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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva technologii vstfikovani a navrhem konstrukce formy pro
zadany plastovy dil. Prace je délena na dv¢ Casti. Teoretickou a praktickou. V teoretické Casti
je pojednavano o zakladech vstrikovani, vstiikovacich strojich, formach a polymerech. Prak-
ticka ¢ast obsahuje popis zadaného dilu, navrh vhodného feseni a konstrukci formy. Kon-
strukce je feSena v programu CATIA V5. K vybéru normalii byl pouzit katalog HASCO
DAKO modul.

Kli¢ova slova: forma, vsttikovani, vstiikovaci stroj, CATIA V5, konstrukce

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with injection molding technology and design of injection tool
for plastic part. It is divided into two parts. Theoretical and practical. The theoretical part is
dealing with the basics of injection molding, injection molding machines, injection mold and
polymers. The practical part contains the description of plastic part, proposal for an appro-
priate solution and design of injection mold. Construction is solved with software CATIA
V5. Normally were used from catalogue HASCO DAKO module.

Keywords: injection mold, injection molding, injection molding machine, CATIA V5, con-

struction
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UvVOD

V dnesni dob¢ polymery mezi materialy zaujimaji zna¢nou Cast. Lze se s nimi setkat
prakticky kdekoliv, a to v rizném provedeni a slozeni. At uz je to automobilovy, letecky,
potravinaisky a jiny primysl. Polymery si nasly cestu k vyuziti, zejména diky vybornym

mechanickym a chemickym vlastnostem. V neposledni fad¢ i nizkou cenou.

I pres fakt, Ze polymery patii mezi relativné mladé materidly, dokédzaly za kratkou
dobu nahradit velkou c¢ast, diive, bézn¢ pouzivanych materialli. Kombinace polymert s rtiz-
nymi piirodnimi ¢i jinymi materialy je dokonce velky trend. Viz. Vyroba kompozitnich ma-
teriald, jez vykazuji abnormalni mechanické vlastnosti, pii zachovani malé hmotnosti, nebo

vstiikovani polymert s riznymi plnivy aj.

Pro rychlou a kvalitni vyrobu je nutné ovladat tuto technologii zpracovani polymerd.
Mezi nejpouzivanéjsi technologie bezesporu patii vstiikovani do dutiny formy. Jedna se o

velmi piesnou a produktivni metodu.

Samotné formy prochazi procesem zdokonalovani po mnoho let. Jsou to inovace jak
Vv povrchovych upravach materiali pro dutiny a pohyblivé ¢asti formy, tak i zdokonaleni
presnosti a drsnosti povrchi pti obrabéni dutin. Dochazi i k napojovani forem k riznym sni-

macum, a tim digitalizovani a vyhodnocovani dat pfi vyrob¢.

Lze ocekavat, ze vstiikovani plasti bude jesté dlouhou dobu dominantni v oblasti

tvareni polymernich materialt a bude poskytovat mnoho prostoru pro zlepSovani.
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymernich materiala je technologie, diky které mtizeme vyrabét dily,
tzv. vystiiky z polymernich materialii. At uz se jedna o dily jednoduché, ¢i slozité. Tato
technologie umoziuje nahrazovat spoustu produkti vyrobenych z kovu, dieva, keramiky a
jinych materiald, pii zachovani urcitych vlastnosti.

Jedna se o relativné jednoduchou technologii, jeZ spoc¢iva ve stiiknuti taveniny do

dutiny formy, kde probiha vytvrzeni. Takto vytvrzena tavenina si zachova tvar dle dutiny.

1.1 Historie

Ve svété je zacatek vstiikovani plasti spjat se jmény bratéi Hyattd (John Wesley a
1zak), ktefi nahodou roku 1870 objevili prvni termoplast, nitrat celulozy, rozpustény v alko-

holovém roztoku kafru, pozdéji znamy jako celuloid.

Obr. 1 Schéma prvniho vstrikovaciho stroje bratii Hyattii (1872) [1]
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Na zpracovani tohoto materialu zkonstruovali bratii Hyattové zatizeni, jez se skladalo
S parou vytapéného valce s hydraulickym pistem ve vertikalni poloze a tryskou umisténou
kolmo na osu valce a dosedajici na dvoudilnou ocelovou formu. Tato byla uzavirana druhym
ocelovym valcem (Obr. 1). Vtok byl veden piimo do d¢€lici roviny. Na tomto stroji byly
vyrobeny prvni vystiiky. Napf. nitratem celuldzy obstiikované kovové piezky pro armadu

USA a difevéna jadra $tétek na holeni. [2]

1.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou specialni zafizeni, ur¢ené prave pro vstiikovani polymert. Po-
fizovaci naklady na tyto stroje jsou zna¢n¢ vysoké a jsou uréeny prevazné pro velkoobjemo-
vou vyrobu. V nasledujici kapitole budou popsany pievazné stroje Snekové. Mimo nich exis-

tuji 1 stroje pistové a diskové.

Z hlediska zptsobu vstiiku se stroje d€li na dva zakladni typy, a to horizontalni a ver-
tikalni. Dale je lze délit podle druhu pohonu uzaviraci jednotky hydraulické, elektrické, hyb-
ridni. V dneSni dobé€ se pouzivaji pfevazné elektrické pohony, tzv. servomotory. Je to z di-

vodu ptesnéj$iho nastavovani rtiznych parametri lisu.

K vstiikovacim strojim lze ptidat fadu doplnkl pro automatizaci vyroby (roboty, ma-

nipulatory, dopravniky granulatu a jiné). [3]

1.2.1 Stavba vstrikovaciho stroje

Stavba vstiikovaciho stroje je pomérné sloZitou konstrukeci, jez se sklada ze tiech hlav-

nich ¢asti. Plastikacni jednotka, uzaviraci jednotka a fidici systém.

Uzaviraci jednotka disponuje platformou pro upevnéni formy a ptipojkami k tempe-

ra¢nimu okruhu (zastaralej$i modely stroje pouZzivaji externi temperacni okruh).

Plastikacni jednotka slouzi pfedevsim jako misto pro zpracovani polymeru, jeho taveni
a vstiikovani. Novéjsi typy stroji disponuji automatickym davkovanim polymeru piimo
z kontejnert. Stroje starsi generace maji nalevkovité zasobniky, kde je polymer nutno dopl-

novat manualné.

Ridici systém spojuje uzaviraci a plastika¢ni jednotku. Zarucuje variabilitu nastaveni

vsttikovaciho cyklu a spravnost chodu stroje.
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__ vtok chladici nasypka -PS ﬁg(ici
vytapéci prvky vystiik kanaly ) ‘ jednotka

oteviraci plastika¢ni
zdvih jednotka s top.
tvarnik zdvih télesy "
tvamice  $néku snek (pist)

rotacni a posuvna
pohonna jednotka

Uzaviraci jednotka | Plastikacni jednotka

Obr. 2 Jednoduché schéma horizontalniho vstrikovaciho stroje

1.2.2 Horizontalni vstiikovaci stroje

Horizontalni vstiikovaci stroje jsou v praxi asi nejpouzivanéjsi. Jsou orientovany ho-
rizontaln¢ z diivodu lepsi automatizace vyroby. Vyrabi se stroje s uzaviraci silou od n¢ko-

lika desitek kN az po 60 MN. [4]

Obr. 3 Babyplast 610P (horizontalni vstiikovaci stroj)

1.2.3 Vertikalni vstFikovaci stroje
Vertikalni stroje se pouzivaji pfevazne tam, kde dochazi ke vsttikovani vice druhti
polymert, poptipadé k obstiikovani jiz pfedlisovaného polotovaru. U téchto stroji je

moznd i konstrukce, kdy horni polovina formy je pohybliva vertikalné a spodni polovina
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formy se pohybuje horizontalné¢. Resp. spodni polovina formy rotuje na oto¢ném stole. Pak

1ze mit jednu horni polovinu formy a dv¢ identické na otocném stole. [5]

Obr. 4 Babyplast 610VP (vertikdlni vstiikovaci stroj)

1.3 Vstrikovaci cyklus
Vstiikovaci cyklus popisuje cely proces vstiikovani. Lze ho demonstrovat ¢tyimi jed-

noduchymi kroky.

1) 2)

Uzavienivstiikovaci formy PInénivstiikovaci formy a dotlak

3)

Otevienivstiikovaci formy a

Chl faplastik
i odformovanivyrobku

Obr. 5 Schéma pritbéhu vstiikovani [4]

VétSinou se za pocatek vstiikovaciho cyklu povazuje impulz k uzavieni formy. Na
cyklus Ize pohlizet ze dvou rovin, a to cyklus ve formé (Obr. 6.) a cyklus plastika¢ni jednotky
(Obr. 7.).
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Vstiiknuti Dotlak a

Uzavireni formy doplfiovani
oplfiovani

Priprava formy

'yprazdiiovani

formy Chlazeni

Otevieni formy

Obr. 6 Cyklus vstrikovani ve formé

Pfisun plastikacni

jednotky Vstriknuti Dotlak a

dopliiovani

Vraceni plastikacn

Prodleva jednotky

Plastikace

Obr. 7 Cyklus plastikacni jednotky

Na Obr. 6 muzeme vidét, ze nejvetsi podil cyklu ve formé zabere chlazeni taveniny na
vyhazovaci teplotu. Tento Cas se da zjistit bud’ experimentalné, nebo lze v dnesni dobé pou-
zit modernich softwarovych metod, jako naptiklad program Moldflow. Je snaha o to, aby se
¢as potiebny ke zchlazeni vyrobku co nejvice zkratit. Divod je prosty, vyssi produktivita.

