Navrh vstrikovaci formy pro vyrobu soucasti
svetiometu

Bc. Filip Kollar

Diplomova prace @ Univerzita Tomage Bati ve Zling
2014 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav wyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

IPROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Be. Filip Kollar

Osobni tislo: Ti2437
Studijni program:  N3909 Procesni infenyrstvi
Studijni abar: Konstrukce technologickych zafizeni
Forma studia: prezencni
Téma prace: Navrh wstfikovaci formy pro virobu sougasti
svitlometu
Lasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni stidii na dané téema.

2. Ffipravite 30 model plastového dilu.

3. Provedte konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dil.
4. Oviéfte navrh pomoci tokowych analyz.



Rozsah diplomové price:
Rozsah pfilah:
Forma zpracovani diplomové prace:  tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury

dle zadéani vedouciho DP

Vedoud diplomové prace: Ing. Michal Stangk, Ph.D.
Ustav virobniho infenyrstvi

Datum zadini diplomové prace: 10. dnora 2014

Termin adevzdani diplomové prace: 12, kwétna 2014

Ve Zliné dne 10. Gnora 2014

L B A

det. Ing. Rorfan Cermik, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dfkan Feditel tintari



Piijmeni a jméno: ...........ooeiiiiiiiiii Obor: ..o,

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalarské prace souhlasim se zvetfejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakonu (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jSich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ¥;

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalatské prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude uloZen na pfisluSném tstavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se pln¢ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sbh. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autor-
skym a o zméné nékterych zdkonii (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich
piedpisi, zejm. § 35 odst. 3 ?;

e beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavteni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zé-
kona;

* beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
piipad¢ ode mne pozadovat priméieny prispévek na thradu naklada, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vy-
se);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim uceltim,;

* Dberu na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve Zliné ...................



Y zdkon €. 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zékon( (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon ¢&. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdavnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdavniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3) zdkon ¢. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li siedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy
Skoly nebo $kolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného $kolou nebo skolskym i vzdéldvacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy a tokové analyzy pro vy-

robu ¢asti svétlometu.

Teoreticka ¢ast popisuje problematiku vstfikovani ve dvou samostatnych kapito-
lach. Prvni kapitola je zaméfena na vstiikovani plastd a popis vstiikovaciho stroje. Nasle-

dujici kapitola se vénuje samotné konstrukci vsttikovaci formy.

V praktické Casti je navrzena vstiikovaci forma pro plastovy dil. Navrh formy byl
proveden v programu Catia V5R19. V posledni ¢asti diplomové prace je provedena analy-

za vsttikovaciho procesu v programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013.

Klicova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, polymer, vsttikovaci stroj

ABSTRACT

This thesis deals with the construction injection mold and flow analysis for produ-
ction of the headlight.

The theoretical part describes the injection in two separate chapters. The first chap-
ter focuses on plastic injection molding and injection molding machine description. The
following chapter deals with the actual design of injection mold.

In the practical part is designed injection molds for plastic parts. Mold design was
done in Catia V5R19. In the last part of the thesis is an analysis of the injection molding

process in Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013.

Keywords: injection molding, injection mold, polymer, injection molding machine
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UvoD

Polymerni materialy zaujimaji dnes nenahraditelnou Skalu pouZzitelnosti v mnoha
aplikacich, diky svym vlastnostem (nizka cena, nizka hmotnost, dobré fyzikalni, mecha-
nické a chemické vlastnosti), dostupnosti a docela snadnému zpracovani. Kvili tomu maji
silnou pozici v mnoha oborech. Diky nim lze vyrobit komplikované produkty, které by

byly naprosto nemozné, nebo obtizné vyrobitelné konven¢nimi zptsoby.

Polymery lze zpracovat mnoha technologiemi. Nejpouzivanéjsi technologie je meto-
da vstiikovani. Charakterizuje ji velka efektivnost vyroby, pfesnost bez nutnosti dodatec-

nych Uprav a velkou tvarovou sloZitosti.

Konstrukce a samotna vyroba vstiikovacich forem je Casové i finan¢n€ naroc¢na.
Moznost jak tyto oba prvky optimalizovat je vyuzit normalii od firem, které se zabyvaji
jejich vyrobou. Navrh a vyroba nastroje a vstfikovaného vyrobku se neobejde v dnesni
dobé bez CAD, CAE a CAM aplikaci. Pouzitim téchto vysoce specializovanych programu
se zabrani chybam pti vyrobé formy a piedejde se vadam na vyrobcich. Vysledkem je kva-
litngj$i a rychlejsi vyroba pii nizSim poctu dodate¢nych uprav na vyrobené forme, to ma za

dusledek tspor finan¢nich prostredki a tim vyssi zisky.
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1 VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovanim se vyrab&ji vyrobky, které maji charakter koneéného vyrobku a nebo
dily pro dalsi zkompletovani celku. Vyrobky se vyznacuji velmi dobrou tvarovou i rozmeé-
rovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Technologie vstfikovani je nejrozsifenéjsi pro zpracovani plastl, je to proces cyklicky a
diskontinualni. Vsttikovanim lze zpracovavat skoro vSechny druhy termoplasti. V urcité

mife se vstiikuji i nékteré kaucuky a reaktoplasty. [1]

Vstiikovani je uréity zptsob tvateni plasti, u kterého je davka zpracovavaného mate-
ridlu z tlakové komory vstiiknuta do uzaviené dutiny formy, kde ztuhne v koneény vyro-
bek. Tlakova komora je soucasti vstiikovaciho stroje a zasoby vstiikovaného materialu se
Vv ni neustéle doplnuji béhem cyklu. Vyhodami vstiikovani jsou schopnosti vyrabét slozité
soucasti s dobrymi tolerancemi rozméru, Kratky ¢as cyklu a dobra povrchova Uprava. Ne-
vyhodami oproti ostatnim metoddm zpracovani plastt jsou vysoké prvotni néklady, dlouhé
doby vyroby forem a potieba pouZivat stroje, které jsou netimérné velké v porovnani

s vstiikovanym dilem. [1]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Postup vstiikovani je nasledujici: plastikace materialu v tavici komofe, vstiiknuti ma-
terialu do dutiny formy, dotlak a chlazeni taveniny ve form¢. Po zchladnuti materidlu na-

stavé otevireni formy, vyhozeni vystfiku a uzavieni formy. [2]

Upnuté a vytemperovana forma ve stroji je uzaviraci silou uzaviena. Velikost uzavi-
raci sily musi byt volena tak, aby se forma nepooteviela pti vstiikovani. Uzavieni formy je
velmi rychly proces, pouze pred stykem obou polovin se zpomali. Po uzavieni dojde k pii-
sunu vstfikovaci jednotky a nasledné vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Po skonceni

vstiiknuti a dotlaku se jednotka vraci do piivodni polohy. [2]

Cas vstiikovani nelze stale zkracovat, i kdyZ je vyrobek ochlazen. Z divodu, Ze v
pribéhu chlazeni musi prob&éhnout odjezd vstiikovaci jednotky od formy, nasledné davko-

vani granulatu a plastikace pro dalsi vstiik. [2]

Jednotlivé parametry se nastavi pii zkuSebnim provozu podle pozadovanych hodnot
plastu, ze zkuSenosti a s ohledem na tvar formy, vyrobku i celého vstiikovaciho cyklu.

Nésledn¢ se upravuji podle dosahovaného vysledku. [2]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/01-konecny%20vyrobek.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/03-princip%20vstrikovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/05-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/06-vstrikovaci%20stroj%20schema.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
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Obr. 1. Vstiikovaci cyklus [3]

1) vstiiknuti taveniny do dutiny formy; 2) dotlak, chlazeni

ve formé¢ a plastikace; 3) otevieni formy a vyhozeni vyrobku

1.2 Vstrikovaci stroj

Proces vstiikovani probiha na modernich strojich jiz plné automaticky, takze se do-
sahuje vysoké produktivity prace. BohuZel pofizovaci cena vstiikovaci formy a strojniho
zatizeni je zna¢né vysoka. Technologie vstfikovani je proto vhodna pro hromadnou a vel-

kosériovou vyrobu.

Vstiikovaci stroj (Obr. 3) se skladd z uzaviraci jednotky, vstiikovaci jednotky a

z tizeni a regulace. VSichni vyrobci vstiikovacich stroji jsou schopni dovybavit vstiikovaci


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/35-vstrikovaci%20stroj.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/40-uzaviraci%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/41-rizeni.jpg
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stroj o manipulatory, temperacnim zafizenim, roboty, davkovacim a misicim zafizenim,

dopravniky, susarnami, atd.

