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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Jiti Penzenstadler

symbol/zkratka nazev jednotka
3D tfi dimenzionalni

PE polyethylen

PP polypropylen

PET polyethylentereftalat

D pramér Sneku [mm]
L délka Sneku [mm]
Qv vstiikovaci kapacita [cm’]
Qp plastika¢ni kapacita [kg/h]
Pust max. vstiikovaci tlak [MPa]
Y objemova vsttikovaci rychlost [cm®/s]
p tlak [MPa]
t Cas [s]

t teplota [°C]

I délka [mm]
o hustota [g/cm?]
m hmotnost [9]
Dhv prumér hlavniho vtokového kanalu [mm]
Lyy délka hlavniho vtokového kanalu [mml
Shv prifez hlavniho vtokového kanalu [mm?]
Sk prifez vtokového kuzele [mm?]
n poctu hlavnich vtokovych kanala [-]

k koeficientu nasobnosti formy [-]

Dy pramér vtokového kuzele [mm]
T Ludolfovo ¢islo [-]
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1. Uvod

Cilem této prace je navrh vstfikovaci formy se studenou vtokovou soustavou.
Pred samotnym konstrukénim navrhem zde budou popsany vSeobecné poznatky o
polymerech, technologii vstfikovani plastl, vstfikovacich strojich a vstfikovacich formach.
Konstruk¢éni navrh bude zpracovan v podobé kompletniho 3D modelu vstfikovaci formy a
vykresové dokumentace vybrané ¢asti.

1.1. Zadani

Vypracovat reSersi na téma vstiikovaci formy. Vybrat si plastovou soucast z kuchynského
spotfebice nebo z automotive. Provést simulaci vstfikovaciho procesu. Navrhnout 3D
vsttikovaci formu. Zhotovit vykres sestavy, seznam polozek vstiikovaci formy a vyrobni
vykres pohyblivé desky. Zhodnotit nadvrh vsttikovaci formy.

11
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2. Polymer

Polymer je latka skladajici se z molekul jednoho nebo vice druhi atomi. Z atomi
uhliku, vodiku, kysliku a dal$i mohou byt z atomi dusiku, chloru, kifemiku. Vlastnosti
polymert urcuje jejich struktura, fazovy stav, molekulovd hmotnost a ptisady. Polymery
se rozdé€luji na plasty a elastomery. Plasty déle pak na termoplasty a reaktoplasty.

2.1. Plast

Plast je makromolekularni latka (polymer). Plasty jsou tvofeny molekuldrnimi fetézci.
To znamena dlouhymi molekulami s opakujicimi se zdkladnimi strukturnimi jednotkami.
Retézce musi byt mezi sebou spojeny chemickymi vazbami. Za béZnych podminek jsou plasty
vétsSinou tvrdé latky. Dojde-1i ke zvySeni teploty, stavaji se plastickymi (odtud vznikl nazev
plasty) a mizeme je tvarovat. Vlastnosti plastii oproti koviim maji vétSinou lepsi schopnost
tlumit razy a vibrace, odolnost proti opotiebeni, chemickou odolnost a horsi rozmérovou
a tvarovou stalost, tepelnou odolnost. Pfi zvySovani teploty se u vSech plastl snizuje pevnost
a modul pruznosti a naopak roste taznost a houzevnatost.

2.1.1. Termoplast

Pti zvySené teploté piechazi z tuhého stavu do plastického. Tento stav je vratny. Proto
jsou tyto materialy vhodné k recyklaci. Mezi termoplasty patii naptiklad PE — polyethylen,
PP — polypropylen, PET — polyethylentereftalat.

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akryiaty
FE polyetylén FhahdL, polymetylmetakrylat
HDPE linearni polyetylén MBS metylmetakrylat — butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Folyamidy
LUHMWPE | ultravysokomolekularni polyetylén FA, | polyamid
FP polypropylén Polyétery
Chiorované plasty FOM polyoxy metylén
FWC polyvinylchlorid FFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyastery
FS polystyrén FET polyetyléntereftalat
PS-GP standardni polystyrén PET polybytyléntereftalat
FS-HI houZ evnaty polystyrén FC polykarbonat
FS-E p&nowy polystyrén Vinylové plasty
SB styrén — butadien FWAC | polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Ketony, sulfidy, suffony a imidy
SAN styréen — akrylonitril FEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat FPS polyfenylénsulfid
Fluoroplasty FsU polysulfon
FTFE polytetrafludretylén FES polyéthersulfon
ETFE etylén - tetrafludretylén FI polyimid

Tabulka 1 - Rozd¢leni a zkratky termoplastii [1]

2.1.2. Reaktoplast

Pti chemické reakci a pfi plsobeni tepla dochazi k vytvrzovani téZ zesitovani. Plast
po vytvrzeni je tvrdy. Vytvrzené plasty pojmenovavame reaktoplasty, diive také jako
termosety. Tyto materidly nelze po vytvrzeni znovu roztavit. Jednd se o zménu nevratnou,
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trvalou. Mezi reaktoplasty patii naptiklad fenolformaldehydova pryskyfice (ptivodni obchodni
nazev bakelit).

REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
FF | fenolformaldehydova pryskyfice EP | epoxidova pryskyfice
Aminopiasty Polyesterové pryskyfice
F mocovinoformaldehydova pryskyfice | PESL polyesterové skelné laminaty
hAF melaminové pryskyfice

Tabulka 2 - Rozd¢leni a zkratky reaktoplasti [1]

2.2. Elastomer
Elastomery patfi mezi vysoce elastické polymery. Za béZnych podminek mulZeme

elastomery malou silou zna¢né deformovat bez poruSeni. Deformace je tedy pfevazné vratna.
V elastomerech jsou nejvice zastoupeny kaucuky, z kterych se vyrabi pryz.

13
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3. Technologie vstiikovani plasti

Vstiikovanim se vyrabéji vyrobky, které maji charakter bud® kone¢ného vyrobku,
nebo polotovaru. Produkty vzniklé vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i
tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.
Technologie vstfikovani patfi mezi nejrozsirenéjsi technologie na zpracovani plasti. Jedna se
0 proces cyklicky. Vstfikovanim Ize zpracovavat témét vSechny druhy termoplastd,
vystiikuji se i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

3.1. Cyklus vstiikovani

Plast ve tvaru granuli je nasypan do ndsypky. Pracovni ¢ast vstfikovaciho stroje (Snek
nebo pist) odebira granule znasypky, odkud je dopravuje do tavici komory.
Zde za soucasného ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Ta je nasledné
vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Dalsim cyklem je
dotlakové faze pro sniZzeni smrSténi a rozmérovych zmén. Finalni vyrobek vznikne na zékladé
odevzdani tepla formé, poté v ni ztuhne. Nésleduje otevieni formy, vyhozeni vyrobku a cely
cyklus se opakuije.

3.2. Vyhody vstrikovani

Mezi vyhody vstiikovani patii kratky cas cyklu, moznost vyrabét slozité soucasti
S dobrymi tolerancemi rozméri, velmi dobrou jakosti povrchu, ale i konstrukéni variabilitou.

3.3. Nevyhody vstrikovani

Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastii jsou vysoké
pocatecni naklady. Dalsi nevyhody jsou dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a strojniho
zafizeni, které je neumérné velké v porovnani s vyrabénym dilem.

14
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4. Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci proces probihd na modernich vstfikovacich strojich, které jsou vétSinou plné
automatické. Z tohoto diivodu se dosahuje vysoké produktivity prace. Potfizovaci cena stroje
I vstitkovaci formy je zna¢né vysoka. Soucasti vstiikovaciho stroje je vstiikovaci jednotka,
uzaviraci jednotka, fizeni a regulace. V dnes$ni dob¢ jsou vyrobci vstiikovacich stroji schopni
vybavit vstiikovaci stroj tak, aby vzniklo poloautomatizované nebo plné¢ automatizované
pracovisté, to znamend dovybavit stroj manipuldtory, roboty, tempera¢nim zafizenim,
davkovacim a misicim zafizenim, suSarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd.
Mezi nejznaméjsi vyrobcee vstiikovacich stroji patii firmy Engel, Arburg a Invera.

hydraulicky pohon

pohon vyhazovats

vyhazovac
pohyb;iva’ k|.:xina¢:| / 4 tvdrnik
e tvarmice

pevynd upinaci deska
vodid sloupek

~ pohon
g hydraulicky lis

vyhazovaci systSm
chiadici kandl

wistik

kratwice pro

roztaveny plast

Obrazek 1 - Schéma vstiikovaciho stroje [2]

4.1. Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pfeménuje granulat plastu na homogenni taveninu o dané viskozité,
poté vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. Vstfikovaci
jednotky se rozdéluji podle principu manipulace s granulatem na pistové a Snekové. V dnesni
dob& se pouzivaji prevazné Snekové vstiikovaci jednotky. Vstiikovaci jednotka se sklada
Z nasypky, Sneku (pistu), tavici komory, topeni a trysky.

Parametry vsttikovaci jednotky:

D [mm] ... pramér $Sneku

L [mm] ... délka Sneku

15
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Qv [cm?] ... vstiikovaci kapacita

Qp [kg/h] ... plastikacni kapacita

Pvsi [MPa] ... max. vstiikovaci tlak

v [em%/s] ... objemova vstiikovaci rychlost

universalni nebo specialni Snek

TRYSKA

FOPENI

T A T S

TAVICI KOMORA

Obrazek 2 - Vstiikovaci jednotka [1]

4.1.1. Snek

Po nasypani granulatu do nasypky se za¢ne S$nek otacet a v hrdle nasypky nabira
granulovany plast, ktery stlatuje a dopravuje jej do vytapénych casti tavici komory.
Zde material taje a jako tavenina se hromadi pied ¢elem $neku. Snek béhem otaceni ustupuje
dozadu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi plastu se otaCivy pohyb Sneku zastavi a Snek
se bez otac¢eni pohybuje doptedu jako pist a vstiikuje taveninu do dutiny formy. [1]

Prvni ¢ast diferencidlniho Sneku se nazyva vstupni nebo také dopravni, nékdy 1 ddvkovaci.
Pod nasypkou je snekovy kanal (téz drazka $Sneku). Drazka Sneku je zde nejhlubsi, tim padem
prumér jadra Sneku nejmensi. Primér jadra Sneku je konstantni. V této Casti je zpracovavany
material hlavné stlaCovan, dochdzi k vytlacovani vzduchu mezi granuldtem a k zahfivani.
Na konci této ¢asti mize dochézet i k tani granulatu.

Druha ¢ast Sneku se nazyva kompresni nebo piechodova. V této Césti se primér jadra
Sneku smérem k trysce zvétSuje, tim padem se zmenSuje hloubka Snekového kanalu. Dochazi
Kk nejintenzivnéj$imu tani granulatu. Vznikla tavenina je zatim teplotné nehomogenni.

Tteti ¢ast Sneku se nazyva hnétaci nebo také homogenizaéni, n€kdy i vystupni. Hloubka
Snekového kanalu je po celé délce vystupni ¢asti konstantni, ale je mensi neZ ve vstupni ¢asti.

Pii konstruovani Sneku se musi myslet 1 na zakonfeni Sneku, protoZe tavenina ma
pii vstiikovani snahu téci Snekovym kandlem zpét smérem k nasypce. Tento jev se zvétSuje
S vys$i tekutosti taveniny. Existuji rlizna feSeni jak tomuto jevu zabranit. Napiiklad tupym
zakonceni Sneku nebo prodlouZené zakonceni Spicky $neku, ale nejspolehlivéjsi je zakonceni
se zpétnym uzdveérem (ventilem).
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| davkovaci | kompresni '

zéna zona

20% 20% vstupni z6na 60%
- - W -
| délka Sneku (podie EUROMAP)

Obrazek 4 - Diferencialni Snek a jeho casti [1]

4.1.2. Tavici komora

Tavici komora, ve které je ulozen Snek, ptfevadi hmotu do plastického stavu.
Nejlépe co nejvétsi mnozstvi hmoty, v co nejkratsi dobé€. ZajiStuje maximalni teplotni
homogenitu taveniny.

Tavici komora je pro ucely vytdpéni obvykle rozdélena do tii zon (topnych pasem),
se nastavuje v pasmu u nasypky a nejvySsi u trysky. Teplota pasma u nasypky musi byt
do urc¢ité hodnoty, jinak by mohlo dojit k pfedéasnému nataveni a naslednému speceni
granuli. Nasledkem by vzniklo vytvofeni zatky ve $Snekovém profilu, tim by se zamezilo
prisunu dalSiho materidlu do kompresni Casti Sneku. Z tohoto diivodu se chladi ¢ast tavici
komory, ktera ptiléha k nasypce.

