na (Obr. 23), (vystreknutie tohto plastového dielu v jednom cykle spolu
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s filtrom momentdlne nie je mozné nakol’ko sa jednd o dvojkomponentny diel

z Termoplastu a elastoméru (Tesnenie po obvode plastového dielu).

Obr.23. Deckel [9]

Druhy plastovy komponent, ktory je sucastou filtra je Frontplatte PP TV 20 na (Obr. 24) —
element nosiaci kotviace prvky umoziujice presnd zastavbu do klimatizacnej jednotky.
Diagondlne umiestnené kotviace prvky zamedzuji mozZnost’ nespravnej zastavby filtra do

uz spominanej klimatizacnej jednotky, ktor4 je sti¢ast’ou automobilu.

Obr.24. Frontplatte [9]

Zaistovacim c¢lenom — Schieber — PP GF 30 (zvySend hiZevnatost’, plnené sklenenym
vlaknom 30%) sa vykona zaistenie filtra v zastavbe do klimatizacnej jednotky. Vzhl'adom
na komplikované reologické vlastnosti vyplyvajice z daného designu a Specifikd spojené
so zastrekovanim filtracného materidlu, ktory ma nestabilné absorb&né vlastnosti sa zvolil

tento koncept odstrekovania zédliskov vo forme namiesto jedného vylisku.
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2.2.3 Konstrukcia a koncept nastoja

Principom obstreknutia filtracného materidlu je jeho tesné uzatvorenie pomocou
hrebenovych vloziek z nastrojovej ocele (Obr. 25), ktoré filtrany materidl po uzatvoreni
formy medzi sebou stlacia, filtracny materidl sa z pdvodnej hribky po spracovani
plizirovanim a naslednym narezanim na poZadovanu Sirku stensi z 1,65 mm na 0,60 az
0,70 mm pri ¢om ddjde k utesneniu filtracného materidlu po jeho obvode. Této tesniaca
¢ast’ je v ndstroji navrhnutd na nevyhnutnd Sirku tak, aby bolo moZné nastroj uzatvorit’,
vzhl'adom na silu potrebnu na prekonanie trecieho odporu materidlu pri uzatvarani formy.
Jednondsony néstroj s otvorenym horticim bodovym vtokom, $tyri symetricky rozlozZené
vstrekovacie trysky pre jednu kavitu (Obr. 26), vyrobené z ndstrojovej ocele typu
TOOLOX 33 (C 0,22%, Si 0,6 az 1,1%, Mn 0,8%, Cr 1,0 az 1,2%, tvrdost’ podla
Rockwella HRC 29), ktora uz je fabricky kalena a temperovana s tvrdostou prispésobenou
vysokému zataZeniu anizkym vnidtornym pnutim za ucelom dosiahnutia rozmerovej

stability.

Obr.25. Hreberiové vioZky z ndstrojovej ocele [8]

Volba tejto ocele zavisi aj od pozZiadavky dobrej strojnej obrobitel'nosti a vzhladom na
planované nasadenie nastroja na 4 miliény pracovnych cyklov resp. zdvihov. Spolo¢ny kriz
o celkovom topnom vykone 3050W (1450W+1600W) pre Styri otvorené vstrekovacie
trysky s vnitornym priemerom 8 mm atopnym vykonom 250W na kazdd trysku,
vyhrievanou vtokovou vlozkou o vykone 140W. Cely tento vtokovy systém bol rieSeny

v spolupriaci PSG Plastic Service GmbH v nemeckom Manheime, ktory je poprednym
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dodavatel'om na trhu s vtokovymi systémami pre vstrekolisové formy. Vyhodou spoluprace
s touto firmou bola moZnost priameho vyberu typizovanych komponentov s ponuky
vyrobcu s ohl'adom na prepocCty reologickych vlastnosti materidlu a konkrétnej situdcie pri
danom vyrobku a konStrukcii formy. Pre umoZnenie naloZenia vkladanych dielov ako aj ich
nedestruktivneho odformovania bolo nutné pouzit' hydraulicky ovlddané Smykadld na
pohyblivej strane nastroja osadené snimac¢mi koncovych poldh, dva hydraulické okruhy,
tvarové jednocinné vyhadzovanie ovlddané pomocou zdruZenej vyhadzovacej dosky.
Chladenie ndstroja prebieha pouzitim vody ktord cirkuluje v pravouhlo vitanom systéme
chladiacich kandlov rozmiestnenych rovnomerne po vSetkych procesne relevantnych
Castiach vstrekovacieho nastroja s ohladom na dostato¢né odstupy od stien nastroja, ktoré
by mohli navitanim spdsobit’ pri uzatvdrani nastroja neoCakdvané deformdcie resp. iné
poskodenia ako napriklad praskliny. Vzhl'adom na pouZitie Smykadiel aj v spodnej Casti
nastroja bolo nutné zostrojit' a vyrobit’ taktieZ stojan pod obidve polovice nastroja, ktory

ul’ah¢uje manipuléciu s nastrojom a chrani hydraulické valce pred poskodenim.