Obr. 2. Ukazka vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 470 H 1000 — 400 na Us-

tavu vyrobniho inzenyrstvi [19]
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Obr. 3. Vsttikovaci stroj [16]

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka (Obr. 4) pIni pfedevsim dva tikoly: preménuje plastovy granulat
na taveninu o urcité viskozité a vstfikuje taveninu pod velkym tlakem a vysokou rychlosti

do dutiny formy.

/=S =
— - \ ‘-H_H f{

2 4 5

Obr. 4. Popis vstiikovaci jednotky [4]
1) vstiikovaci tryska; 2) pracovni valec; 3) Snek; 4) topeni;

5) pist; 6) nasypka


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
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1.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky (Obr. 5) je otevirat a zavirat formu podle procesu vstfi-
kovani a zajistit uzavieni formy, aby se pii vstfiknuti taveniny forma neoteviela. Pfi in-
nosti formy je nutno rozliSovat silu uzaviraci Fy a silu pfisouvajici Fp. DneSni moderni stro-

je maji programovatelnou silu a rychlost uzavirani vstiikovaci formy.

I
’

/

2

Obr. 5. Popis uzaviraci jednotky [4]
1) upinaci deska pevnd; 2) upinaci deska pohybliva; 3) vodici

sloupy; 4) uzaviraci hydraulicky valec; 5) forma; 6) dutina formy

1.3 Materialy pro vstirikovani

Vstiikovanim lze zpracovavat termoplasty, reaktoplasty akaucukové smeési. U
termoplastll je interval pro tvafeni neomezeny u dalSich dvou pfipadl je tento interval
omezen probihajicim sitovanim. Termoplasty pro vstfikovani maji zpravidla lepsi tokové

vlastnosti nez typy pro vytlacovani. Lze vstfikovat lehcené i vyztuzené materidly. [5]

Polymerni struktura je tvofena makromolekularnimi fetezci oproti kovim (tvoiena

krystalickou miizkou). Déli se na tii zakladni druhy:

e termoplasty jsou polymerni materialy, které pii procesu zahiivani piechazeji do stavu
plastického, kde se daji snadno tvaiet a zpracovavat rozlicnymi technologiemi. Do
tuhého stavu prechazeji ochlazenim pod teplotu tani (Tm) (semikrystalické plasty) a
teplotu viskozniho toku (Tf) (amorfni plasty). Pti zahfivani nedochazi ke zméné

chemické struktury, je mozno proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat bez


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/07-termoplasty.jpg
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omezeni. Jde pouze o fyzikalni proces. K termoplastum patii polyethylen (PE), poly-
styren (PS), polyamid (PA), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), atd.,

e reaktoplasty jsou polymerni materidly, které v prvni fazi zahfivani rovnéz méknou a
jdou tvéaret, pouze omezenou dobu. DalSim zahtivanim dochazi k chemické reakci
(prostorové zesitovani struktury- vytvrzovani). Ochlazovani reaktoplasti se provadi
mimo nastroj, z dusledku obtizného zajisténi rychlého ohievu formy pro vytvrzeni a
nasledneho rychlého ochlazeni materidlu. Dochazi k nevratnému dé&ji a vytvrzené
plasty neni mozZno rozpustit ani roztavit, dalsim zahtivanim dojde k degradaci. Patii
sem epoxidové pryskyfice, fenolformaldehydové hmoty, polyesterové hmoty, apod.,

e kaucuky, pryZe a elastomery jsou polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi za-
hiivani méknou a lze je tvafet, pouze omezenou dobu. DalSim zahiivanim dochazi
k chemicke reakci (prostorové zesitovani struktury - vulkanizace). U elastomert na
bazi termoplastli nevznika zména chemické struktury, a proto proces méknuti a na-

sledného tuhnuti 1ze opakovat bez omezeni, jedna se zde pouze o fyzikalni dg;.

Nejrozsitenéjsi z jednotlivych skupin plast jsou termoplasty. Tyto rozvétvené ¢i li-
nearni polymery, jejiz fetézec tvoii pouze jeden druh zakladni chemické skupiny, se nazy-
vaji homopolymery. Ty, které jsou slozeny ze dvou, a vice druhti zakladnich chemickych

skupin nazyvame kopolymery. Termoplasty se déli z hlediska vnitini struktury na:

e amorfni plasty, kde jsou jejich fetézce nepravidelné prostorové usporadany,
e semikrystalické plasty, které¢ vykazuji urcity stupen uspotradani a tvoii tak krystalické

utvary. Nikdy nedosahnou 100% uspofadani, proto zbytek tvoii amorfni ¢ast. [5]

Pouzitelnost amorfnich plastt je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu (Tg). Zvy-
Senim teploty na Tgy piechazi plast do stavu plastického az viskozniho, z divodu slabnuti
kohéznich sil mezi makromolekulami, v této oblasti lze zpracovavat. ZvySenim teploty

nartista objem polymeru. [5]

U semikrystalickych plasti zvySovanim teploty se nejdiiv uvolni ¢ast makromolekul
Z oblasti amorfni, potom i ostatni. Tim vznika velky objemovy narust. PouZiti semikrysta-
lickych plasti je v oblasti nad teplotou Tg, z divodu vyhodné kombinaci houzevnatosti a
pevnosti. [5]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/08-reaktoplasty.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/10-elastomery.jpg
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, jehoZ pouZitim vznikne vyrobek z polymeru na special-
nim vstfikovacim stroji. Dne$ni pouzivané formy jsou pomérné technicky komplikované
zatizeni, na ktera jsou kladeny vysoké naroky z hlediska produktivity, kvality, automatiza-

ce vyroby a spolehlivosti. [6]

Z praktickych divodi se vstiikovaci forma d€li na dvé zakladni oblasti. Jedna je tva-
rova dutina, tj. prostor, kam bude na vstiikovacim stroji za vysokého tlaku a teploty vsttik-
nut polymer, ktery po ztuhnuti v duting ziska sviij kone¢ny tvar vyrobku. Konstrukéni fe-
Seni dutiny jsou velmi rozmanité a jejich tvar se kromé nékolika malo technologickych
pravidel fidi pfedevSim tvarovymi, funkénimi a vzhledovymi pozadavky na vyrobek. Dru-
h& oblast je konstrukéni stavba nastroje, ktera vykazuje ve vétsiné piipadi prvky podob-

nosti. [4]

/N

;

L—U—

Obr. 6. Zakladni typy vstiikovacich forem [3]

1) standartni vstfikovaci forma; 2) vstiikovaci forma se stiraci deskou;
3) vstiikovaci forma se Sikmymi Cepy; 4) klinova vstiikovaci forma; 5)
vstiikovaci forma s vySroubovatelnymi jadry; 6) tfideskova vsttikovaci

forma

Dnesni formy se sestavuji pfevazné ze stavebnicového systému standartnich kompo-

nentu, které jsou dostupné na trhu. Nejznaméjsi systém v dnesni dobé je HASCO. [4]
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Obr. 7. Rez vstiikovaci formou
Konstrukéni stavba forem je slozena ze skupiny paralelnich desek s odliSnou funkci a
z dalsi fady v nich vloZzenych, nebo piipojenych soucasti k nim, jakou jsou vodici pouzdra,
vodici sloupky, spojovaci soucasti, vyhazovaci a chladici systém apod. Stavebnicovy sys-

tém se pouZiva z divodu, Ze neni nutno vyrabét kazdy jednotlivy dil formy zvlast. [4]

2.1 Vtokové systemy

Vtokovy systém formy zajist'uje pratok polymerni taveniny ze vsttikovaci trysky do
dutiny formy. Zatuhly material ve vtokovém systému se nazyvéa vtokovy zbytek. Vtokovy
zbytek by mél byt co nejmensi nebo piipadné zadny. Z tohoto divodu se vyvinula fada

vtokovych systémti. [6]
Zakladni rozdélent:

e studeny - ma vtokovy zbytek,

e horky - bez vtokového zbytku
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Rozméry, tvar a umisténi vtokového tsti ovliviuji:

e spotieba materialu,

e narocnost opracovani vyrobku pro jeho zacisténi,
e vzhled, rozméry a vlastnosti vyrobku,

e energeticka naro¢nost vyroby,

e zbytkové (rezidualni) napéti,

e zamezeni vzniku studenych spoji. [6]

