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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit navrh vstiikovaci formy pro télo airsoftové

zbran¢, které se sklada ze dvou dild.

Teoretické Cast se zabyva rozdélenim polymert pro vsttikovani, popisu vstiikovacich
strojui a forem vcetné jejich ¢asti. VEtSi pozornost vSak vénuje vstiikovaci forme, véetné jejiho

konstrukéniho feseni pro rizné aplikace.

Prakticka Cast se zabyva vytvofenim vstiikovaného vyrobku pomoci 3D skeneru a na-

vrhem vstfikovaci formy s pouzitim 3D modelovaciho programu CATIA V5R19.

Kli¢ova slova: vstfikovani, vstiikovaci forma, CATIA, konstrukce

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to design an injection mold for the body of airsoft gun,

which consists of two parts.

Theoretical part deals with the division of polymers into the groups for injection mold-
ing, description of machines and injection molds including their parts. Attention is given to

injection mold, including its design solution for various applications.

The practical part deals with design of injection molded parts with using a 3D scanner
and design of injection mold by using 3D modeling program CATIA VR109.

Keywords: injection molding, injection mold, CATIA, design
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UvVOD

Jedny z nejpouzivanéjsich a leckdy nenahraditelnych materialti dnesni doby jsou poly-
mery. V ruznych aplikacich nahrazuji materialy jako naptiklad difevo, bavinu, sklo, ocel. Zpra-
covani plastl se fadi mezi nejmladsi, ale za to nejrychleji se vyvijejici technologie. Za rychly
vyvoj zpracovatelskych technologii plasti mize vysoky stupen jejich produktivity. Vyhodou
oproti tradicnim materidliim je cena a rizné zpiisoby tvareni. Mezi nejrozsifenéjsi zplisoby
zpracovani plastd patii technologie vstfikovanim plastu do dutiny formy. Teoreticka ¢ast se
zabyva metodou vstiikovani plastil, konkrétné se budu vénovat polymeriim ur¢enym pro vstfi-

kovani, vstfikovacim strojiim, konstrukci vysttika a forem pro vsttikovani.

V praktické ¢asti je popis konstrukce formy pro télo airsoftové zbrané. Béhem kon-
strukce budu vyuzivan software CATIA V5R19 od francouzské spole¢nosti Dassault Systemes.
Pro import normalizovanych dilcti bude vyuzit DAKO modul od firmy HASCO.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

V oblasti polymerni chemie dochazi stale k novym objeviim a tak i vyvoj plastt jde neu-
stale dopfedu. Neustale se zdokonaluje velkotondzni vyroba komoditnich plastl i vyvoj plasta

pro specialni aplikace. [6]

1.1 Termoplasty

V dnesni dob¢ tvoti termoplasty ptiblizné 80% vsech plastii dostupnych na trhu. Termo-
plasty jsou vyhodné jak z ekonomického, tak i z ekologického hlediska. Vyrobky z termoplastti
jsou totiZ recyklovatelné a ptipadné i dale pii recyklaci modifikovatelné. Svoji pozici na trhu si
ziskaly pfedevs§im tim, Ze jsou to materialy teplem tvarné a tim i snadno zpracovatelné. Z tech-

nologii pouzivanych pro velkosériovou vyrobu je dominantni technologie vstiikovani. [1] [6]

Termoplasty se déli na semikrystalické a amorfni. Toto rozdéleni je dilezité z hlediska
procesu vstfikovani, ale i z hlediska aplikacniho pouziti, nebot’ se pfi zahiivani i nasledném
vstiikovani chovaji odlisn€. Maji proto i odlisné vlastnosti. Mnozstvi vyrabénych amorfnich
plastli je v&tsi nez u semikrystalickych polymerti, av§ak u technicky naro¢nych aplikaci je tento
pomér opacny. Mezi konstrukénimi termoplasty jsou semikrystalické polymery v primyslu za-

stoupeny az 75 procenty. [1] [6]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty jako napt. PMMA, PS, SAN, PC maji moZnost transparentniho
provedeni. Smr§téni amorfnich polymert oproti dutin¢ formy je velmi nizké (ptiblizné 1%).
Tato vlastnost je diilezita pti vyrob¢ rozmérove presnych dilii. Pti jejich zpracovani technologii
vsttikovani je pro n¢ dllezita teplota zeskelnéni ,, Tg*. Teplota zeskelnéni limituje teplotu vy-
hozeni vystiiku z formy a hranici teplotniho pouziti vystiiku. Pouhych 20% z celkového mnoz-
stvi vyrabénych amorfnich polymeru je uréeno pro vstiikovani. Jsou nepostradatelné v elektro-
technickych aplikacich, ale 1 v automobilovém priimyslu, kde se pouzivaji zejména pro vyrobu
svétlomett kviili jejich vynikajicim optickym 1 mechanickym vlastnostem (pfedev§im PMMA
aPC). [1] [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Obr. 1. Vyrobky z amorfnich termoplastu: 1 - styrenoveé polymery (PS, SB, SAN),
2 - terpolymer ABS; 3 - polymerni blend PC/ABS; 4 - polymetylmetakrylat PMMA,;

5 - polykarbondty PC [6]
1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Dulezitou vlastnosti semikrystalickych polymerd je schopnost vytvaiet z taveniny struk-
turu ve formé krystali (napt. POM, PE, PP, PA PBT a dalsi). V zévislosti na technologickych
podminkach vstfikovani a chemické stavbé polymeru mize obsah krystalického podilu doséh-
nout az 80%. Nasledek této vlastnosti je vSak vEétsi smrsténi vystiiku oproti dutin€ formy. Smrs-
téni ma velikost od 1 do 2,5%. V disledku tvorby sférolitické struktury u vystiikl ze standart-
nich, ¢astecné krystalickych polymerii nemohou byt transparentni (na rozdil od amorfnich po-

lymert). [6]

Specifickymi vlastnostmi semikrystalickych polymert je pfedevSim tuhost, pevnost a
houzevnatost. Zminéné vlastnosti jsou zavislé na obsahu krystalického podilu. Obsah krysta-
lického podilu miiZzeme ovlivnit ochlazovanim. Nezajima nas proto tolik teplota ,,Tg* jako u
amorfnich polymert, ale teplota ,,Tm*, coZ je teplota tani krystalického podilu. Tato teplota je
hrani¢ni pro mechanické vlastnosti polymeru (pevnost tuhost a houzevnatost). Do této teploty
se vystiiky neborti a nad touto teplotou se nachazi oblast taveniny. V tomto visk6zné elastickém
stavu probihad samotny proces vstfikovani. Nejvetsi podil vstiikovanych semikrystalickych po-

lymert tvofi rizné modifikace PP, PET, PBT, PA a POM. [6]
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e
Obr. 2. Semikrystalické termoplasty: 1 — polyformaldehyd POM; 2 — polyamidy PA
6, PA®6,6;3—polypropylen a kopolymery PP; 4 — polyetyleny PE /67

1.1.3 MozZnosti modifikace termoplasti

Amorfni i semikrystalické termoplasty jsou rizné modifikovatelné a tak mohou vytvaret
rozmanity sortiment plastli s ndmi poZadovanymi vlastnostmi pro vyrobu plastového dilu. Po-
lymery se mezi sebou misi, ¢imz vznikaji polymerni smési. Misenim polymert s plnivy vznikaji
vyztuzené polymerni kompozity s vysokou tuhosti a pevnosti. Vlastnosti se lisi dle pouziti pl-
niva. Mohou ziskat i vlastnosti jako je zvySena vodivost, odolnost vuci plnéni, nebo zvysit
kluzné vlastnosti. Jako ¢asticova plniva pouZziva mastek, grafit, praSkové kovy, sklenéné mi-
krokulic¢ky a dalsi. Vyztuzujici plniva pak zahrnuji vétSinou kratka, vyjimecné dlouhd sklenéna
vladkna. Pouzitim raznych aditiv ziskame tepeln¢ a UV stabilizované plasty v jakychkoliv ba-

revnych odstinech. [6]