Tavici komora je vzdy zakonCena vstiikovacitryskou. Trysky jsou bud’ oteviené
pro vysoce viskozni materidly s otvorem o priméru 3 az § mm nebo jsou uzaviratelné.
Oteviou se pouze pii dosedu vstiikovaci jednotky na formu. Tryska zajiStuje spojeni
mezi komorou a formou, protoze pfivadi taveninu do vtokovych kanalii ve formé.

4.2. Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka uzavira, ale i1 otevira formu podle cyklu vstiikovani. Zajist'uje uzavieni
formy silou, ktera je vétSi neZz vstiikovaci tlak, protoze nesmi dojit k otevieni formy
piivstiikovani. Soucasné moderni stroje maji nastavitelnou rychlost a silu uzavirdni
vstiikovaci formy.
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Uzaviraci jednotka je slozena z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohyblivd ¢ast formy, upinaci desky
sotvorem pro trysku stroje, na néz se piipevni nepohybliva cast vstiikovaci formy
a také vedeni pro pohyblivou desku, z uzaviraciho a ptidrzovaciho mechanismu.

lezgaec  bezpednosini zarzani castics kvt

uzaviraci valec  zafizeni k sefizeni vwsky formy kloub wyhazovas

Obrazek 5 - Uzaviraci jednotka [1]

4.3. Rizeni a regulace
U vstiikovaciho procesu se fidi teplota, tlak, rychlost, ale i vyména forem a ¢iSténi.

Ovladaci systémy jsou prizpisobeny k rychlejSimu pfechodu na jiny vyrobek. Systémy
obsahuji funkce ochrany, diagnostiky, udrzby a jiné.
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5. Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy musi odolavat vysokym tlaklim, vyrdbét vyrobky o piesnych
rozmérech, umoznit snadné vyjmuti vyrobku z formy a pracovat zcela automaticky po celou
dobu své zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je naro¢nd na odborné konstruktérské
a technologické znalosti, ale také na finan¢ni ndklady. Volba materidlu formy zavisi na druhu
tvafen¢ho plastu, principu technologie, rozmérech vyrobku a jeho tvarové slozitosti, poctu
kusit v sérii, tepelné odolnosti, odolnosti proti opotiebeni, korozi, cené, apod. Dal$im
dilezitym prvkem pii konstrukci forem je stanoveni rozmérti a vyrobnich toleranci tvarovych
¢asti. Pro ur€eni a navrzeni téchto rozmért je rozhodujici smrsSténi, tolerance jednotlivych
rozméri vyrobku (vystfiku) a opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje.

5.1. Slozeni vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je slozena z vtokového systému, chladiciho (tempera¢niho) systému,
dildi vymezujici tvarovou dutinu formy, vyhazovaciho systému, upinacich a vodicich
elementli. Jednotlivé ¢€asti vstfikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin, na casti
konstruk¢ni a ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje a funk¢éni
casti se stykaji s tvafenym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar.

— rozpérka
P o tvarnik

/ ~~ tvarnice
4

vyhazovaci deska
kotevni ™
vyhaic‘v)v;cr:' édeska \ ~ vtokovy kuzel

" stredici krouzek

=

vyhazovat =~ / \

wyrobek B — p- \ - vtokova vioZka
chladici kanal - 3 N\
vyrobek A =4 / \k rozvadeéci kanal
délici rovina -~ S~ (sti vioku

Obrazek 6 - Casti formy [2]
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5.1.1. Vtokovy systém

Vtokovy systém nejvice ovliviiuje kvalitu a jakost vyrabéné soucasti. Je to systém
kanalk a usti vtoku, ktery musi zajistit naplnéni dutiny formy, umoznit snadné odtrzeni
od vystiiku a umoznit snadné vyhozeni vtokového zbytku vyhazovacim systémem.
Pfi navrhovani vtokové soustavy musime zohlednit pocet tvarovych dutin, jejich rozmisténi,
a zda se bude jednat o studenou nebo teplou vtokovou soustavu. Pii konstrukénim feSeni
vtokového systému se bere ohled na konkrétni tvar vystfiku a na nasobnost formy. Vtok
by mél byt nejlépe fesen tak, aby tavenina naplnila formu nejkratsi cestou, co nejrychleji,
bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném case. Vtokovy
systém se sklada z hlavniho vtokového kanalu, rozvadéciho kanalu a z Gsti vtoku.

e studena vtokova soustava

Tavenina ztuhne ve vtokové soustavé. Nazyva se vtokovy zbytek neboli vtokova
vétvicka, taktéz stromecek. Vtokovy zbytek se oddéli od vystiiku pfi vyhozeni vyrobku
Z formy nebo pti1 kone¢nych upravach vyrobku. Poté se znovu zpracuje na granulat. Vtokovy
zbytek musi ztuhnout diive nez vystiik, ale az po zaplnéni dutiny.

e tepla vtokova soustava

U teplé vtokové soustavy nevznika vtokovy zbytek. Teplé¢ vtokové soustavy se daji
dale rozdélit na formy s izolujicimi kanaly, kde teplo pro ¢innost syst¢ému dodéava tavenina
ana formy sohfivanou vtokovou soustavou, kde teplo dodavaji topné elementy. Tepla
vtokova soustava je vyrazn¢ drazSi nez studend vtokova soustava. Pouziva se ptredevSim
u vicenasobnych forem, kde se cena kompenzuje tim, Ze nevznikaji dal$i ndklady s vtokovym
zbytkem. Z technologického hlediska je lepSi nez studenda vtokova soustava, protoze
U taveniny nedochazi k teplotnim ztratam prichodem ptes vtokové kanaly.

Obrazek 7 - Ukazka feSeni vtokové soustavy [3]
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5.1.2. Tvareci systém

Tvéareci ¢asti se ptimo stykaji s tvafenym materidlem a ud€luji mu pozadovany tvar.
Mezi soucasti tvareciho systému patii tvarnik, tvarnice, jadra, koliky, soucdsti pro tvareni
zavitl (zavitové koliky, jadra). Vystiik musi vzdy po otevieni formy zlstat na jeji pojizdné
Casti.

Tvarnik Tvarnice

Obrazek 8 - Tvareci ¢asti [1]

5.1.3. Chladici (temperac¢ni) systém

Z hlediska ekonomického musi hmota v dutiné¢ formy ztuhnout co nejrychleji, proto je
potteba chladiciho systému kolem kavit a z hlediska technologického pro opakovatelné
vlastnosti vyrobku. Chladici systém je systém kandlki a dutin, umoziujicich piestup
a prostup tepla z taveniny do formy a chladici kapaliny. Chladici kapalinou se téz reguluje
teplota formy. V nejleps$im piipadé¢ by méla forma a kavity chladnout stejnou rychlosti.
Nerovnomérnym ochlazovanim kavit vznikd ve vyrobku wvnitini pnuti, deformace
nebo trhliny. Chladici systém byva rozdélen na dva okruhy pro pevnou cast formy
a pro pohyblivou ¢ast formy. Okruhy se mohou déle délit na pod okruhy, které se navrhuji
podle zpisobu zaformovani vystifiku ve formé a podle polohy délici roviny. Rozméry
a umisténi chladicich kanalkd je tfeba navrhovat s ohledem na celkové feSeni formy,
napf. umisténi vtokové soustavy, vyhazovaciho systému, tvarovych vlozek a jinych dild.
Kanélky se nesmi umistit pfili§ blizko k tvarové dutiné formy, mohlo by dojit ke vzniku
podchlazenych mist. Lepsi varianta je velky pocet kandlkii o malém priméru, nezli maly
pocet kandlki o velkém priméru. Dulezité je rovnomérné rozmisténi kanalkli ve formé,
aby nedochazelo k vnitinimu pnuti. Kanalky jsou bud kruhového prifezu o pruméru
6 - 20 mm nebo obdélnikového priufezu. Z technologického hlediska vyroby je snazs§i vyrobit
diru kruhového prifezu, nezli diru obdélnikového prufezu. Délka kanalkli by méla byt takova,
aby se chladici tekutina na vstupu a na vystupu liSilao 3 — 5 °C.
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Bircuit coolant temperature
................. = 25.42[C]

Scale (300 mm)

Obrazek 9 - Ukazka chladiciho systému [4]

5.1.4. Vyhazovaci systém

Jednou z¢asti formy je vyhazovaci systém vystiiku, vtokového stromecku
a vtokového kuzele. Pti vyrob€ soucasti z plasti dochazi vlivem chladnuti ke smrStovani
vyrobku, ktery zlstava pfitisknuty k tvarové dutiné formy. Vyhazovaci systém muze byt
zkonstruovan riiznymi zptsoby, nej€astéji v§ak mechanicky a to pomoci vyhazovacich koliki,
stiracich desek, stiracich krouzk, apod.

Dalsi zplisoby vyhazovani jsou hydraulicky nebo pneumaticky. Pneumaticky systém
se pouziva pii vyhazovani vystiiki, které jsou tenkosténné. U téchto vystiikii nelze pouzit
mechanicky zplisob vyhazovani, jelikoZ by vyhazovace poskodily wvystiik. Princip
pneumatického vyhazovani spociva v pfivedeni vzduchu pod tlakem mezi sténu vystiiku
a sténu tvarové dutiny formy. Postupné vznikd vzduchova kapsa mezi vystfikem a kavitou
a dochazi k vytlacovani vysttiku z kavity.

Vyhazovaci sily a jejich vypocet se odvozuje od mérnych tlakii mezi formou
a vystfikem, kdy sila na vyhozeni bude zaviset na pruZznosti tvarniku a tvarnice, na pribé¢hu
tlakil a teplot béhem vstfikovani, na rozmérech vystiiku a na teplotni zavislosti koeficientu
tfeni mezi obéma plochami. [1]

Mezi soucésti vyhazovaciho systému patii vyhazovaci desky (opérné a upinaci).
V téchto deskéch jsou upevnény vyhazovace. Desky jsou k sobé ptiSroubovany a pohybuji
se po vedeni. Po vyhazovalich zlstdvaji na vyrobku zpravidla stopy, proto se umistuji
na nepohledovou stranu vystiiku.
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Rozd¢leni soucésti vyhazovaciho systému
e soucasti vyhazovaciho systému vystiiku

e vyhazovace

e valcové
e trubkové
e ploché

e tvarové stiraci a vyhazovaci desky
e soucasti jejich vedeni

vodici sloupky
tyce

pouzdra
narazniky
omezovace zdvihu
vzduchové ventily

e soucasti vyhazovaciho systému vtokového zbytku

stiraci desky nebo listy
pridrzovace vtokl
vytrhovace vtoku
odtlacovaci Cepy a pruziny

vodici pouzdro

B LAY [

Obrazek 10 - Vyhazovaci systém [5]
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5.1.5. Upinaci systém

Formy se upinaji uzaviené a na pevnou stranu stroje. Pro lepsi manipulaci je forma
vybavena upinacimi oky. Na form¢é by méla byt uvedena hmotnost. Pii upindni
forem do prostoru vstiikovaciho lisu je dilezité vystiedit formu na stfed vstfikovaci trysky.
To se provadi pomoci centrazniho krouzku, ktery je umistény uprostfed upinaci desky formy
a zapada do kruhového otvoru desky vstiikovaciho lisu. Forma se upina nejcastéji pomoci
Sroubtl, upinek nebo specialnich upinacich ptipravkl a zatizeni. Upinaci prvky jsou namahany
na mijivy tlak a razy. Velké naroky se kladou na bezpecné a tuhé upnuti. Pti Spatném upnuti
by mohlo dojit k posunuti formy a tim padem ke znieni vodicich ¢asti formy. Jednim
Z poslednich krokt pfi upinani formy je ptipojeni chlazeni, vzduchu, tlakové kapaliny, atd.
Poslednim krokem je sefizovani a zkouSeni formy. Sefizuje se vsttikovaci tlak, vsttikovaci
teplota, chlazeni, atd. Chlazeni se sefizuje az kdyz ma forma pracovni teplotu.

i /i /
Vo e
1 2 3 / /
1 2

Upinani upinacimi Srouby za presahujici okraj Upinani plochou upinkou s opérmym
upinaci desky formy Sroubem
1 forma 1 forma
2 upinaci deska formy 2 upinaci deska formy
3 upinaci deska stroje 3 upinaci deska stroje

4 plocha upinka

Obrazek 11 - Piiklady upnuti formy [5]

5.2. Rozdéleni vstiikovacich forem

5.2.1. podle nasobnosti formy

Nésobnost formy udava, kolik soucasti se vysttikne pfi jednom cyklu. Formy
rozdélujeme na jednondsobné neboli jednokavitni a na vicenasobné téz vicekavitni.

e jednonasobné formy

Jednonasobné formy se pouzivaji pro vstfikovani objemové nebo tvarové velkych
soucasti. JelikoZ vstiikovaci stroj je omezen kapacitou vstfikovaného plastu, uzaviraci silou
nebo prostorem pro ulozeni formy. Z tohoto diivodu neni moZzné pouziti vicenasobné formy.

e vicenasobné formy

U vicenasobné formy je dilezité, aby se jednotlivé kavity (tvarové dutiny) plnily
ve stejném Case, stejnym vnitinim tlakem a stejnou teplotou taveniny. Dal$im dualezitym
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faktorem je typ a umisténi vtoku, ktery ovliviiuje napt. vlastnosti, rozméry a jakost povrchu
vyrobku. Umisténi tvarovych dutin u vicenasobné formy je mozné bud’ do hvézdy,
nebo v fad€. Lepsi plnéni tvarovych dutin je u typu hvézdy, jelikoz dochazi k plnéni dutin
ve stejném cCase, stejnym vnitinim tlakem a stejnou teplotou taveniny. Pfi umisténi kavit
viadé se musi provést korekce rozmérti rozvadécich kanalii smérem ke vzdalenéjSim
dutinam, aby se dosahlo plnéni kavit ve stejném cCase, pfi stejném tlaku a stejné teploté
taveniny.