Vtokovy systém se sklada z vice ¢asti. Obr. 8 znazoriuje sloZeni vtokového kanalu,

vtokoveho Usti, rozvodnych kanala a pridrzovacée vtoku. [3]

Wtokowe Ust Wyrobek

'“H,

x”_f et = Rozvodny kanal
Pridriovad vtokl [primarni)
s |

Hl::-arl::-l:ln\,'r kanal
[sekundarni)

Obr. 8. Vtokovy systém [3]

2.1.1 Studené vtokove systémy

Pti volbé vtokového systému se vychazi z ptedpokladu, Ze se tavenina vstiikuje vy-
sokou rychlosti do studene formy. Pii pritoku vtokovym systémem viskozita taveniny
prudce roste na vnéjSim povrchu, nejnizsi je uprostied toku. Vysoka viskozita potfebuje

vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). [6]

Ztuhla vrstva na povrchu taveniny vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu poly-
merni taveniny. Timto stavem se zaplni cela dutina formy. Ve chvili zaplnéni nastane vy-
soky rtst odporu a snizi se pratok. V dutin¢ nastava postupné chladnuti taveniny odvodem
tepla do stén formy. Dalsi doplnéni taveniny nastava dotlakem. Jakmile stroj neni schopen
piekonat tlakové ztraty, dojde k poklesu rychlosti vstiiku taveniny a ochlazeni plastu

Vv dutin¢ formy a ve vtokovém systému. [7]
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Viokova vlozka

WVtokovy kanal

Rozvadéci kanal

Obr. 9. Studeny vtok [8]

Pti proudéni polymerni taveniny studenym vtokovym systémem dochdzi vlivem tfeni
k vyvinu tepla, které se soustiedi do mist s nejvy$§im smykovym napétim. Zde mize do-
chazet k vyraznému zvyseni teploty. Toto zvySeni je sice kratkodobé, ale u citlivych plasti
muze dochéazet k degradaci. Tepelnd vodivost plastii je nizkd, proto neni velké ohfati

V té€chto mistech. [4]

2.1.2 Vtokovy kanal

Vtokovy kandl je vytvofeny uvnitt vtokové vlozky a nejobvykleji byva kuzelovy.
Vede bud’ do vystiiku, nebo do rozvadécich kanalti. Vtokova vlozka s vtokovym kanalem

se vyrabi z houZevnaté, pevné, otéruvzdorné oceli a je tepelné zpracovana. [5]

2.1.3 Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kanaly (Obr. 10) spojuji tvafeci dutinu se vtokovym kanalem. Délka roz-
vadécich kanall je dana typem formy. Velikost prifezii uréuje mnoho Ccinitelti, ktefi se

ovliviiuji navzajem. Jejich volba je s ohledem na:

e reologické a tepelné vlastnosti taveniny, hlavné jeji tepelnou vodivost, viskozi-
tu apod.,
e charakter vystfiku, predevsim piedpokladanou dobu dotlaku a tloustku stén,

e vstiikovaci stroj, vstiikovaci rychlost a tlak atd.. [10]
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Obr. 10. Prufezy rozvodnych kanalt [3]

2.1.4 Vtokové Gsti

Vtokové usti (Obr. 11) se vytvoii zaZenim rozvodného kanalu. Diky z(Zeni se zvysi
teplota taveniny pred vstupem do tvarové dutiny. Omezi se vytvaieni povrchovych defek-

tu, diky zredukovani strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku. [10]

a) [ b)
}"1
-iilt =
ijz_’_fi =
w
s " "’@""
|
i
Plny kuzelowy Standartni boéni

(normélowy)

Kotoucowy Destnikowy Stérbinowy
(talifovy) (filmowy)

5% /‘

Kruhowy Tunelowy
(prstencovy)

Obr. 11. Typy vtokovych Usti [8]
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2.1.5 Horké vtokoveé systémy

Uspora prace i materialu vedla k jiné metodg vstiikovani, a to bez vtokového zbytku.

Provadi se pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. [6]

V dnesni dobé je nejcastéjSim feSenim ulozeni rozvadécich kanalti do desky nebo do
ohiivaného rozvadéciho bloku. Rozvadéci blok je vlozen mezi upinaci a tvarovou desku
formy. Tavenina proudi rozvadécimi kandly. Teplo je pfivadéné do bloku pomoci topnych

téles a vstupuje do taveniny sténami rozvadéciho kanalu. [6]

Upinaci deska

Deska horkych vtokd \

Topné t&leso centralni viokove vlozky

Centralni vtokova vlozka

|~ Tavenina polymeru

. Rozvadéci blok

7- Topna télesa rozvadéciho bloku

_— Horka tryska

Tvarova deska

Obr. 12. Horky vtokovy systém [9]

Ohfivani rozvadéciho bloku:

e topnymi deskami,
e valcovymi topnymi telesy,
e topnymi ty¢emi zalitymi v bloku. [5]

Vyrabi se ve tvaru I, X, H, Y, hvézdice apod. (Obr. 13)
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Obr. 13. Priklady rozvodnych bloku [9]

Nevyhodou vyhtivaného vtokového systému je nutnost vypocitat délkové roztaznosti
bloku, z davodu pfesného umisténi trysky proti vtoku. Umoziuje to pouzit pouze bodové
usti malého prufezu, které je pro Sirokou oblast vyrobkli vhodné. VSechny bezvtokové zpt-
soby vstfikovani musi mit zahloubeni v misté vyusténi. Celd soustava ma snadnou montaz,

demontaz i Cisténi. [5]
2.2 Vyhazovaci systéem

Vyhazovaci systémy se pouZivaji k odstranéni vystiiku z oteviené formy a zajist'uji
svoji funkci automaticky vyrobni cyklus. Konstrukéni feSeni vyhazovaciho systému je
rozmanité, zalezi na velikosti, tvaru a materialu vystiiku.

Pracuje ve dvou fazich:

e pohyb vpied (vlastni vyhazovani),

e pohyb vzad (navrat vyhazovaciho systému do své piivodni polohy).
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2.2.1 Vyhazovaci sila

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je pouzit, musi vyvolat potfebnou vyhazovaci silu
pro vyhozeni vysttiku z oteviené formy. Vystiik zustava vlivem smrsténi po otevieni for-
my obvykle na tvarniku, mlze 1 na tvarnici. Proto je nutné zajistit, aby ziistal v té¢ Casti

formy, kde se nachéazi vyhazovace. [7]
Velikost vyhazovaci sily je zavisla na:

e jakosti povrchu funkénich ploch formy a ¢lenitosti vysttiku,
e velikosti smrsténi ve form¢,
e pruznych deformaci formy,

e technologickych podminek vstiikovani (teplota, tlak, doba chlazeni). [7]

2.2.2 Vyhozeni vtokového zbytku

Pti otevirani formy je potieba zajistit, aby vtokovy zbytek byl pfidrzen na strané vy-
hazovaciho systému, dokud neni vytazen vtok z vtokové vloZky. Potom je vyhazovacim
systémem vyhozen vysttik 1 s vtokovym zbytkem. Pouziti zptisobu pfidrzeni se odviji od

funkce vtokového zbytku a koncepce formy.

Viokovy zhytek

Vyhazovac

Obr. 14. Zpusoby piidrzeni a vyhozeni vtokového zbytku [8]

2.2.3 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Nejlevnéjsi a nejcastéjsi zptusob kvili své vyrobni jednoduchosti a to se zaru¢enou
funkénosti. Uziva se tam, kde je mozné umistit vyhazovaci koliky proti plose vystiiku ve

sméru vyhazovani.
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Ulozeni koliku ve form¢ byva nejcastéji v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle te-
kutosti plastu a pozadované funkce. Diky tomuhle uloZeni se zisk4 dostatecna vtle, ktera

slouzi pro odvzdusnéni.
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Obr. 15. Typy vyhazovacu

2.2.4 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci
Jedna se o specidlni zpiisob vyhazovéni, koliky jsou umistény viici délici roviné pod
riznymi thly. Pouziva se u stiednich a malych vysttikl, které maji mélky vnéjsi nebo

vnitini zapich.
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Obr. 16. Sikmé vyhazovace

2.2.5 Pneumatické vyhazovani

Pneumaticky vyhazovaci systém je nejvhodnéjsi pro tenkosténné dily vétSich rozme-
rt, nejcastéji ve tvaru nadob, které se musi pfi vyhazovani odvzdusnit, aby nedochazelo k
deformaci. Bézn¢ pouzivané mechanické vyhazovani pouzivané u vétsich vystiikt vyzadu-

je velky zdvih vyhazovace a tim vétsi delku formy.