1.2 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery vznikaji kopolymeraci, nebo misenim zékladniho polymeru
s elastickou slozkou. Takto vzniklé elastomery sice nemaji vlastnosti klasickych sitovanych
elastomert (kaucuk), ale jejich zasadni vyhodou je snadné vstfikovani na béznych vstiikova-
cich strojich. I proto dnes tvofi vyznamnou oblast polymernich materialli v souc¢asné dob¢. Mezi
elastomery vzniklé kopolymeraci se pouzivaji naptiklad kopolyestery, polyeteramidy, termo-
plastické polyolefiny a dalsi. Mezi elastomery vzniklé misenim se pouzivaji napiiklad PP, PA

s elastomerni slozkou naptiklad EPDM, NR. [6]
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1.3 Reaktoplasty

Jedna se o plasty teplem tvrditelné. Lze je v prvni fazi zahiivani po omezenou dobu
tvaret, protoZze m¢knou. V druhé fazi vSak dochazi k prostorovému zesitovani struktury poly-
meru a dochazi k tzv. vytvrzovani. Reaktoplasty jsou dodavany ve forme tekutych latek medové
konzistence (pryskytice). Jsou k nim obvykle doddvana i tvrdidla. Po smiSeni reaktoplastu s tvr-
didlem se reaktoplast dale zpracovava. Na rozdil od termoplast jsou tuzsi, tvrdsi, teplotné

odolngjsi a tvarové stalej$i. Mechanické vlastnosti se v rozmezi funk¢nich teplot tolik nelisi.
[6]

V technologii vstiikovani jsou reaktoplasty méné pouzivany nez termoplasty. Za to
muiZe jejich nizka razova a vrubova houZzevnatost. Sirsi vyuziti maji v oblasti elektroizola¢nich

soucasti.
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2 ZASADY KONSTRUKCE VYSTRIKU Z PLASTU

vvvvvv

hledu technologie vstfikovani, tak i z pohledu funkéniho. I kdyz je dobie koncepéné feSena
forma i spravné zvolena technologie vyroby, tak zalezi vzdy na spravné konstrukei dilu, zdali

bude forma fungovat ¢i nikoliv. Konstrukce vystfiku proto musi spliiovat dvé hlavni hlediska.
[2] [4]
Prvnim hlediskem je funkce plastového dilu v daném zafizeni. Za toto hledisko je zodpo-

védny konstruktér dilu. Dalsi dalezitou véci jsou uzitné, estetické, ergonomické a bezpecnostni

hlediska. Za toto hledisko je zodpovédny designér, vytvarnik dilu. [2] [4]

Druhym hlediskem je technologie zpracovani. Zalezi na plastikaii, ktery piebira a posu-
zuje dokumentaci konstruktéra a dle ni voli spravnou technologii zpracovani. [2] [4]
2.1 Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti se rozumi zpisob optimalniho zaformovani ve formé pomoci spravné

volby délicich rovin, tak aby byl vystiik odformovatelny za pomoci riznych konstrukénich

Releni bocnich prilisi
| TR
PSSR

,_A = chyb‘nﬁ Redeni ziskotky
pritlis. vlozkou

D 2
slisovacim -
ez jader

Reseni ctvoru Sepu.
priis viaZkaint

Obr. 3. Zdasady sprdavného zaformovani plastového vyrobku [4]
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prvki, jako jsou Celisti apod. a zaroven mohl byt ekonomicky vyrabén nejlépe v plné automa-
tickém chodu. Spravna technika zaformovani by méla byt zndma i konstruktérim plastovych

dild. [2]
2.2 Tloust’ky stén, Zeber, nalitky, radiusy

2.2.1 Tloustky stén

Tloust’ka stény musi byt dostatecné tuhd, tak aby byla funkcni v provoznim zatiZeni.
Volba materidlu je dilezitd pro tuhost vysttiku, stejné tak 1 tlouStka stény a tvar namahaného
profilu. Vystiik musi spliiovat pozadavek z hlediska teceni plastu uvnitt formy. Tento pozada-
vek se 1i8i s ohledem na pouzity materidl. U tvarové slozitych vystiika se provadi tzv. analyza
plnéni v pocitatovych aplikacich. VétSina problémi se zatékavosti se fesi tak, ze se zesili pouze
urcité partie vystiiku. Naptiklad u kruhovych nadob, kde je vtok veden na dné, byva dno oproti
obvodovym sténam zesilené. U vyrobku z termoplasti byvaji tloustky stény s ohledem na ve-
likost vsttikovaného dilu do 5 mm, vyjimeéné do 6 mm. Pro vétsi tloustky stén se pouzivaji

technologie s pouzitim nadouvadla. [2] [4]
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Obr. 4. Spravna konstrukcni resent tvari vystrikii [4]

2.2.2 Tloustky Zeber

Hlavnim G¢elem pouZiti Zeber je zvySeni tuhosti a pevnosti vystiiku. Z technologického
hlediska museji Zebra mit ur¢ity pomér k hlavni tloust'ce stény. Tento pomér tloustek je dulezity

pro eliminovani vtaZenin, neboli objemovych kontrakci pii chladnuti vystiiku. [2] [4]

Objemové kontrakce jsou patrné predevsim na tmavych lesklych plochach. Resenim
tohoto problému byva obvykle pouziti dezénu. K vybéru dezénu pouzivame vzorkovnice a vy-

rabi se fotochemicky, elektroerozivné, nebo poptipad¢ otryskavanim. [2] [4]
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Obr. 5. Pomer tloustky zebra k hlavni tloustce steny [4]

e U amorfnich polymert se pouziva z praxe pomér tlousték stén a < 0,75.s
e U semikrystalickych polymert se pouziva z praxe pomér tlousték stén a < 0,5.s

Obecné plati, Ze objemova koncentrace u semikrystalickych plastii je vyssi a to z diivodu

krystalizace pfi tuhnuti taveniny. [4]

EpATNE SPRAVNE
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Obr. 6. Priklady spravné konstrukce zeber [4]

2.2.3 Ostré rohy na vylisku — vruby

Diilezitym kritériem pro vznik vrubt je vlastnost zvana vrubova houzevnatost materi-
alu. Je to spotfebovana prace za pfesné¢ danych podminek potiebné k pferazeni zkuSebniho té-

lesa. ZkuSebni téleso je ddno normou a prace pro preraZeni télesa je vztazena k jeho prifezu.
[2]1[4]
Podobnym zptisobem jako u vrubové houzevnatosti se méii i razova houzevnatost. Ra-

zovou houzevnatost se znaci an a je metitkem nachylnosti k lomu pfi rdzovém naméhani. Jediny

rozdil je u zkuSebniho télesa, které nema vrub. Dulezity je ovSem ale pomér mezi rdzovou a
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vrubovou houzevnatosti, ktery ndm urcuje vrubovou citlivost materidlu. Cim je tento pomér

vetsi, tim je vétsi pravdépodobnost vzniku vrubti a koncentraci napéti. [2] [4]

Odstranénim ostrych pfechodt a rohti na vystficich tento problém ze znacné ¢asti doka-

zeme eliminovat. [4]
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Obr. 7. Zasady eliminace ostrych prechodii a rohi [4]
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3 VSTRIKOVANi POLYMERU

Vstiikovani se fadi mezi zptsoby tvafeni polymernich materiald za tepla. Zjednodusené
feCeno, jde o vstfikovani polymerni taveniny vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy.
Takto vyrobené vyrobky jsou charakterizovany velmi dobrou tvarovou i rozmérovou piesnosti.
Vstiikovanim se muze zpracovavat vétSina druhti termoplastt, ale i reaktoplasty a kaucuky. [7]
[8]

Jedna se o proces diskontinualni, neboli cyklicky. Tento proces lze dalekosahle automati-
zovat a tak vyrabét tak pozadované vyrobky velmi ekonomicky. Pii spravném a peclivém na-
vrzeni formy se mizeme vyhnout dal§imu opracovani vystiiku. Nevyhodou technologie vstfi-
kovani jsou vSak vysoké investi¢ni naklady, dlouhy ¢as nutny pro vyrobu formy a nutnost po-
uziti vsttikovacich strojl, které jsou neumérné velké a drahé vzhledem k vstfikovanému dilu,

proto je tato technologie ekonomicka pouze pro velkosériovou vyrobu. [7]