Obrazek 12 - Umisténi tvarovych dutin v fad¢ (Cervena) a do hvézdy (zelend) [5]

5.2.2. podle zpusobu zaformovani a konstrukéniho feSeni formy

dvoudeskové

e tfideskové
e ctazoveé
e (Celistové

e vytaCeci

5.2.3. podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy

e se vstiitkem kolmo na délici rovinu

e se vstiikem do délici roviny
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5.3. Materialy komponent forem

ocel tfidy
11 12 14 15 17 19
konstrukéni ramy X X X
Casti vodici sloupky a pouzdra X
funkcni (tvareci) ¢asti X X X X
funkéni ¢asti vyhazovace X
vloZzka vtoku X

Tabulka 3 - Materialy komponent forem
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6. Simulace vstrikovani soucasti

Pted samotnym navrhem formy byla provedena simulace vstfikovani soucésti. Simulace
probéhla v programu Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015. Tento nastroj pomaha
vyrobcim predikovat, vyhodnotit a optimalizovat technologicky design plastovych dilt
a vstiikovacich forem. Nejprve byla soucast vymodelovana v programu Autodesk Inventor
Professional 2012 v métitku 1:1 k originalu. Poté doslo k pfemisténi tichytu na soucasti, kvuli
zjednoduseni vyroby.

Obrazek 13 - Originalni soucast (vlevo) a upravena soucast (vpravo)

Nasledovalo pievedeni modelu z programu Autodesk Inventor Professional 2012
do programu Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015. Prvni krok je import modelu,
zde je moznost zaSkrtnout Automatic clean up (automatické opravy vad modelu) a Check
suitability (zkontrolovat vhodnost pro 3D nebo Dual-Domain analyzu). Obé dvé tyto
moznosti byly zaskrtnuty. Po dokonceni procesu se objevila rada: Importovany model je
tenkosténny a je vhodny pro analyzu Dual-Domain. Tato rada byla béhem vSech simulaci
akceptovana.

imper wiard S B | meer wierd Procel— E]

Advanced options Advice

. [The imported model is thin walled, and is recommended for Dual-Domain
Automatic clean up bnatysis
Check suitability

Choose "Automatic clean up” option to fix imported model defects.

Choose "Check suitability” option to detemine whether it's suitable for 3D Analysis type
Dual-Domai is. .
or Dual-Domain analysis (@) Standard - Dual Domain

() Advanced - True 3D

Dual-Domain is the standard analysis used by Autodesk Simulation Maldflow
\Adviser, it is recommended for thin wall models

[ Show Log

[ Dokonéit ] [ Stomo J [ Napovéda ]

Obrazek 14 - Import modelu do programu Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015
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6.1. Analyza Gate Location (umisténi vtoku)

Prvni provedend analyza Gate Location (umisténi vtoku) navrhuje nejlepsi misto
pro umisténi vtoku. Zde bylo nutné rozhodnout mezi dvéma algoritmy. Prvni Advanced Gate
Locator. Tento algoritmus najde optimalni vstfikovaci mista tim, Ze minimalizuje odpor
proudéni a neni nutné zaddvat podminky vsttikovaciho procesu. Druhy algoritmus Gate
Region Locator také navrhuje vhodna vstfikovaci mista, ale je zalozen na vyvdzeném toku
a vyuziva podminek vstfikovaciho procesu a materidlové vlastnosti plastu. Byl zvolen druhy
algoritmus, tedy Gate Region Locator kviili tomu, Ze je zalozen na vyvazeném toku.

Analysis Wizard @ Analysis Wizard @

Sequence 1 Gate Lucallun] Malenal] Process Settings | Molding W'lnduw] Advanced |4 | » Sequence Gate Location ]Matamal] Process Sellings] talding Windnw] Advanced | 4 |k

Select analysis sequence; Gate locator algorithm
Gate Region Locator V]

EFil

[ Coling Cuslin b

[F]5ink Mark

[ Fiunner Adviser o

The Gate Region Locator algorthm detemmines suitable injection locations based on -
L ) balanced flow. it uses a st of userspecified process setting conditions and material

Analysis information: properties

The analysis suggests the best place [geometrically) to add an injection location  »

! * e 1gEUmeE , Tip: You can set constraints to prohibit regions where you do not want to place a gate.
given the matenial selected and existing injection locations (if any).

To do so, go to Home > Boundary Conditions and select the button Prohibited Gate

| Regions. |

Mext: H Finish ][ Lnalyze H Cancel ][ Help

<Back ][ Next> ][ Finish ][ Ainalyze ][ Cancel ][ Help

Obrazek 15 — Vybér analyzy (vlevo) a vybér algoritmu (vpravo)

V dalsi zalozce se voli material. Vybran polypropylen. Na dalsi zaloZzce se nastavuji
podminky vsttikovaciho procesu a materialové vlastnosti, tedy Mold temperature (teplota
formy) nastaveno na 50 °C a Melt temperature (teplota taveniny) nastaveno na 220° C.
Teploty nastaveny defaultné, coz znamena, ze si je program pievzal z materidlového listu.
Déle nastaven maximalni vstiikovaci tlak stroje na 180 MPa.

Analysis Wizard — @ i Analysis Wizard @E
Sequence | Gate Location  Material | Process Settings | Molding Window | &dvanced | 4 | » Sequence | Gate Locatlonl Material - Process Settings IMDIdmgWIndow]Advanced 4k
@ Commonly used materials Material properties
Mald temperaturs [20.00:80.00] C 50.00 =
Mell temperature [180.00:260,00] C 22000 |2
M aximum injection pressure limit
& . M aximum machine injection pressure [10.00:500.00] MPa 180,00 =
- Speciic maleial: Customize Material List.. ] [ Reset Material List ] . . . =
Automatic velocity/pressure switch-over
I anufacturer
[Genelic Default V] [ Import ] | o |
Trade name Machine injection time tdachine clamp open time
IGemenc H '] [ Ecoiclim I Automatic: injection time
Selected material
R N | oo Time [zec] 5.00 |
il EsIn nergy usage ; _ ; Y
identification E‘s indicator: ‘U‘
code:
Add material to commonly uged list after selecting
[ Back | [ Mews |[ Fish | [ dnahee |[ Concel | [ Hel <Back | [ Mew> || Fiish | [ Anabee |[ Concel | [ Hel

Obrazek 16 — Vybér materidlu (vlevo) a nastaveni procesnich podminek (vpravo)
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V posledni zalozce se nastavuje presnost méieni. Nastaveno na level 0 (standart).
Jelikoz se nejedna o findlni analyzu nastaven level 0 (standart). Vypocet prob&hne
V nejkrat§im Case, ovSem na ukor pfesnosti. Finalni analyza bude nastavena na level 3,
ktery je nejpomalejsi, ale dostaneme nejpiesnéjsi vysledky. Tento postup vypoctu se bézné
pouziva i v ostatni vypoctovych programech.

- ———— 0
Analysis Wizard E

Gate Lucaliunl MalEriaII Process Settings | Molding Window | Advanced  Accuracy ||III|

Analysiz model processing resolution
o

Level O (Standard] Level 1 Level 2 Level 3 (Highest)

In general, it is recommended to use the default settings for most models and analyses, »
which provides the best combination of analyzis speed and resalution.

WHEN TO CHAMGE THIS OPTION:

Higher resolution produces & mare detailed madel that takes more time and resources
to analpze,

Change this option to ensure a high analysiz resolution for models with a high proportion
of small features such as fillets and radi, o if you want to examine highly detailed results _

[] Fiemermber the ahove preference for all models
Gate contact diameter for 30 models [part only]

@ Autamatic Diamneter 2| mm

Mext> Finish ][ Analyze ][ Cancel ][ Help

Obrazek 17 - Nastaveni zalozky Accuracy

Vysledek analyzy ukazuje, kde je nejvhodnéjSi misto pro umisténi vtoku. Modrou
barvou je znazornéno nejvhodnéjsi misto, cervenou nejméne vhodné misto pro umisténi vtoku
(viz. stupnice na obrazku).

Best gate location
=1.000

Best

Worst

Obrazek 18 - Vysledek analyzy Gate Location
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Podle vysledk analyzy Gate Location byl vytvofen a umistén vtok. Vtok je
na obrazku nize znazornén zlutym kuzelem.

Obrazek 19 - Umisténi vtoku na soucasti

6.2. Analyza Molding Window (lici okno)

Tato analyza navrhuje vybrani optimalnich procesnich podminek a slouzi k porovnani
materialti pfed spuSténim analyzy vypIn€. V dalsi zalozce Ize zvolit poZadovanou povrchovou
upravu. Lze vybrat ze tfi moznosti a to vysoky lesk, lesk a nizky lesk. Zvolen lesk.

Analysis Wizard el | Analysis Wizard =) |
Sequence | Gate Localionl Maleliall Frocess Settings | Molding Windowl Advanced [4 |+ Gate Localionl Matelia\l Process Setting:  Molding Windaw |Advanced| ACCUTEC}" dafik
Select analysis sequence: dd materials for malding window analysis. PR W
[ Design Adviser -
[E]Gate Lacation Marutacturer Trade name Family
""j i 3 Generic Defaul Gensic PP POLYPROPYLENES [PP)
L
[E] Coaling Guality
[ Sink bark
[E] Runner Adviser - < m v

Required surface finish
Analysiz information:

() High gloss
Usze thiz analysis before pou run the Fill analysiz to choose good processing - -
conditions for pour analysis or, o compare materials. @ Gloss
) Low gloss
<Back Hexts Finish Anal Cancel Hel
ac [ ks ] I nis ] I nayze ] [ Ance ] [ o [ <Back ] [ Nesty ] [ Finish ] [ Analyze ] [ Cancel ] [ Help

Obrazek 20 — Vybrana analyza (vlevo) a zvolena povrchova uprava (vpravo)
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V posledni zaloZce opét nastaveni presnosti méteni. Nastaven level O (standart).

Analysis Wizard . E |

Gate Locationl Matariall Frocess Settings | Molding Window | &dvanced  Accuracy ‘ A

Analysis model processing resolution
o

Lewvel 0 [Standard) Level 1 Level 2 Lewel 3 [Highest]

In general, it iz recommended to uze the default settings for most models and analyses, =
which provides the best combination of analysiz speed and resolution F

WHEM TO CHANGE THIS OFTION

Higher resolution produces a more detailed model that takes more time and resources
ta analyze,

Change this option to ensure a high analpsis rezolution for models with & high propartion
of small features such as fillets and radii. or if you want to examine highly detailed results _

["] Remember the ahove preference for all models
Gate contact diameter for 30 modelz [part anly)

@ Autamatic Diameter 2| mm

Mext> [ Finish ][ Analyze ][ Cancel ][ Help ]

Obrazek 21 - Nastaveni piesnosti méieni

Vysledkem analyzy je optimélni bod, coz je prusecik Mold temperature (teploty
formy) a Injection time (Cas vsttikovani). Pfesna hodnota Mold temperature (teploty formy) je
63,64 °C. Z divodu dosaZzeni co nejptesnéjSich analyz neni tato hodnota upravena na celé
stupn¢ Celsia. Pfesna hodnota Injection time (Cas vstfikovani) je 1,002 s. Analyza navrhuje
I Melt temperature (teplota taveniny) na 221 °C. Tyto tfi hodnoty jsou vyuzity v nasledujicich
analyzach.