Obr.26. Jednondsobnd forma z ndstrojovej ocele [9]
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2.2.4 Linka na ktorej sa filter vyraba

Produkcia filtra sa vykondva na plne hydraulickom vstrekolise bez stipovej konstrukcie
Engel ES 200 HL na (Obr. 27) so Specifickymi parametrami v (Tab. 2), ktory je vybaveny

dvoma na sebe nezdvislymi a vol'ne programovatel'nymi tahacmi jadier a uzatvaratelnou

tryskou.

Tab.2. Udaje vstrekovacieho stroja Engel ES 200HL [8]

Popis Jednotka Hodnota
Uzatvaracia sila kN 2000
Otvaracia sila kN 190
Draha otvorenia mm 900
Minimalna vyska formy mm 400
Max. vzdialenost medzi doskami mm 1300
Velkost upinacej dosky SxV mm 1000x700
Max. zdvih vyhadzovaca mm 200
Max. hmotnost nastroja kg 2200
Vonkajsie rozmery mm 4380x2300x2050
Priemer valca/3nek mm 55
Max. vstrekovaci tlak bar 2000/spec
Maximalny objem davky cm3 523
Vaha davky g 482
Zdvih Snek mm 220
Max. vstrekovacia rychlost mm/s 107

Obr.27. Engel ES 200HL [8]
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Ruénym vkladanim sa do jednondsobnej formy, ktorud tvori hrebetiova vlozka z nastrojovej
ocele vklada zédkladny filtracny materidl, ktorého predpriprava a orezdvanie je prevedené
mimo linku. Neskor sa v prici zameriame na zdokonalenie ergonémie a zniZenie kapacit na
vyrobu filtra na zdklade automatizdcie linky, ¢o bude spocivat’ v spojeni predpripravy
filtracného materidlu a samotného vstrekovania filtra. Pred kazdym vloZenim filtracného
polotovaru do kavity na pohyblivej strane nastroja predchddza vizudlna kontrola orezaného
telesa, kde pracovnik kontroluje Sikmost’ orezu a pritomnost zvySkov odpadového
materidlu z orezdvania, ktoré mdzu sposobovat’ presah zdkladného materidlu v rame filtra
a tym oslabuji pevnost’ rdmu. ESte pred samotnym vstrekovanim nasleduje vlozZenie uz
spominanych plastovych zdliskov Deckel (Obr. 23) do hornej posuvnej Cel'uste a dielu
Frontplatte (Obr. 24) do spodnej posuvnej cel'uste. Po vloZeni filtracného telesa a dvoch
plastovych komponentov je odstartovany cyklus vstrekovania v poloautomatickom rezime

pri parametroch v (Tab. 3).

Tab.3. Parametre vstrekovania jednondsobnej formy [8]

Kleinbalg/polotovar: Granulat: Sabic PP TV 20
Stroj Jednotka | Priemer Sneku 55mm
Dotlak B T 45 745 345 T3 515
otla ar
6 30 730 830 930 10 30
Cas dotlaku S 14
Cas chladenia S 14
Ddvka mm 353
Bod prepnutia mm 114
Vstrekovaci tlak bar 160
Spiitny tlak bar 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Vstrekovacia T30 780 380 795 505
mm/s
rychlost(profil) 690 790 390 980 T0 80
Teploty djzy oC 245 240 240 235 225
Systém T 260 7260 |3 234 710
Externy regulator oc 5 —— 3
horiiceho horicich vtokov 9 0 T 2
vtoku (teploty) 13 14 15 16
Teplota ndstroja Strana vyhadzovaca |°C 60 Temperacny pristroj 1
Strana dyzy °C 60 Temperacny pristroj 2
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Po odstreknuti a otvoreni formy pracovnik odoberd filter z formy lisu a kontroluje
spravnost’ odstreknutia filtra na zdklade kontrolného predpisu a hrani¢nych vzorov
odsthlasenych zdkaznikom. Ak filter spiia vietky kritéria predpisu a hrani¢nych vzorov,
nasadzuje aretacny Schieber, ktory sliZi na zaistenie filtra v zdstavbe do klimatiza¢nej
jednotky, takto je kompletny filter po odstreknuti a ndslednej kontrole zabaleny do krabice
so sériovym cislom a hologramom. Pri stabilnom nastaveni vstrekolisu a procesu bez
kvalitativnych odchyliek dosahuje zaskoleny pracovnik priemerne ¢asy cyklu od 37,5 sek

do 41,8 sek pri com samotné naloZenie filtracného materidlu a zéliskov trvé cca 15 sek.
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3 STANOVENIE CIELOV

Po preukézani technologickych nedostatkov pocas prvej vyrobnej sérii a ich symptémov sa
tieto preniesli do konStrukcie nového nastroja, navrhu novych parametrov a automatizacie

vyrobnej linky. Z tohto dovodu si stanovujem v tejto diplomove;j praci tieto ciele:
e Konstrukcia a ndvrh novej vstrekovacej formy a jadier
e Novy technologicky postup a automatizicia vyrobnej linky
e Zlepsenie cyklu vstrekovania

e Ndvrh rozhodujicich parametrov pre zariadenie vyrobnej linky (teploty, zniZenie

casov produkcie a nepodarkovitosti, ergondmia a bezpecnost’ prace)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