3.1 Postup vstrikovani

Jak bylo jiz feceno, jedna se o termodynamicky tvafeci proces. Plast ve formé granuli je
dodavan do nasypky. Granulat mize byt ptirodni barvy (v ptipadé termoplasti zpravidla Cir¢,
nebo prihledné, nebo probarvené. Posledni dobou je vSak Castéji pouzivané barveni pomoci
granulovaného barviva. Granulat se v nasypce zbavuje prebytecné vlhkosti a ndsledné je z ni
odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje. Bud’ pistem, nebo $nekem — zalezi na typu stroje.
Plast je nasledné dopravovan do tavici komory, kde se z granuli za plisobeni tepla a tfeni stava
polymerni tavenina. Tavenina se nasledné vysokym tlakem (az 250 MPa) vsttikuje do vsttiko-
vaci formy. Formu je nutné temperovat na provozni teplotu, ktera se odviji od typu vstifikova-
ného polymeru. Po zchladnuti na vyhazovaci teplotu se forma otevie a vstiikovany dil se vy-

hodi. Po vyhozeni dilu se cely cyklus opakuje. [9]
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Obr. 8. Vstrikovaci cyklus [5]

3.2 Tok polymerni taveniny

Pfi spravném zapliiovani dutiny formy polymerem dochazi k tzv. valeni taveniny. Jedna
se o lamindrni tok, nazyva se taktéZ fontdnovy tok taveniny. Pfi fontanovém toku se vytvari

ztuhla vrstva taveniny pfimo na st€né dutiny formy. [7]

G

% tavenina J—% J“e’lgvgr:ionidu
=

zamrzajicT vrstva

Obr. 9. Tok polymerni taveniny [5]
Vyrazny vliv na kvalitu vystfiku ma vznik studenych spoji. K t€ém dochézi, kdyz se se-
jdou dva proudy taveniny. Studené spoje maji vyrazny vliv na mechanické vlastnosti vysttiku

a fesi se vhodné&j$im usporadanim vtoku. [7]
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3.3 Popis jednotlivych casii vstiikovaciho cyklu

Jednotlivé ¢asové useky vstiikovaciho cyklu jsou ovlivnény naptiklad geometrii vystiiku
a technologickymi podminkami, moznostmi pouzitého stroje a proto trvaji rizn¢ dlouho. Mo-
derni stroje umoznuji programovat v ¢ase pribéh rychlosti plnéni formy, tlak (dotlak), teplotu

formy, vtoku a vsttikovaného materialu. [7]

3.3.1 Strojni ¢asy

Z ekonomického hlediska je snaha zkracovat strojni ¢asy na minimum. Z téchto divodii
napiiklad neni rychlost uzavieni formy konstantni. Z pocatku se totiz forma pohybuje rychle a
zpomali az té€sn¢ pred dosednutim, aby na sebe ob¢ ¢asti formy lehce dosedly a neposkodily se.

Tento ¢as nazyvame doba na zavieni formy a znac¢ime ho ts1. [1] [9]

Na stejném principu funguje i otevirani formy, kde je rychlost zpocatku vysoka, ale snizi
se pred dojezdem na doraz. To z divodu, aby vyhozeni vystiiku z formy probihalo pomalu.
Tento Cas nazyvame doba na otevieni formy a zna¢ime ho ts3. Kromé strojnich ¢asi, jez jsou

soucasti vstiikovaciho cyklu, jsou dalsi strojni ¢asy prekryty dobou chlazeni. [1] [9]

3.3.2 Doba vstrikovani

Jedna se o dobu, kterou zabere plnéni dutiny formy polymerni taveninou. Cas vstiiko-
faktory ovliviiujici dobu vstfikovani jsou teplota polymerni taveniny a vstfikovaci tlak. Neméné
dalezitymi faktory jsou teplota formy, feSeni vtokové soustavy, druh vstfikovaného plastu, ale
1 objem vystiiku a jeho tvar. Doba plnéni dutiny formy musi byt co nejkratsi, protoze polymer

pii kontaktu s temperovanou formou ztraci svoji tekutost. [1]

3.3.3 Doba dotlaku

Poté co se dutina formy naplni polymerni taveninou, dochazi k tzv. dotlaku. U dotlaku
prudce stoupne tlak a klesne rychlost. Pfepnout na dotlak Ize, bud’ pomoci drahy $neku, nebo
az tlak ve form¢, nebo hydraulice nabude urcité hodnoty, nebo podle vsttikovaciho ¢asu. Doba
dotlaku se znaci tg a mize trvat nékolik sekund a u vétsich vystiiki az nékolik desitek sekund.
Zavisi predev§im na priifezu vtokovych kanalil. Uéelem dotlaku je zabranéni vzniku propadlin,
stazenin a kompenzovani smrsténi, piedev§im u semikrystalickych polymerti a zajist'uje roz-

mérovou piesnost vystiiku. [1]
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3.3.4 Doba plastikace

Je to doba potiebna ke zplastikovani a naslednému zhomogenizovani davky plastu.
Zplastikovana davka musi zaplnit dutinu formy a vtokovy systém, ale 1 kompenzovat zménu
objemu vyvolanou smrs§ténim. Dobu plastikace se znaci tp, Teplo k pfipraveni jedné davky
plastu je priblizné ze dvou tfetin tvofeno tfenim a z jedné tfetiny pomoci elektricky odporového

topeni. [1]

3D] 4D

i

< 1D

1D az 3D optimalni rozsan
3D az 4D mozné ve vyjimecnych piipadech
< 1D a > 4D nadoporucovane hednoty

Obr. 10. Mozné davkovaci drahy u vstrikovacich stroju [1]

3.3.5 Doba chlazeni

Jedna se o nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu. Odviji se od tvaru vystiiku predevsim od
jeho tloustky stény a druhu vstfikovaného plastu. Dalsi ovliviiujici faktory jsou teplota poly-
merni taveniny, teplota formy a vyhazovaci teploté vystfiku. Doba chlazeni ovliviiyje strukturu

polymeru, krystalizaci a vnitini pnuti. [1]
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4 VSTRIKOVACI STROJE

Proces vsttikovani probiha vétSinou plné automaticky na vstiikovacich strojich. Produkti-
vita prace je proto velmi vysokd. Technologie vstiikovani je vhodna pro velkosériovou vyrobu,

protoze pofizovaci cena stroje a formy je znac¢na. [3]

Hlavni casti vstiikovaciho stroje jsou vstiikovaci jednotka, uzaviraci jednotka a tidici
jednotka. Kazdy vyrobce je schopen dovybavit vstfikovaci stroj manipulatory, tempera¢nim
zafizenim, roboty, misicim a davkovacim zatizenim, dopravniky, susirnami atd., tak aby byla

vyroba ¢astecné, nebo plné automatizovana. [3]
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vytapéci prvky Shiadiof reaktoplasticky feses panel

(pro reaktoplfs(y) vystfik ‘kanély tryska granuldt
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el tvarnice sznc-;’(u télesy $nek (pist) Jjednotka

Obr. 11. Schéma vstrikovaciho stroje [1]

4.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vsttikovaci jednotky je pfeménit granulovany plast na homogenni taveninu s po-
zadovanou viskozitou a nasledné vsttikovani plastu vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem
do dutiny formy. V dnesni dobé¢ se pouzivaji Snekové vstiikovaci jednotky, diive to byly vsak

pistové, jejichz princip byl ptevzat z liti kovu pod tlakem. [1] [3]

Granulat z hrdla nasypky je nabiran otacejicim se Snekem. Granulovany plast se nasledné
stlacuje a je dopravovan do vytapéné Casti tavici komory. V tavici komote granulét taje a hro-
madi se pred celem Sneku, ktery v priibéhu otaceni ustupuje dozadu. Jakmile se takhle zplasti-
kuje potfebné mnoZstvi materialu, tak se Snek pfestane otacet a podobné jako pist se zacne
posouvat doptedu a vstiikne polymerni taveninu do dutiny formy. Plastikace dalsi davky plastu

probiha béhem faze chlazeni. [1] [3]
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Obr. 12. Vstrikovaci jednotka v rezu [1]
Vstiikovaci jednotka je charakterizovéna n¢kolika zdkladnimi parametry:
e Primér $neku D [mm]
e Délka sneku L [mm]
e Vstiikovaci kapacita Qy [cm®]
e Plastika¢ni kapacita Qp [kg.hod™]
e Maximalni vstiikovaci tlak pvst [MPa]

Délka $neku se nicméné obvykle vyjadiuje jako pomér délky Sneku a jeho praiméru, tedy
L/D. U bé&znych vstiikovacich stroju na termoplasty se pohybujeme v rozmezi 15 az 20 D.