Pneumatické vyhazovani pfivadi stlateny vzduch mezi lic formy a vystiik. Tim se
dosdhne rovnomérného oddéleni vystiiku od formy a nevzniknout stopy po vyhazovacich.

Pouziti je omezeno pouze na urcité tvary.
Pneumatické vyhazovani je ovladano mechanismem vstfikovaciho stroje nebo formy.

Vzduch se piivadi do formy ptes ventily (Obr. 17, Obr. 18). Otevieni ventilu je fize-

no tlakem a jeho zavieni pomoci pruziny.

Obr. 17. Vzduchovy ventil [17]
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Obr. 18. Vzduchovy ventil s jehlou [18]

2.2.6  Vyhazovani stiraci deskou

Vyhazovani stiraci deskou funguje na principu stirani vystiiku po celém jeho obvo-
du. Tento zpusob je pouzit u vystiiki, na kterych by stopa po vyhazovacich vadila. Kvili
velké stykové plose nezaneché stopu a zpusobuje minimalni deformace vystiiku. Je pouzit
zejména u tenkosténnych vystiikl, kde by mohla nastat velka deformace diky vyhazovaci,
a tam kde je pozadovana velka vyhazovaci sila. Jediné kritérium pro pouziti je, aby vystiik
dosedal v roviné pifipadné v mirné zakiivené ploSe na stiraci desku. Specialni ptipad je

trubkovy vyhazovac. [7]

\\ ——— Stiraci krouzek

Trubkové wyhazovate

Obr. 19. Vyhazovani stiraci deskou [8]
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2.3 Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem nepatii k hlavnim problémim pii navrhovani
formy. Jeho dulezitost vétSinou vyplyne az pii zkouSkach hotového nastroje, kdy Spatne
odvzdusnéni mize byt pti¢inou nizkych mechanickych vlastnosti nebo nekvalitniho vzhle-

du vysttiku. Nékdy lze snadno zhotovit, jindy je jeho feseni velmi obtizné. [7]

Tvarova dutina formy je pted vstfikovanim vzdy naplnéna vzduchem. Pfi jejim po-
stupném plnéni je potieba zajistit tnik vzduchu. Cim vétsi vstiikovaci rychlost, tim musi
byt u¢innéjsi odvzdusnéni. [7]

Nejobvyklej§im jevem pfi rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se v dasledku
vysokého tlaku silné ohtfiva a zplisobuje Dieseliv jev (spalené misto na vystiiku). Z pev-

nostnich a vzhledovych divodu to neni ptipustné. Proto musi byt odvzdusnéni Géinné. [4]

Pfi pomalém plnéni nastava tvotfeni a uvoliiovani ztuhlého polymeru ze stén formy a
stthavani do proudici taveniny. Tyhle ¢éstice potom ptisobi jako heterogenni vméstky a
neptizniveé ovliviiuji vlastnosti vystriku. Déle zvySuji riziko vzniku studenych spojii v mis-
tech styku dvou, nebo vice proudii taveniny. Negativné pisobi na mechanické vlastnosti

vystrikill, zvlasté u amortnich plastd. [4]

Pti vétSich tloustkach stén vystiiku a urcitém stavu technologickych parametrti, mii-
Ze vzduch, ktery neni z formy vytlacen, vniknout do taveniny a po zchladnuti zistane jako
bublina. Ve vystiiku jsou rozloZeny na protilehlé stran¢ vtoku. Bubliny vzniklé z jinych
divodt (vlhkost nebo prehfati polymeru), jsou rozlozeny po celém vystiiku po zchladnuti.

Tim se od sebe lisi. [4]

2.4 Temperovani forem

Temperace slouZi k udrZeni konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je doséh-
nuti optimalné kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pti zachovéni ostatnich technologic-
kych pozadavkil. Uskuteciiuje se tak ochlazovanim nebo vyhtivanim formy nebo jeji Casti.

[3]
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Tab. 1. PoZadované teploty formy a taveniny [8]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85

PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95

V pribéhu vstiikovani se do formy pfivadi polymerni tavenina, kterd se v dutiné
ochlazuje na vyhazovaci teplotu. Temperovani ovliviluje plnéni tvarové dutiny formy a
obstarava optimalni tuhnuti polymeru. Forma se ohtiva pii kazdém vsttiku. Kazdy vystiik
je potieba vyrobit pii stanovené teploté. Proto je zapotiebi toto piebytecné teplo v pribéhu
pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou. I pfed zahajeni vyroby je nutné nejdiiv

vyhiat formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zarucena pozadovana kvalita vysttiku.
[3]
Ukol temperace:
e odvest teplo z dutiny formy naplnéné taveninou, aby byl pracovni cyklus eko-
nomicky,

e zajistit optimalni teplotu formy po celém jejim povrchu. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

&)

V277N
= i’/g ——— T% e

i
7

Obr. 20. Priklady temperac¢nich kanalu [3]

a) prepazka; b) trubka; c) tepelné¢ vodiva ty¢ z Cu;

d) vlozka se Sroubovici; e,f) kombinované zptuisoby

2.5 Materialy pro vyrobu forem

Formy jsou velice nakladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dila. Pii vy-
rob¢ vysttikli se od nich pozaduje dosazeni urcité kvality, nizkych pofizovacich nakladi a

zivotnosti. [7]

Hlavnim ¢initelem pro splnéni téchto podminek je pouzity material forem, ktery je

ovlivitovan provoznimi podminkami vyroby, urcen¢:

e pfesnosti vystiiku,
e druhem vstfikovaného plastu,
e podminkami vstfikovani,

e ystiikovacim strojem. [7]

Pro vyrobu forem se pouzivaji materidly, které spliuji provozni pozadavky. Je dana
ptednost univerzalnim typim materialti s Sirokym rozsahem uZitnych vlastnosti. Tyhle

druhy ptedstavuji:

e oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovu (Al, Cu, atd.),

e ostatni materidly (tepelné nevodivé, izolacni, aj.). [7]
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Je tieba vénovat pozornost i ostatnim druhtim materidlim. Nékteré jejich vlastnosti
(izolacni, tepelné vodivé, apod.) je predurcuji pro specidlni pouziti na rizné dily forem.

Bylo by tézké se bez nich obejit. [7]

Z hlediska technologie vyroby ma material funk¢nich dili zajistovat specialni poza-

davky na kvalitu struktury:

e zvySend odolnost proti otcru,

e dobra lestitelnost a obrousitelnost,

e odolnost proti chemickym vliviim plastu a korozi,
e vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost,

e vhodné fyzikalni vlastnosti,

e stalost rozméra a minimalni deformace pti kaleni. [7]

Jednotlivé dily forem maji rizné funkce. Proto vyzaduji specifické pozadavky na
volbu materialu, ze kterého budou vyrobeny. Spravny vybér ma odpovidat urcité funkci, s

ohledem na zivotnost a opotiebeni. [7]
Na pouzité materialy pro vyrobu forem se vyZaduje predevsim:

e dobra obrobitelnost,

e dostatecna mechanické pevnost. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro piivodni dil (Obr. 21) byla vytvofena forma a vstiikovan polykarbonatem od firmy
Chi Mei typu Wonderlite PC — 122 U, nasledné vystiiknuté dily vykazovaly velké smrsté-
ni, které bylo zptisobeno pouzitym polykarbonatem. Nevyhovujici materidl byl nahrazen
PC Lexan 121, ktery vykazoval nizsi smrsténi nez piedchozi, jeho tokové vlastnosti byly
podobné jako u piedchoziho a splitoval vS§echny pozadavky pro jeho pouziti, dale byla vy-

tvofena forma a provedena analyza.

Obr. 21. Ukazka ptivodniho dilu
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4 POUZITE PROGRAMY

4.1 Catia V5R19

Catia je multiplatformni PLC/CAD/CAM/CAE komeréni software, ktery je vyvijeny
spolecnosti Dassult Systémes. Patifi mezi historicky prvni a dodnes je komeréné nejuspés-
n¢j$i 3D CAD software pro navrh vyrobku. Jako prvni produkt na trhu podporoval trend
digitalniho prototypu vyrobku a digitalni tovarny, dale fizeni procest, udaji a dokumenta-
ce 0 vyrobku v prubéhu celého zivotniho cyklu vyrobku, tzn. PLM (Product Lifecycle Ma-
nagement). Pomoci téchto nastroji mohou firmy vyuzivat produkty DS a pokryt kompletni
zivotni cyklus vyrobku, tzn. od koncepcniho navrhu designu, pies vlastni konstrukci, simu-

lace, rizné analyzy a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programt pro vyrobu.