Melt temperature = 221.0[C]

Generic PP: Generic Default

O
@
| . T T 1
Mot Feasible 3
—
[0
| .
@
(o1
£
Feasible 2
5
Q
=
Praferred

0.0250 2419 4813 7.208 9.600
Injection time [s]

Obrazek 22 — Vysledek analyzy Molding Window (lici okno)
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6.3. Analyza Fill (vyplnéni)

Analyza zkontroluje, zda soucast muze byt tvarovatelna s akceptovatelnou kvalitou.
V dalsi zalozce se vybird materidl. Ponechan jiz jednou vybrany polypropylen.

Analysis Wizard =] Analysis Wizard =
Sequence IGatE Locatlon] Matenal} Process Settings | Molding Window | Adwanced | 4| » Sequence | Gate Location M aterial | Process Settings | Malding Window | Advanced |4 | »
Select analysis sequence: @) Commonly used materials:
[ Design Adviser - Generic PP: Generic Default
[ Gate Location

[ Malding ‘Window

2

[ Cacling Quality

m

[ Sink Mark. () Specific material
[ Fiunmer Adviser N -/ Jpeciic matens Cuztomize b aterial List... ] [ Reset Material List ]
= anufacturer
Analysis intarmation: [GE"E"C Default '] [ Import ] ||
Trade name
Check whether your part can be malded with acceptable quality, -
[Generic PP V] [ Search I
After the analpzis has finished, you can examine the Confidence of Fill and Quality K
Prediction results, as well as Fill Time, Injection Pressure, Pressure Dop and Flaw Selected material
Front Temperature results, F\esin_ ? Em_algy usage ﬁ
identification LA indicator: ‘U‘
cods:

[¥] Add material to commanly used list after selecting

[ Mews |[ Finish | [ dnalee |[ Cancel | [ Hep | [ <Back | [ Mew |[ Finsh | [ fnahee |[ Concel | [ Hebp

Obrazek 23 — Vybér analyzy (vlevo) a vybér materidlu (vpravo)

V zélozce Process Settings (nastaveni procesu) piepsany hodnoty Mold temperature
(teplota formy) na 63,64 °C a Melt temperature (teplota taveniny) na 221 °C. Tyto hodnoty
pievzaty z vysledki analyzy Molding Window (lici okno). Hodnota Maximum machine
injection pressure (maximalni vstiikovaci tlak stroje) ponechana na 180 MPa a hodnota
Machine clamp open time ponechdna na 5 s. Poprvé se zde otevirda moznost zadani dvou
novych parametrii, a to Velocity/pressure switch-over a Machine injection time nebo Ize
nechat spocitat tyto hodnoty automaticky. Zvolena druhd moznost, a to automaticky spocitat
tyto hodnoty. V posledni zélozce opét nastaveni presnosti méieni. Nastaven level O (standart).

Analysis Wizard @ Analysis Wizard @
Sequence | Gate anahnn] Material Process Settings ]Mﬂldmg Wmdnﬂ Advanced |4 |+ Gate anatinn] Matenal} Process Settings | Molding Window | Advanced  Accuracy [+ *
taterial properties Analysiz model processing resolution

Mold temperature [20.00:80.00] C 5364 = c
= Default Lewel O [Standard) Lewel 1 Level 2 Level 3 [Highest)

Melt temperature [180.00:260.00] C | 221

Mawimurn injection pressure limit I general, it is recommended to use the default settings for most models and analyses, =
W awinurn mackine injection pressure [10.00:500.00] MPa 180.00 = which provides the best combination of analysis speed and resolution.
[¥] Automatic velocity/pressure switch-over ‘wHEM TO CHAMGE THIS OFTIOM: L
g2 Higher resalution produces a mare detailed madel that takes mare ime and resources
to analyze,
Machine injection time Machine clamp open time . . . . . .
Change this option to ensure a high analysis resolution for models with a high proportion

[¥] Automatic injection time of small features such as fillets and radii, or if you want to examine highly detailed results _

k1] Time [sec) : 5.00 || Fiemember the above preference for all models
Gate contact diameter for 30 madels [part anly]

@ Automatic Diameter 2|

[ <Back I[ Mexts H Finish ][ Analyze ” Cancel I[ Help I [ s ][ [ ” Cancel ][ Help

Obrazek 24 — Nastaveni procesu (vlevo) a nastaveni ptesnost méteni (vpravo)
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Vysledky analyzy:

6.3.1. Quality Prediction (predpokladana kvalita)

Z vysledku analyzy Quality Prediction (predpokladana kvalita) vyplyva, ze vyrobek
bude z 85% vysoce kvalitni (zelena barva), z10% bude stiedné kvalitni (zluta barva)
a ze 4,5% bude méné¢ kvalitni (Cervena barva).

Quality prediction

High(85.4%)

Medium(10.2%)

Low(4.42%)

Obrazek 25 — Vysledek analyzy Quality Prediction (pfedpokladana kvalita)

V ptedchozi analyze se objevil znepokojivy vysledek, a to jiz zmiflovand méné
kvalitni Cervend oblast. Byly u¢inény kroky vedouci ke zlepSeni této ¢asti budouciho vyrobku.
Snizeni Melt temperature (teploty taveniny) z 221 °C na 200°C a zaoblenim wvn¢jSiho
a vnitiniho rohu na soucdsti v ¢ervené oblasti. Zména tvaru soucasti je vidét na obrazku 26.
Nasledovalo upraveni modelu v programu Autodesk Inventor Professional 2012 a import
do programu Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015. Dale provedeni vsech
pfedchozich analyz. Nastaveni v zalozkach se nezménilo, pouze se zménila hodnota Melt
temperature (teplota taveniny) na 200 °C. Analyza Gate Location beze zmén. Analyza
Molding Window (lici okno) taky beze zmén.
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Quality prediction

High(B6.2%)

Medium(13.6%)

Low(D.18%)

Obrazek 26 — Vysledek analyzy Quality Prediction (pfedpokladana kvalita) po Gpraveé

Vysledek analyzy Quality Prediction (pfedpokladana kvalita) po upravé ukazuje
snizeni ptredpokladané nizké kvality casti vyrobku z 4,42% na 0,18%. Tohoto sniZeni
se dosdhlo jiz zminovanymi uUpravy, a to zaobleni ostrych hran na nejvetSim praméru
trychtyie a snizenim Melt temperature (teplota taveniny) z 221 °C na 200 °C.

6.3.2. Confidence of Fill (diivéra vypIné)

Vysledek analyzy Confidence of Fill (divéra vypln€) ukazuje, Ze je stoprocentni
ptedpoklad vyplnéni dutiny formy.

Confidence of fill

High(100.0%)

Medium(D.00%)

Low(0.00%)

Obrazek 27 - Vysledek analyzy Confidence of Fill (dGvéra vyplng)
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6.3.3. Fill Time (¢as plnéni)

Na obrazku nize je vidét, jak se bude plnit dutina ve formé pii vstiikovani.
Nejdiive se zacne plnit ta cast soucasti, ktera je na obrazku znazornéna modrou
barvou a nejpozdéji se bude plnit ta Cast soucasti, ktera je na obrazku znazornéna Cervenou
barvou. Cas vyplnéni celé dutiny je 2,441 s.

Fill time
=2.441[s]

[s]

I2.441

1.830

1.220

0.6102

0.0000
Obrazek 28 - Vysledek analyzy Fill time (¢as plnéni)

6.3.4. Injection Pressure (vstiikovaci tlak)

Na obrazku nize je vidét vysledek analyzy Injection Pressure (vstfikovaci tlak).
Nejvétsi tlak je u mista vstiiku. Tlak klesa se vzdéalenosti od mista vsttiku.

Injection pressure
= 27.33[MPa]

[MPa]
2733

20.50
13.67

6.833

0.0000

Obrazek 29 - Vysledek analyzy Injection Pressure (vstiikovaci tlak)
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6.3.5. Air traps (vzduchové kapsy)

Analyza ukazuje pravdépodobny vyskyt vzduchovych kapes. Nejvice se vyskytuji
na nejvétsim praméru trychtyfe. Na obrazku nize jsou znazornéné fialovou barvou.
Vzduchové kapsy vznikaji Spatnym odvzdusnénim formy. Tato analyza neni zcela korektni,
protoze program uvazuje Unik vzduchu jenom pfes délici rovinu a neuvazuje unik
napf. pies vyhazovace. Jelikoz vyhazovace nemusi byt soucasti kazdé formy.

Air traps

Obrazek 30 — Vysledek analyzy Air traps (vzduchové kapsy)

6.3.6. Weld lines (studené spoje)

Na obrazku nize je vidét vyskyt studenych spoji. Opét se nejvice vyskytuji
na nejvétsim praméru trychtyie a vsSeobecné¢ by se mohly vyskytovat u dutin. Vznikaji
rozdélenim toku a naslednym spojenim. Studené spoje mohou poskodit strukturu vystiiku,
ale jelikoz vystiik nebude zatézovan, spoje nemaji vliv na funkci soucasti, ale mohou mit vliv

na vzhled.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]
1350 / !
1018
88.15

3473

1.308

Obrazek 31 - Vysledek analyzy Weld lines (studené spoje)
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6.4. Analyza Cooling Quality (kvalita chlazeni)

Tato analyza ukazuje potiebné Uipravy Casti geometrie, aby se zabranilo rozdilnému
chlazeni, které mize zpusobovat deformaci. Na soucasti mizete identifikovat oblasti,
které vyzaduji vice chlazeni. V prvnim okné se vybird analyza a ve druhém se voli

piesnost méteni.

Analysis Wizard

&)

Select analysis sequence:

Sequence lGale Location] Matemaw Process Settings | Malding Window] Ldvanced |4 | x

[ Desian Adviser
[ Gate Location
[ Molding ‘windov:
OFil

Cooling Duality
[ Sink Mark

[ Runrer Adviser

Analysis information;

Use thiz analpsis to identify modifications required ta part geometry in arder ta
avoid differential cooling, which cah cause warpage:

At the mold level, you can identify areas that require mare cooling,

I Mext> II Finish ]{ Analyze H Cancel JI

Help

)

Analysis Wizard @

Gate Localmn] Malema\l Process Settings | Molding Window | Advanced  Accuracy R
Analysis model processing resolution
o

Level 0 [Standard) Level1 Level 2 Level 3 [Highest)

In general. it is recommended to use the default settings for most models and analyses, =
which provides the best combination of analysis speed and resolution.

WwHEN TO CHANGE THIS OPTION: L

Higher resalution produces a maore detailed model that takes maore time and resources
ta analyze.

Change this aption ta ensure a high analysis resolution for madsls with a high proportion
of small features such s filats and radil, o if you want to sxamine highly detailed results _

[] Remember the above preference for all models
Gate contact diameter for 30 models [part anly)
) Automatic Diameter 2
<Back | Finish | [ Anabee | [ Cancel | [ Hep |

Obrazek 32 — Vybér analyzy (vlevo) a nastaveni piesnosti mefeni (vpravo)

6.4.1. Cooling time variance (rozdilné chlazeni v ¢ase)

Analyza Cooling time variance (rozdilné chlazeni v Case) ukazuje, na kterda mista
vystiiku by jsme se meéli zaméfit pfi navrhu temperacniho systému, aby nedochéazelo

k nerovnomérnému chlazeni soudasti.
Cooling time variance

= 40.47[s]

[s]
40.47

29.08

17.69

6.294

-5.098

Obrazek 33 — Vysledek analyzy Cooling time variance (rozdilné chlazeni v ¢ase)
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6.5. Analyza Sink Mark (propadliny)

Vysledky analyzy ukazuji pravdépodobnou piitomnost a umisténi propadlin v dutiné
formy. V prvni zalozce se vybira analyza, tedy Sink Mark (propadliny) a ve druhé material.

Nechan jiz jednou vybrany polypropylen.

Analysis Wizard

=)

Analysis Wizard

=

Sequence IGale Lucatiun] Material] Frocess Settings Muldimg\c\f\nduwl Advanced | 4 | ¢

Select analysis sequence;

[E] Desion Adviser -

[ Gate Location

[FMalding *windaw =

EIFil

[ Cooling Guality
Sitik. Mark.