[1] [5]

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka otevira a zavira formu dle procesu vstifikovani. Musi formu uzavfit
dostatecnou silou tak, aby se pfi vstiikovani polymerni taveniny do dutiny formy neoteviela.
Rozlisuje se sila ptisouvaci Fp a uzaviraci Fu. U modernich stroja se daji velikosti sil a rychlosti

otevirani a uzavirani formy libovolné programovat. [1]

Hlavnimi ¢astmi uzaviraci jednotky jsou opérné desky, pohyblivé desky a upinaci
desky. Opérné desky jsou pevné spojeny s lozem vstiikovaciho stroje. Na pohyblivych deskach
je upnuta pohybliva ¢ast formy. Pevna ¢ast formy se upne na upinaci desky, které maji otvor

pro vstiikovaci jednotku. [1]
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Obr. 13. Uzaviraci jednotka [1]

Pouzivaji se rizné uzaviraci systémy jako elektrické, hydraulické, mechanické a jejich
kombinace. Uzaviraci jednotka a vstiikovaci jednotka maji vii¢i sobé vzajemnou polohu — nej-
Castéji jsou konstruovany jako horizontalni. Vstiikovani pak probihd kolmo na délici rovinu.

Vzajemné usporadani se ale mize ve specialnich ptipadech lisit. [1]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci formy pro zpracovani plastli jsou naro¢né z hlediska odbornych znalosti, co se
konstruktérské prace tyce, tak i z financniho hlediska. Forma musi spliovat po celou dobu své
zivotnosti urcité pozadavky. Mezi n€ napiiklad patii odolnost proti vysokym tlaklim, zajisténi
stalého pozadovaného rozméru a kvality, dobrou odformovatelnost, snadny a nejlépe plné au-

tomatizovany provoz atd.. [7]

Vstiikovaci forma se sklada z temperacniho systému, vtokového systému, vyhazovaciho
systému a rtiznych upinacich, nebo vodicich elementti. Césti vstiikovaci formy se dale rozdéluji
na konstrukéni a funkéni. Spravnou ¢innost formy maji na starost konstrukéni ¢asti a funkéni

¢asti jsou ve styku s polymerni taveninou a udavaji ji koneény tvar. [7]

Z hlediska konstrukce jsou vstiikovaci formy velmi rozmanité, ale v zaklad¢ je lze rozdélit
do n¢kolika skupin. Dle ndsobnosti (poctu tvarovych dutin) je délime na jednondsobna a vice-
nasobné nebo dle zpisobu zaformovani na dvoudeskové, ttideskové, Celistové, etazové, vyta-

¢eci a podobné. [7]

Spravnou volbou materialu a jeho tepelnym zpracovanim lze z velké ¢asti ovlivnit Zivot-
nost formy a to at’ uz se jedna o material desek, nebo dilt, které jsou v ptimém kontaktu s po-
lymerni taveninou jako je tvarnik a tvarnice. Material se voli podle vstfikovaného polymeru,
tepelné odolnosti, odolnosti proti korozi, odolnosti proti opotiebeni, velikosti vyrobku, sloZi-

tosti vyrobku, pouzité technologii a tak dale. [7]

5.1 Spravné postupy pri konstrukci formy

Konstruktér, ktery formu navrhuje poté, co obdrzi vykres soucésti, je mu znama nasob-

nost formy a stroj na kterém se bude dilec vsttikovat, tak musi zvazit nasledujici kroky. [1] [2]

Musi zvazit vhodné umisténi délicich rovin, s ohledem na zptisobu zaformovéni a umis-
téni vtoku. Délici plocha musi byt co nejjednodussi na vyrobu a musi prochazet hranami vy-

stiiku. To kvuli funkénim a vzhledovym vadam. [1] [2]

Urc¢it rozméry tvarové dutiny popiipadé dutin s ohledem na opotiebeni, vyrobni tole-
ranci a smrsténi vystiiku. Velikost vyrobni tolerance formy se voli jako 20% ze smrS§téni. Pokud
se nepouziva pfi vstiikovani plnivo s abrazivnimi ucinky a o formu se fadné pecuje, tak Ize

opottebeni dutiny formy zanedbat. [1] [2]
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Navrhnout vhodnou konstrukei temperovaciho a vyhazovaciho systému. Jeli to nutné tak

musi navrhnout i vhodny systém odvzdusnéni. [1] [2]

Jako dalsi je nutné zvolit spravné materialy, ze kterych bude forma vyrobena dle vyse

uvedenych stanovisek. [1] [2]

Dle druhu vstiikovaciho stroje musi navrhnout vhodny zptisob upnuti formy a jejiho vy-
sttedéni. Na zavér nésleduje kontrola vSech funkénich parametri formy s ohledem na vstiiko-

vaci stroj. [1] [2]

5.2 Jakost povrchu formy

Jakost povrch dutiny formy je velmi dilezitym parametrem pro kone¢ny vzhled vysttiku.
Pti navrhu se fidime doporu¢enymi drsnostmi obrabénych ploch. Vysoka drsnost povrchu miize

mit za nasledek Spatné odformovani vystiiku.

Tab. 1 — Jakosti povrchii forem

Drsnost Ra Pozadovana jakost obrobenych ploch
0,05 Nejpresnéjsi tvarniky a tvarnice s opracovanim na vysoky lesk
0,1 Tvarniky a tvarnice s opracovanim na bézny lesk
0,2 Tvarniky a tvarnice s dokonalym povrchem
0,4 Tvarniky a tvarnice s matnym povrchem opracovani dosedacich ploch
0,8 Opracovani tvarniki a tvarnic u béznych forem a u dosedacich ploch
1,6 Opracovani tvarnikii a tvarnic mén¢ narocnych forem a dosedacich ploch

5.3 Vtokové systémy

Ugelem vtokového systému je zajistit spravné napInéni viech dutin formy pokud mozno
ve stejném Case za pomoci kanall a usti vtoku. To vSe v nejkrat§sim mozném Case pii minimal-
nich odporech. Vysttik musi byt snadno oddélitelny od vtokového systému. Vtokové systémy
se rozdéluji podle toho, jestli jsou konstruovany pro malosériovou, nebo velkosériovou az hro-
madnou vyrobu. Pro vysttiky vyrabéné velkosériove se pouzivaji vyhtivané vtokové systémy.

Pro malosériovou vyrobu jsou to studené vtokové systémy. [1] [4]

Nasobnost formy nam urcuje celkové uspotfadani vtokové soustavy. Velky vyznam ma

umisténi a druh vtokového systému zejména u termoplastii. Ma totiz vliv na tok taveniny ve
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form¢ a to ma za nasledek i utvareni takzvanych studenych spoji. Existuje né¢kolik nejcastéji
pouzivanych uspotradani vtokovych soustav u vicenasobnych forem, bud’ do hvézdy, nebo
v fad€. Uspotadani do hvézdy je vyhodnéjsi z pohledu rovnomérného plnéni dutin formy poly-

merni taveninou. [1] [4]
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RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), c¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce Usti vioku)
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SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM KANALU 1- vedlejsi, 2- hlavni,

3- viokovy kuzel

Obr. 14. Usporadani vtokovych systémii [4]

5.3.1 Studené vtokové systémy

Studené vtokové systémy se pouzivaji pro malosériovou vyrobu tvarové méné slozitych
vystiikil. Pfi proudéni polymerni taveniny studenym vtokovym systémem dochazi k jejimu tuh-
nuti u stény formy viz. Obr. 9. Takto ztuhly plast pak déle tvoii tepelnou izolaci vnitinimu
proudu polymerni taveniny. Vnitini proud nésledné zaplni dutinu formy. Rozvod taveniny do

dutin formy probiha pomoci vtokovych kanali. [2]