Proto se do forem dale zavadi riizné aktivni, ¢i pasivni temperacni systémy.

TaktéZ u cyklu plastikaéni jednotky (Obr. 7) nejvice ¢asu zabere plastikace. Tedy ta-
veni a michani granulatu na homogenni hmotu, aby byly nastoleny co nejlepsi podminky pro
vsttikovani. Délka plastikace zavisi na vykonu pfistroje a materidlu. Kazdy material ma jiné

podminky pro plastikaci. Z tohoto divodu existuje hned nékolik druhti $nekd.
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U obou cykla (Obr. 6 a Obr. 7) si pak 1ze v§Simnout ,,dotlak a dopliovani*. Tento proces
se v cyklu viibec nemusi vyskytovat. Zavisi na druhu vstfikovaného materialu. Naptiklad u
vstiikovani pén se dotlak nepouziva. Pouziva se piedevsim tam, kde je snaha kompenzovat

smrsténi a propadliny na vystiiku.

1.3.1 Vstrikovaci cyklus v Pi-t diagramu

V tomto diagramu je znazornéna zavislost tlaku na case ve forme¢.

A

(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréaha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Cas t(s)

Prabéh tlaku v dutiné formy pi
Prubéh pohybu formy

Obr. 8 pi-t diagram vstrikovaciho cyklu

V celkovém Case t = 0 je forma oteviend a prazdna. V Case ts1 dochdzi k pfisunu po-
hyblivé ¢asti formy k pevné casti. Paklize se pfisouva vstiikovaci jednotka vsttikovaciho
stroje k formg, je tato ¢innost popsana krokem ts;. Casové tiseky ts1 a ts2 nazyvame strojni

casy.

V bodé€ A dochazi k pohybu $neku a vsttikovani roztavené polymerni hmoty do dutiny
vsttikovaci formy. Doba, za kterou tento d&j prob&hne, se nazyva doba plnéni dutiny a znaci
se tv. V této fazi je tlak ve form¢ nejvétsi. Doba pInéni konéi v bodé B. Objem taveniny
dosahuje 95-97% objemu dutiny formy. Bezprostiedné po vstiiknuti taveniny do dutiny, za-

¢ina tavenina chladnout a smr$t'ovat se. Tuto dobu zna¢ime teh.
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Aby se kompenzovaly nasledky smrsténi, dochézi k prepnuti na dotlak (neplati u
vSech druhii polymeri) a doplnéni dutiny tp. Jak 1ze vidét mezi body B a D, dotlak muize
nabyvat hodnot maximalniho tlaku (plnd modra cara), nebo muize klesnout (pferusovana
Cara).

Bod C oznacuje okamzik zatuhnuti polymeru ve studeném vtokovém kanalu. Aby bylo
mozno dotlacovat, musi pfed Snekem vtoku zstat urcity objem plastu, tzv. polstar, na ktery
bude Snek piisobit svym Celem. Objem tohoto polStare zavisi na velikosti vyrobku, avSak

nesmi byt piili§ velky. V opa¢ném ptipad¢é dochazi k degradaci materialu.

Poté se zacne ptipravovat dals$i davka polymeru v ¢asovém useku tp a Skon¢i v bodé
E. Davka granulatu se ve valci tavi dodanim tepla ptes topna télesa, ttenim hmoty o sténu

valce a hnétaci praci, preménénou ta teplo.

V posledni fazi dojde k otevieni formy ts3 a vyhozeni vyrobku. PakliZze se pouZiji k vy-

jmuti vyrobku manipulatory, piidava se strojni ¢as tm. [3]

1.3.2 Vstrikovaci cyklus v p-v-T diagramu

Vstiikovaci cyklus Ize taky popsat pomoci stavovych termodynamickych veli€in
(tlaku — p, mérny objem — v, teplota hmoty — T). Na Obr. 9 jsou zndzornény zakladni dia-

gramy amorfnich a semikrystalickych latek.
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1,04 f——=—=

1,02 p=—===

e o i e i

——————————————— v[emlg] 120f=-==-=d—c—_

rostouci tlak

rostouci tlak
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h P2
160MPy

|

098 f—--== LIS [

|
096 == = - o = — ==

|

I

T T e e Tl )

I
i
i
————— |
I
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;

0,94 . )
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T[C] T[]

Obr. 9 Diagram p-v-T pro amorfni (vlevo) semikrystalicky (vpravo)plasty [4]

Na Obr. 10 je pocatek vstiikovani v bod¢ 0 pii pokojové teploté a barometrickém tlaku

oznaceném jako pi1. Nasleduje ohtev a plastikace v plastikacni komote vstiikovaciho stroje.

250
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Probihaji pro zjednoduseni pii barometrickém tlaku. V bodé 1, pisobenim hnéteni poly-
merni hmoty (taveni a komprese) zac¢ind nartstat tlak az na hodnotu vsttikovaciho tlaku po>.

Vlivem tieni a topeni stale nartsta i teplota (vyjadieno bodem 2).

A :

v [cm”3g]

P [MPa]

T [°C]

Obr. 10 Cyklus vstrikovani v p-v-T diagramu

Vstiikovani za¢ina v bodé 2, kdy dojde k prudkému zvyseni tlaku, vyvolanym axial-
nim pohybem S$neku, pfi némz se pro zjednoduseni uvazuje d¢j jako izotermicky. Tlak
stoupne aZ na svou maximalni hodnotu ps v bod¢ 3. Po zapInéni dutiny vstfikovaci rychlost

okamzit€ poklesne.

Po dosaZeni maximalniho tlaku se vstfikovaci tlak pfepne na dotlak. Dotlak probiha
mezi body 3 a 4. Zde je tlak izobaricky, kterému naleZi hodnota ps3. V bod¢ 4 se méni izoba-
ricky dotlak na dotlak izochoricky. Tato faze konc¢i v bod¢ 5, kde tlak dosdhne opét pocatecni
hodnoty pi1. Poloha bodu 5 zasadné ovliviiuje kvalitu vystiiku a jeho vlastnosti (hmotnost,
smrsteéni aj.).

Chlazeni vyrobku probiha jiZ pfi vstiikovani a dotlaku, kdy chladne jeste pii plisobeni
tlaku. Mezi body 5 a 6 vyrobek jiz chladne bez ptisobeni tlaku. V bod¢ 6 je forma oteviena
a vyrobek je vyhozen z formy. Mezi body 6 a 0 vyrobek chladne jiz mimo formu. [3]
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2 FORMY PRO VSTRIKOVANI

Forma na vstiikovani plastt je sofistikované a velmi nakladné zafizeni, skladajici se
Z mnoha ¢asti. Vyrabi se v riznych velikostech, provedenich a s materidlovou pestrosti.
Forma se pfevazné sklada ze dvou polovin, oddélenych hlavni (popt. i vedlejsi) délici rovin-

nou.

opirnd rozpérné desky
T ’// bviirnile
S # e tvirnice

. ¥
geska kotevni

P opirna
daska

vvhazovaci daska
; P vtok

opérma
stfedici
krouzak
tihlo ———
vyhazovaci
kolik
vystrik vtokovi viozka

chladici kanal
wstiik rozvodny kanal
dzlici rovina vtok

Obr. 11 Schéma sestavy formy na vstrikovani

Mezi zakladni ¢asti formy patii (Obr. 11):

Upinaci deska — Tato deska slouZi k upinani formy na vstfikovaci lis. Na tuto desku
se dale pridava jesté izolacni deska, a to z diivodu odizolovani tepelnych pochodu z formy

do stroje.

Tvarnice — Do tvarnice byva obrdbénim vytvofena dutina, ktera udava tvar vyrobku.
V praxi v§ak byva tato deska pouzita jako kotevni pro tvarové vlozky, z divodu uspory lep-
Sich a zaroven drahych materiala.

Tvarnik — Tvarnik tvofi jakési jadro, jeZ zapada do tvarnice a tvoii pfevazné vnitini
stranu vyrobku. Stejné jako tvarnice i tato deska v praxi slouzi spise jako kotevni pro tvar-
nikové vlozky z ekonomickych diivodi. Navic, u vicendsobnych forem se v ptipadé defektu

Ize vymeénit pouze tvarnik, namisto celé desky.
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Rozpérné desky — Slouzi k vytvofeni mezery mezi tvarnikem a upinaci deskou. Tato

mezera umoziuje pohyb vyhazovaci, tim padem i vyhozeni vyrobku z formy.
Vyhazovaci deska kotevni — Do této desky jsou osazeny vyhazovaci koliky.

Vyhazovaci deska opérna — Slouzi pouze jako opora pro vyhazovaci koliky a

K upevnéni tahla.

Tahlo — Je ty¢, ktera se pfipoji ke vstiikovacimu stroji. Diky této ty¢i se pfendsi pohyb

na vyhazovaci koliky.

Vyhazovaci koliky — Jsou koliky, které vedou az do dutiny formy. Tyto koliky se musi
opirat o misto na vystiiku, které se nebude bortit. Existuje hned nékolik typti vyhazovacich

kolikt (valcové, trubkové, prizmatické).

Temperaéni kanaly — Kandly pro rozvod temperacniho média (olej, voda, vzduch).