[20]

4.2 Autodesk Simulation Moldflow Insight 2013

Autodesk Moldflow Insight je néastroj pro simulaci vstiikovaciho procesu na digital-
nim prototypu. Tento software poskytuje moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a opti-
malizovat vstiikovaci formu 1 plastovy dil a tim napomaha ke studiu vstiikovacich procest,
uzivanych v soucasné dobé. Autodesk Moldflow vyuzivaji piedni svétovy vyrobci
V automobilovém pramyslu, zdravotniho materialu i obali k tomu i v odvétvi spotiebni

elektroniky, aby jim usettili naklady. [21]
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5 SPECIFIKACE VYROBKU

5.1 Vstiikovany dil

Vstiikovany plastovy dil je soucasti svétlometu stavebniho stroje Volvo o primérné
tloust'ce 3 mm. M4é obdélnikovy tvar S jednim zakulacenym rohem a tfemi otvory. Dil je

piichycen pomoci $roubt, které 1ze vidét po obvodu dilu. Celkovy objem &ini 372 cm?,

290 mm

440 mm

Obr. 22. Vstiikovany dil

Obr. 23. Volvo A35G, A40G FS dumper
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5.2 Material vyrobku

Zvoleny material pro vyrobu vystiiku je polykarbonat (PC) Lexan. Vynika svou vyso-
kou narazovou odolnosti a stalosti od -40 °C do +120 °C a ma nizkou hmotnost. Lexan méa
diky svym vlastnostem Siroké vyuZiti v mnoha oblastech napfi. ve stavebnictvi, zemédélstvi
atd.

Tab. 2. Vlastnosti vstiikovaného materialu PC Lexan 121

Minimalni teplota taveniny 280 °C
Maximalni teplota taveniny 305 °C
Degradacni teplota 350 °C
Teplota pro vyhozeni z formy 160 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 40000 1/s
Hustota taveniny polymeru 1,0521 g/cm?
Hustota pfi pokojové teplotd 1,1915 g/cm?®
Poissonova konstanta 0,417
Modul pruznosti ve smyku 804 MPa
Modul pruznosti v tahu 2280 MPa
Smrsténi 0,5-0,7 %
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6 VSTRIKOVACI FORMA

Z diivodu velikosti samotného dilu je forma dvojnasobna a vsttikuje se zaroven levy a
pravy dil svétlometu. Forma ma jednu d¢lici rovinu a sklada se z pravé nepohyblivé ¢asti,
levé pohyblivé strany a vyhazovaciho systému. Vtokovy systém je kombinaci horkého a
studeného vtoku. Forma je opatfena horkym rozvodnym blokem s dvéma tryskami. Vtok je
zakon¢en ¢tyfmi bodovymi vtoky na kazdé strané formy. Dil je vyhozen pomoci deviti
vyhazovacu, z nichZ jsou tfi trubkové a zbytek tvoii valcové vyhazovace. Vtokovy zbytek

je vyhozen péti vyhazovaci, které ho zaroven ptidrzuji pii otevirani formy.

Tab. 3. Rozméry formy

Rozméry [mm)]

Osa X 646
OsayY 996
OsaZ 929

Obr. 24. Vstiikovaci forma
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6.1 Prava strana vstrikovaci formy

Nepohybliva strana formy je tvofena tvarnici, vodicimi prvky, ohfivanym rozvod-
nym blokem, upinaci deskou, na které je upevnéna izolacni deska (zamezuje tepelnym
ztratam do ramu vstfikovaciho stroje) a stredici krouzek pro piesné usazeni formy na vstfi-

kovaci stroj. Soucasti pravé strany jsou Ctyii temperacni okruhy.

Obr. 25. Pohled na pravou stranu formy

6.2 Leva strana vstfikovaci formy

Pohybliva strana formy je tvofena tvarnikem, vodicimi prvky, opérnou deskou, roz-
pérkami, upinaci deskou, na které je piipevnéna izolacni deska a stiedicim krouzkem.

V levé ¢asti formy jsou Ctyfi temperacni okruhy.

Obr. 26. Pohled na levou stranu formy
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6.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je tvoien valcovymi, trubkovymi a specidlnimi vyhazovaci,
z toho je dvanact valcovych, Sest trubkovych a deset specialnich vyhazovaci, které maji za
ukol pfidrzet vtokovy zbytek pfi otevirdni formy a nasledné ho vyhodit. Vyhazovace jsou
ukotveny v kotevni vyhazovaci desce, ktera je spojena s opérnou vyhazovaci deskou po-
moci osmnacti Sroubli. Cely vyhazovaci systém je fizen tahem, ktery je vyvozovan silou
vsttikovaciho stroje. Pro celkové vyhozeni vysttiku by vyska zdvihu vyhazovact méla byt
vEtsi, nez je samotny vyrobek. V praxi se bézné pouziva, Ze se cyklus pohybu vyhazovacii

opakuje 2x.

Vyhazovace pro
pfidrzeni vtoku Valcove vyhazovace

Trubkové vyhazovate

Obr. 27. Pohled na vyhazovaci systém
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Obr. 28. Rozmisténi vyhazovaci
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6.4 Tvarnice

Tvarnice pro dvojnasobnou formu je tvoiena ze dvou samostatnych ¢asti, pro lepsi
vymeénitelnost opotiebenych ploch (napt. abrazi). Tvoti pohledovou ¢ast vyrobku, proto je
potieba, aby materidl na jeho jeji vyrobu byl dobie obrobitelny a mél dobré mechanické
vlastnosti. Do tvarnice jsou vyvrtany otvory pro ¢tyfi temperaéni okruhy. V tvarnici je za-

konceni vtokové soustavy, pii otevieni formy dojde k odstfizeni bodového vtoku.

Obr. 29. Tvéarnice
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6.5 Tvarnik

Tvarnik je stejné jako tvarnice tvoren ze dvou kust, pro lepsi vyménitelnost opotie-
benych ploch. V tvarniku je vyfrézovana drazka pro rozvodny kanal U-tvaru, oba rozvodné

kandly jsou pfidrzeny péti ptidrzovaci. Tvarnik ma Ctyfi temperacni okruhy.

Obr. 30. Tvarnik
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6.6 Temperacni systém

Pro temperaci tvarovych casti formy byl vytvoien jeden navrh, ktery byl nasledné

modifikovan.

Forma je temperovana osmy nezavislymi okruhy. Na levé stran¢ formy jsou Ctyii ok-
ruhy a je pouzito sedm piepazek, které maji za tikol se 1épe dostat ke sténam vyrobku a tim
je rychleji ochladit na vyhazovaci teplotu. Prava strana formy potfebuje velmi intenzivni
chlazeni, z divodu pouziti horké vtokové soustavy. Zde se nachazeji ¢tyfi okruhy, z nichz
ve dvou jsou ptepazky k intenzivnéjSimu chlazeni. Spodni okruh tvoii soustavu deseti pre-
pazek, které jsou vedeny az do otvori vyrobku a tim chladi vnitini stény, tyhle pifepazky
byly nasledn¢ vyménény za spirdly a provedena opét analyza. Touto zménou se zjisti, zdali

dojde k uc¢inngjsimu odvodu tepla z dutiny formy. V tabulce jsou uvedeny parametry tem-

perace.
Tab. 4. Temperace
Parametry temperace
Primér kanala 12 mm
Pramér piepazek a spiral 20 mm
Pouzité chladici médium Voda
Teplota chladiciho média 85 °C
Pratok 15 lit. / min
+2
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Obr. 31. Parametry spiraly



45

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Leva strana

> _

“\1

|

BURI]S BARI-H

Seale (500 i)

Obr. 32. Temperace 1
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Scale (500 mm)

Obr. 33. Temperace 2

euUelS eAl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém je kombinaci horké trysky a studeného rozvodného kanalu. Horka
tryska ma primér 16 mm. Ctyfi vétve studeného rozvodného kanalu jsou umistény na stra-
né tvarniku. V tvarnici jsou pak vytvoreny bodové vtoky. Vtokovy zbytek je pii otevieni
formy pfidrzovan na levé strané formy pomoci péti pfidrzovacii. Pfi vyhazovani je vtokovy

zbytek odstiihnut od vystiiku o ostrou hranu ve vtokovém usti.