Jelikoz je forma oproti taveniné pomérné studena tak dochdzi ke zvyseni viskozity ta-
veniny, coZ ma za nasledek nartst tlaku. Tlak se pohybuje v rozmezi 40 az 200 MPa v zavislosti

na velikosti dutiny. [2]
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Obr. 15. Prurez vtokovych kandlit — a) funkcné vyhodné, b) funkcné nevyhodné, 1,6-

m\\N/

vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 vyrobné vyhodné [T]

To jak je jednotlivy prifez vhodny urcuje tak zvana velikost smacivého Cisla, coz je
pomér prito&ného prifezu ke smacenému povrchu. Cim je &islo vyssi, tim je prifez vhodn&jsi.
[7]

Vtokovy systém ma tfi hlavni ¢asti. Je to hlavni vtokovy kanal, rozvadéci kanaly a vto-
kové usti. Velikost hlavniho vtokového kanalu se urcuje empiricky podle hmotnosti vystiiku.
Navazuje ptimo na trysku vstiikovaciho stroje a je kuzelovy s tkosem 1,5°. Rozvadéci kanal
ma stejny, nebo nepatrné vyssi primér nez vtokového kanalu. Velikost vtokového tsti musi byt
co nejmensi kvili co nejmensi stop€ na vystiiku, ale musi zajistit 1 spolehlivé naplnéni formy.

[7]

9 HLAVNI KANAL
|

ROZVADECI KANAL

USTi VTOKU

Obr. 16. Hlavni casti vtokového systému [4]
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5.3.2 Vyhtivané vtokové systémy

Formy s vyhiivanym vtokovym systémem jsou tuzsi a vyrobeny s vétsi piesnosti, jeli-
koz jsou znacné tepeln¢ 1 mechanicky namahany. Nejsou proto vhodné pro malosériovou vy-
robu, protoze vyroba takovéto formy je mnohem nakladnéjsi. Vyhodou je ale jeji snadna udrzba
a ekonomika provozu, jelikoz u forem s vyhtivanym vtokovym systémem nezbyde zadny odpad
ve formé zbytkli po vtokovych kandlech. Vstiikovaci tryska totiz sti pfimo do dutiny vstiiko-

vaci formy. [9]

5.4 Temperaéni systémy

Utelem temperace je udrzeni konstantniho teplotniho pole formy. Ovliviiuje zaplnéni
formy polymerni taveninou a zajiSt'uje optimalni chladnuti plastu az na vyhazovaci teplotu.
Temperacni systém je systém kanald a dutin, ve kterych cirkuluje temperacni kapalina (voda,
olej, atd.) a umoznuje piestup, prostup tepla z polymerni taveniny do kapaliny. Idealni ptipad
by byl, kdyby se tavenina ochlazovala vSech mistech stejné. Pokud by se vystiik ochlazoval
nerovnomérnég, hrozilo by, Ze se vystiik deformuje diisledkem vnitiniho pnuti, nebo na ném
vzniknou trhliny. Délka tempera¢niho kanélu se voli tak, aby rozdil teplot na vstupu a na vy-

stupu tempera¢niho média byl maximaln¢ 3 az 5°C. [7]

a)
b

< A
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I//
A=[1:4]D
S=[0,5:1,5]A

b)

D, | D, D,>D,

Obr. 17. Viiv rozmisténi temperacnich kandlit na pribéh teploty ve formé a) u stejné

tloustky vystriku, b) u rozdilné tloustky vystriku [2]
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Pro konstrukci temperac¢nich kanala plati tyto pravidla:
e Kanaly nesmi ohrozit tuhost tvarové dutiny formy.

e Kanaly musi byt konstruovany tak, aby dostatecné odvadély teplo v okoli vtoku tave-

niny do dutiny.
e Pratok chladiciho média musi proudit z nejteplej$iho mista formy k nechladnéj$imu.
e Pokud mozno, tak volit z vyrobnich divodi kruhovy prifez kanali.
e S ohledem na tvar vystiiku se voli rozmisténi kanala.

e Spoje temperacnich kanali musi byt dobfe utésnény. Pokud neni mozné dostate¢né
utésnéni, tak se temperacni kanal nahradi drazkou, do které se vlozi trubka z materialu

o vysoké tepelné vodivosti.
e Zamezit vzniku mrtvych koutt.
e Kanaly nesmi byt umistény v blizkosti hran vystiiku.

e Umisténi kanalid feSime tak, aby se daly propojit hadicemi.

5.5 Vyhazovaci systémy

Jelikoz se plasty béhem chlazeni v dutin€ formy smrs$t'uji a pfi otevirani formy zlstava
plastovy vystiik na tvarniku, tak pro oddéleni vystiiku od tvarniku se zavadi vyhazovaci systém.
Pohyb vyhazovaciho systému miZeme rozdélit do dvou fazi. Pti pohybu vpted probihé vlastni
vyhazovani a pohybem vzad se systém vraci do piivodni polohy. Nejcastéji pouzivanym zpi-
sobem vyhazovani je mechanicky pomoci vyhazovacich kolikli, nebo pomoci stiracich desek.
Vyhazovace maji rizny tvar a jejich rozmisténi zalezi na tvaru vystiiku. Dal§imi typy vedle

mechanického vyhazovani je pneumatické a hydraulické. [2]

5.5.1 Mechanické vyhazovani

Vyhazovani probihd na mechanickém principu za pomoci vyhazovacich koliki, stira-

cich desek, krouzka a podobné. Velmi Casto se tyto zpiisoby mezi sebou rizné kombinuji.
Nejlevnéjsim a nejéastéjSim zplsobem je vyhazovani za pomoci vyhazovacich kolik.
Osvedcil se predevsim kviili své jednoduchosti a spolehlivé funkénosti. Nevyhodou je vsak to,

7e zanechava stopy na vystiiku. [2]
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Zpusob vyhazovani pomoci stiraci desky funguje na principu stirdni vystiiku po celém
jeho obvodu a tak nezanecha zddnou stopu po vyhozeni z dutiny formy. Kvili své velké sty¢né
ploSe se pouziva u vystiikl s velmi tenkou sténou, jelikoz tolik nedeformuje vyrobek na rozdil

od vyhazovacich kolikd. [2]

Specialnim zptisobem mechanického vyhazovani je §ikmé vyhazovéani. Vyuziva se pro

vytvofeni mélkych vnitinich, nebo vnéjsich zapichii u malych vystiiki. [2]

5.5.2 Pneumatické vyhazovani

Je nejvhodnéjsi pro vystiiky s velmi tenkou sténou a velkymi rozméry. Na rozdil od
mechanického vyhazovani nevyzaduje velky zdvih a tak nema vliv na délku formy. Po pneu-
matickém vyhazovani nevznikaji stopy po vyhazovacdich, jelikoz je stlaceny vzduch ptiveden
mezi vystiik a lic formy. Pouziti je omezeno pouze na vystiiky s tvarem nadoby. Ptivod vzdu-

chu do formy je fizen talifovymi ventily. [2]

5.5.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky vyhazova¢ je zabudovan pfimo do mista ptipraveného ve forme. Pouziva
se k ovladani mechanickych vyhazovacu. Hydraulicky vyhazova¢ ma velikou vyhazovaci silu,

avSak pomalejsi zdvih. [2]

5.6 Odvzdus$néni forem

Pted vsttikovanim polymerni taveniny se v dutin€ formy nachéazi vzduch. Pfi vstfikovani
tedy dochazi k jeho stlacovani a tim roste tlak. Takto stlacovany vzduch se mtize zazehnout a
vznika tak zvany Dieseliiv efekt, ktery je patrny spalenym mistem na vystiiku. Muze také do-
chazet k vyskytu bublin, které zlistavaji na stén¢ dutiny formy a tim padem 1 k deformaci vy-

stiiku. [2]
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V teoretické ¢asti je zpracovana literarni studie zabyvajici se polymery pro vstiikovani,
zasadami konstrukce vystiiku z plastd, strojnimi ¢asy, konstrukci vstiikovacich stroji a

forem.