Slouzi k udrZzovani konstantni teploty ve form¢.

Vtokova vlozka — Tato soucastka spojuje plastikacni jednotku s formou. Vyrabi se

z odolnych materiali.

Stiredici krouZzek — Navadi formu na stied (osu) plastikacni jednotky. Kazdy stroj po-

uziva specificky prameér krouzku.

2.1 Druhy forem

Formy jako takové mlZzeme délit podle n¢kolika faktord. Nasobnost, podle zptisobu

zaformovani, podle konstrukce vstfikovaného stroje.

Nésobnost nam urcuje, kolik vyliskli se vyrobi pii jednom cyklu. Pti vstfikovani vel-
kych dilt se pouzivaji vétsinou jednonasobné formy. Naopak, pii vsttikovani malych dilt se
uziva dvou az n-nasobnych forem. Nasobnost formy se samoziejm¢ voli podle kapacity

vstiikovaciho stroje.

Dle zptsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni 1ze formy délit na dvoudeskové, tii-
deskové, Celistové, vytaceci, etazové aj., kde dvoudeskové formy jsou standartni s jednou
délici rovinou. Tiideskové formy uzivaji hlavni a vedlejsi délici rovinu, kde tieti deska slouzi
prevazné ke stirani vyrobku z levé (pohyblivé) strany formy. Celistové formy jsou formy,
které maji hlavni d€lici rovinu a na ni kolmou vedlejsi rovinu. Na pravé strané formy (nepo-
hyblivé) byva tvarnice rozdélena na dvé ¢asti a dokaze se otevirat v kolmém sméru na osu

stroje. A nakonec vytaceci zaformovani spoc¢ivd v umisténi rota¢niho zatfizeni do pravé
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strany formy, které pohani vétSinou zavitové trny. Diky této rotaci mize dojit k bezpecnému

odformovani vnitinich zavitt bez deformace vylisku. [4]

2.2 Materialy pro vyrobu forem

Formy jako takové disponuji, velkou materidlovou pestrosti. Tyto materialy jsou vo-
leny hlavné¢ podle ekonomického hlediska. Forma tedy musi vydrzet nékolik desitek az sto-
vek cykll, pii zachovani kvality vyrobku a s co nejmensimi naklady na vyrobu a udrzbu

formy.

Pro ¢asti jeZ jsou v pfimém kontaktu s polymerem (vtokova vlozka, vtokové kanaly,
tvarnik, tvarnice) se pouzivaji nastrojové oceli tfidy 19 podle CSN s povrchovou tpravou
(cementovani) a tvrdosti asponn 50 HRC. Nebyva to vsak pravidlem. Muzeme vstiikovat i
mekéi materidly, ¢i pénové. Pak miZzeme volit oceli niz§ich tfid. Jedna se tu o to, Ze material,

ktery je v kontaktu s polymerem, podléha opotiebeni a namahani na tlak.

Na formé se vyskytuji i pohyblivé ¢asti, které jsou namahany tfenim, ohybem, tlakem
a na vzpér. Jedna se predevsim o vodici koliky, vodici vloZky, vyhazovace apod. Tyto ¢asti
musi byt vyrobeny z nastrojovych oceli tfidy 14, nebo 19 podle CSN a s povrchovou upra-

vou, aby nedochazelo k nechténému zadirdni a zahtivani vlivem tieni.

Ram formy je tvofen vétsinou oceli tfidy 11 az 12, podle CSN. Ram neni tolik nama-

han jako funk¢ni ¢asti a vét§inou ma pouze nosnou ulohu. [2]

2.3 Vtokové systémy

Jedna se o systém kandli a vtokové Usti. Maji za Ukol rozvod termicky homogenni
taveniny do dutiny formy, a to v nejkrat§im mozném case, s moznosti odtrZeni vystiiku od

zbytku a snadné vyhozeni tohoto vtokového zbytku.
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Obr. 12 Vtokova soustava pii vstrikovani spoileru auta [5]

Tvar, rozméry, umisténi vtoku a tstni do dutiny ovliviiuji rozméry, vzhled a vlastnosti

vystiiku, spotiebu polymeru, naro¢nost na zacisténi vtoku a energetickou naro¢nost vyroby.

Vtokova soustava a jeji celkové usporadani je dano konstrukci formy a jeji ndsobnosti.
U termoplastti je velmi dalezité dbat na umisténi a druh vtoku. Mé velky vliv na proudéni
taveniny, z divodu chladnuti a tvofeni tzv. studenych spoji. Vtok ma byt fesen tak, aby
tavenina cestovala co nejkratsi cestou do dutiny formy. Tim se pfedejde velkym teplotnim a
tlakovym ztratam. Dale je snaha o to, aby tavenina u vicenasobnych forem dorazila do dutin

ve stejném Case.

K zaplnéni dutin ve stejném case 1ze dosahnout spravnym uspotfadanim vyrobkl ve
formé. Voli se rozmisténi bud’ do fady, nebo do hvézdy. Lepsi je rozmisténi do hvézdy, kde
dojde k zaplnéni vSech dutin ve stejném ¢ase, bez nutnosti korekce vtokovych kanalt. Za-
timco u rozmisténi dutin do fady je nutno upravit kanaly tak, aby doslo k rovnomérnému

zapInéni dutin ve stejném Case. Resi se to pievazné zménou prufezu kanalt. Viz. Obr. 13
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Obr. 13 Rozmisténi dutin v Fadé a hvezde [5]

a) stejnd délka vtoku, b),c),d) rozdilna délka vtoku (nutna korekce)

Podle ekonomiky, charakteru a zpiisobu vystfiku se urci, zda se pouZije studeny vto-
kovy systém, nebo horky vtokovy systém. Studeny vtokovy systém se vice hodi pro malo-

sériovou vyrobu a jednodussi produkty. Zatimco horky vtokovy systém se vice hodi pro

vvvvvv

2.3.1 Studeny vtokovy systém

Uz podle nazvu se jedna o netemperovany systém, nasledkem ¢ehoz dochazi k tuhnuti
taveniny (zvySovani viskozity) vlivem odebirani tepla do stény. Zatuhla vrstva polymeru na
sténé tvofi tepelnou izolaci pro proud taveniny uprostied. Takto se zaplni celd dutina formy
a vtokové kandly. Vlivem dotlaku dochdzi k vyvinu tepla jeSté ve vtokovém Uusti. Tim se
oddaluje uplné zatuhnuti taveniny. Pfi narustu protitlaku, jez vznika tuhnutim taveniny, se

vstiikovaci rychlost zmensuje, az dojde K uplnému zatuhnuti vystiiku.

U studeného vtokového systému se musi zabezpecit nejkratsi dréha, kterou potece ta-
venina (teplotni a tlakové ztraty). Tato draha musi byt ke vS§em dutindm stejna. Kanal musi
mit dostateCny priifez, aby bylo zaruceno, ze plastické jadro proudu nezatuhne predcasné.

Priifez a poloha usti vtoku do dutiny musi zajistit kvalitni spojeni, véetné ochlazeni proudt
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taveniny. Dale musi byt kandly odstupnovany, a to z divodu zachovani stejné rychlosti

proudu taveniny.

Tvar priifezu drazek se voli podle tzv. smacivého Cisla — as. Toto ¢islo je podilem pri-

to¢ného prufezu k smacenému prifezu. Cim je ¢islo vyssi, tim je prufez vhodnéjsi. Z toho

L4

plyne, Ze nejvhodnéjsi jsou kruhové prifezy. V praxi taky hojné pouzivané. Porovnani jed-

notlivych prifezu je vidét na Obr. 14.
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Obr. 14 Prirezy kanalii a na nich zavislé as — smacivé cislo [5]

(@=1;b=0,86;c=84;d=0,83)

Vhodné prufezy drazek jsou v fadé a) na Obr. 15 Zbylé jsou funkéné nevhodné z dii-

vodu ostrych rohil a Spatnému smacivému ¢islu.

Obr. 15 Prirezy drazek [6]
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Na cele toku taveniny dochazi k zatuhnuti. Toto zatuhnuti by mé¢lo ve formé za nasle-
dek vznik studeného spoje, ¢i pohledovy defekt vysledného produktu. Proto je tieba toto
¢elo zachytit jesté v kanalech. Na konci se kanal prodlouzi. Do tohoto prostoru tavenina

narazi ¢elem a je$t€ malo viskozni tok pokracuje do dutiny. Viz pozice a) Obr. 16

Obr. 16 Jimka pro studené celo toku taveniny [5]

Vtokovou soustavu délime na tii ¢asti. Hlavni vtokovy kanal, rozvadéci kanal a vto-

kové usti.

Hlavni kanal

Rozvadéci kanal

Usti vtoku

Obr. 17 Rozdéleni vtokové soustavy [6]

Hlavni kanal — tento kanal navazuje pfimo na trysku vstiikovaciho stroje. Je konstru-
ovan kuzelovy (ukos 1,5°), s rozSitenim do rozvadeciho kanalu. Hlavni kanal maze byt ve-

den ptimo do vysttiku.