4 NAVRH KONSTRUKCIE NOVEJ VSTREKOVACEJ FORMY

K navrhu konstrukcie novej formy som sa rozhodol nie len na zdklade zvySenia
objednavok zdkaznikom, ale taktieZz z dovodov ako problematické plnenie resp. tecCenie
materidlu v oblasti deckla na (Obr. 33.), nerovnomerného plnenia voci spodnej a hornej
Casti rdmu, priliSnej nachylnosti na po procesné zmrStenie, kde bol nutny dlhsi cas
chladenia a slabej schopnosti reprodukovat’ presnost’ polohy vkladaného zélisku (ru¢né
vkladanie). Pre ndvrh konStrukcie novej formy som pouZil program Autodesk Inventor,
ktory bol slicen¢nou zmluvou zakipeny firmou Freudenberg Filtration Technologies.
Navrh nového konceptu formy spociva v zmene ndsobnosti nastroja z jednej kavity,
jednondsobna forma na (Obr. 26) a hrebeiiovej vlozky z néstrojovej ocele na (Obr. 25) na
dvoj kavitovi vstrekovaciu formu podla navrhu na (Obr. 28), pri zachovani pdvodnej
koncepcie plnenia dutin nastroja a systému doformovania z predchddzajicej jednondsobnej
formy. Technické parametre systému horticich vtokov sa okrem zvySenia poctu trysiek zo
Styroch na osem a Uprave spocivajicej v rozdiele medzi priemermi na hornej a spodnej
Casti nastroja ponechali nezmenené rovnako ako aj dodavatel' celého systému (PSG).
Automatizdcia procesu prinesie vyrazny potencidl zniZenia Casov cyklu, ale chladenie

materialu zostane stale dlhé.

Obr.28. Dvojndsobnd forma s pohladom na hrebeniové vloZky

berylium- bronz [9]

Stddiom sd¢asnych dostupnych poznatkov a moznosti poniikajiicich sa na trhu materidlov

v oblasti vyroby vstrekovacich nastrojov je na zdklade stidle dlhého casu chladenia v tejto



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

praci zvolend alternativa rozsirit pouZite materidly okrem uZ osvedceného vyrobku
Svédskej firmy TOOLOX o zliatinu berylium — bronzu. Preto som k vyrobe novych
hrebetiovych vloZiek zvolil tito zliatinu vytvorend z materidlov berylium Be bal — bronz
Cu Ampcoloy 940 s obsahom chemickej kompozicie v percentdch (Cr 0,4%; Ni 2,5%; Si
0,7%). Jednoznacne sa vytvori moznost produkovania vi¢Siecho mnoZstva vyliskov za
kratsi Cas. Hlavnymi aspektmi pre vyber materidlu bola jeho bezkonkuren¢nd schopnost’
odvadzat’ teplo a az 208 w/m2K a taktieZ jeho vel'mi dobra hiZevnatost’ a tvrdost’ (648MPa
a HRC19). M4 pit’ a7 desat’ nasobne vacSiu tepelni vodivost” ako nastrojova ocel’ a vel'mi
dobri odolnost’ voci oteru. Jeho obrobitel'nost’ je taktiezZ na dobrej urovni, jeho vysokd
elektricka vodivost umozinuje dobré elektroerozivne obrabanie nakol’ko st tieto vloZky po
vyfrézovani hlavnej kontdry hrebena pomocou 3D frézy rezané elektroerozivne na
pozadovany rozmer. T4to zmena materidlu jadier umoZiuje plne automatizovany proces
s krat§im zbytkovym casom chladenia a odvadzanie tepla uz pri procese. Zatial’ jedinym
negativom sa zdd byt vyrobcom garantovand odolnost’ voci oteru od filtraného materidlu
minimdlne 500 000 pracovnych cyklov resp. zdvihov, ¢o tituluje tieto hrebenové vlozky do
pozicie spotrebného materidlu nakolko je celkovd planovana Zivotnost 4 000 000
pracovnych cyklov. Z tohto dévodu je vhodné vymyslenie spdsobu ich obnovy nakolko
vyroba Styroch kusov takychto vloZiek je ekonomicky velmi ndkladnd a neefektivna.
Alternativnym rieSenim je obnova tesniacich ploch hrebefiovych vloZiek ploSnym
mikrondvarom o vrstve cca 0,3 mm, ktory bude nésledne opracovany elektroerozivnym
rezanim do poZadovanej kontiry. Toto rieSenie stoji cca 20% z ceny vyroby novych

vloZiek.
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Obr.29. Ndvrh hrebenovych vioZiek v programe Autodesk

Inventor [9]
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Po vytvoreni ndvrhu na (Obr. 29) a zadaniu objedndvky doddvatel'skej firme novych
hrebeniovych vloziek aich ndslednej vyrobe boli nové hrebetiové vlozky so zliatiny
Ampcoloy 940 na (Obr. 30) dodané ana zdklade prvych vyliskov a overenia dodaného
meracieho protokolu odobrené pre dalSie pouZzitie pri prvotnom vzorovani nastroja za

ucelom predstavenia prvej pred sériovej vyrobnej davky zdkaznikovi.