V praktické ¢asti se bude provedena konstrukce vsttikovaci formy za pomoci softwaru
Catia V5R19 od firmy Dassault Systemes. Bude vyuzito i digitalniho katalogu od firmy
HASCO. Z takto zhotovenych 3D modelt bude vytvofena sestava formy a z ni nédsledné

vykresova dokumentace.
Zadani bakalatské prace:
1. Vypracujte literarni studii na dané téma.
2. Proved’te konstrukci 3D modelu vsttikovaného dilu.

3. Vytvoite konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro zadany plas-

tovy dil.

4. Nakreslete fez sestavy formy a pfislusné pohledy vcetné kusov-

niku.
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Zadany dil je télo airsoftové zbrané, konkrétné se jedna o typ G36C. T¢lo se sklada ze dvou
tenkosténnych dilct. Zakladni rozméry vystiiku jsou uvedeny na Obr. 21. Objem pravé polo-

viny je 76,7 cm® a levé 83,8 cm?. Tloustka dilcd je praimérné 3 mm.

Obr. 18. Airsoftova zbran G36C

Obr. 19. Zadana soucast

Tvorba 3D modelu probihala tak, Ze se dilce nejdiive naskenovaly na 3D skeneru a za

pomoci ziskanych 3D skent se nasledn¢ dilce domodelovaly v programu CATIA V5R19.
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Obr. 20. Vysledny 3D sken

Naskenovana byla pouze licova plocha zadané soucasti. Bylo tomu uc¢inéno proto, aby
se zjistilo prohnuti soucasti, které bylo nezméfitelné pomoci posuvného méfidla. Kazda barva

na obrazku znazornuje jeden sken, ktery byl nasledné¢ za pomoci softwaru spojen S ostatnimi

skeny tak, aby tvofil celistvou vné&jsi plochu vystiiku.

100 mm

358 mm

Obr. 21. 3D model zadané soucasti
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Obr. 22. Sestaveni levé a pravé poloviny vystriku (pohled zprava)

Obr. 23. Sestaveni levé a pravé poloviny vystiiku (pohled zleva)
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8 MATERIAL VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Jako material vystiiku byl zvolen PA6 s obchodnim nazvem Ultramid BU50I. Jedna se
o0 termoplast s vysokou odolnosti odéru, vysokou pevnosti v tahu a velkou houZevnatosti.
Jako jeden z mala materialt si dokaze zachovat razovou houzevnatost i pfi nizsich teplo-
tach. Nejcastéjsi pouziti tohoto polymeru je v automobilovém pramyslu a u vyrobki pro
zimni sporty, jako jsou lyze, helmy, snowboardy a podobné. Vyrobcem doporucena teplota
formy je 60-85°C. Material je dodavan v uzavienych nadobach a suseni pied vstiikovanim

neni nutné, nicméné doporucené, jelikoz doba tuhnuti je zavisla na vlhkosti materialu. [11]
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9 VSTRIKOVACI STROJ

1950

1635

Pro navrzenou formu byl zvolen vstfikovaci stroj od némecké spolecnosti Arburg. Stroj

ma ozna¢eni ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION. Uzaviraci ¢ast stroje je fizena

hydraulikou s maximalni uzaviraci silou 1500 kN, maximalni vyhazovaci silou 40 kN, pru-

mérem $neku 45mm a maximalnim objemem dévky 254 cm?.
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Obr. 24. Schéma vstrikovaciho stroje
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Tab. 2. Technické parametry uzaviraci jednotky [10]

Parametr Hodnota
Max. uzaviraci sila [KN] 2500
Max. oteviraci zdvih [mm] 600
Vyska formy [mm] 300-700
Max. hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 2500
Max. vyhazovaci zdvih [mm] 225

Tab. 3. Technické parametry vstiikovaci jednotky [10]

Parametr Hodnota
Primér $neku [mm] 45
Pomér L/D $neku [-] 22
Max. zdvih $neku [mm] 200
Max. objem vstiikované taveniny [cm®] 318
Max. vstiikovaci tlak [bar] 2470
Max. rychlost vsttikovani [cm®/s] 242
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10 POUZITY SOFTWARE

Pro konstrukei vysttiku 1 vstfikovaného dilu byl pouzit software od spolecnosti Dassault
Systemes. Vyvoj systému CATIA pivodné znaceného CATI z francouzského Conception As-
sistée Tridimensionnelle, zacal v roce 1977 pro vlastni potfebu letecké spole¢nosti Avions Mar-
cel Dassault. CATIA je programovy systém, podporujici trojrozmérny interaktivni navrh sou-
¢asti, vyrobu a inovace slozitych strojirenskych vyrobki.

Pro samotnou konstrukci formy bylo vyuzito normalii od spole¢nosti HASCO. Pro im-
port normalizovanych dilci do programu CATIA byl pouzit HASCO DAKO 3D- modul nor-
malii R1/2015, ktery obsahuje veskeré 3D modely dilcii z firemniho katalogu. HASCO je n¢-
mecka firma, kterd se zabyva konstrukci, vyrobou a prodejem vSech moznych dilct tykajicich

se vstiikovacich forem.

HASCO 3D- modul normalif R1/2015 [ x |

i K- normalizované prvky (normalie) | konstrukce nastroje, hranata I konstrukéni skupiny |

]

¥ ot

Z - normalizované prvky (normalie) I nalévani (nalévat, odliévat) I oridni normalizované prvky palcové / metr1

-

Hledani produktu ( Cislo )

A4300 (Magnet) ~
AS710 (Sé00taci poéttadio zv
AS5712 (Poéitadlo mnoZstvi)
AST714 (Séttaci poéitadlo zdvil
AST716 (Univerzalni poéttadio)
AS5725 (Izolaéni ram)

AS5730 (cycle counter)

HS5050 (Stirbinovy fittr)

H5310 (Holding plate)

K10 (Upinaci deska, se steed
K100 (Steedici psiruba, pevn:
K1000 (Steedici psiruba, pevr
K107 (Steedici psiruba, pevn:

K10C (Upinaci deska, se stee V¥

(" Benennung

@ Cislo

[V Malé okno
Zpét Prerudeni
Hilfe Informace...
setup kusovnik

— Udajovy soubor kusovniku ——

| HASCO_1.hxt

Obr. 25. Prostiedi HASCO DAKO modulu
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11 KONSTRUKCE FORMY

Pfi navrhu formy byl kladen co nejvétsi ditraz na pouziti normalizovanych dild, konkrétné
od firmy HASCO. Jedna se tedy az na vyjimky o vSechny dily, jako jsou Srouby, stfedici trubky,
cepy, desky a dalsi. Diivodem volby normalizovanych dili je urychleni a zlevnéni vyroby

formy.

Obr. 20. Sestava vstrikovaci formy
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11.1 Prava polovina formy

Prava polovina formy, nebo vstfikovaci strana je nepohybliva, pevné€ ulozena na rdmu
vstiikovaciho stroje a vystfedéna pomoci stfediciho krouzku. SlouZi ke vstfikovani polymerni
taveniny do dutiny formy. Vystfedéni mezi pravou a levou polovinou formy je dosazeno za
pomoci vodicich ¢epl. V pravé poloviné formy se dale nachazi tvarnice, vtokovy systém, tem-
peracni systém pro tvarnice a dva hydraulické tahace slouzici k odformovani dér na vnéjsich

stranach vystiiku.

Obr. 21. Prava polovina formy
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11.2 Leva polovina formy

Levéa polovina formy je na rozdil od pravé pohybliva v horizontdlnim sméru. Nejdilezi-
t&jSimi castmi levé poloviny formy jsou tvarniky, vodici a stfedici trubky, temperacni systém
pro tvarniky a vyhazovaci systém. Ugelem levé &asti formy je po vstiiknuti polymerni taveniny
a jejim ochlazeni odjet od pravé pevné poloviny formy a vyhodit vystiik i s vtokovym systé-

mem.

Obr. 22. Leva polovina formy
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11.3 Ram formy

Ram formy je skupina navzdjem spojenych desek. Desky jsou k sobé spojeny vodicim,
sttedicim a spojovacim pfisluSenstvim. Ram musi umoznit spravné ustaveni na vstfikovacim
stroji véetné dokonalého a bezpe¢ného upnuti na stroji, piesné vedeni pohyblivych dilti formy

a snadné upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funkénich dilt.