Rozvadéci kanal — voli se bud’ stejné, nebo o trochu vétsi, nez je usti hlavniho vtoko-
vého kandlu. Naproti sti hlavniho kanélu je nezbytné vytvofit jimku na zachyceni studeného

Cela taveniny.
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Usti vtoku — jedna se o ziZené misto pred vstupem do dutiny. Toto z(iZeni ma za
nasledek zvyseni teploty taveniny pied samotnym vstupem do dutiny. Jeho velikost byva co
nejmensi, aby nevznikla velka stopa po vtoku na vyrobku. Soucasné nesmi byt pfili§ maly,
aby se dutina bez problému zaplnila. Parametry usti volime podle objemu vystiiku. EXistuje

hned nékolik typt usti: bodovy, kuzelovy, tunelovy, bo¢ni, vicenasobny vtok, aj.

U usti vtoku je velmi dilezité umisténi. Umist'ujeme jej do nejtlustSiho mista stény
vystiiku, pokud mozno do geometrického sttedu dutiny, aby probéhlo rovnomérné zaplnéni
dutiny. Umistujeme ve sméru Zeber, nebo ve sméru delsi stény u obdélnikovych vysttiki.
Dale tak, aby se umoznil tnik vzduchu z dutiny. Musi se zamezit volnému toku taveniny

Vv duting, proto se usti umisti nejlépe naproti néjaké prekazce.
Typy usti vtoku

KuzZelovy vtok — pouziva se ptevazné u tlustosténnych, symetrickych vystiiku v jed-
nonasobnych formach (Obr. 18). Ptivadi taveninu do dutiny vtoku bez ziZeni vtokového
usti. Na Obr. 18. b) lze vidét ¢ockovité zahloubeni naproti usti, které slouzi ke zpevnéni

mista vtoku. [6]

a)

Obr. 18 Kuzelovy vtok [6]

Bodovy vtok — Jeden z nejpouzivanéjSich vtoku. Jedna se o vtok, vétSinou malého,

kruhového prafezu. Tento vtok usti vétSinou piimo z vtokového, rozvadéjiciho kanalku,
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nebo z predkomurky. Pti tomto vtoku se pouziva tfideskovy systém formy. Je to z toho di-
vodu, aby doslo nejprve k oddéleni vtokového zbytku od dutiny a az poté doslo k vyhozeni
vtokového zbytku. Timto vtokem by se nemély vstiikovat plasty s riznymi plnivy. Mohlo

by dojit k zaneseni vtoku. [6]

Obr. 19 Trideskovy systém s bodovym vtokem do dutiny [5]

Tunelovy vtok — Tento vtok je podobny, jako bodovy vtok. S tim rozdilem, Ze tento
vtok nepotiebuje tiideskovy systém k vyhozeni. Jak je z Obr. 21 patrné, vtok Gsti do strany
dutiny. Jakmile dojde k otevieni formy a naslednému vyhazovani, v prostoru, kde tsti vtok,

dojde ke stfihu a tim oddéleni vtoku od vysttiku. Stejné jako bodovy, i tunelovy je velmi

Obr. 20 Tunelovy vtok [6]
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Bo¢ni vtok — Délime je dale na a) bézné, b) v&jitové vtoky (Obr. 21). Pti pouziti tohoto
vtoku zustava po vstiikovani vtokovy zbytek neoddé€len od vystiiku. K oddéleni se pouzivaji
specialni délici zafizeni, jez jsou soucasti formy. O tom, jaky typ tohoto vtoku se pouzije,
rozhoduje zejména, jaky produkt se vstiikuje. Napf., pro optické produkty se uziva nepfi-

mych, bo¢nich vtokd, aj.

a) b) 0y}

Obr. 21 Typy bocnich vtokii [6]

Vice nasobné vtoky — Je to umisténi vice vtoki do jedné dutiny (Obr. 13). Vice vtokt
se pouziva pii vétsich dilech, aby dokazala tavenina zaplnit dutinu jesté pied jejim zatuhnu-
tim. Pfi vice nasobném vtoku je velké riziko vzniku studenych spojii, coz se negativné pro-

jevi na vysledném vystiiku jak vzhledové, tak v mechanickych vlastnostech.

2.3.2 Vyhtivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém se od studeného li$i v pouziti vyhtivanych trysek, rozvod-
ného bloku a vtokové vlozky. Jelikoz je prava ¢ast formy vyhtivana, tudiz neni nutny odjezd

plastika¢ni jednotky od formy. To urychluje vstfikovaci cyklus.

vtokova viozka
izolaéni daska vvhfivini

a B

vymezujici podlozka

stfadici kolik

‘i vvhfivana tryska

Obr. 22 Vyhrivana vtokova soustava [4]
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Diky tomu, ze je sestava vyhfivana, je nutné dodavat energii jak do trysek, tak do
vyhiivané vtokové desky. Toho se docili vedenim kabelaze na vnéjsi stranu formy, kde se
umisti zasuvka. Pravé kvuli vyhtivani, slozitosti vyroby trysek a nutnosti vice desek na pravé
stran¢ formy, je celd forma nékladné;si. Proto se téchto systému uziva pievazné u velkosé-

riové vyroby.

Trysky jsou konstrukéné velmi rozmanité. Vice otvorové, torpédové, parni, jehlic-
kové, oteviené trysky s kuzelovym, bodovym astim aj. Nejvétsi vyhoda trysek spociva v jed-

noduchosti oddé€leni od vtoku a mensi stopa po misté vsttiku.

2.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém tvoii nezbytnou souéast formy, protoze nelze spoléhat na to, Ze by
vystrik, jenz ptesné kopiruje dutinu formy, samovolné vypadnul. Proto existuje hned nékolik
metod, jak vystiik s jistotou odformovat, a to pomoci vyhazovacich kolikd, stiraci deskou,

vytacecim zafizenim nebo vzduchem.

Obr. 23 Vyhazovaci systém [4]

Vyhazovaci sila musi byt dostate¢né velka na to, aby doslo k vyhozeni vyrobku z du-

tiny formy. Velikost sily zalezi na velikosti smrs§téni a jakosti povrchu formy, pruznych de-
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formaci formy a technologickych podminkach vstfikovani. Sila se stanovi podle tlaku vstfi-
kovani a velikosti smr$téni, jezZ maji za nasledek velikost tieni. A toto tfeni je zapotiebi pre-

konat.

Vyhazovaci koliky — Jsou to koliky, ve tvaru T, které jsou ukotveny mezi kotevni
vyhazovaci deskou a opérnou vyhazovaci deskou. Vedou az do dutiny formy, kde je jejich
konec ptizptsoben tvarniku. Musi dokonale licovat s tvarnikem, jinak dojde k zateceni po-
lymeru do téchto vzniklych dutin (poptipad¢ vznikne propadlina) a tim k znehodnoceni vy-
robku. Jelikoz jsou koliky v pfimém styku s polymerem a souc¢asné podléhaji namahani na
tlak a vzpér, vyrabi se z nastrojovych oceli s povrchovou upravou. Koliky se daji koupit jako
normované polotovary v riznych provedenich (valcové, trubkové, prizmatické aj.). Koliky
se umist’uji prevazné na nepohledovou stranu vyrobku a do mist, kde se ndm nebude vyrobek

bortit. S tim souvisi i spravna volba pruméru a velikosti, aby nedoslo az k probodnuti vy-

T\
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Obr. 24 Vyhazovaci koliky

Stiraci desky — Stiraci deska tvoti dalsi délici rovinu ve formé. Jedna se o desku, ktera
setie vystiik z tvarniku. VétSinou se do stiraci desky vkladaji stiraci vlozky, kviili Gspote
lepSich materiald a tim 1 financi. Maji velkou vyhodu v tom, Ze dokazi plsobit na velkou
plochu vyrobku a tim nezanechavaji stopy po vyhazovani a nedeformuji vyrobek. Avsak, do

formy musime zaradit dvoustupniové vyhazovani, coz zvedne naklady na formu.

Vytaceci zarizeni — Je specialni a velice ndkladné zatizeni ve forme. Diky tomuto
zafizeni 1ze odformovat vnitini zavity vyrobku. Do formy se ptidaji ptevodové mechanismy,

nebo servomotory, diky nimz dojde k rotaci zavitovych trnti a tim k vySroubovani vyrobku
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z téchto trnll. VéEtSinou je jesté tento systém doplnén o stiraci desky, aby bylo zaruceno sto-

procentni odformovani.

Vyhazovani vzduchem — Toto vyhazovani slouzi pievazné u velkych, tenkosténnych
vyrobk. Je velmi Setrné a zkracuje délku formy, protoze by bylo jinak nutné velkého zdvihu
vyhazovacich kolikti. Vzduch se pfivadi mezi vyrobek a lic formy, ¢imz dojde k oddéleni
vyrobku od formy. Vzduch je do formy pfivadén pres talifové ventily, nebo rizné koliky.

Nelze vsak timto zptisobem vyhazovat vSechny typy vyrobkl

Hydraulické vyhazovani — Samostatna hydraulickd, ¢i pneumaticka jednotka, zabu-
dovana do formy. UzZiva se pii potiebé odformovani riznych jader v dutiné, nebo k samo-

statnému vyhazovani. Pfimému, nebo i Sikmému.

2.5 Temperovani formy

Nesmirn¢ dulezitym krokem pfi zpracovani polymerti vstiikovanim je temperovani
formy na pozadované teploty. Tim se docili optimalnich podminek pro teceni a tuhnuti po-

lymeru ve formé.

Kazdy polymer ma jiné poZadavky na temperaci formy. Tyto poZadavky je tfeba udr-
zet po celou dobu vyroby. Tim jak se pfivadi do formy horké tavenina, je forma zahtiva a je
tieba ji chladit. V opacném piipadé (pfi vstiikovani reaktoplastti a elastomert), se forma

ochlazuje a je tfeba ji vyhifivat na poZadovanou teplotu.