[E] Rurner Adviser -

Analysiz information:

The analysiz results indicate the likely presence and location of sink marks inthe =«
plastic filed part.

[ Nests ][ Finish ][ Analyze H Cancel ][ Help

]

Malding Window | Advanced |4 |+

Process Seftings

Sequence | Gate Location  Material

@) Commanly used materials:

Remove

Reset Maternial List ]

©) Specific materisl: Customize Matenal List... ] [

Manufacturer
[Genenc Default '] [ Impart... ]
Trade name
[Genenc FF '] [ Search.. ]

Selected material

e N T
identification L.) indicator: 9
code:

[¥] Add material to commanly used list after selecting

[ <Back ][ Mext> ][ Finizh ][ Analyze ][ Cancel ][ Help

Obrazek 34 — Vybér analyzy (vlevo) a vybér materidlu (vpravo)

V zélozce Process Settings (nastaveni procesu) ponechany hodnoty Mold temperature
(teplota formy) na 63,64 °C a Melt temperature (teplota taveniny) na 200 °C. Tyto hodnoty
pievzaty z vysledki analyzy Molding Window (lici okno). Hodnota Maximum machine
injection pressure (maximalni vstiikovaci tlak stroje) ponechana na 180 MPa a hodnota
Machine clamp open time ponechana na 5 s. U parametrti Velocity/pressure switch-over
a Machine injection time zvolena moznost automaticky spocitat tyto hodnoty. V posledni
zalozce opét nastaveni piesnosti méieni. Nastaven level 0 (standart).

Analysis Wizard

5}

Analysis Wizard

=

Gate Location | Material  Process Settings Maldingw’\ndow] Advanced} Acculacy] LN 3

Default

I aterial properties
Mold temperaturs [20.00:80.00] C §3.64

4[] [4][¥]

Melt temperature [180.00:260.00] ¢ 200.51

b aximum injection pressure limit
b arimum machine injection pressure [10.00:500.00] MPa 180.00 =
Automalic velocity/pressure switch-over

93

Machine injection time Machine clamp open time

Autamatic injection time

Bateanahnm]Malenal]F‘mcessSettmgs Molding window | Advanced  Accuracy | 1] *

Analpsis model processing resolution
0

Level O [Standard] Level 1 Level 2 Lewel 3 [Highest]

I general, it is recommended to use the default settings for most models and analyses, =
which provides the best combination of analysis speed and resolution, ‘
Change this option to ensure a high analpsis resolution for models with a high proportion

of small features such as fillets and radi, or if you want to examine highly detailed results _

WHEN TO CHANGE THIS OPTION:

Higher rezalution produces a maore detailed model that takes more time and resources
ta analyze.

[ Rremember the above preference for all models

0.0 Time [sec] 5.00
Gate contact diameter for 30 models (part only)
@ Automatic Diameter 2
[ <Back. ][ Mexts ][ Finizh ][ Analyze ” Cancel II Help ] Finish ll Analpze ” Cancel ]I Help ]

Obrazek 35 — Nastaveni procesu (vlevo) a nastaveni pfesnosti méteni (vpravo)
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6.5.1. Sink marks estimate (odhad propadlin)

Analyza odhaduje vyskyt propadlin na vystiiku. Malé propadliny se mohou
vyskytnout u zaobleni viz. obrazek nize.

Sink marks estimate

Scale Factor = 1.000

[rm]

0.63%0

0.4793

0.3195

0.1598

0.0000

Obrazek 36 — Vysledek analyzy Sink marks estimate (odhad propadlin)

6.6. Celkové zhodnoceni analyz

Pomoci analyzy bylo navrzeno nejvhodnéj$i misto na soucasti pro umisténi vtoku.
Dalsi analyza urcCila pfedbézny Cas vstiikovani, teplotu formy a taveniny. V analyze Quality
Prediction (ptfedpokladand kvalita) se objevil znepokojivy vysledek, a to ze by na vyrobku
mohla vzniknout méné kvalitni oblast v rozsahu 4,42%. Byly uéinény kroky vedouci
ke zlepSeni této c¢asti budouciho vyrobku. Snizeni Melt temperature (teploty taveniny)
z 221 °C na 200 °C a zaoblenim vn¢jSiho a vnitiniho rohu na soucasti v Cervené oblasti. Tyto
kroky vedly ke sniZzeni méné kvalitni oblasti z 4,42% na 0,18%. Analyza Confidence of Fill
(divéra vypln€) ukézala, Ze by mélo dojit ke stoprocentnimu vyplnéni dutiny formy.
V dalsich analyzach je vidét, Ze nejvice kritické misto na trychtyii je v zaobleni u nejvétSiho
pruméru. Zde se mohou vyskytovat v men$i mife vzduchové kapsy, studené spoje

a propadliny.
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7. Prakticka cast
7.1. Zadani

Vypracovat resersi na téma vstiikovaci formy. Vybrat si plastovou souc¢ast z kuchynského
spotfebiCe nebo z automotive. Vybran trychtyf, ktery se pouzivd pro snaz$i nalévani
pohonnych hmot do automobilu. Provést simulaci vstfikovaciho procesu pomoci programu
Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015. Navrhnout 3D vstfikovaci formu
v programu Autodesk Inventor Professional 2012. Zhotovit vykres sestavy, seznam polozek
vsttikovaci formy a vyrobni vykres pohyblivé desky. Zhodnotit navrh vstiikovaci formy.

Obrazek 37 — Vystiik

7.2. Material vystiiku

Materidlem vysttiku zvolen polypropylen (PP). Vystiik bude vazit 71 g. Polypropylen ma
smr$téni 1,5 — 3% pro vypoéty zvoleno 2,3% smrsténi a hustota PP je 0,936 g/cm’. Teplota
taveni PP je 165 °C. Teplota taveniny by méla byt 200 °C. Teplota formy bude cca 64 °C.
Dalsi mechanické a teplotni vlastnosti PP viz. obrazky nize.

7.2.1. Mechanické vlastnosti

Napéti na mezi kluzu IS0 527 28 MPa
TaZnost IS0 627 =h0 %%
E-iodul pruznaosti v tahu ISO 527 1250 MPa
Tvrdost podle Brinella S0 2039-1 46 WMFa
Marma pro Tvrdost podle Brinella H132/30

Twrdost Shore (A/D) nebo Rockwell (R/ILIM) 150 868, S0 2039-2 D&E6 -
lzod-vrubova houZevnatost pii 23 °C SO 1801 A 6 KJim?
Charpy-vrubova houZevnatost pfi 23 °C SO 179 eA a2 KJim?

Obrazek 38 - Mechanické vlastnosti PP [6]
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7.2.2. Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost DIN 52 612 0,22 WK m
Koeficient délkove roztaZnosto|pficny S0 11359 100-200 109K
Teplota taveni popf. zesklovaténi IS0 11357 165 °C
Twarova stalostza tepla A [SOTEHDTA (1.8 MPa) a4 C
Tvarova stalostzatepla B ISOT5HDT/B (D45 MPa) 76 C
max. teplota kratkodoba 140 *C
max. teplota dlouhodoba 100 "C
min. teplota pouZiti 0 °C

Obrazek 39 - Teplotni vlastnosti PP [6]

7.3. Konstrukce formy

Navrh konstrukce formy vychazi z pfedbézného rozvrzeni vyrabéné soucasti uvnitt formy
a Srozvrzenim dalSich nutnych systémi uvnitt formy jako je napf. vtokovy systém,
temperacni systém a vodici systém. Pro navrh byl pouzit stavebnicovy ram, ktery se koupi
od firmy Meusburger. Druhou moznosti je vlastni vyroba ramu. Stavebnicovy ram se sklada
Z n€kolika desek a vodiciho systému. Zvolena prvni moznost z diivodu, ze firma Meusburger
ma zkuSenosti s vyrobou forem (rdmi), a proto je zde minimalni riziko, Ze by tieba
nefungoval vodici systém. Dal§i vyhodou je, Ze firma doddva 1 ostatni pfisluSenstvi
k formé jako jsou vyhazovace, vtokova vlozka, stiedici krouzek a mnoho dalsiho. Pfi vyrobé
formy se budou muset obrobit nakoupené desky. V téchto deskach se budou muset zhotovit
napt. diry pro pfivod a vyvod temperacni kapaliny, vybrani kapes pro tvarové vlozky a vrtat
diry pro vyhazovace. Zcela vlastni vyroba bude napft. tvarovych jader a vlozek.

C,_CT-'?
<=

= o
=

== ==

Obrazek 40 - Stavebnicovy ram od firmy Meusburger [7]
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7.4. Délici rovina

Pti navrhu konstrukce formy je jednim z prvnich kroka volba délici roviny. Urcuje ndm
umisténi vystiiku ve formé, a tim padem rozmisténi dal§ich soucésti formy. Rozdéluje formu
na pevnou a pohyblivou ¢ast. Vystiik musi vzdy zistat po otevieni formy na pohyblivé strané
formy, aby doslo k vyhozeni soucasti. Umisténi dé€lici roviny na vystfiku zvoleno
podle analyzy Gate Location (umisténi vtoku). Simulace nam ukazala nejvhodnéj$i mista
pro umisténi vtoku.

Obrazek 41 - Volba délici roviny

7.5. Slozeni vstrikovaci formy

Rozméry vSech desek kromé desek upinacich jsou 296x496 mm. Desky upinaci maji
rozmér 346x496 mm. SloZeni vstiikovaci formy viz. obrazek nize.
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7

2
9
1
10
11
21
12
20
13
14 15 16 17 18 19
1 — stiedici krouzek 2 —izola¢ni deska 3 — upinaci deska
4 — zavésné oko 5 —tahac 6 — lista
7 — upinaci deska 8 — izola¢ni deska 9 — vyhazovaci deska 1
10 — vyhazovaci deska 2 11 — kulickové vedeni 12 — vyhazovac vtoku
13 — vyhazovac plochy 14 — vyhazovac kruhovy 15 — lista
16 — pohybliva deska 17 —jadro 1 18 — vlozka 1
19 — stfedni deska 20 — pevna deska 21 — vlozka 2

Obrazek 42 - Rez vstiikovaci formy zeptedu

22
23

22 — vtokova vlozka 23 — jadro 2

Obrazek 43 - Rez vstiikovaci formou shora
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7.6. Vtokovy systém

Vtokovy systém je FeSen pomoci vtokové vlozky, ktera ma v sobé vtokovy kuzel a dvou
rozvadécich hlavnich kandlii zakoncenych tunelovym vtokem. Vedlejsi kandly nejsou, jelikoz
se jedna o formu dvounasobnou. Hlavni rozvadéci kandly maji pilkruhovy prifez. Vtokovy
stromecek je odstranén vyhazovaCem vtoku. Tavenina je na obrazku nize znazornéna

éervenou barvou.

tunelovy vtok

hlavni kanal

vvhazovac vtoku

Jiti Penzenstadler

Obrazek 44 - Vtokovy systém

Navrh velikosti vtokovych kanali a vtokového kuzele.

T 7 —
@D/ | @D @/
. $
Vyhazox{ac vtoku oD | S,

LHI"

Sw - prarez vedlejsiho viokového
kanalu

@Dvy - primér vedlejiitho vtokového
kanalu

Sy - prifez hlavniho vtokového kandlu

@Dyy - pramér hlavniho vtokového
kanalu

Sk - pritfez vtokového kuZele

@Dy - primér vtokového kuzele

© Lyv- délka vedlejiiho vtokového kandlu

Lgv - délka hlavniho vtokového kandlu

Obrazek 45 - Priklad vtokové soustavy bez tsti vtoku [5]
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7.6.1. Vypocet hlavniho vtokového kanalu

Podle hmotnosti vystiiku, kterd je 71 g se ur¢i zdkladni primér hlavniho vtokového
kanalu Dpy dle tabulky 3.

Mm=719g=>Dpy= 5mm

Hmotnost vystiiku m [g] Z4Kladni pramér Prﬁf‘e’z Pnif-e,z
. vtokového vtokového
. v‘tokox’reho kandlu kanalu
pres do k[‘;rl‘rﬂ]“ (kruh) (lichobéznik)

[mm] [mm]
10 2,5 4,9 5,7
10 16 3,0 7,1 82
16 25 3.5 9,6 11,2
25 40 4,0 12,6 146
40 63 4,5 15,9 18,5
63 100 5,0 19,6 22,8
100 160 5,5 23,8 27,7
160 250 6,0 28,3 32,9
250 400 6,5 33,2 38,6
400 630 7,0 38,5 44.8
630 1000 7.5 44,2 51,4
1000 2000 8,0 50,3 58,5
2000 3000 8,5 56,7 66,1
3000 4000 9,0 63,6 74,1

Tabulka 3 - Zavislost priméru a prufezu vtokovych kanalti na hmotnosti vystiiku [5]
Priimér Dy se upravi podle délky hlavniho vtokového kanalu Lyy v zavislosti na priméru
z tabulky 3 dle tabulky 4. Z tabulky 3 se odecte prufez hlavniho vtokového kandlu Spy

pro dany pramér vtokového kanalu.