Rozpérna deska

Kotevni deska prava

Kotevni deska leva

Vvhazovaci deska kotevni

Vyhazovaci deska opérna

Upinaci deska Prava

Upinaci deska leva

Izola¢ni deska leva

Izolaéni deska prava

Obr. 23. Popis desek formy

Rozméry desek [mm]:
e Rozpérna deska: 496 x 90 x 60
e Kotevni deska leva: 496 x 496 x 27
e Vyhazovaci deska kotevni: 368 x 496 x 36
e Vyhazovaci deska opérna: 368 x 496 x 27

e Upinaci deska leva: 596 x 496 x36
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e [zolacni deska leva: 596 x 496 x4
e Kotevni deska prava: 496 x 496 x 55
e Upinaci deska prava: 596 x 496 x 36

e Izola¢ni deska prava: 596 x 496 x 4

11.4 Nasobnost formy

Pro urceni nasobnosti formy je tieba zohlednit nékolik dalezitych parametra. Je to pies-
nost vystiiku, pozadované mnozstvi, velikost a kapacita vstiikovaciho stroje, ekonomika vy-

roby a v neposledni fad¢ i termin dodavek. Pro tento dilec byla zvolena forma dvounasobna.

11.5 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou tvarové prvky, které po spojeni spole¢né tvoti tvarovou dutinu
formy. Jejich vyroba je velmi naro¢na a nakladna. Casto byvaji sou¢asti desek. V tomto ptipadé
jsou konstruovany jako samostatné vymeénitelné vlozky. Tvarnice jsou uloZeny v pravé, nepo-
hyblivé Casti formy a tvarniky v pravé pohyblivé ¢asti formy. Navrzena vstiikovaci forma je
dvounésobna. Jedna dutina formy se 1iSi od druhé, jelikoz zadané dilce jsou protikusy. Pti jed-
nom pracovnim cyklu forma tedy vyrobi dva odli§né vysttiky. Dutina formy je zvétSena o 1,3%,
coz je hodnota smrSténi polymerni taveniny zvoleného materialu po ztuhnuti. Pro dopravu ta-

veniny do dutiny formy byl pouzit studeny vtokovy systém.
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Obr. 26. Pravé a levd tvarnice

Obr. 27. Pravy a levy tvdarnik
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11.6 Odformovani

Na vngjSich strandch vystiikll se nachazeji oka, které je tfeba odformovat. Jedno slouzi
K pevnému piipevnéni pazby pomoci ¢epu a druhé k ptipevnéni popruhu zbrané. Tato oka nesla
odformovat mechanicky pomoci Sikmych kolikii. Z téchto divodi bylo zvoleno odformovani

pomoci hydraulickych tahact. Tahace jsou z normalii HASCO a maji oznaceni Z2301/16 x 20.

Obr. 28. Hydraulicky taha¢ Z2301/16 x 20

Obr. 29. Detail odformovani oka pro pripnuti popruhu
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Obr. 30. Detail odformovani oka pro pripevnéni pazby

11.7 Temperace formy

Velikosti temperacnich kanall jsou voleny v zavislosti na rozmérech ramu formy, veli-
kosti vystiiku a druhu vstfikovaného plastu. Nejcasteji pouzivanym prufezem je prufez kru-
hovy. Temperacni kanaly nesmi ovlivnit tuhost formy. Doporuc¢ené priiméry kanalti jsou uve-
deny v tabulce Tab. 4., dle které byl zvolen primér temperac¢niho kanalu 10 mm. ZvétSovani
prafezl je zbytecné, jelikoz by se zvétSenim priifezu intenzita vymeény tepla zvysila jen o ne-

patrnou hodnotu, naopak by vzrostla spotieba tempera¢niho média.
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Tab. 4. Orientarni hodnory volby priiméru kandlu v zavislosti na vystriku a ramii

formy [2]
vystiik [g]] | 1]3]5]8 [10]15]20[30] 50 | 100200300 ]500] 800
ram [mm] 13|58 [10]15|20|30/|50]|100|200]300 |500]|800 | 1000
160x160 6|6|6|6]6
160x230 6|8|8|[8|8[8[8]s
230x230 gs(s8|s8|8|8|[s8[8]8] s
230x300 s|s|s|s8[s8|8]s8| 8|10
300x300 s|s|s|8|[8]s8|s8| 8 |10]10
300x370 g(s|s|8|8|[8] 8|10]10]10
370x370 g|s|s|8|8|[8] 8 [10]10]10]10
370x440 g|s|8|8|[8]8|10]10[10]|12] 12
440x440 gl8|8|8|8]10|l10]12]12]12] 12
440x510 gls8l8|8|10|l10]12]12]12] 12
510x510 gls8l8|8]10|l10]12]12]12] 12
510x650 glglsgl10]12]12]12]12] 12

Pro kazdy tvarnik tvarnik a tvarnici byl navrZen jeden ob&h temperacnich kanali. Ka-

naly jsou spojeny zvnéjsku formy pomoci spojek od spole¢nosti HASCO. Draha toku tempe-

ra¢niho média je vymezena pomoci zatek.

Obr. 31. Rozmisteni temperacnich kandlu u tvarniku (pravy)
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Obr. 32. Rozmisteni temperacnich kandlu u tvdarniku (levy)

Obr. 33 Rozmisténi temperacnich kanalu u tvarnice (pravd)
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Obr. 34 Rozmisténi temperacnich kandalu u tvarnice (leva)

11.8 Vtokovy systém

V navrhu formy byl zvolen studeny vtokovy systém s tunelovym vtokem. Tunelovy vtok
je zvlastnim piripadem bodového vtoku. Vyhodou je oddéleni vtokového zbytku pomoci fezné
hrany od vystfiku béhem otevieni formy. USetii se tak za nakladnou a slozitou tfideskovou
formu. Nevyhodou je naro¢ny zptsob vyroby pomoci elektrojiskrového hloubeni. Tunelovy
vtok neni vhodny pro polymery obsahujici vlaknita plniva. Pokud tomu tak je, pak musi byt

pramér usti vtoku minimaln€ 2 mm.
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Obr. 35. Tunelovy vtok

11.9 Vyhazovaci systém

Vystiik musi byt po otevieni formy pfichycen k levé posuvné poloviné formy. K tomu
dochdzi z dlivodu smrsténi vystiiku na tvarniku. Pokud je tato zakladni podminka splnéna, tak
muze dojit k vyhozeni vystiiku. Forma je navrzena tak, aby se vyhazovace dotkly pii vyhozeni
rubové strany vystiiku. Vyhazovaci systém tvoti 38 valcovych vyhazovacii o priméru 4 mm a

1 vélcovy vyhazovac o priméru 9 mm slouzici k vyhozeni vtoku.
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Distanéni podlozka

Vyhazovaci ¢ep
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Obr. 36. Vyhazovaci systém

11.10 Odvzdusnéni formy

Po zavieni formy je dutina naplnéna vzduchem. Tento vzduch musi po vstiiknuti poly-
merni taveniny uniknout, nebo muze dojit K naruseni tvaru a povrchu vystiiku. Pfi konstrukci

formy bylo uvazovano s unikem vzduchu délici rovinou a pies vili mezi vyhazovaci.

11.11 Transportni systém

Z dtvodu lepsi manipulace pomoci jefabu s formou je umistén na upinacich deskach
umistén transportni mastek se zavésnym okem od firmy HASCO s ozna¢enim Z70 Typ2 210-
300. Mustek je konstruovan tak, aby se po usazeni formy na vstiikovaci stroj nemusel demon-

tovat.
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Obr. 37. Transportni systém
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této bakalarské prace byl navrh vstiikovaci formy pro télo airsoftové zbrané. Télo
zbrané se sklada ze dvou podobnych tenkosténnych dilti. Rozméry jednoho jsou 387x100 mm

a druhého 358x100 mm. Tloustka stén je proménna, pohybujici se okolo 3 mm.

Nejdiive byly oba dily pomoci 3D skeneru naskenovany, aby se zjistilo jinak nezméfi-
telné prohnuti dilct. Nasledné byl vytvofen 3D model v softwaru CATIA V5R19. Nasledné se

pokracovalo s konstrukci samotné formy.