S ménici se teplotou se méni i rozmeéry dutiny a celé formy vlivem teplotni roztaZnosti.
Proto se vyhtiva bud’ cela forma, nebo jen jeji Casti, ¢imz je mozné eliminovat tvarové de-

formace, zptisobené anizotropii smrsténi plastu.

Tab. 1 Teplota formy pro nekteré plasty [4]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PE - HD 180-270 20-60
PE-LD 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
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Dobfe feSeny temperacni systém spolu s dostatecnou hmotnosti formy zajisti dobrou

stabilitu a malé nebezpeci deformace formy pfti vysokych vsttikovacich tlacich.

2.5.1 Tepelna bilance formy

Zde plati (Obr. 25), Ze teplo pfivedené taveninou polymeru (Qp) do formy je rovno

teplu odevzdanému z formy temperaci (Qr), do okoli (Qk), zatenim (Qr), do upinacich ploch

(Qv).

Q, Q,
-.-"
Qv 1 Y
[ —
A
Q. '

Obr. 25 Tepelna bilance formy [6]

Kvuli ztratam tepla z povrchu formy do okoli, se jeji povrch lesti, ¢i pokryva izola¢ni
folii. Mezi upinaci desku formy a upinaci plochu stroje se dava izola¢ni deska z termoizo-

lace. Tim se rapidné sniZi ptfestup tepla mezi formou a strojem.

2.5.2 Rozmisténi temperac¢nich kanali

Temperacni kanaly ovliviiuji celkovou tuhost formy. Proto je nutné spravné volit jejich
rozmisténi a velikost. D¢€laji se kruhového prafezu, z diivodu laciné vyroby a nejvetsi ucin-
nosti. Teplosménnou plochu kanala tvoii smacena plocha téchto kanali. Z toho plyne, Ze je

lepsi pouzivat spisSe vice mensich kanalti S mensi rozteci.
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Velikost temperacnich kanali se nejcastéji voli podle hmotnosti vystiiku a velikosti
ramu. VEtSi praméry temperacnich kanala jsou zbytecné, nebot’ intenzita vyméeny tepla se
zméni jen zanedbatelné. Jako minimalni priimér kanalu se doporucuje 6 mm.

v

Aby byla temperace ucinngjsi, je mozné kanaly spojovat, nebo délit do riiznych ok-
ruht a riznych uspoiadani (Obr. 26). Z divodu naro¢nych vypocti nebo zkousek v praxi,
se dnes teplota ve formé a jeji pochody ptedpovida pomoci simula¢nich programti, nebot’

oprava temperac¢nich kanali je velmi nakladny proces. [6]
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Obr. 26 Vzorové temperacni okruhy [6]

2.5.3 Temperacni média

Pro aktivni temperaci se pouzivaji tfi zakladni média (olej, voda, vzduch). Pro pasivni

temperaci se pouzivaji teplotné dobie vodivé kovy.
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Vzduch — velmi malo G¢inné chladici médium. Pouziva se prakticky poze na chlazeni
pti oteviené formé, poptipadé chlazeni tvarnikd tam, kde neni mozné pouzit jiné chladici

médium.

Voda — velmi a¢inné chladici médium s dobrym piestupem tepla, které je levné a eko-
logicky nezavadné. Avsak, nehodi se pro temperovani nad teplotu 100°C, kdy voda pomalu
dochazi k teploté varu a zacala by v okruhu misto vody proudit para. Velmi velkd nevyhoda
vody je vznik koroze a ndnos minerali na povrch temperacnich kanalt. To snizuje efektivitu

chlazeni.

Olej — o néco horsi chladici médium neZ voda, s mensim piestupem tepla. Jeho nej-
vétsi vyhoda spociva v moznosti temperace nad hranici 100°C. Vykazuje vyssi cenu a eko-
logicky méné ptipustny. Oproti vodé vSak nezplsobuje korozi a nezanasi mineraly do ka-

nalt. Naopak kanaly konzervuje proti vn&j$im vliviim.

Elektrické ¢lanky — termoclanky, uréené k vyhiivani za pomoci elektrické energie.
Jedna se o G¢inné vyhtivani, kdy se teplotni ¢lanek jednoduse vlozi do formy a pfipoji k elek-

trické energii. Vyrabi se mnoho tipt a provedeni.

K temperaci se taky pouzivaji pasivni média, nejcastéji s teplotné dobie vodivych sli-
tin materialt (Cu, Be, Al aj.) Jejich pouziti je tam, kde nelze pouzit aktivni temperaci. Vkla-
daji se do tvarnika a vedou teplo, pokud mozno k nejbliz§imu tempera¢nimu kanalu, kde je
aktivni médium, do kterého pieda teplo. Jedna se taky o patrony riznych velikosti a vlast-

nosti. Zalezi pouze na zakaznikovi, které zvoli, aby byly konstrukéné a funkéné vhodné. [6]

Obr. 27 Pasivni temperace tvarniku
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2.6 Odvzdusnéni

Jesté pied samostatnym vstiikovanim neni dutina tak GipIné prazdnd. Obsahuje vzduch,
ktery se tam dostane z okoli. Ve vétSiné piipadii to nehraje zadnou roli, protoze tento vzduch
muze unikat skrze delici rovinu, skrz mezeru mezi vyhazovacim kolikem a tvarnikem.
K tiniku vzduchu staéi setina milimetru Siroka mezera (tedy tak, aby unikl vzduch, ale tave-

nina za danych podminek ne).

Paklize by nemél vzduch kudy uniknout z dutiny, tzv. Diesseltiv efekt. Tento efekt 1ze
vypozorovat, kdyZ se na vyhozeném vyrobku objevi spalend mista. Pfipadné by mohly

vzniknout ve vyrobku vzduchové bubliny, ¢i propadliny.

Diky modernim softwartim lze vytvofit predpoklad mista vzniku vzduchové kapsy,
kterd by méla za nasledek znehodnoceni vyrobku. Zaroven ndm tyto softwary dokazou na-
vrhnout patii¢na doporuceni, kam umistit odvzdusiovaci kanaly, nebo jesté 1épe, kam umis-

tit Gsti vtoku. [6]
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3 POLYMERY

Na prelomu 18. a 19. stoleti se oby¢ejna chemie rozdé€lila na dvé vétve. Anorganickou
a organickou. Velka zasluha za organickou chemii patiéi ¢lovéku jménem Carl Wilhelm
Scheele, jez izoloval organické latky jako kyselinu vinnou, citronovou aj. Dale Michail Lo-
monosov a Antoine Lavoisier dovedli prokazat, diky studiu procesu hoteni, ze vSechny or-

ganické latky obsahuji vodik a uhlik.

A prave organicka chemie je zédkladem polymernich materiala. Nebot’ kazdy polymer
je fetézec chemické slouceniny, ktery se vétvi, tvoti vazby (situje se) a dosahuje riznych
velkosti a je slozeny z merd. Mer je jedna ¢ast fetézce, jez se opakuje a je slozen z prvki (v
pievazné vétsing uhlik a vodik).

Polymery jako takové délime z hlediska zpracovani na plasty a elastomery. Plasty déle

na termoplasty a reaktoplasty.

C - sit ovany

b - vétveny

Obr. 28 Veétveni polymeru [4]

3.1 Plasty

Hlavni surovinou pro vyrobu plastli se pouziva ropa a zemni plyn. Jedna se o polymery
prevazné tvrdé, kiehké, tvarovatelné za jistych podminek. Nékteré opakované zpracovatelné.
Podle zpracovani je mizeme délit na termoplasty a reaktoplasty. Podle struktury pak na se-

mikrystalické a amorfni.

3.1.1 Termoplasty

Uz od nazvu lze soudit, Ze teplota bude hrat u toho typu plasti roli. Termoplasty se

vyznacuji tim, ze po vychladnuti a ztvrdnuti je 1ze mozno znovu roztavit vlivem zvySeni
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teploty. Takze jsou velmi dobie recyklovatelné. Mezi nejznaméjsi termoplasty patii PMMA
- polymethylmetakrylat, PE - polyethylen, PA - polyamid, PVC — polyvinylchlorid, PS —
polystyren. Pouzivaji se velmi hojné na vyrobu krytt, potravinovych obalt, hracek, aj. Ne-

smi vSak byt vystavovany velkym teplotam.

3.1.2 Reaktoplasty

Jejich vytvrzeni probiha chemickou reakei, ptisobenim tlaku a teploty. Jakmile vSak
dojde k zatvrdnuti, uz je nelze znovu roztavit. Z toho plyne, Ze jsou jen velmi té€zko recyklo-
vatelné. Mezi reaktoplasty patii fenoplasty, aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany.
Jsou velmi hojné pouzivany k vyrob¢ laminati a riznych kompozitnich vyrobki. Od auto-
mobilového primyslu (sportovni vozy z uhlikovych karoserii), letecky prumysl (rizné ¢asti

letadel) a vyroba raznych pén do matraci ( PUR — polyuretan) aj.

3.1.3 Amorfni a semikrystalické plasty

Amorfni — tyto plasty maji neusporadané makromolekuly. Tvofti tedy jakasi klubka,

jez jsou vzajemné a nahodné propleteny. Vétsinou se jedna o prihledné, ¢iré plasty.