Obr.30. Hrebernové vloZky z materidlov berylium —

bronz (Ampcoloy 940) [8]

4.1 Vtokové kanaly

Zaroven pri navrhovani formy a hrebefiovych vloZiek z nového materidlu sa myslelo na
nidvrh novych pomocnych vtokovych kandlikov na bocCnej stene tvarovej vlozky
vyhadzovacej strany formy na v§eobecnom pohlade bez vloziek (Obr. 31), ktoré umoznuju
dokonalejsi vtok a vicSie mnozstvo materidlu v kritickych oblastiach. Detailne zndzornenie
pomocnych vtokovych kandlikov mdézZeme vidiet pri (Obr. 32). Predchddzajica konstrukcia
neumoziiovala dostato¢nd dynamiku vtoku materidlu pocCas plnenia, nasledkom coho
nedochddzalo k 100% naplneniu dielu ani po faze dotlaku, vznikali diery na (Obr. 33)
a studené spoje. Takéto vyprodukované diely mdzu byt sice opravované do urcitej vel'kosti

diery, ale ¢as strdveny prepracovanim a riziko reklamdcie st vysoké.
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N

Obr.31. Vseobecny pohlad na formu bez hrebenovych vloZiek s detailom na

pomocné kandliky [9]

Vzhl'adom nato, Ze sa pri tomto konkrétnom druhu vyrobku nedala previest 100%-na
analyza vtoku materidlu bolo nutné navrh umiestnenia a ich vel'kosti riesit’ empiricky a na
zéklade zberu skiisenosti z jednondsobnej formy. Proces plnenia materidlu je tazko
predvidatel'ny nakol’ko je dutina plnenda materidlom vol'nym rozptylom. Jedna zo zmien je
taktieZ vykonanie povrchovej dpravy tvarovej vlozky naslednym leStenim do vysokého

lesku po opracovani elektrédou.

Obr.32. Detail, pomocny vtokovy kandlik [9]
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Obr.33. Nedokonalé naplnenie [8]

4.2 Geometria sedla

Zmenou geometrie sedla na (Obr. 34, 35) som sa v ndvrhu zaoberal z dévodu prili§ tesného
usadenia vkladaného zdlisku, ktoré malo za ndsledok opustenie poZadovanej polohy pri
uzatvarani formy a spdsobovalo deformacie plastového zalisku pocas fizy uzatvérania
nastroja, toto osadenie plastového komponentu vykazovalo nizku odolnost’ vo¢i kinematike
Smykadla a pohybu pri uzatvdrani nastroja. Prvotné tvahy ako zamedzit vzniku tohto
problému nds priviedli k skimaniu priiny, ako nezanedbatelné sa ukdzal vplyv
konStrukcie vkladaného plastového komponentu resp. odformovacie tkosy na kritickom
mieste usadenia Smykadla. Pokusy s tusirovaciou pastou ndm ukézali ktoré miesta je treba
upravit. Po zvazeni procesnych odchyliek na strane doddvatela plastového komponentu
arelevancie na celkové umiestnenie komponentu v néstroji sme rozhodli o plosnom
zmenSeni kontiry 00,15 mm (Obr. 34). Pre zvySenie bezpe€nosti automatizovaného
procesu sa prihliadlo na integraciu snimania pritomnosti plastového dielu. Strbina pre
umiestnenie kapacitného senzoru na (Obr. 34), v pripadne nepritomnosti dielu resp. jeho
strate pocas transportu na uchopovacej hlavici manipulatora neddjde k odstartovaniu cyklu

vstrekovania, senzor zosnima prazdnu Cast’ sedla a neuzavrie formu vstrekolisu.
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Obr.34. ZmenSenie kontiiry Smykadla [9]

Obr.35. Posuvné sedlo pre vkladanie plastového komponentu

Frontplatte [9]

4.3 Prierez vtokovych trysiek

Specifikum odstrekovania dvojvrstvového filtraéného materidlu s obsahom aktivneho
uhlia prindSa do procesu potencidlnu premennii vzhladom na rozdielne absorbéné
vlastnosti a hribku materidlu kolisajucu v rozsahu 0,30 mm, ¢o v kombinécii
s komplikaciami reologického charakteru prindsa urcitd potrebu prisposobovat’ rychlost’

vstrekovania k danej SarZi polotovaru. Prechddzajica prax s jednondsobnym ndstrojom
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ukdzala, Ze pozitivne vplyvy zvySenia rychlosti vstrekovania so sebou prindsaju aj negativa
v podobe prestrekov v oblasti filtracného materidlu najmé v oblasti dvoch spodnych trysiek
horticeho vtoku ndstroja. Prvotné sa tento problém rieSil rozdielnym nastavenim teplot
trysiek hortceho vtoku na hornej a spodnej Casti ndstroja. Po konzulticii s dodavatel'om
systému horiceho vtoku sme navrhli nadimenzovat priemery vrchnych vstrekovacich
trysiek tak, aby dochddzalo k rovnomernejSiemu naplneniu dutiny taveninou bez nutnosti
kompenzicie teplot a vstrekovacej rychlosti. Konkrétny rozdiel medzi priemerom hornych

a spodnych vstrekovacich trysiek je 0,2 mm.
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP, AUTOMATIZACIA