Ly = 90 mm, Dpy =7 mm => Spy = 38,5 mm?

Délka Zakladni primér z Tabulky 1 [mm]
vtokového
kanalu 25(30|35|40|45|50(|55|60|65|70|75]|80)|85]|90
[mm]
pies | do Primeér viokového kanalu [mm]
16 | 40 4 5 6 7 8 9 10
40 100 5 6 7 8 9 10 11
100 | 250 6 7 8 9 10 11 12

Tabulka 4 - Zavislost priméru vtokového kanalu na jeho délce [5]

7.6.2. Vypocet vtokového kuzele

Z prafezu hlavniho vtokového kandlu Spy, poctu hlavnich vtokovych kanali n=2
a koeficientu nasobnosti formy k=0,9 dle tabulky 5, se ur¢i prufez vtokového kuzele Sk
a Z n€j nasledné primér vtokového kuzele tsticiho do vtokového kanalu.

Sk=n*Kk*Syy=2%*0,9*385 =693 mm?

45



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Jifi Penzenstadler
m= DL 4= Sg  [4% 693
Sk=—F— =>Dx= |/ = [———=94mm
Y T N T

Dle tohoto priméru se z katalogu Meusburgru vybrala velikost vtokové vlozky.

pocet vtokovych kanala koeficient vlivu nasobnosti formy
2 0,9
4 0,7
6 0,5
8 0,4
avice 0,2

Tabulka 5 - Koeficient vlivu nasobnosti formy dle poctu rozvadécich kanali [5]
7.7. Tvareci systém

7.7.1. Pevna cast formy

Pevna deska

Pevna deska o rozmérech 496x296x76 mm bude nakupovana soucast, ve které¢ budou
jiz zhotoveny prichozi diry pro vodici sloupky a nepriichozi diry se zavity pro seSroubovani
s upinaci deskou. Po vodicich sloupkach se posouvaji jednotlivé desky formy, a tim je
zajisténo vysttedéni desek mezi sebou. Dale se budou muset obrobit valcové diry S osazenim
pro uloZeni tvarnic. Osazeni je navrzeno Zz divodu, aby tvarnice nemohly vypadnout
pii otevieni formy. Vypadnuti brani na jedné strané osazeni a na stran¢ druhé upinaci deska,
ktera bude seSroubovana s pevnou deskou. Dale se budou muset zhotovit diry pro stiedici
cepy, které slouzi pro jednoznacné vymezené polohy mezi pevnou deskou a tvarnici. Dale

vyvrtat diry pro piivod a odvod chladici kapaliny a zhotovit diru uprostfed desky
pro vtokovou vlozku.

dira pro stredici
ep

dira se zaoblenim pro

ulozeni vtokové vlozky

dira

s osazenim
pro ulozeni

\tva’.mice

dira pro
vodici
sloupek

dira se zdvitem pro

seSroubovani

s upinaci deskou

diry pro privod
a vyvod chladici
kapaliny

Obrazek 46 - Pevna deska
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Tvarnice

Dutina tvarnice, ktera odpovidd CasteCnému vnéjSimu tvaru vyrobku je zvétSena
0 2,3%. Z divodu smrsténi vyrobku po ochlazeni. Chlazeni dutiny je provedeno pomoci
tzv. konformniho chlazeni. Jedna se o chladici kanalek, ktery se vine ve spirale kolem dutiny.
Do dutiny tvarnice se vlozi hlavni jadro, které odpovida ¢astecnému vnitinimu tvaru vyrobku.
Vznikne tedy prostor mezi dutinou tvarnice a hlavnim jadrem. Tento prostor odpovida
casteCnému tvaru vyrobku, ktery je zvétSeny o 2,3%. Hlavni jadro je také chlazené
tzv. konformnim chlazenim, tedy uvnitt jadra se vine ve spirale chladici kanalek. Tento
kanalek je vyveden do kanalku, ktery je vidét na obrazku nize, proto je zde vybrani pro tésnici
krouzek. Té&snici krouzek tésni pfechod mezi dvéma soucastmi. Tedy mezi jadrem a tvarnici.

Tvarnice se bude vyrabét na principu 3D tisku.

f spirdlové vybrani pro
chlazeni tésnici krouzek

tvarova vvvod chladici
dutina kapaliny

Obrazek 47 - Tvarnice v fezu

Upinaci deska

Upinaci deska ma rozméry 496x346x27 mm. Za tuto desku se forma upind
do vstiikovaciho lisu. Uprostfed desky je dira s osazenim pro centrazni krouzek, ktery slouzi
k vysttedéni formy v prostoru vstiikovaciho lisu. V kazdém rohu desky jsou dvé diry. Vétsi je
pruchozi a je pro vodici sloupek. Mensi je také prichozi, ale je s valcovym zahloubenim
a je pro Sroub, ktery seSroubovava upinaci a pevnou desku. Z boku desky je neprichozi dira
se zavitem pro zasroubovani zavésného oka.
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dira s osazenim
pro centrazmi
krouzek

s valcovym
zahloubenim

Obrazek 48 - Upinaci deska
Izola¢ni deska

Izola¢ni deska o rozmérech 496x346x8 mm izoluje piechod tepla ze vstiikovaci formy na ram
vstfikovaciho stroje. Uprostied desky je dira pro vlozeni stiediciho krouzku a vedle ni dvé
diry se zavity pro pfiSroubovani sttediciho krouzku.

2 ’
nepruchozi
dira se dira pro ulozeni

stredictho krouzku

Obrazek 49 - 1zola¢ni deska
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7.7.2. Pohybliva ¢ast formy

Mezilehla deska

Mezilehla deska o rozmérech 496x296x108 mm bude nakupovana soucast, ve které
budou jiz zhotoveny priuchozi diry pro vodici sloupky. Po vodicich sloupkach se posouvaji
jednotlivé desky formy, a tim je zajisténo vysttedéni desek mezi sebou. Dale se budou muset
obrobit vybrani pro ulozeni tvarnic. Kvili tvaru tvarnic je lze vlozit do mezilehlé desky jenom
jednim zptisobem a tvarnice jsou pfiSroubovany do mezilehlé desky, aby nemohly vypadnout
pfi otevieni formy. Dale se budou muset vyvrtat diry pro ptivod a odvod chladici kapaliny,
zhotovit diru uprostied desky pro vyhazoval vtoku, obrobit drazku pro vtokovy kanal
a odebrat material z boku desky pro ulozeni soucasti z tahace.

chladici

kanilek -~ vybrani pro uloZeni
: soucasti z tahace

dira pro
vodici
sloupek

vtokovy
kanal

Obrazek 50 - Mezilehla deska z pohledu zprava
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r dira pro dira pro
vodici vvhazovac

sloupek vtoku

diry pro pfipevnéni tvarnice

vybrani pro
ulozeni
tvamice

_.

vybrani pro

ulozeni

soucasti z

tahace
chladici S
T chladici

kanadlek

Obrazek 51 - Mezilehla deska z pohledu zleva

Tvarnice

Dutina tvarnice, ktera odpovida c¢astenému vnéjSimu tvaru vyrobku je zvétSena
0 2,3%. Z divodu smrsténi vyrobku po ochlazeni. Chlazeni dutiny je provedeno pomoci
tzv. konformniho chlazeni. Jedna se o chladici kanalek, ktery se vine ve spirale kolem dutiny.
Do dutiny tvarnice se vlozi hlavni jadro a vedlejsi jadro, kterd odpovidaji vnitfnim tvarim
vyrobku. Vzniknou tedy prostory mezi dutinou tvarnice a hlavnim (vedlej$im) jadrem.
Tyto prostory odpovidaji ¢astecné tvaru vyrobku, ktery je zvétSeny o 2,3%. Chladici kapalina,
ktera odchazi z kanalku tvarnice ven z formy prochazi ptes mezilehlou desku. Proto je
v pfechodu mezi tvarnici a mezilehlou deskou vlozen tésnici krouzek. Tvarnice se bude
vyrabét na principu 3D tisku.
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hlavni
vtokovy
kanal
tvarova
dutina
chladici
kanalek
Obrazek 52 — Tvarnice v fezu
diry pro tvarova
srouby pro dutina
prisroubovani
tvamice
k mezilehlé
desce
prostor pro chladici kanalek
vlozeni s vybranim pro
vedlejsiho vlozeni tésnicitho
jadra krouzku

Obrazek 53 — Tvarnice
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Hlavni jadro

Hlavni jadro je chlazeno konformné. Je ptipevnéno pomoci Sroubti kK pohyblivé desce.
Presné vymezeni polohy je zajiSténo stiedicim ¢epem. Piivod chladici kapaliny je z pohyblivé
desky a vyvod chladici kapaliny je pres tvarnici v pevné desce a pres kanalek v pevné desce.

stredici ¢ep

; p komfortni
[T e i chlazeni

chladici
kanidlek
(vyvod)

Obrazek 54 - Hlavni jadro

Jelikoz chladici kapalina prochazi z pohyblivé desky do hlavniho jadra je v misté
styku vlozen tésnici krouzek.

chladici kanalek
(ptivod)

s vybranim pro
tésnici krouzek

stredici ¢ep

dira se zavitem pro
sroub k pfipevnéni
k pohwblivé desce

Obrazek 55 - Hlavni jadro
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Vedlejsi jadro

Prostor mezi vedlej$im jadrem a tvarnici po zaliti taveninou a vychladnuti vytvofti
uchytku na soucasti. Stiedici Cep a dva Srouby piesné vymezi jednoznacnou polohu vedlej$iho
jadra vici tvarnici. Vedlejsi jadro se ptisSroubuje k pohyblivé desce.

dira se zavitem pro $roub
k piisroubovani k pohvblivé desce

stfedici cep

Obrazek 56 — Vedlejsi jadro
Pohybliva deska

Pohybliva deska o rozmérech 496x296x30 mm bude nakupovana soucast, ve které
budou jiz zhotoveny pruchozi diry pro vodici sloupky a neprichozi diry se zavity
pro sesroubovani s upinaci deskou. Po vodicich sloupkdch se posouvaji jednotlivé desky
formy, a tim je zajisténo vystiedéni desek mezi sebou. Dale se bude muset vyvrtat dvacet dér
pro kruhové vyhazovace, jedna dira pro vyhazovac vtoku, ¢tyfi nepruchozi diry pro kulickové
vedeni, dvanact dér s valcovym zahloubenim pro Srouby ptipeviiujici hlavni jadro, ¢tyii diry
s valcovym zahloubenim pro Srouby ptipeviujici vedlejsi jadro a osm obdélnikovych vybrani
pro ploché vyhazovace. Z boki desky se budou muset zhotovit diry pro ptivod chladici
kapaliny, ktera prochazi pies desku do hlavniho jadra. Vyrobit diry pro stfedici Cepy,
které budou na druhé strané desky a slouzi pro jednoznaéné vymezeni polohy hlavniho a
vedlejsiho jadra vici tvarnici.
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dira s valcovym
> : g
3 b zahloubenim pro sroub
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i ‘ o~ plochy vvhazovac
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kruhovy D ®
7 ra -~ @
vyhazovac - U~
'l
e
dira pro vvhazovac =
>

vtoku

dira se zavitem pro
stazeni s upinaci deskou

»
dira pro
kulickove

vedeni

dira pro vodici sloupek

Obrazek 57 - Pohybliva deska

7.8. Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je tvofen dvéma liStami, mezi kterymi se pohybuje vyhazovaci paket,
v kterém jsou uloZeny vyhazovace a kulickové vedeni. Vyhazovaci paket jsou dvé desky,
které jsou spolu seSroubované. Ve vyhazovaci desce 2 jsou ulozeny vyhazovace. Vyhazovaci
deska 1 neumoznuje vyhazova¢im vypadnout a ve vyhazovaci desce 2 neumoZznuje
vyhazovacim vypadnout osazeni. Jsou navrzeny dva typy vyhazovacd. Prvnim typem jsou
vyhazovace kruhové (modré). Ty vyhazuji Celo trychtyie a je jich celkem dvacet pro dva
vysttiky. Druhym typem jsou vyhazovace ploché (¢erné). Ty vyhazuji tchytku trychtyie a je
jich celkem osm pro dva vystiiky. Nesmime zapomenout na vyhazovac¢ vtoku (¢erveny), ktery
je uloZen uprostted desky. Musel byt navrzen také tahac, aby doslo k spravnému vyhozeni
vystfiku. Tato soucastka se montuje na horni stranu formy a jeji funkci je odsunout
mezilehlou desku od pevné desky. Pak dochéazi k odjeti pohyblivé casti formy a vyjeti
vyhazovaciho paketu, ktery vyhodi vystiiky a odtrhne od nich vtokovy stromecek.
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kulickové vedeni

vvhazovaé vtoku

vvhazova¢ kruhovy

lista vedeni

vvhazovaci
deska 1

upinaci

deska

vvhazovaci
deska 2

vvhazovac
plochy

lista vedeni

Obrazek 58 - Vyhazovaci systém

1 lista tahat pevni deska 1

vvhazovade
vvhazovaci pohyblivd mezilehld
paket deska deska

Obrazek 59 - Zaviena forma
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1

tahlo tahace :

hlavni jadro

Obrazek 60 - Oteviena forma

7.9. Chladici (temperaéni) systém

Temperacéni systém formy je tvofen kandlky o priméru 5 mm. Je navrzen na tii okruhy.
Prvni okruh (fialovy) slouzi k chlazeni tvarnice, kterd je ulozena v mezilehlé desce. Druhy
okruh (modry) je navrzen pro chlazeni hlavniho jadra. Tteti okruh (zeleny) slouzi k chlazeni
tvarnice, ktera je ulozena v pevné desce. U vSech tiech okruhti je pouzito konformni chlazeni.