Semikrystalické — tvoii oblasti uspofadanych makromolekul. Vlivem chlazeni tave-
niny zacnou vznikat krystaly. Nicméné, nikdy nedojde ke krystalizaci celého objemu.
Od toho semikrystalicky. Proces krystalizace znesnadiiuji dlouhé postranni fetézce,

chemické nepravidelnost a objemové substituenty.

a) b)
Ny krystalickd oblast
{krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 29 Schéma molekularni struktury polymerii
a) amorfni b) semikrystalicka [5]
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high-tech
polymery

inzenyrské

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 30 Rozdéleni plastii na trhu [3]

3.2 Elastomery

Zakladem pro vyrobu elastomert je kaucuk. Jedna se o materidly elastické, ohebné a
pruzné. Vytvrzeni probihéd vulkanizovnanim, tedy ¢aste€nému zesitovani za pomoci tepla,
tlaku a ¢inidla (nejcastéji sira). Elastomery maji velké spektrum vyuziti, a to jako té€snéni,

pneumatiky, hadice, podrazky, rukavice, latexové vyrobky aj.

3.3 Prisady, plniva a jejich vliv

Polymery se v ¢istém stavu vyuZzivaji jen velmi malo. Zpravidla se musi pfidavat rizné
plniva a ptisady pro zlepSeni zakladnich vlastnosti polymeru. Naptiklad plniva, které zabra-
fuyji piipadnému vzniceni polymeru, zlepSuji mechanické, tepelné izola¢ni, elektrostatické

vlastnosti a prodluzuji Zivotnost polymeru.
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3.3.1 Stabilizatory

Tepelné stabilizatory - dokazi zpomalit degradacni procesy a zlepsit odolnost poly-
meru proti zvySenym teplotam, napiiklad p¥i zpracovani. Tepelna degradace se proje-

vuje zhorSenim uzitnych vlastnosti a zménou zbarveni polymeru.

Svételné stabilizatory — zpomaluji degradacni procesy, zptisobené slunecnim zare-
nim. Nejhorsi je pro polymery UV zéfeni, které vyvolava vznik volnych radikali. Tyto
radikaly jsou schopné vyvolat degradacni proces — sté€peni, nebo sitovani makromole-

kul. Stabilizatory musi UV zéfeni odrazit nebo absorbovat.

Barviva — uzivaji se k zabarveni polymeru. Pouzivaji se jak anorganicka, tak orga-
nicka barviva. Organicka maji velkou vyhodu v rozpustnosti v polymeru. Tim lze za-

chovat prihlednost. Napiiklad, barevna PET lahev.

Obr. 31 PET s organickym barvivem

Zmeékcovadla — zlepSuji ohebnost, tekutost taveniny a houzevnatost. Jsou to kapaliny
organického pivodu s vysokym bodem varu, které maji za tkol oddalovat fetézce

makromolekul od sebe a tim 1 zmenSovat plsobici sily mezi nimi.
Antistatika — zvysuji elektrickou vodivost polymerd.

Nadouvadla — ptidanim do polymeru zacnou uvoliiovat plyn a délat v polymeru bub-

liny. Tim dojde ke zvétseni objemu. Vysledny produkt bude tedy lehci.

Retardéry horeni — zpomaluji hofeni polymeru. Nejcastéji hydraty oxidu hlinitého.
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3.3.2 Plniva

K zlepSeni mechanickych vlastnosti polymert se da docilit riznymi plnivy. Tyto pl-

niva jsou rizného ptivodu a to organické, ¢i anorganické. V1adknité nebo ¢asticové.

Casticové plniva miizeme pouzit napiiklad k ugetfeni polymeru, abychom zaplnili ob-
jem né¢im levnéj$im a zachovali stejné podminky. Mtizeme naptiklad zamichat do polymeru
dfevéné piliny. Tim dosahneme textury dfeva a zaroveil nebudou tyto piliny podléhat vnéj-

Sim vliviim (natahovani vlhkosti a tleni).

K vyztuZzi se pouzivaji prevazné vlaknité plniva, které jsou schopny vydrzet vyssi na-
mahani v tahu. Zvysuji narazovou houzevnatost. Pouzivaji se jak uhlikova, aramidové, ko-
vova, sklenéné vlakna, tak i pfirodni materialy, jako konopi, sisal, bavlna apod.

Mineralni plniva jsou velmi hojné pouzivana. Dokézi sniZit smrsténi vystiiku po vstfi-
kovani a snizit cenu vyrobku. Pouzivaji se:

Uhli¢itan vapenaty — plni se jim polymer az ze 60%. Z diivodu nizké ceny, maly vliv

na mechanické vlastnosti, nizky obsah vlhkosti a zdravotni nezdvadnost.

Talek — mineral uzivany k plnéni polypropylenu. Zvysuje jeho mechanické vlastnosti
a plni se jim polymer z 20-60%. Zaroven sniZuje cenu. Setkame se S nim v automobilovém

pramyslu, kde se pouziva pti vyrob¢ interiérovych dili.

3.4 Priprava materialu pred vstfikovanim

Plasty (termoplasty) se dodavaji v granulich. Ty miZou obsahovat vyssi vlhkost, nez
je pti zpracovani zadouci. Proto je nutné, u nékterych druhil termoplastu, granulat pted sa-
mostatnym vstfikovanim jesté suSit v susarnach. Po suSeni se musi polymer co nejrychleji

zpracovat, aby nedoslo k opétovnému navlhnuti.

3.5 Zpracovani odpadu po vstrikovani

Po vstiikovani (hlavn¢ ve studené vtokové soustave), zustavaji zbytky polymeru, ktery
se bere jako odpad. Tento odpad se vSak nashromazdi a da do drticek, kde se nadrti na malé
kousky. Tyto kousky se pak michaji s novym granulatem a znovu zpracovavaji. Do vyrobki,
které nejsou moc mechanicky namahany, se ptidava kolem 15% recyklatu na celkovy objem.

U dilti naméahanych se recyklat neptidava.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:
- Vypracovat literarni studii na dané téma
- Nakreslit model vstfikovaného vyrobku v programu CATIA
- Vypracovat konstrukéni feSeni vstfikovaci formy v programu CATIA
- Nakreslit vyrobni vykres vyrobku a vykres sestavy vstiikovaci formy

V literarni studii je popséna konstrukce a principy fungovani vstiikovacich strojt, slo-
zeni a jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy. Taktéz se zde popisuji druhy polymert a jejich

vlastnosti.

V praktické ¢asti se prace zabyva samotnym konstrukénim ndvrhem vsttikovaci formy

na zadany dil.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

5 POUZITY SOFTWARE

5.1 CATIA5V19

Program vyvijen francouzskou firmou Dessaults systemes. Diky ptfidavnym moduliim
umoziuje tento program vysokou variabilitu pouziti. Od pocatecniho nadvrhu prototypu ve
3D, jeho pfezkoumani riznymi simulacemi, az po samotny navrh nastroje, ¢i linky na tento

prototyp, vcetné vygenerovani vykresové dokumentace.

V ptipadé¢ této bakalatrské prace byly uzity hned 4 moduly a to:

Part desing

Shape desing

Core and Cavity desing

Mold tool desing

5.2 Hasco Dako module 2015

Jedna se o program, jez obsahuje obsihlou databdzi normalii a produktd firmy
HASCO. Diky tomuto software je moZno urychlit konstrukci samotné formy, protoZze vy-
brané Casti Ize importovat ptimo do programu CATIA. Mimo jiné obsahuje i1 aktudlni cenik.

To umoziiuyje vytvoftit predbézny odhad nakladt na formu.

5.3 Autodesk MOLDFLOW

Software vyvijen v USA. Moldflow je simulator toku taveniny. Diky tomuto simula-
toru mizeme piedvidat chovani taveniny pii vstiikovani do dutiny formy. Dobu trvani pl-

néni, tuhnuti a dokonce 1 ndvrh mista pro nejvice vhodné umisténi vtoku.
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6 VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je obal inhalatoru. Tento obal je sloZzen ze dvou ¢asti (skofepin).

Slouzi pro uchovani, ochranu a samotnou aplikaci inhala¢nich kapsli.

Obr. 32 Slozeny pravy a levy dil

6.1 Funkéni ¢asti

Na vng&jsi strané obalu se nachazeji valcové vystupky, které slouzi ke spojeni s dalsi,
designovou casti obalu. Na vnitini strané levé skofepiny se nachazi hacky a na pravé skote-

piné otvory, diky kterym lze spojit pravou a levou ¢ast obalu.

nalitky pro osazeni oz. kol

Obr. 33 Pravy a levy dil z vnitini strany



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

6.2 Pouzity material

Material na vyrobek byl zvolen akrylonitrilbutadienstyren (Alcom ABS 530/12 S11).
Tento materidl ma pro dany vyrobek vzhledem k jeho pouziti optimalni vlastnosti. Jedna se
o mechanicky odolny, houzevnaty polymer. Odolny vii¢i nizkym i vysokym teplotdm a je

chemicky odolny. Co je vsak nejvice dulezité, je zdravotné nezavadny.