Stadid povodnej koncepcie automatizicie predpokladali umiestnenie obsluzného stolika
pre odoberanie filtracnych elementov a filtracnych zaliskov robotom celne k zadnej strane
vstrekolisu ¢o by bolo z hl'adiska velkosti ochrannej klietky a vysky potrebnej investicie
najefektivnejSie rieSenie podla (Obr. 36). Po prehodnoteni potencidlnych rizik ako aj
vSeobecného komfortu abezpecnosti obsluhy sa od tohto konceptu odstipilo.
Rozhodujicim faktorom bola teoretickd moZznost’ zlyhania riadenia manipulatora a jeho
priami kontakt s rukami obsluhy pocas nakladania materidlu na obsluzny stolik, napriek
bezpecnostnej koncepcii klietky kategérie 4. Findlna koncepcia si zachovala filozofiu

odoberania operdtorom naloZenych polotovarov z obsluzného stolika.

Obr.36. Pohlad na vstrekovaci lis s robotom, prvotnd koncepcia
[9]

Funkciu obsluzného stolika prevzal systém péasovych dopravnikov na ktorych su
dopravované nosiCe polotovarov a na ktoré operator nakladd zakladny filtrany material a
zalisky mimo nebezpecnd zonu s potencidlnou hrozbou kontaktu s robotom na (Obr. 37).
Robot nisledné odobera tieto polotovary spolu so zaliskami z definovanej pozicie nosica
a zaklad4d na pohyblivi stranu ndstroja. Operdtor ma k dispozicii Styri identické nosiCe
polotovaru resp. pripravné matrice pre zdsobu na dva cykly robota vopred, ¢o zvySuje

komfort obsluhy a eliminuje procesné odchylky spdsobené premenlivou diZkou trvania
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nakladania polotovaru (eliminacia vplyvu l'udského faktoru). Odformovaniu hotovych
dielov dochddza vol'nym padom na pasovy dopravnik umiestneny tesne pod ndstrojom
formy v otvorenom stave. Hotové diely si dopravované pomocou tohto pasového
dopravniku v tvare Z k pracovisku vizudlnej kontroly a balenia. Rychlost pohybu a dizka
pasového dopravnika je konstrukéné prispdsobend tak, sa aby pracovnik ktory manipuluje
s hotovymi dielmi nepopdlil, o je vlastne tieZ jeden z aspektov zlepSenia celkovej

bezpecnosti prace.

5.1 Konecny postup celého cyklu

Obsluha zakladé 2x2 plastové vylisky a 2x filtrany materidl do pripravenej matrice mimo
priestor robota. Dopravnik privezie sadu zaliskov na poziciu robota. Robot odoberd zalisky
z matrice a Cakd na otvorenie formy. Po otvoreni formy padaji vylisky pod lis na vynasaci
dopravnik. Robot zachadza do formy, zalozi 2x filtrany polotovar a 2x2 plastové diely.
Robot vychadza pre d’alSie zalisky. Obsluha naklada do pripravku d’alSie zalisky pre d’alsi
cyklus.

Obr.37. Schéma findlnej koncepcie automatizdcie [9]

5.2 Dopliujace technické informacie

Novy koncept pre zakladanie filtracného materidlu a plastovych zaliskov do dvojnasobnej

formy na vstrekolise tvori Stvorosi linedrny robot Wittman Battenfeld W821 (Z 2000, Y
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1200, X 550). Maximélna nosnost’ vratane odoberacej hlavice je 12 Kg. Komunikécia
medzi vstrekolisom cez rozhranie Euromap E67, pohanani servomotormi, specifikum tejto
volby je pohon jazdcov odolnym ozubenym remetiom, ¢o zabezpecuje rychle pohyby a
vysoki odolnost’ voéi opotrebeniu. Celd stanicu dopliia konzola Engel ES200HL/W821 vo
vyske 500 mm a obkolesuje ju ochranné oplotenie 1000x1500 mm. TaktieZ celkové
rozloZenie masy pohyblivych dielov robota je koncipované sohladom na co
najefektivnejSiu akceleraciu a decelerdciu. KonStrukcia odoberacej hlavice je taktiez
dielom konStrukéného oddelenia Wittman Battenfeld, filozofiu uchopovania filtracného
polotovaru som v tejto praci navrhol na zdklade predchiddzajicej skisenosti z projektov
s podobnym zameranim. Hlavnym principom presného a stabilného uchopenia filtraéného
materidlu je vzdjomné presadenie hrebenovej vlozky vsadenej do odoberacej hlavice
pomocou kritko zdvihového pneumatického valca, ktory ju posiva o 2 mm vpred voci
pevnej hrebetiovej vlozke na odoberacej hlave, podla (Obr. 38). Ostatné vkladané plastové
zélisky si uchopené pomocou vakuovych prisavok a ich presni poziciu definuji nabehové
koliky. Vékuovy okruh pre uchopova¢ je zabezpeCeny pomocou normalizovaného
generdtora podtlaku od firmy FESTO. Kalkulovand Zivotnost’ stroja pri zataZeni

v trojzmennej prevadzke je 8 az 10 rokov.