Rozvodny kanal Horka tryska Bodovy vtok

Délici rovina

Pridriovace

Obr. 34. Popis rozvodneho kanélu

Obr. 35. Detail umisténi rozvodného kanalu
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7 VSTRKOVACI STROJ

Pro vstiikovani je pouzivan vstiikovaci stroj firmy Ferromatik Milacron typu Maxi-

ma 1000/SE6610 — V24, V30. Tento stroj spliiuje vSechny procesni i rozmérové parame-
try.

Obr. 36. Vstiikovaci stroj Ferromatik Milacron

Tab. 5. Parametry vstiikovaciho stroje a programu Moldflow

Vstiikovaci stroj Moldflow
Primér Sneku 100 mm 100 mm
L/D 22,2 )
Maximalni zprac. objem 3456 cm?® 523 cm®
Maximalni uzaviraci sila 1000 tun 451,2 tun
Uzaviraci jednotka Hydraulicka -
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky | 1550 x 1200 mm 996 x 646 mm
Minimalni vyska formy 500 mm 929 mm
Maximalni déelka otevieni formy 1300 mm 1150 mm
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8 ANALYZA VSTRIKOVANEHO VYROBKU

8.1 Procesni podminky

Volba procesnich podminek je velice dileZita a je dana pouzitym polymerem. Vhod-
nym vybérem procesnich podminek Ize odstranit nékteré vady (deformace vysttiku, nedo-
teCeni taveniny) nebo se muize piiznivé ovlivnit ekonomika vyroby (zkraceni doby cyklu,
snizeni nakladu)

Tab. 6. Procesni podminky

Procesni podminky
Teplota formy 90 °C
Teplota taveniny 290 °C
Cas otevieni formy 4s
Cas cyklu 80s
Cas vstiiku 5s
Ptepnuti na dotlak pfi zaplnéni dutiny formy z 99 %
Dotlakové faze 255
Teplota chladiciho média 85 °C
Pratok chladiciho média 15 lit. /min
Teplota horkého vtoku 290 °C
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8.2 Fill time — ¢as pInéni

Analyza ukazuje dobu plnéni dutiny formy taveninou. Plnéni je zndzornéno barev-
nym spektrem, kde Eervend barva predstavuje posledni mista zateeni taveniny. Cas plnéni
byl nastaven na 5 s, ale realny ¢as podle analyzy je 5,754 s. Pokud by nékteré ¢asti vystiiku
byly Sedé, jednalo by se o nedotecena mista. Odstranéni tohoto problému lze fesit zvyse-
nim teploty taveniny a tim se snizi odpor proti teceni, tim se zaplni i mén¢ dostupna mista
u tvarove slozitych dutin. Nesmi se piekrocit kriticka teplota taveniny, jinak by dochazelo

K jeji degradaci.

(5]

5754

4376

2997

1618

| | | | 0.2391

Secale (500 mm)

Obr. 37. Cas plnéni
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8.3 Pressure at V/P switchover — tlak pFi prepnuti na dotlak

Tlak pfi piepnuti na dotlak ukazuje rozloZeni tlaku prostfednictvim prutoku taveniny

uvnitf formy pfi pfepnuti z rychlosti plnéni na fizeni tlaku. Tlak by mél byt nulovy na kon-

ci jednotlivych trajektorii pii konci plnéni. Hodnota pfi pfepnuti na dotlak je rovna
109,1 MPa.

[MPa]

I109.1

§1.84

54.56

0.0570[MPa]

o _ ’ 102 4[MPa]
\

\ﬁ"\"“

Scale (500 mm)

27.28

0.0000

Obr. 38. Tlak pfi piepnuti na dotlak

0.0098MPa]
0.0253[MPa]

0.0097[MPa]

0.0475[MPa]
0.0304[MPa]

Scale (100 mm)

Obr. 39. Detail — tlak pfi prepnuti na dotlak
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8.4 Clamp force - uzaviraci sila

Z nize uvedeného grafu lze zjistit, jak velka je uzaviraci sila v rovin¢ XY (délici ro-
vina). Tento udaj je potiebny k volbe spravného vsttikovaciho stroje. Maximalni uzaviraci
sila musi byt mensi nebo rovna 80% limitu stroje, zbyvajicich 20% je bezpecnostni koefi-

cient. Maximalni uzaviraci sila je 451,2 tun v ¢ase 6,14 s.

500.01 Clamp force:XY Plot

X=6,14s
y =451,2 tun

400.07

300.01

tonne

200.07

100.01

¥

»
»
»

0.0000 ‘ . ‘ . . ‘ . ‘
0.0000  10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Time[s]

Obr. 40. Prubéh uzaviraci sily

90.00
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8.5 Air traps — vzduchové kapsy

Analyza vzduchovych kapes uréuje, kde se bude v prubéhu vstfikovani uzavirat a
stlacovat vzduch. Mista zndzornéna fialovymi ostruvky jsou kritickd. Uzavfeni vzduchu
dochazi v mistech, kde se spoji dvé ¢ela taveniny anebo v mistech, kde tavenina kon¢i sviij
tok. Stlaceny vzduch zvysit svoji teplotu a tim by vznikla spalena mista na vyrobku. Tento

jev se oznacuje jako Dieseluv efekt.

Scale (500 mrm)

Obr. 41. Vzduchové kapsy — pohledova strana
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Scale (GO0 mm)

Obr. 42. Vzduchové kapsy — obracend strana

V mistech, ktera jsou vyznaceny na obrazcich, uzavirani vzduchu nehrozi. Jedna se o
mista lezici blizko vyhazovact nebo v délici roviné, kde se vzduch odvede viilemi mezi
sou¢astmi formy. U zbyvajicich mist, kdyby dochazelo k vadam na vyrobku, by se musely

udélat odvzdusnovaci kanalky.
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8.6 Weld lines — studené spoje

Studené spoje jsou slaba mista nebo viditelné prasklinky vytvotené, kdyz se dvé ne-
bo vice tokovych cest spoji béhem procesu plnéni. Odstranit studené spoje neni vZdy moz-
né, ale 1ze je posunout do mist, ktera jsou z hlediska pouZitelnosti méné duleZita. Reseni je
hlavné zménou umisténi vtoku. Pokud jsou kladeny na vyrobek vysoké naroky i v téchto
mistech, musi se zajistit vznik kvalitnéjSiho studeného spoje. ZvySenim teploty taveniny,

dotlaku nebo rychlosti vstiiku.

B
“~

== R

Scale (500 mm)

Obr. 43. Studené spoje
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8.7 Shear rate — rychlost smykové deformace

Rychlost smykoveé deformace je mirou, jak rychle se jednotlivé vrstvy taveniny po-
lymeru pohybuji po sobé&. Jestlize je rychlost ptili§ vysoka, fetézce se lamou a material
degraduje. Smykova rychlost 1ze snizit zménou materialu na méné viskdzni nebo zvysit
teplotu taveniny. Material PC Lexan 121 nesmi podle materidlového listu ptekrocit hodno-

tu 40 000 s. Podle analyzy dosahuji maximalni hodnoty 9809,6 s.

90.31[1/5]
1328 3[1/5]

1107.0[1/]
223.1[1/5]

1080.8[1/5] § 1080.8{1/5]

54.06[1/5]

Scale (100 mm)

Obr. 44. Smykova rychlost

[1/s]

73572

4504.8

2452.4

0.0000
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8.8 Temperature at flow front — teplota cela taveniny

Teplota ¢ela taveniny ukazuje teplotu polymeru, kdyz ¢elo taveniny dosahne stano-

veného bodu ve stfedu prifezu vystiiku. Jak je znazornéno na Obr. 45, teplota cela taveni-

v v

Vv

po oblast nejvyssi teploty v ervené barve. Vysledek ukazuje zmény Vv teploté Cely taveni-
ny béhem plnéni.

Nejvyssi teplota taveniny je 292,5 °C, degradace materialu nehrozi, protoze kriticka
volena teplota pro pouzity polymer je 280 °C. Nemélo by dochézet k zamrznuti ¢ela tave-
niny. V mistech s nizkou teplotou c¢ela taveniny mohou vzniknout studené spoje.

S porovnanim Obr. 43 Ize vidét misto, kde vznika studeny spoj, kvili nizké teploté ¢ela

taveniny.