Tab. 2 Zakladni reologické a mechanické
vlastnosti polymeru [10]

Alcom ABS 530/12 SI1

Reologické vlastnosti

Index toku taveniny 4,5 cm®10min
Teplota zkouseni ITT 220 °C
Zatizeni pfi ITT 10 kg

Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 2700 MPa
Mez kluzu 50 MPa
Protazeni 29 %

Hustota 1080 kg/m?®

Obr. 34 ABS - barveny
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7 KONSTRUKCE FORMY

Obal inhalatoru se sklada ze dvou ¢asti, u kterych je proveden navrh zaformovani po-
moci programu CATIA s vyuzitim Mold tool desing a HASCO Dako katologu. To zna¢né
zptestiuje a usnadnuje praci na navrhu, nebot’ si miizeme celou formu vytvofit v 3D a na-
sledné generovat 2D vykresy. V ptipad¢ zmény v navrhu Ize snadno provést aktualizaci celé

2D dokumentace.

7.1 Nasobnost

Forma je navrzena tak, aby se na jeden cyklus vyrobily dva vyrobky. Tedy ¢tyinasobna
forma. Tim vznikne ¢tvercova, symetricka a vyvazena forma. Vzhledem na velikost a objem

vyrobku se bude jednat o formu piiblizné 400 x 400 mm.

7.2 Zaformovani

Hlavni délici rovina vede na rozhrani tvarniku a tvarnice. Tato rovina je doplnéna o

vedlejsi délici roviny. Ty se nachazeji na jednotlivych posuvnych jadrech.

Jako tvarniky a tvarnice byly zvoleny vlozky. Navrzena forma je ¢tyfnasobna, tim pa-

dem dojde ke zna¢nému zlevnéni formy a zjednoduseni pii piipadnych opravach.

Jelikoz je konstrukéni ocel levnéjsi, nez nastrojova ocel, diky vlozkam neni potieba
takové mnozZstvi nastrojové oceli, nez kdyz by byla cela tvarova deska vyrobena z jednoho
kusu néstrojové oceli. Z pohledu obrobitelnosti jsou navic konstrukéni oceli 1épe obrobi-

telné, nez nastrojové. Samotny proces vyroby vlozek se tedy zlevni.

Dalsi vyhoda spociva v jednoduché vyméné pouze poSkozené vlozky. Nebot’ malokdy
se poskodi vSechny tvarové dutiny najednou a bylo by nutné vymeénit celou desku. Diky

vloZzkam se vymeéni prave jen poskozena vlozka.

Material pro tvarniky a tvarnice je pouzita ocel tiidy 19 655 podle CSN s povrchovou
upravou zakaleni na HRC 55. Tim zajistime velkou odolnost proti opotfebeni, nebot’ povrch

tvarniki 1 tvarnic musi odolavat vysokym teplotam, tlaktim a abrazi.
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drazky pro

S jadra
tésnéni

temperacni

drazka pro zamek :
p drazka

Obr. 35 Leva a prava tvarnice

Do tvarnic je zaroven obrobena drazka pro vedeni tempera¢niho média a dvé drazky

pro tésnéni, jez zabrani tniku média.

Obr. 36 Levy a pravy tvdarnik s vyhazovacim systémem
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Vystupky z tvarnice byly nahrazeny jadry. V ptipadé poskozeni se tak docili jednodu-
ché vyménitelnosti. Navic se tim zjednodusily samotné tvarové vlozky, takze se snizily cel-

kové néklady potiebné k obrobeni dutiny.

Obr. 37 Kompletni zaformovani vyrobku

7.3 Temperaéni systém

Temperaéni systém je zvolen s ohledem na geometrii vyrobku. Jedna se 0 tenkosténné
vyrobky. Tvarnice jsou tedy chlazeny pomoci vody. Pro vedeni tempera¢niho média po-
slouzi tfi vrtané kanalky o priméru 8 milimetrti. Na vstupu a vystupu do tohoto kanalku jsou
umistény ventily s kuli¢kou, jez zamezi nechténému tniku chladiciho média pfi instalaci
formy na vstiikovaci stroj. Jeden kandlek je uzavien té€snicimi zatkami (jedna zatka je vnitini

rozpérnd, druha je vnéjsi, Sroubovaci), ¢imz se utvoii neptferuseny temperacni okruh.
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vystup

Obr. 38 Temperacni kanalky

Naproti tomu tvarniky jsou chlazeny volnym Unikem tepla do okoli. Pfedpoklada se,

ze tato metoda bude dostacujici k ochlazeni vyrobku na teplotu vyhozeni.

a) uzaviraci Sroub b) kénicka uzaviraci zatka  c¢) uzaviraci natrubek

Obr. 39 Casti temperacniho kandlku [11]
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7.4 Odformovani

K odformovani a vyhozeni vyrobkl byly pouzity pfevazné normované vyrobky firmy
HASCO.

Byly pouzity posuvné liftery, jez umozni uvolnit vyrobek ze zobackt a zadrovei bubou

tvarovat jejich geometrii. V jednom ptipad¢ budou tvarovat diru obdélnikového prifezu.

vyrobek

jadro —
pojistna kulicka
jezdec

tahlo

zakladna

a) uzaviena forma b) oteviena forma

Obr. 40 Zaformovani hackii

Liftery funguji na mechanickém principu, pfi otevieni formy. Kdyz se za¢ne forma
otevirat, tahlo lifteru se zacne posouvat smérem doleva (dle Obr. 40). Téhlo zacne tlacit
jezdce s jadrem smérem dolt a tim dojde k uvolnéni cesty (tedy odformovani) pro vyrobek.
Pojistna kulicka pfi otevieni a vyjeti tahla, zafixuje jezdce k zakladné tak, aby nedoslo k sa-
movolnému posunu jezdce. Tim se zabrani pfipadné kolizi tahla s jezdcem a dojde k opé-

tovnému nasunuti tdhla do jezdce.
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7.5 Vyhazovaci systém

K vyhozeni obou vyrobki byla pouzita soustava vyhazovact (valcove, trubkove), pti-

¢emz nékteré slouzi jako tvarové prvky K jednodussimu a bezpecnéjsimu vyhozeni.

Obr. 41 Vyhazovaci systém

V¢Etsi valcové vyhazovace jsou umistény tak, aby se opiraly o co nejvétsi plochu vy-

robku a piedeslo se piipadné deformaci, ¢i Uplnému prorazeni. Mensi valcové vyhazovace

jsou opfeny o zpeviiyjici konstrukéni prvky, jako jsou zebra a pevnéjsi ¢asti vyrobku.
Trubkové vyhazovace jsou pouzity s valcovymi vyhazovaci. Valcovy vyhazovac tvori

dutinu nalitku ve vyrobku a trubkovy vyhazovac tento nalitek setfe z valcového vyhazovace.

Tak se nalitek nebude bortit a zdrovei se trubkovy vyhazovac bude opirat o vétsi plochu.
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7.6 Vtokovy systém

Pro tuto formu byla zvolena vyhtivana vtokova soustava. Umozni tak vétsi produkti-
vitu a zmensi se stopa po vtoku. Diky pouziti trysek s uzaviraci jehlou nebude vznikat vto-
kovy zbytek. Tim se snizi ndklady na mnozstvi pouzitého polymeru, Oproti studenému Vvto-

kovému systému.

Na druhou stranu dojde ke zvétseni formy, jelikoz bylo nutno umistit pravou rozpér-
nou desku, jez musi byt tvarovana dle horké vtokové desky a kabelaze. KabeldZ musi byt
vedena od trysek a horké vtokové desky az k normalizované zasuvce, umisténé na vnéjsi
stran¢ formy. Zasuvka je umisténa v zakrytu s pravou upinaci deskou, aby nedoslo k posko-

zeni pii neopatrné manipulaci.

Obr. 42 Vyhrivany vtokovy systém
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Odvzdusnéni formy nebylo nutno fesit. V navrhované formée se pocita s tim, ze vzduch
Z dutiny bude unikat ptes d¢€lici roviny a skrze malé mezery mezi vyhazovaci a tvarniky.
Vzduch vSak bude s nejvétsi pravdépodobnosti unikat nejvice skrze hlavni délici rovinu, ne-
bot’ plnéni probiha od stiedu dutiny smérem k okrajim. To zamezuje vzniku vad na vyrobku

z diivodu nedostatecného odvzdusnéni jako napt. Dieselav efekt, ¢i deformace.

Obr. 43 Prirez vyhiivaného vtokového systému
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K umisténi nejvyhodnéjsiho mista vtoku do dutiny byl pouzit program Moldflow. Ten

uptesnil odhadované misto, vhodné pro vtok taveniny pro ob¢ strany obalu.

I Nejlepsi

Nejhorsi

Leva strana Prava strana

Obr. 44 Vysledek z analyzy umisténi vtoku

7.7 Ostatni ¢asti

Ostatni ¢asti formy byly voleny dle normalii. Nékteré z téchto normalii (napt. vyha-
zovace), jsou nasledné jesté upraveny obrabénim, aby dokonale licovaly a spliiovaly tvarové

podminky na vyrobek a jakost jeho povrchu.

Desky formy jsou uZity nenormované s vlastnimi rozméry. Diivodem této volby jsou
specifické podminky na rozméry, jako je vyska tvarovych vlozek, prostor nutny k vedeni

kabelaze, prostor pro pohyb vyhazovacich desek.
Pouzité vodici ¢epy, krouzky a stfedici trubky pochazi od firmy HASCO.