Pti pfechodu kanalku z jedné soucasti do druhé je navrzen tésnici krouzek, aby nedochazelo
k tiniku chladici kapaliny.

okruh 1 okruh 2

Obrazek 61 - Chladici systém okruh 1 a 2
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- -
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Obrazek 62 - Chladici systém okruh 3

okruh 3

7.9.1. Konformni chlazeni

Konformni chlazeni je chladici okruh navrzeny tak, ze v nejkrat$i mozné vzdalenosti
od stény vysttiku kopiruje jeho povrchovy tvar. Chladici kanaly konformniho chlazeni lze
oSetfit antikorozni povrchovou upravou. [8]

Obrazek 63 - klasicky vrtany chladici okruh (vlevo) a konformni chlazeni (vpravo) [8]
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vyhody konformniho chlazeni

snizeni chladiciho cyklu az o 50 %

snizeni deformaci vysttiku

homogenni odvod tepla z dutiny formy

optimalizace chladiciho okruhu dle vysttiku ne dle vyrobnich moznosti
absolutni volnost pfi navrhu tvaru a prabéhu chladiciho okruhu

technicka specifikace pro konformni chlazeni

vyrobni technologie: DMLS - Direct Metal Laser Sintering

vstupni format 3D dat: *.stl

material vlozek s aplikovanym konformnim chlazenim: MS1 - 1.2709
garantovany minimalni priimér chladiciho kanalu: 3 mm

garantovana minimalni vzdalenost stény kanalu od stény dutiny formy: 3 mm
na vyzadani Ize na povrch kanalu aplikovat antikorozni povrchovou tupravu
moznost nasledného tepelné¢ho zuslechténi az na 54 HRC

doporucen piidavek pro nasledné pieobrobeni (CNC, EDM, lesténi atd.)
moznost napojeni se na stavajici klasicky vrtany chladici okruh

vyrobni technologie DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Princip DMLS spoc¢ivd v postupném taveni kovového prasku ve vrstvach vlivem
laserového paprsku v pracovni komoie. Pro vétSinu materidlii je pracovni komora vyplnéna
dusikem, ktery chrani dil proti oxidaci. Zadkladem pro DMLS jsou 3D CAD data v piislusném
zarizeni, kde je pocitaCovy model roziezdn na velmi tenké vrstvicky. Davkovaci zafizeni
nastavi mnozstvi prasku pro jednu vrstvu a rameno s keramickym biitem rozprostte na povrch
ocelové zdkladové desky kovovy prasek podle vrstvy. Nasledné¢ dochéazi k taveni prasku
pomoci laseru a to v konturach fezu. Takto pokracuje postupné spojovani kovového
prasku do vrstev, véetné protaveni k podkladové vrstvé az do findlniho celku dilu. Tloustka
vytvarenych vrstev 0,02 az 0,04 mm. Vyrobek dosahne pozadované tvrdosti naslednym
tepelnym zpracovanim. [8]

Obrazek 64 - Konformni chlazeni [8]
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8. Vykresova dokumentace vstfikovaci formy
Vykresova dokumentace vstiikovaci formy je k nalezeni v pfiloze. Obsahuje vykres

sestavy vsttikovaci formy, seznam polozek vstiikovaci formy a vyrobni vykres pohyblivé
desky.
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9. Zavér

Zadanim pro tuto bakaldiskou prace byl navrh vstfikovaci formy se studenou vtokovou
soustavou. Pfed samotnym konstrukénim navrhem zde byly popsany vseobecné poznatky
0 polymerech, technologii vstfikovani plastd, vstfikovacich strojich a vstiikovacich formach.

Praktickou ¢asti prace bylo vypracovani modelu formy pro plastové dily. Pro konstrukci
byl pouzit stavebnicovy ram a soucasti z normy Meusburger. Dal$im tkolem bylo vypracovat
vykresovou dokumentaci k sestavé formy, seznam polozek vstiikovaci formy a vyrobni
vykresy pohyblivé desky.

Pti simulaci vstfikovaciho procesu se vyskytl problém, a to nekvalitni plochy na vyrobku,
proto se musely upravit vstiikovaci podminky a zaoblit ostré hrany. Dalsi problematikou
pfifeSeni navrhu formy bylo samotné zaformovani vyrobku. Aby dochdzelo k spravnému
vyhozeni vyrobku, musel se pouzit tahac, ktery zajisti, aby se forma otevirala dvakrat.

Zbylé soucasti formy byly vybrany z Meusburgeru a upraveny pro nasi konstrukci.
Pro vypracovani modelu a vykresové dokumentace byl pouzit Autodesk Inventor Professional
2012.

Dalsi ¢asti prace byla vykresova dokumentace. Na vykresu sestavy formy jsou ud€lané
fezy tak, aby bylo vidét jednotlivé soucasti formy a jejich pozice. Na vyrobnim vykresu jsou
zpracované rozmeéry s tolerancemi a drsnost ploch.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Jifi Penzenstadler

Pouzita literatura a zdroje

[1] LENFELD, P. Interaktivni skripta Technologie 11, TU Liberec,
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/obsah_plasty.htm

[2] PROKES, J. Bakalaiska prdce: Navrh vstiikovaci formy s horkou vtokovou soustavou pro
wlisek z termoplastu. Plzen: ZCU, 2014

[3] AUTODESK. Autodesk Moldflow Adviser [online]. 2013 [cit. 2015-05-21]. Dostupné z:
http://www.albateknoloji.com/content/154/simulation-moldflow.html?previd=151

[4] LIN,. CIXI SANPEI MACHINE CO., LTD. Cixi Sanpei Machine Co., Ltd. [online].
China, 2015 [cit. 2015-05-21]. Dostupné z:
http://lwww.cixisp.com/en/plant.php?id=3&name=Mould%20R&D

[5] Fakulta strojni, Zapadoc¢eska univerzita v Plzni. Konstruovaini z nekonvencnich
materialii Prezentace [online]. Dostupné z WWW:
<https://portal.zcu.cz/wps/myportal/.../>.

[6] LPM s.r.0., Technické dily z plasti. Polypropylen odolny viici horeni (PP V2) [online].
2003 [cit. 2015-05-21]. Dostupné z: http://www.lpm.cz/cgi-bin/riweta.cgi?nr=1508&Ing=1

[7] MEUSBURGER GEORG GMBH & CO KG. Vyroba nastrojit a forem [onlineg]. 2015 [cit.

2015-05-21]. Dostupné z: http://www.meusburger.com/cz/produkty/vyroba-nastroju-a-
forem.html

[8] INNOMIA A.S. Konformni chlazeni [online]. 2012 [cit. 2015-05-30]. Dostupné z:
http://www.innomia.cz/sluzby/konformni-chlazeni

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Jifi Penzenstadler

Seznam obrazku

Obrazek 1 - Schéma vstiikovaciho Stroje [2].....cccveiveiiieiiieiieiierie e 15
Obrazek 2 - Vstiikovaci Jednotka [ 1] .....ooeeiiiiiiiiieiie e 16
Obrazek 3 - Zakonceni Snekli a druhy Snekll [1]....eeeoiiiiiiiiiii e 17
Obrazek 4 - Diferencialni $nek a jeho CASt [1]....uuvieiiiiieiiiiiiiie e 17
Obrazek 5 - Uzaviraci Jednotka [ 1] .....eeeiieeiieiiiiiieeiiiiie et 18
Obrazek 6 - CASE FOTMY [2] c..vuveveeeieieeieeeieeeeieeees s ettt es sttt sttt es sttt es s 19
Obrazek 7 - Ukazka feSeni VtOKOVE SOUSTAVY [3].uvvieiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 20
Obrazek 8 - TVAFECT CASTL [1]uuueeeeiiiiiiie ittt e e e 21
Obrazek 9 - Ukdzka chladiciho SyStemu [4] .....cc.euiieiiiiieiiiiiieee e 22
Obrazek 10 - Vyhazovaci SYStEM [S] ..eeeiiiiiiiiiiiiiie e 23
Obrazek 11 - Piiklady upnuti formy [5] ....oovviiiii e 24
Obrazek 12 - Umisténi tvarovych dutin v fadé (Cervend) a do hvézdy (zelend) [5] ................ 25
Obrazek 13 - Originalni soucast (vlevo) a upravena soucast (VPravo) ......ccccevvevveveernnneneennnn 27
Obrazek 14 - Import modelu do programu Autodesk Simulation Moldflow Adviser 2015 ....27
Obrazek 15 — Vybér analyzy (vlevo) a vybér algoritmu (VPravo) .........ccccvveeriirnreeniineneennnne 28
Obrazek 16 — Vybér materidlu (vlevo) a nastaveni procesnich podminek (vpravo)................ 28
Obrazek 17 - Nastaveni ZAloZKY ACCUTACY ...v.ciiuriiiiiiiiiiee e 29
Obrazek 18 - Vysledek analyzy Gate Location............ccuvveiiiiiiriiiiiiiiee e 29
Obrazek 19 - Umisténi VEOKU N SOUCASET ....eeeiiiiiiiiiiiiiieee ettt 30
Obrazek 20 — Vybrana analyza (vlevo) a zvolena povrchova Gprava (vpravo)..........cccceeeenee. 30
Obrazek 21 - Nastaveni presnosti MEFENT .....cceiiurriiiiiiiiiiee e 31
Obrazek 22 — Vysledek analyzy Molding Window (lici 0kNo) ........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn. 31
Obrazek 23 — Vybér analyzy (vlevo) a vyber materidlu (VPravo) ........ococvvvvvviiieeeiiiiiiininnnnnnn. 32
Obrazek 24 — Nastaveni procesu (vlevo) a nastaveni piesnost mefeni (Vpravo) .........ccevveee... 32
Obrazek 25 — Vysledek analyzy Quality Prediction (pfedpokladana kvalita)......................... 33
Obrazek 26 — Vysledek analyzy Quality Prediction (pifedpokladana kvalita) po uprave......... 34
Obrazek 27 - Vysledek analyzy Confidence of Fill (dGvéra vypIng)........cccoovvviviniiiiiiinnnnnnnn. 34
Obrazek 28 - Vysledek analyzy Fill time (¢as pInéni) .........ccccvveviiiiiiiiiiiiiieiiiieenn 35
Obrazek 29 - Vysledek analyzy Injection Pressure (vsttikovaci tlak) .......ccccceveiiiiiiiiiinnnnnnn. 35
Obrazek 30 — Vysledek analyzy Air traps (vZduchoveé Kapsy) .....eceeeeviiiiiiiiiiiiinniiiiiiiienn, 36
Obrazek 31 - Vysledek analyzy Weld lines (Studené SPOJE) .....uvevvveeeriiiiiiiiriiiieenniiiiiiiiiennens 36
Obrazek 32 — Vybér analyzy (vlevo) a nastaveni piresnosti mefeni (Vpravo)..........ooecvvvvvennnnn. 37
Obrazek 33 — Vysledek analyzy Cooling time variance (rozdilné chlazeni v Case) ................ 37
Obrazek 34 — Vybér analyzy (vlevo) a vybér materidlu (vpravo) ........c.ccoeveeiiiiineeiiiiineenne 38
Obrazek 35 — Nastaveni procesu (vlevo) a nastaveni piesnosti meéfeni (vpravo) ........ccveeeee... 38
Obrazek 36 — Vysledek analyzy Sink marks estimate (odhad propadlin) .............cccccvveeennnee. 39
ODBIAZEK 37 — VYSTIK. ..ottt e e e e e e e 40
Obrazek 38 - Mechanické v1astnosti PP [6].......ccccvvviiiiiiiiiiiiii i 40
Obrazek 39 - Teplotni vIastnosti PP [6] ......cccviiiiiiiiiie e 41
Obrazek 40 - Stavebnicovy ram od firmy Meusburger [7].......ccooiiiiiiiiiiieeee e 41
Obrazek 41 - Volba dEHCT TOVINY .....uviiiiiiiiiiie et 42
Obrazek 42 - Rez vstikovaci formy Zepredu ........covvieiiveverereceeeeeseeses s 43
Obrazek 43 - Rez vstikovaci formou SHOTa ..........ccocevevevivivieeeeccceeees st 43
Obrazek 44 - VEIOKOVY SYSEEMI.....cciiuiiiiiiiiiiiii ettt e e 44
Obrazek 45 - Piiklad vtokové soustavy bez Gsti VEoOKU [5].....evvviiiiiiiiiiiiiicee e 44
Obrazek 46 - PeVNA deSKa.........ooiiiiiiiii et 46
ODbrazek 47 - TVAIMICE V F@ZU....eeiiiiiiiiee it e e ettt ettt e e et e e e st e e e s anbne e e e s anees 47