Scale (400 mm)

Obr. 45. Teplota na Cele taveniny
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8.9 Circuit coolant temperature — teplota média v temperaénim obvodu

Analyza popisuje vykyvy teploty chladiciho média z mista vstupu do mista vystupu.
Rozdil teplot by nemél byt vétsi nez 5 °C. Jestlize se docili tohoto vysledku, zaruéi se rov-

nomérny odvod tepla ze vSech mist.

(]
85.40
1] [
'
| I a5.24
= F.__ e _________
"
85.09
o A
im’{:{ .
84 94
I
84.79

Scale (500 mm)

Obr. 46. Teplota tempera¢niho média 1
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Obr. 47. Teplota temperacniho média 2

V temperacnich okruzich u obou typu neni piekrocen rozdil mezi vstupem a vystu-

pem chladiciho média hodnotou 0,4 °C. Malé zmény teplot v temperaénich okruzich jsou

dany vysokym pritokem. V Tab. 7 jsou uvedeny vystupni hodnoty teplot pro pravy i levy

okruh temperace. Vstupni teplota temperacniho média je u vSech okruhti 85 °C.
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Tab. 7. Teploty tempera¢nich médii na vystupech

Temperace 1

Temperace 2

85,10 85,37

85,02 84,98
Vystupni teplota pravého okruhu [°C]

85,07 85,02

85,28 85,16

85,23 85,23

85,12 85,12
Vystupni teplota levého okruhu [°C]

85,12 85,11

84,79 84,78
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8.10 Circuit Reynolds number — Reynoldsovo ¢islo

Charakterizuje jednotlivé rezimy proudéni, které mohou v obvodu nastat. Pocatek
turbulence ve vodé je mezi 2300 — 4000. Reynoldsovo ¢islo 4000 nebo vyssi predstavuje
turbulentni proudéni a toto proudéni je vyhodné pro aplikace chlazeni. K dosazeni vyssiho
Reynoldsova cisla je zapotiebi zvyseni tlaku nebo pritoku v tempera¢nim systému. Zaru-
¢ené Cislo pro chladici okruhy je 10 000. ZvySovanim prutokl v temperacnich médiich

Vv oblasti turbulentniho proudéni se ti€¢innost temperace zvySuje nepatrn¢.

74003,

68724

63447,

| |
Scale (BO0 mm)

53169,

Obr. 48. Reynoldsovo cislo pro temperaci 1
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Scale (500 mm)

Obr. 49. Reynoldsovo ¢islo pro temperaci 2
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8.11 Circuit heat removal efficiency - efektivita odvodu tepla chladiciho

obvodu

Efektivita odvodu tepla chladiciho obvodu je méfitkem ucinnosti kazdého chladiciho
obvodu v odebirani tepla z formy v pribéhu cyklu. Toto mnozstvi ukazuje relativni u¢in-

nost uvnitt chladiciho systému.
Ve vétsing piipadd, chladici okruhy chladi formu. Casti s nejvyssi uéinnosti je pfifa-
zena hodnota 1. V nékterych piipadech jsou chladici okruhy ohiivany formou. Casti okru-

hu, ktera nejvice ohfiva formu, je pfifazena hodnota -1. U obou typl temperace je ucinnost

odvodu tepla chladicimi okruhy rovnomérna.

I1 .0a0

0.5000
0.0000

-0.5000

' -1.000
Scale (500 mm)

Obr. 50. Efektivita odvodu tepla pro temperaci 1
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Obr. 51. Efektivita odvodu tepla pro temperaci 2
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8.12 Time to reach ejection temperature, part — ¢as k dosazeni vyhazova-

ci teploty, dil

Vysledna analyza zobrazuje potiebny ¢as k dosaZeni vyhazovaci teploty pro vyro-
bek. Cas se méii od podatku vstiikovani. Cervend barva zobrazuje mista, ktera se ochladi
nejpozdéji, oproti tomu modré barva zobrazuje nejrychleji ochlazena mista na vyhazovaci

teplotu.

Hodnoty v Tab. 8 nejsou opravdovymi ¢asy potfebnymi k dosaZeni vyhazovaci tep-
loty. Vyznacuji mald mista, u kterych jesté¢ polymer nedoséhl vyhazovaci teploty, ale 1
piesto je lze zanedbat. Pii pfitomnosti vétSich ploch by bylo zapotiebi zvétsit intenzitu

chlazeni.

Tab. 8. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty - vysledek

Temperace 1 | Temperace 2

Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty 130s 128's

Z obrazka (Obr. 52 a Obr. 53) je patrné, Ze k dosazeni vyhazovaci teploty u vétsiny
ploch na dilci staéi ptiblizné 20 s. Vyrobek musi byt natolik zchlazen, aby se nedeformoval
pii vyhazovani z formy. U obou temperaci jsou nejvice problematickymi misty otvory pro
Srouby s vétsi tloustkou stény. Tyto mista by $la rychleji chladit pouzitim 1épe tepelné vo-
divého materidlu u pouZitych jader. Jak je z nize uvedenych obrazku (Obr. 52 a Obr. 53)
viditelné u temperace se spiraly se dosahne vyhazovaci teploty o par sekund diive nez u

temperace s prepazkami.
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Mista s vétsi tloustkou stén

v

d
1.40[:]
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-

Scale (500 mm)

Obr. 52. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty pro temperaci 1

Mista s vétsi tloustkou stén

12.30(s]

Scale (500 mm)

Obr. 53. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty pro temperaci 2
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8.13 Deflection, differential cooling — deformace zpiisobena chlazenim

Analyza zobrazuje celkové odchylky ve vSech smérech os (X, Y a Z). Podle barev-

ného spektra jsou dany velikosti odchylek zpisobeny temperaci formy. V Tab. 9 jsou zné-

Mrwe

Tab. 9. Velikosti celkovych odchylek zpiisobeny chlazenim

Lexan 121 —temperace 1 | Lexan 121 —temperace 2 | PC - 122 U
Nejvétsi odchylka [mm] 1,1110 1,1330 1,2380
Nejmensi odchylka [mm] 0,0045 0,0046 0,0031

Na niZe uvedenych obrazcich je nastavena na stupnici nejvétsi a nejmensi odchylka
pro jejich lepsi srovnani. Z obrazku je patrné, ze se nejvice deformuje rohova ¢ast na vy-
robku.

[rmirn]

I1 238

09293

0.6205

0.3118

0.0031

Scale (500 mm)

Obr. 54. Odchylky — Lexan 121 — temperace 1
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[rrim]
1.238
09293
06205
03118
| | 0.0031
Secale (500 mrm)
Obr. 55. Odchylky — Lexan 121 — temperace 2
[mrm]
1.238
0,92
0.6204
, 03117
| | 0.0031

Scale (500 mm)

Obr. 56. Odchylky — PC — 122 U
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OdliSnosti v deformacich jsou zpisobeny nerovnomérnym chlazenim na ruznych
mistech povrchu vyrobku a také nerovnomérnym chlazenim levé a pravé ¢asti formy. Cho-

vani desky pii nerovnomérném chlazeni je znazornéno na Obr. 57.

Pti vysoké tc¢innosti chlazeni spodni strany desky polymer rychle zatuhne a nestaci

se plné projevit vyrobni smrsténi. Oproti tomu u vrchni strany je u¢innost chlazeni mensi a

tim je smrsténi vys$i. Na vrchni strané desky se objevi tahova a u spodni desky tlakova

!

napéti, kterd zptsobuji ohyb.

l

Obr. 57. Nerovnomeérné chlazeni [22]

[rirn]

I1.238

0.9281
0.6204
0.3117

0.0031

Scale (100 mm)

Obr. 58. Priihyb dilce
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8.14 Deflection, differential shrinkage — deformace zpiisobena smrs$ténim

Analyza zobrazuje celkové odchylky ve vSech smérech os (X, Y a Z). Podle barev-
ného spektra jsou dany velikosti odchylek zptisobeny smr$ténim polymeru v pribehu chla-

zeni v dutiné formy.

Tab. 10. Velikosti celkovych odchylek zptisobeny smrstenim

Lexan 121 —temperace 1 | Lexan 121 —temperace 2 | PC - 122 U

Nejvétsi odchylka [mm] 1,7850 1,7880 1,003

Nejmensi odchylka [mm] 0,1069 0,1067 0,0688

Deformace zptsobeny smrsténim u materialu Lexan 121 jsou zhruba o jednu tfetinu

vétsi nez deformace zpisobené chlazenim (Tab. 9).