Obr.38. Pohyblivd hrebenovd vloZka osadend do odoberacej hlavice

[8]
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5.3 ZlepSenie ¢asov a cyklu vstrekovania

Pri stabilnom nastaveni vstrekolisu a procesu bez kvalitativnych odchyliek dosahuje
zaSkoleny pracovnik Cas cyklu 25,8 sek (Tab. 4) pri com samotne naloZenie filtracného
materidlu a zdliskov trvd po inStaldcii automatizacie cca 6,5 sek. Hlavné faktory ktoré
prispeli krateniu celkového €asu cyklu boli prenesenie samotného zakladania filtracného
materidlu a zdliskov mimo néstroj a ich nac¢asovanie paralelne s prebiehajicimi procesmi
vstrekovania a chladenia pri ¢om ndsledné zaloZenie polotovaru do otvorenej formy
pomocou manipuldtora sa skratilo s povodnych 15 s na 6,5 s. V neposlednom rade ma tato
automatizdcia taktiezZ pozitivny vplyv na vyrazné zlepSenie celkovej reprodukovatelnosti
kvalitativnych atribitov z hladiska Statistického vyhodnotenia celkovej spoOsobilosti

produktu Cp, Cpk.

5.4 Znizenie nepodarkovitosti

Vd’aka dosiahnutej presnosti vkladania v rozmedzi 0,2 mm sa dosiahlo vyrazného zniZenia
vyroby nezhodnych dielov spOsobenych nepresnym ruénym zaloZzenym polotovaru
obsluhou, ktoré sposobovalo presah filtracného materidlu cez plastovy ram filtra na (Obr.
39). S pévodnej priemernej zmitkovitosti 2,0% sme vd’aka automatizacii mohli odpocitat’
zmitky vyrobené operdatorom vrozsahu cca 10% priemernej zmitkovitosti. Miera
opravitelnych nezhodnych vyrobkov klesla o 80% ¢o v prepocte na celkove persondlne
ndklady spojene s tymto projektom resp. Produktom klesli o cca 7% co tvori
nezanedbatelnu ciastku mzdovych nakladov v prepocte na celkovd pldnovani Zivotnost

produktu (6 rokov).

Obr.39. Presah filtracného materidlu do

ramu filtra [8]
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Tab.4. Popis cinnosti automatizovanej bunky pre vkladanie polotovar a vstrekovanie.

g

_—l-ll-ll-l-ll-ll-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIII

Sekvencie stroja a robota v automatickom rezime

Casovy Robot Vstrekolis

priebeh

0,0s Robot nad vstrekovacou formou, Forma otvorend, Smykadla
zaloZenie polotovaru v pozicii vysunuté,

vyhadzovac vzadu.

6,5 s Odjazd do stanice nosi¢ov Smykadla do pozicie
polotovarov (stanica vykond pohyb o | zasunuit’
jeden nosic vpred)

8,0s Pohyb osi Y nad zasobnik nosica Zatvéranie nastroja
polotovaru

9,3s Uchopenie polotovaru Vstrek

10,8 s Pohyb osi Y nad troven vstrekovacej | Dotlak
formy

20,8 s Presun osou Z a X nad vstrekovaci Chladenie/Davkovanie
nastroj materialu.

22.8's Cakanie na koniec cyklu, koniec Otvorenie nastroja

234 s cyklu Smykadla vysunit’

25,8s vyhadzovac vpred/vzad

(diel dopada na dopravnik
25,8 s Koniec cyklu

Zaciatok nového cyklu
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6 NAVRH ROZHODUJUCICH PARAMETROV VYROBNE]J LINKY