K manipulaci s formou slouzi transportni mustek S moznosti alokace. Tim se da forma
na piipadném manipula¢nim stroji vyvazit. Manipulaéni ¢asti byly navrzeny s ohledem na
hmotnost formy tak, aby nedoslo k nechténému uvolnéni formy pii piepraveé na zvedacich

zafizenich a nasledné manipulaci. Tim se pfedejde ztratdm na majetku i1 Zivotech.

a) vodici ¢ep b) vodici krouzek c) sttedici krouzek  d) transportni mustek

Obr. 45 Ostatni casti [11]
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Obr. 46 Kompletni forma

Obr. 47 Pohled do levé a pravé casti formy
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Forma bude umisténa na vstiikovaci stroj znacky FANUC a-S130 iA. Jedna se o elek-
tricky vsttikovaci stroj s kloubové pakovym upinacim mechanismem a automatickym pln¢-
nim granulatu. Tento stroj spliiuje vSechny pozadavky pro navrhovanou formu a to: upinaci

silu, velikost formy, objem vstfikované davky.

Obr. 48 Vstrikovaci stroj FANUC a-S130iA [9]

Tab. 3 Parametry vstrikovaciho stroje [9]

Parametry uzaviraci jednotky
Uzaviraci sila 1300 kN
Primér stiediciho krouzku 125 mm
Vyska formy 200-570 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy | 530x530 mm
Oteviraci zdvih 400 mm
Vyhazovaci sila 25 kN
Vyhazovaci zdvih 100 mm
Parametry vstiikovaci jednotky

Primér Sneku 32 mm
Tah $Sneku 128 mm
Objem vstiikované davky 103 cm®
Vstiikovaci tlak 220 MPa
Rychlost toku taveniny 160 cm®/s
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ZAVER
Postup navrhovani spravné konstrukce vstiikovaci formy byl podminén predem zada-

nou geometrii a pozadavky na vyrobek. Tedy na obal inhala¢niho zafizeni, slouzici

k uschové, davkovani a aplikaci inhala¢nich kapsli.

Geometrie obou ¢asti obalu inhalatoru byla modelovana v programu Catia V5R19, po-

moci shape a part designu.

Pro vyrobek byl zvolen polymer Alcom ABS 530/12 SIl1. Tento polymer spliuje

vSechny pozadavky na zadany vyrobek a jeho ucel vyuziti.

Samotny navrh konstrukce formy byl realizovan taktéz v programu CATIA V5R19,
s vyuzitim modulu HASCO Dako 2015. Po zvoleni nasobnosti formy, jeZ byla dohodnuta
smluvné, byla navrZena konstrukce formy tak, aby byla jednoducha a vysoce produktivni,
bez vtokovych zbytkl. Pro formu byl zvolen vyhfivany vtokovy systém, ktery bude plnit
dutiny bez vtokovych zbytkt. K lokalizaci spravného umisténi vtoku do dutiny poslouzil
program Moldflow. K samotnému odformovani se pouzily liftery, které tvaruji zobacky a

n¢které diry ve vyrobku.

Podle parametrii formy byl zvolen vstiikovaci stroj a to FANUC a-S130 iA.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D
ABS
Al

Be

Cu
CSN
ITT
PAG
PC
PE-HD
PE-LD
PET
PMMA
POM

PP

PS

Dvourozmérny
Trojrozmérny
Akrilonitrilbutadienstyren
Hlinik

Beryllium

Med’

Ceska technicka norma
Index toku taveniny
Polyamid 6

Polykarbonét

Vysoce hustotni polyethylen
Malo hustotni polyethylen
Polyethylentereftalat
Polymethylmethakrylat
Polyoximethylen
Polypropylen

Polystyren
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Poz. Nazev soucasti - rozmer Vykres/Norma|Material Ks

1 |Izolacni deska - 550x450x7 FT-UTB-RM-04 |Sklotextil 2

7 |Prava upinaci deska - 550x450x40 FT-UTB-RM-05(11 600 1

/”\447/“\ 5 |Prava rozperna deska - 450x450x5b |FT-UTB-RM-06|11 600 1

] ] 4 |Prava operna deska - 450x450x40 FT-UTB-RM-07]11 600 1

E><] 5 |Prava kotevni deska - 450x450x45 FT-UTB-RM-08|11 b0 1

b |Leva kotevni deska - 450x450x25 FT-UTB-RM-09|11 600 1

( |Leva operna deska - 450@0x450x30 FT-UTB-RM-10|11 b0 1

4%ji> \\\L 8 |Leva rozperna deska - 450x/0x83 FT-UTB-RM-11(11 6080 7

9 |Leva upinaci deska - 550x450x40 FT-UTB-RM-12(11 600 1

* - - a 10 |Tvarova vliozka leva - D120x45 FT-UTB-RM-13|19 552 - kaleno 52-54 HRC|Z

< 11 |Tvarnikova vliozka leva - D120x40 FT-UTB-RM-14|19 552 - kaleno 52-54 HRC|Z

ﬁﬁi 12 |Tvarova vliozka prava - D120x45 FT-UTB-RM-15|19 ©52 - kaleno b52-54 HRC|Z

iRl & 135 |Tvarnikova viozka prava - D120x40 FT-UTB-RM-16]19 552 - kaleno 572-54 HRC|Z?

19 14 |Stredici trubka prava - Z207472x120 |HASCO 4

15 |Vodici cep - Z0B/350x165 HASCO 4

18 16 |Vodici krouzek - Z10750x31 HASCO 4

\\\ ?15 17 |Stredici trubka leva - Z20742x140 HASCO 4

44 N\ & % 18 [Vodici cep - Z011/20x92 HASCO 4

H ———: ;?>j" A\ 19 |[Vodici krouzek - Z10/720x76 HASCO 4

Sk | \ - 70 [Stredici krouzek K100-1/125x11 HASCO 7

43 \= INN / \ 21 |Tahlo - Z02720x160 HASCO 1

— I 27 |Horka viokova vliozka - Z105573530x85 |HASCO 1

: / 25 |Horky vyhrivany blok - H10b/355x355|HASCO 1

Kz 24 |Vyhrivana tryska - Z33027725xb3 HASCO 4

25 |Kolik = tryska - Z2575x15 HASCO 4

20 [Kolik = stredici - Z2678x28 HASCO 1
E 1 20 |Sibr - Z1812710x16x22 HASCO 10
< 28 |Jadro na sibr FT-UTB-RM-17]19 573 - kaleno 5b6-58 HRC|10
29 |Podlozka Z1052/725x5H HASCO 1

30 |Pero CoN 82 2567 4

31 |Elektricka zasuvka - Z122/7_16b_8 HASCO 1

572 |Manipulacni ram - Z/0_3 HASCO 1

355 |Temperacni koncovka - Z811/71bx15 HASCO 7

— — 34 |Vyhazovac valcovi — Z40/772x130 HASCO 30

— T 35 |Vyhazovac valcovi - Z40/76x190 HASCO 2

T T 3b |Vyhazovac valcovi - Z40/772x200 HASCO 4

57 |Vyhazovac valcovi — Z4075x140 HASCO 24

i o 38 |Vyhazovac valcovi — Z407/x60 HASCO 7
i\\\ gﬂ47;ﬁ///7 39 |Vyhazovac trubkovy - 24575, bx130 HASCO 4
_d 40 |Vyhazovac trubkovy - Z45/710x130 HASCO 4

s 41 |Zatka temperace - Z£942710 HASCO 2
>l 47 |Zatka temperace - Z94/10 HASCO 2

45 |Sroubek - Z3374x10 HASCO 4

44 |Sroubek - Z30710x25 HASCO 4

< S 45 |Sroubek - Z30716x150 HASCO 8
4b |Sroubek - Z30/71bx30 HASCO 1

| ] 47 |Sroubek - Z33/74x1b HASCO 8

® 48 |Podlozka - Z1052/25x5 HASCO 4

| 49 |Sroubek - Z3374x8 HASCO 4

E><j 50 |Sroubek - Z3075x8 HASCO 10

51 |Sroubek - Z3075x17 HASCO 10

57 |Sroubek - Z3074x35 HASCO 40

41\ 42 53 [Tesnen HASCO Pryz 5

54 |Podlozka - Z55718x3 HASCO 4
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UNIVERZITA TOMASE BATI
Sestava
FAKULTA TECHNOLOGICKA

Ustav vOrobniho inZengrstvi - —
’ ’ Cislo vygkresu:

ypracoval: Datum:
. FT-UTB-RM-03
FgéitiE?k‘ F4éi[jkTLi 4.4.2016
Kontroloval: Datum: |Format:
Navrnl: Datum: Al
M&¥1tko 1: 2|Hmotnost: 980kg Liste 171




Vogroba dilu dle 3D dat

UNIVERZITA TOMASE BATI
FAKULTA TECHNOLOGICKA

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Levy dil obalu

Cislo vOkresu:

ypracoval: Dat
N FT-UTB-RM-01
Radek Mach@ | e 3. 2016
Kontroloval: Datum: |Format:[Material:
avil Alcom ABS 530712 SI1
Navrhl: Datum:
M&¥Ttko 1: 1|[Hmotnost: 4,52g List: 171
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Voroba dilu dle 3D dat

UNIVERZITA TOMASE BATI
FAKULTA TECHNOLOGICKA

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Pravy dil obalu

Cislo vOkresu:

ypracoval: Datum:
D FT-UTB-RM-072
Radek Mach& | 9.3 2010
Kontroloval: Datum: [Format:|[Material:
avil Alcom ABS 530712 SI1
Navrhl: Datum:
M&r 1 tko 1: 1 |Hmotnost: 4, 69g SHEET 171
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