62



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Jifi Penzenstadler
Obrazek 48 - UPINAct deSKa ......c.vviiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Obrazek 49 - 1701acni desKa.........coouiiiiiiiiiii e 48
Obrazek 50 - Mezilehla deska z pohledu Zprava ............ccccveiiiiiiiiiiiiiee e 49
Obrazek 51 - Mezilehla deska z pohledu zleva............ccooviiiiiiiiii 50
ODrazek 52 — TVAIMICE V FCZU ..vvviiiiiiiiieiiiiiee ettt e ettt e ettt a et e e e st e e et a e e anbbe e e e anees 51
ODIAZEK 53 — TVAIMICE ..uvveieiiiiiiiie ettt ettt e et e e e ettt e e e e st b e e e e e nnbbeaeeeanees 51
Obrazek 54 - HIAVNT JAATO ...vviiiiiiiiiice et 52
Obrazek 55 - HIAVNT JAATO ..vvviiiiiiiiiiceie et 52
Obrazek 56 — VedlejS1 JAATO ....ocuvviiiiiiiiiii et 53
Obrazek 57 - POhybliva deska .........c.cooiiiiiiiiiiiic e 54
Obrazek 58 - Vyhazovaci SYStEM .. .....ocoiiiiiiieiiiiiic et 55
Obrazek 59 - Zaviena fOTmMa ........oooiiiiiiiiie e 55
Obrazek 60 - Oteviena fOrmMa.........ccviiiiiiiiii e 56
Obrazek 63 - Chladici systém okruh 1 @ 2......coooiviiiiii e 56
Obrazek 64 - Chladici systém OKIuh 3 ........oooiiiiiii e 57
Obrazek 61 - klasicky vrtany chladici okruh (vlevo) a konformni chlazeni (vpravo) [8]........ 57
Obrazek 62 - Konformni chlazeni [8]......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 58

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Jifi Penzenstadler

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Rozd¢€leni a zkratky termoplastll [1].......cueeiveiiiiiiieiiiiie e 12
Tabulka 2 - Rozd¢€leni a zkratky reaktoplastil [ 1] ......c.cooveiireiiieiiiiiie e 13
Tabulka 3 - Zavislost priméru a prufezu vtokovych kanalti na hmotnosti vystiiku [5] .......... 45
Tabulka 4 - Zavislost priméru vtokového kanalu na jeho délce [5]....cccoovivviviiiiviineiineinee, 45
Tabulka 5 - Koeficient vlivu nasobnosti formy dle poétu rozvadécich kanald [5].................. 46

64



Bakalaiské prace, akad.rok 2014/15

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Jiti Penzenstadler

Katedra konstruovani stroji

Seznam priloh

Vykres sestavy vsttikovaci formy
Vykres pohyblivé desky

65



1 2 | 3 | A 6 | 7 | 8
A-A
14 2 28 29 LO 8 26
L/
|/ o7
18 RN W
R N e = ;
SRS
§ | N4 41 [SROUB M6x20 SO 4762 - M6x20 L
8 N'o /% 40 |SROUB M5x8 ISO 4762 - M5x8 2
" { NN 39 |SROUB M5x25 ISO 4762 - M5x25 L
~ \@m__ 38 |SROUB M4x30 ISO 4762 - M&x30 L
& ‘// 37 |SROUB M&x25 ISO 4762 - MLx25 12
35 P 36 |SROUB MLx16 ISO 4762 - MLx16 L
TN 35 |SROUB M12x40 ISO 4762 — M12x40 13
N 1 3 3L |E_1330_18x180_90 1  |MEUSBURGER L
< 33 [E 127210 MEUSBURGER 2
0/(3/; ‘ L 32 |E 1725_7.5 15x200 MEUSBURGER 8
N SN e o 31 [E 1710_5x315 MEUSBURGER 1
" g W /I/ | %%/_ 30 |E 1710_6x200 MEUSBURGER 20
Ay el 29 |E 1362_110 90 26x20  |MEUSBURGER 1
S T T | 1 28 |E 1600 24x116_5 MEUSBURGER 1
01| | 1l 27 |F 70 296 496 L4 116  |MEUSBURGER 2
R J’ 1. | 1. 26 |E 2130_8x15 MEUSBURGER g
11 | I 25 |E 150020 MEUSBURGER L
Al | | Tl 0 2L |E 1220_5x10 MEUSBURGER L
! 1R (i | (I = 23 |E 1200_8x25 MEUSBURGER L
11— . 1t 22 |E_1820 54 160 0 1 MEUSBURGER 2
A | I 21 |E 1000_22-22_135 MEUSBURGER 1
32 /5 S | 0| | || 25 20 [E 1000_24-22_ 135 MEUSBURGER 3
NARRRREN | s »; 19 [E 1100_22-76 MEUSBURGER 1
. - — b 18 [E 1100_24-76 MEUSBURGER 3
1 [ I/A 17 [E 1110_22-116 MEUSBURGER 1
B SN f 45 16 |E 1110_24-116 MEUSBURGER 3
M /%/ " 15 [E 1160_30x40 MEUSBURGER L
s ¢ ey S 14 |E 1200 _12x35 MEUSBURGER L
13 [E 1200_12x150 MEUSBURGER L
1 \ 6 \ t 23 / \L 12 |CEP BP/JP/2015/014 11500 |0,001 kg | 1
11 |veDLEJST JADRO BP/JP/2015/013 19 520 (0,066 kg | 2
10 [HLAVNI JADRO BP/JP/2015/012 19520 [7,098 kg | 2
1: 9 |VLOZKA 2 BP/JP/2015/011 19520 [8,771 kg |2
8 |VLOZKA 1 BP/JP/2015/010 19 520 [1553 kg | 2
7 |VYHAZOVACT DESKA 2 |BP/JP/2015/009 19 083  [13,006 kg | 1
i | [| 6 |VYHAZOVACI DESKA 1 |BP/JP/2015/008 19 083 16,825 kg | 1
ITC | 5  |POHYBLIVA DESKA BP/JP/2015/006 19 083 32,532 kg | 1
L |MEZILEHLA DESKA BP/JP/2015/005 19 083 (86,568 kg | 1
| 3 |PEVNA DESKA BP/JP/2015/004 19 083  [81,149 kg | 1
3 2 |UPINACT DESKA 1 BP/JP/2015/003 19 083  [35,045 kg | 1
" - o o 1 [IZOLACNI DESKA BP/JP/2015/002 19 083 [10,378 kg | 2
P POZICE POPIS CISLO SOUCAST] MATERIAL [HMOTNOST|KS
S E— SEZNAM POLOZEK
Méritko 12 Hmotnost (kg) 425 Promitani a@ Format A2
" 1 II cworssroni| - JIRD PENZENSTADLER | o ,
[.PSSPV‘EE%ES“ 205205 VSTRIKOVACI FORMA
L!-51 V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS Z?gSJTEUOVANI Druh dokumentu V?KRES SESTAVY BP/JP/2015/OO1 I
T 7 [ 3 [ A 3 [ 7 [ 3




22

)

%

nY
"4
FanY
A\ "4

N\

1)

C-C

\J

N
U T T 7
| ¥
! < ]
' |
| | 4
36 | |
' |
| |
|
N
! |
(R 34
| .
i |
|
; |
!  \ ——
| S
rlrl I
Méritko 12 Hmotnost (kg) 425 Promitani G@ Format A2
Kreslil .. Nazev
FAKULTA STROJNi JIRI PENZENSTADLER v .
[l»ﬁﬁz@az.%“ " 205200 VSTRIKOVACT FORMA
V PLZNI chvali
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS Z?gSEUOVANI Druh dokumentu V?KRES SESTAVY BP/JP/2015/001 T
2 I 3 A 6 | L I 8




3 L 6 | 1 | 8
{ N | ——
| — - — — 4 — — o — — — = pu— —_—,_— e = _I_
+ - 4
Méritko 12 Hmotnost (kg) 425 Promitani a@ Format A2
Kreslil .. Nazev
FAKULTA STROJNI Datum JIRI PENZENSTADLER v .
b [0 205200 VSTRIKOVACT FORMA
V PLZNI chvali
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS Z?gSJTEUOVANI Druh dokumentu V?KRES SESTAVY BP/JP/2015/OO1 T
3 A 6 | L I 8




| I—
—
—
rr fan)
n\l “)
(o @
Il\ 1
to@

rr\ m
"4

_________ _H_______

—————— | Ly

l
]
A
by
s
N\
|
|
e\

Méritko Hmotnost (kg) Promitani Format

1:2 425 =@ A2
Kreslil .. Nazev
FAKULTA STROJNI Datum JIRI PENZENSTADLER v ,
B oo M 205200 VSTRIKOVACI FORMA
V PLZNI chvali
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KKS Z?gSJTEUOVANI Druh dokumentu V?KRES SESTAVY BP/JP/2015/OO1 T

2 I 3 I A 4& > I 6 I 1 I 8




1 | | 3 | L D 6 | 1 | 8
Q18H7 Ra 0,8 B-B C 2:1
25
- 5
~ | N AN
WNT AR o — — — — — — o
I =
" @5H? | 13,8
L @5H7 JU———
[
20184 0.3 1075+0,3
L+0,3 18%,3+0,3 59+ 0,3
|
A ‘ $ \
C)
ms
m mM <
=) o i",
H| H| ™
ol 8
B ‘ %
'J"::::::: T
° 3
m m
=) m :
H| o
2| Fln ' =
o o o
o
- | ‘
L+0,3 18%,3+0,3 1875+ 0,3
201,81+ 0,3
m~
o
.H
N~
(@)}
+ : 4
— . I = d—— —
m~
o
A-A H
ﬁ‘ Textura povrchu Hrany IS0 13#15 Méritko Presnost |SO 2768 K
-m
gSH_f _O’A +O’l+ 1:2 Tolerovani
BL3H12  6x@13H12 10x@6H7 /Ra 3.2 (\/) — IS0 8015
Promitani
| | | | 32,533 =@
| | LHZ ! ! | ! | | Material - Polotovar F 50_296 l|,96_22 Format A2
A | [ ‘J 'I' g | J’/ A | Kreslil v . Nazev
| ) | . 1 eauLTa stRom [ JIRI PENZENSTADLER .
& 6x@20H14 A D»ﬁﬁi‘gﬁiﬁi“ 20.5.20%5 POHYBLIVA DESKA
> é V PLZNI Schvalil
Al g8H13 Datum Cislo dokumentu
KKS Eéﬁﬁﬁow&m Druh dokumentu , PR BP/JP/2015/006
STROJO VYROBNI VYKRES st 1 Listd 1
1 I I 3 I 5 6 I 1 I 8