6.1.1 Teploty, chladenie a optimalizacia prietoku, teplotny profil, meranie prietoku

Vo vstrekovacom néstroji je pritomnych 22 chladiacich resp. temperaénych kandlov o
vnutornom priemere 5,5 mm na (Obr. 40). Na prepojenie s temperacnymi pristrojmi boli
pouzite plastikarske rychlospojky typu Hasco Z7 bez spétnych uzaverov, ktoré umoziuju
vyrazné vys$i prietok temperacného média, vtomto pripade vody. Prietok vody je
zabezpeCeny cez prietokomery typu Wittman ¢o umoZznuje reguldciu a vizudlnu kontrolu
jednotlivych temperaénych okruhov resp. kontrolu ich priechodnosti. Celkovad kontrola
prietokov je taktieZ aktivna na tempera¢nych zariadeniach, ktoré si pomocou protokolu
Euromap 12 prepojené s riadenim vstrekolisu, ktory pri kazdej zmene nastavenia mimo
pripustnu toleranciu reaguje zastavenim cyklu a alarmom. Této optimalizacia taktieZ malou
mierou prispieva k zniZeniu celkového casu chladenia a umoziiuje eliminovat’ negativne
vplyvy a kolisajuicej sa teploty ndstroja zapriC¢inené napriklad poruchou tempericie alebo
ndhlou zmenou teploty pripadne vlhkosti vo vyrobnych priestoroch (zohladiiuje sa
prevadzka v noci a cez deil a ro¢né obdobia). Pre zrychlenie celkového ¢asu potrebného pre
vymenu ndstroja a zapojenia chladiacich okruhov maji pevna aj pohybliva strana svoje
rozvadzace na vodu, ktoré si permanentne namontované na forme a z ktorych st hadice
zapojené priamo na nastroj. Pri vymene ndstroja nastavovac¢ iba odpoji hlavny privod od

vody ¢im sa Cas potrebny na vykonanie tejto ¢innosti skrati o 90% pdvodného Casu.

Obr.40. Umiestnenie rozvddzaca vody na stene ndstroja [8]
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6.1.2 Parametre

Zelenou vyznaCené hodnoty v tabulke (Tab.5) sa zlepSila celkovd efektivita procesu,
zmenila sa nasledovnym spOsobom: ¢as chladenia kratsi o4 s, ¢ize 29%, celkovy
maximdlny vstrekovaci tlak potrebny na naplnenie oboch dutin klesol z pdvodnych 160 bar
na 111 bar ¢o vyrazne zlepSuje aj celkovy energeticky koncept procesu a zabezpecuje urcité
procesné rezervy pri vyuZiti kapacity vstrekolisu. TaktieZ bol upraveny profil ddvkovania
materidlu a zvySeny spitny tlak Sneku. K celkovej stabilizicii procesu a zlepSeni

spdsobilosti vyrobku prispela najvic¢sou mierou elimindcia l'udského faktoru.

Tab.5. Parametre vstrekovania dvojndsobnej formy [8]

Kleinbalg/polotovar: Granulat: Sabic PP TV 20
Stroj Jednotka | Priemer $neku 55mm
T 30 730 347 T 47 5 &3
Dotlak Bar
6 35 730 8 30 930 10 30
Cas dotlaku s 1,4
Cas chladenia S 10
Dadvka mm 65,8
Bod prepnutia mm 13,5
Vstrekovaci tlak bar 111
Spdtny tlak bar 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
: T 75 775 390 9 590
Vstrekovacia mm/s
rychlost(profil) 6 90 790 8 90 980 0 80
Teploty dyzy °C 230 230 228 235 235
Systém T 250 7250 |3 250 250
Externy  regulator oC 5250 6 250 |7 249 § 238
horiiceho horicich vtokov 9 246 0 232 |11 247 12 238
vtoku (teploty) 13 266 3 i3 16
Strana vyhadzovaéa | °C 60 Temperacny pristroj 1
Teplota ndstroja
Strana dyzy °C 60 Temperacny pristroj 2
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ZAVER

V teoretickej €asti som uviedol sti¢asné poznatky v oblasti spracovania plastov spdsobom
a technoldgiou vstrekovania. Spominali sme rézne typy foriem , ich konstrukciu, vtokové
stistavy a samotnd temperdciu foriem. Dalej sa jednalo o materidli pouZivané pre vylisok
ajeho priprava pred spracovanim formou vstrekovania. Popisali sme si vyhadzovacie
systémy, ktorymi sa vylisok z formy vyhadzuje. Rozvoj svetového priemyslu ako celku
v poslednej dobe velkou mierou ovplyviuji nové materidly, predovSetkym v oblasti
spracovania plastov vstrekovanim. Dne$né polymérne materialy v oblastiach vstrekovania
predstavuju najvyznamnej$i segment vyroby a spotreby podla objemu medzi vSetkymi

technolégiami a technickymi materidlmi.

V praktickej Casti som sa zameral na koncepciu novej formy a nastroja €o v suicasnosti sa
navrhnuty nastroj coby sucast’ automatizovanej linky prejavuje ako stabilny ¢lanok, ktory
pri dodrZani stanovenych servisnych intervalov a vymene spotrebnych vodiacich elementov
dosahuje v trojzmennej prevddzke ocakdvané vysledky po kvalitativnej stranke produktu
rovnako ako aj po procesnej v zmysle pozadovanej reprodukovatelnosti. Nad’alej prebieha
uréenie hranicnej medze opotrebenia tesniacich casti hrebenovych vloziek pricom
ocakavana kritickd hranica 500 000 zjazdov bola uspesne prekrocena bez zjavnych vplyvov

na kvalitu vyrobku resp. bez meratelného opotrebenia.

Vd'aka ciastoc¢nej optimalizécii procesnych parametrov sa podarilo optimalizovat’ neZelané
poprocesné zmrStenie, ktoré sposobovalo celkovy prehyb filtra hlavne v oblasti Deckla
naco poukazoval zdkaznik v kontexte so zhorSenou moznostou zastavby do klimatizacnej

jednotky v automobile.