[rm]

I1?88

1.368

- 05270

Scale (100 mm)

Obr. 59. Deformace zptisobena chlazenim
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8.15 Deflection, all effects - celkova deformace vystriku

Analyza zobrazuje celkové odchylky ve vSech smérech os (X, Y a Z). Podle barev-

ného spektra jsou dany velikosti odchylek zptisobeny vSemi vlivy.

Tab. 11. Celkové deformace

Lexan 121 —temperace 1 | Lexan 121 —temperace 2 | PC - 122 U

Nejvétsi odchylka [mm] 3,9710 3,9720 4,8070

Nejmensi odchylka [mm] 0,5046 0,5079 0,3022

Analyza zobrazuje celkové odchylky ve vSech smérech os (X, Y a Z). Podle barev-

ného spektra jsou dany velikosti odchylek zpiisobeny viemi vlivy.

Z Tab. 11 je ziejmé, Ze nejvétsi celkovou deformaci ma material PC — 122 U, ktery
se pouzival pii vstiikovani piedeslého dilu. Nové vybrany materidl ma mensi celkovou

deformaci.

[rm]

I48EI7'

3.6581

2.5585

1.428

0.3022
Scale (500 mm)

Obr. 60. Celkova deformace — Lexan 121 — temperace 1
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[rmim]
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Secale (500 mm)

Obr. 61. Celkova deformace — Lexan 121 — temperace 2
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Scale (B00 mm)

Obr. 62. Celkova deformace — PC - 122 U
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Na nize uvedenych obrazcich Ize vidét rozdil mezi pouzitymi materidly. Pozice diry,
ktera slouzi pro upevnéni dilce, ma rozdil 1 mm, coz mize mit za néasledek lepsi pozici

diry pro material Lexan 121.

scale (100 mm)

Obr. 63. Detail: celkova deformace Lexan 121

Scale (100 mm)

Obr. 64. Detail: celkova deformace PC — 122 U

Tab. 12. Celkova deformace vyjadiena v %

Lexan 121 PC-122 U

Celkova deformace [%] - 0 19 % vyssi
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DISKUZE VYSLEDKU

Pii vypracovani diplomoveé prace se vychazelo z danych pozadavki oficialniho za-
dani. Byla navrhnuta forma pro souc¢ast svétlometu. Pro konstrukci formy byl pouzit pro-

gram Catia V5R19.

Vzhledem k velikosti samotného dilu, je forma dvojnasobna. Konstrukce vstiikovaci
formy se odvijela od modelu vyrobku. Tvarové ¢asti formy jsou negativem vyrobku zvét-
Sené o smrsténi.

Pro temperaci formy byl vytvofen jeden navrh, ktery byl nasledné¢ modifikovan.
Temperacni systém poloviny formy je tvofen z osmi samostatnych okruhti. Ctyfi okruhy na
kazdé stran¢. Vyssi pocet okruhti je dan velikosti vystiiku a také pouzitim horkého vtoko-
veho systému. Pro chlazeni otvord vyrobku jsou pouzity piepazky, které byly nasledné

vyménény za spiraly, které zabezpecuji efektivni odvod tepla.

Analyza vstiikovaného vyrobku byla provedena v programu Autodesk Simulation
Moldflow Synergy 2013. Z tokovych analyz vyplyva, Ze vtokovy systém dopravuje tave-

ninu polymeru spolehlivé do dutiny formy a umoziiuje celkové zaplnéni.

Vysledky analyz souvisejicich s pouzitim nového materialu oproti pivodnimu poly-

karbonatu a navrhnutych temperacnich systému jsou shrnuty v nédsledujici tabulce.

Tab. 13. Vybrané zavéry z analyzy

Vysledek: Lexan 121 —tem. 1 | Lexan 121 —tem. 2 PC-122U
Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty nejdelsi nejkratsi

Uginnost odvodu tepla rovnomérna rovnomérna

Deformace vlivem chlazeni nejmensi nejvetsi
Deformace vlivem smrsténi nejvetsi nejmensi
Celkové deformace nejmensi nejvetsi

Z vysledkt analyz vyplyva, Ze modifikace temperace pomoci zdmény piepazek, kte-

ré jsou vedeny do otvoril u vyrobku, za spirdly, neptinesla ocekavany efekt, proto vysledky

chlazeni pro oba typy temperace byly téméf totozne.

Pro nevyhovujici material, ktery byl nasledn¢ nahrazen novym, byly provedeny ana-

lyzy. Z nich vyplyva, Ze nové pouzity material vykazuje o 19 % nizsi celkové deformace.
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ZAVER
V teoretické Casti diplomové prace jsou uvedeny poznatky, které se tykaji procesu

vstiikovani a popis vstiikovacich stroji. Déle jsou zde popsany zasady pro navrh konstruk-

ce vstiikovacich forem a pouziti jejich materialt.

V praktické Casti byla vytvofena forma pro soucast svétlometu stavebniho stroje
Volvo a v posledni ¢asti je provedena analyza. Je zde provedena analyza i pro prvni pouzi-
ty materidl, ktera dokazuje, ze deformace je vét$i nez u nové pouzivaného materialu a to o
19 %. Déle byla provedena modifikace temperace, tim Ze se pfepazky, které jsou vedeny
do otvorl u vyrobku, vyménily za spirdly stejného priméru. Tato zména se neprojevila

vyrazné v rychlosti chlazeni ani na vyslednych deformacich.

Konstrukce byla provadéna v programu Catia V5R19 a analyzy v programu Au-
todesk Simulation Moldflow Synergy 2013.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC Polykarbonat

PLM  Product Lifecycle Management — sprava Zivotniho cyklu vyrobku
DS Dassult Systemes.

CAD Computer aided design — pocitacem podporované konstruovani
CAM Computer aided manufacturing — po¢itacova podpora obrabéni
CAE Computer aided engineering — inZzenyrstvi pomoci pocitace

PLC  Programmable logic controller — programovatelny logicky automat
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PRILOHA I: KUSOVNIK

Poz. Nazev Vykres - Norma Material ks
1. Stfedici krouzek pravy PRT-0012951 1
2. Izola¢ni deska S. pryskyftice 2
3. Upinaci deska prava 11 600 1
4. Rozpérna deska 11 600 1
5. Horky rozvod 11 600 1
6. Tvarnice leva 19512 kal. HRC 52- 1

54
7. Tvarnice prava 19512 k:z HRC 52- 1
8. Stredici krouzek levy PRT-0012950 1
9. Upinaci deska leva 11 600 1

10. Opernd deska 11 600 1
11. Kotevni deska 11 600 1
12. Rozpérka 11 600 2
13. Podpérna deska 11 600 1
14. Tvarnik levy 19512 kal. HRC 52- 1

54
15. Tvarnik pravy 19512 kal. HRC 52- 1
54

16. Desticka 1 11 600 4
17. Desticka 2 11 600 8
18. Desticka 3 11 600 8
19. Desticka 4 11 600 2
20. Kolik #10x50 CSN02340 4
21. | Stfedici trubka @54x80 PRT-0016937 4
22. Cep @54x503 PRT-0015942 4
23. Pouzdro @54x98 PRT-0016943 4
24, Pouzdro @54x236 PRT-0016964 8
25. Str;‘;’:;tzg‘g’ a PRT-0016950 4
26. Cep 25x349 PRT-0015965 4
27. Cep ©@30x250 PRT-0015968 4
28. Vedeni $30x110 PRT-0018964 4
29. Pouzdro @38x55 PRT-0016960 4
30. Podpéra PRT-0014957 10
31. Tram PRT-0011970 2
32. Konektor PRT-0010970 2
33. Sroub M20x130 CSN021143 8
34, Sroub M20x80 CSN021143 16
35. Sroub M5x16 CSN021143 8
36. Sroub M5x20 CSN021143 4
37. Sroub M20x300 CSN021143 8




38. Sroub M12x50 CSN021143 12
39. Sroub M12x45 CSN021143 18
40. Sroub M5x12 CSN021143 20
41. PodloZka PRT-0013970 20
42. Adapter PRT-0016951 1
43, Desticka 5 11 600 2
44, Sroub M10x20 CSN021143 8
45, Vlozka PRT-0013969 6
46. Vyhazovac trubkovy PRT-0019970 6
47. Vyhazovac valcovy PRT-0019981 12
48. PfidrZovac vtoku PRT-0019972 10
49, Vyustek PRT-0020105 32
50. Sroub M6x20 CSN021143 40
51. Pfepazka PRT-0022795 48
52. Ucpavka @12x16 PRT-0021110 164
53. Ucpévka @12x8 PRT-0021107 232
54. Zamek PRT-0016955
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