Na zdklade nasadenia trojosého linedrneho robota poslednej genericie taktieZ bolo
docielené zlepSenie ergonomickych podmienok na pracovisku ¢o v nemalej miere okrem
zvySenia vykonu linky prispelo aj k zjednoduSeniu doby adapticie a zaSkolenia na
pracovisko. Prvoradym kritériom pri rozhodovani sa automatizovat’ tento vstrekolis bola
eliminécia kontaktu pracovnika so vstrekovacim nastrojom hlavne kvoli jeho teplote vise
60 °C a hadic transportujiicich pod tlakom média (hydraulicky olej 160 bar a hortica voda
60°C a 5 bar, stlaceny vzduch 7,5 bar).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PS

ABS

PMMA

PC

MPa

PVC

PP

PE

PES

PUR

uv

FFTSK

AF

BA

vV

GF

kN

bar

mm/s

°C

Polystyrén
Akrylonitrilbutadienstyren
Polymethyl methacrylate
Poly karbonat

Mega Pascal

Kilogram za hodinu

Kubicky centimeter

Stvorcovy centimeter

Polyvinylchlorid

Polypropylén

Polyethylén

Polyester

Polyuretidn

Ultraviolet

Freudenberg Filtration Technologies Slovensko
Partikelmedium
Kombimedium

Talcum plnivo

Sklené vldkno

kilo newton

Jednotka tlaku

Jednotka milimeter za sekundu

Stupeii celsia
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Cr

Ni

Si

Be

Cu

HRC

SAN

Chrém

Nikel

Kremik

Berylium

Bronz/Med’

Tvrdost’ podl'a Rockwella

Styrol-Acrylnitril, copolymer (elastomer)
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Description:

PRILOHA P I: DATOVY DOKLAD SABIC PPCOMPOUNT 15T1020

SABICE PPcompound 15T1020 is a 20% tale-filled polypropylens homopotymer. The materials high modulus and
good thermal stabilization makes it suited for applications under the bennet such as heating, ventilation and air

conditicning housings.

SABICE PPcompound 15T1020 is a designated automotive grade.

IMDS ID: 16486073
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PRILOHA PV:

Technical Data Sheet

AMPCOLOY® 940

Extrusions

Nominal composition: Specifications:

Nickel (Ni) 25% D DIN

Silicium (Si) 0.7% F AFNOR

Chromium (Cr) max. 0.4% GB BS

Copper {Cu) balance USA RWMA Class 3
Mechanical and physical properties Units | 2 - r >2"
Tensile strength Rm KSI 100 97 96
Yield strength Rp 0.5 KSI 75 75 74
Elongation in 2* % 13 13 13
Brinell hardness BHN 30 210 210 210
Rockwell hardness HRB 95 95 95
Reduction of area % 20 20 20
Compressive strength, 0.1 % perm. set KSI 80 80 80
Modulus of elasticity E KSi 19000 19000 19000
Density p LBS /IN® 0.315

Coefficient of expansion a IN/INI°F 9.72-10°%

Thermal conductivity A CGS 0.497

Electrical resistivity y (1mm® section) Microhms/ Meter 35.7

Electrical conductivity % lLA.C.S. 48

Specific heat Cp BTU/LB -°F 0.091

Assurances given with respect to properties or uses are subject fo written approval from AMPCO METAL

AMPCOLOY® 940 is a patented alloy which meets the demands of users of the RWMA class 3 alloys without
Beryllium. In the industrialized countnies, stricter health and safety instructions on the use of noxious elements
have forced AMPCO METAL to develop this new alloy. It replaces the AMPCOLOY® 95 in practically all
applications.

APPLICATIONS:

AMPCOLOY" 940 is used wherever a good electrical or thermal conductivity is required together with high
mechanical properties:

Electrode holders and seam welding shafts

Spot welding electrodes, seam welding discs, projection and butt welding dies, principally for stainless steel
and Monel

Plunger tips for cold chamber aluminium die casting machines

Parts of moulds for injection moulding of plastics, injection-nozzles and cooling pins

Brake drums for paper winding rolis

Parts for energy engmeering

AMPCO METAL EXCELLENCE IN ENGINEERED ALLOYS
info@ampcometal.com www.ampcometal.com



PRILOHA PVI:

TOOLOX

EREHARDEMNED TONOIL STEEL
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PREHARDENED TOOL STEEL

Product sheet:
Toolox® 33, 300 HBW with ESR properties

Specification

Hardness HEW

Impact toughness Tt temipe Impact energy, Chorpy-V-test for
Ultrosonic inspection i 1spect e oul

Etching

Dimensions X ipplien T i thickn tw 0

v
Delivery condition Tuer 1t engsored ab o1 fetmper

Heat treoctiment

Nitriding/cooting Mitnding irf iting may be carried ouf f the femperature is below 591

Testing Testing rding to EN 10 025 and EN 150 BS0L

Toleronces
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