Pti konstrukci formy se vychézelo z pfedpokladu, ze forma bude dvounésobna a tvarnice
s tvarniky budou konstruovany jako vymeénitelné vlozky. Pomoci funkci v programu CATIA
V5R19 byly vytvoreny oba tvarniky s tvarnicemi, jejichZ tvaroveé ¢asti byly zvétSené o hodnotu
smr§téni polymeru po ztuhnuti. Po vytvofeni tvarniki s tvarnicemi nasledovala vhodna volba
velikosti rdimu z normalii HASCO a volba vhodného vtokového systému. Nasledné byl vybran
material, ktery vyhovuje pozadavklim na mechanické namahani vystiiku. Jako material vy-

stiiku byl zvolen PA6 Ultramid BU50I kviili svym mechanickym vlastnostem.

Byl zvolen studeny vtokovy systém s tunelovym vtokem. Po usazeni tvarovych prvkl
formy na misto v rdmu a vytvoteni vtokového systému bylo nutné vymyslet odformovani dér
na licové stran¢ vyrobku. Pro tento ucel byl zvolen hydraulicky taha¢ z normalii HASCO
s oznaCenim Z2301/16 x 20, protoze nejcastéji pouzivané odformovani pomoci Sikmych kolikt

nebylo v tomto pfipadé mozné, jelikoz je nutné diru odformovat jesté pied otevienim formy.

Nasledovala tvorba temperac¢niho systému, ktery byl u tvarnika tvofen s ohledem na vy-
hazovaci systém a na tuhost formy. Temperacni systém tvofi 4 samostatné okruhy pro kazdy
tvarnik a tvarnici. Prifez temperacnich kanall je kruhovy z divodu jednoduché vyroby. Kapa-
lina v temperacnich kanalech pfi vstfikovani polymerni taveniny do dutiny formy proudi od

nejteplejSiho mista k nejchladnéj$imu mistu formy.

Spravné vyhozeni vystiika zajistuje 38 valcovych vyhazovact o priméru 4 mm od firmy
HASCO s oznacenim Z40/4 x 160 a 1 valcovy vyhazovac o priméru 9 mm S oznacenim Z40/9

X 160 slouzici k vyhozeni vtoku.

Na zavér byl podle velikosti formy, velikosti vystiiku a typu zvoleného vsttikovaného
polymeru zvolen vstfikovaci stroj. Pro navrZzenou formu byl zvolen vstfikovaci stroj od né-

mecké spolecnosti Arburg a to ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION.
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ZAVER
Vypracovani této bakalatské prace vychazelo z oficidlniho zadéani. Toto zadéani stanovilo

cile pro teoretickou i praktickou cast.

Literarni studie se vénuje technologii vstfikovani plastl, typim plasti pro vstfikovani,
vstiikovacim strojim, zdsadam konstrukce vystiikii a forem. VEtsi ¢ast literarni studie je véno-

vana zasadam konstrukce vstfikovacich forem.

V praktické ¢asti je feSena problematika konstrukce vsttikovaci formy pro télo airsoftové
zbran¢ s ozna¢enim G36. Jako material vystiiku byl zvolen PA6 Ultramid BUS0I kvtli svym
mechanickym vlastnostem. Na zaklad¢ vyhotoveni formy za pomoci normalizovanych dilii od
firmy HASCO byl navrzen vstfikovaci stroj od firmy Arburg s oznacenim ALLROUNDER
470C GOLDEN EDITION. Na zavér byla z 3D sestavy zhotovené v programu CATIA V5R19

vytvotena vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
ABS

an

Fu

PA
PBT
PC
PC/ABS
PE
PMMA
POM
PP

PS

Prst

Qp

Qv

Ra
SAN

SB

Tm

Trojrozmérny prostor
Akrylonitril-butadién-styrén
Rézova houzevnatost [kJ]

Pramér sneku [mm)]

Pfisouvaci sila [KN]

Uzaviraci sila [KN]

Délka $neku [mm]

Polyamid

Polybutylentereftalat
Polycarbonate
Polykarbonat/akrylonitril-butadién-styrén
Polyetylen
Polymethylmethakrylat
Polyoxymetylen

Polypropylen

Polystyren

Maximalni vstiikovaci tlak [MPa]
Plastikaéni kapacita [kg.hod™]
Vstiikovaci kapacita [cm®]
Hodnota drsnosti [um]
Styrene-akrylonitrilova pryskytice
Styren-butadien

Teplota zeskelnéni [°C]

Teplota tani krystalického podilu [°C]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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ts1 Doba na zavieni formy [S]

ts3 Doba na otevieni formy [s]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Product Information

Ultramid® BU501 BK-106

May 2015 .
Polyamide 0 - BASF
We create chemistry
Product Description
Ultramid Uliratough Nylon BUIS0I BK-106 is an unreinforced PAS, impact modified, pigmented
black, injection molding product that maintains its impact strength and ducthility to 40 deg F (20 deg
C). The exireme low temperature tolerance of Uliramid BUS0I BK 106 makes it ideal for applications
inwhich the weldline impact strength at low temperatures is critical.
Applications
Ultramid BUS0I BK-106 i= generally recommended for automotive components, small engines,
power tool parts and casings, cold weather and high impact sports gear, such as snowboards, ski
components, helmets and hockey masks.
PHYSICAL ASTM Test Method Property Value
Spedfic Gravity D-ra2 1.06
Maold Shrinkage (1/8" bar, infin) 0.018
Muoisture, % D-570
(50% RH) 21
(Saturation) T3
MECHANICAL ASTM Test Method Dy Conditioned
Tensile Strength, Yield, MPa (psi) D635
23C (73F) 48 (6,960) -
Elongation, Break, % D538
23C (T3F) =100 -
Flexural Modulus, MPa (pai) D-730
23C (73F) 1,790 {260,000) -
Flexural Strength, MPa (psi) D-790
23C (73F) 67 (9,720) -
IMPACT ASTM Test Method Dy Conditioned
Motched |zod Impact, JIM (ft-lbsfing D-256
23C (73F) NBE -
THERMAL ASTM Test Method Dry Conditioned
Meilting Point, C(F) D-3418 220 (428) -

Processing Guidelines
Material Handling
Max. Water content: 0.15%
Product is supplied in sealed containers and drying prior to molding is not required. If drying
becomes necessary, a dehumidifying or desiccant dryer operating at 80 degC (176 degF) is
recommended. Drying time is dependent on moisture level, but 2-4 hours is generally sufficient.
Further information conceming safe handling procedures can be obtained from the Safety Data
Sheet. Altemnatively, please contact your BASF representative.

Typical Profile
Melt Temperature 270-300 degC (518-572 degF)

Mold Temperature 60-85 degC (140-185 degF)
Injection and Packing Pressure 35-125 bar (S00-1500 psi)

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5130)
1609 Biddle Avenue Web address: hitp:/fwww plasticsportal comiusa

Wyandottz, M| 48152 Page 10f 2
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Ultramid® BU501 BK-106 I - BASF

BASF Corporation
Engineering Plasiics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, MI 48192

The Chamical Camparmy

Maold Temperatures
A mold temiperature of 60-85 degC (140-185 degFjis recommended, but temperatures of 10-85
degC (50-185 degF)can be used where applicable.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 0% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure unifom melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Injection speeds of one inch of ram travel per second are typical.

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratiz and for guidance only, and rizks and lability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIMD, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRAMTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions conceming possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Welr address: http:ifwww.plasticsportal.comiusa
Page 2 cf 2
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PRILOHA P |1: TECHNICKE DATA VSTRIKOVACIHO STROJE

Opening force | stroke max. kN | mm 350 | 500

. J ] |
Platen daylight fixed | variable max. mm 750 | —

3 - ] |
Mould mounting platens (w x h) : 650 x 650

A o ——
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 | 175

Effective screw length

25 29 35 46 53 59

Calculated stroke volume

Material throughput max. kg/h PS
max. kg/h PAG.6 12,5 15 17.5 23 27 30

Holding pressure max. bar 2000 1580 2470 2000 1650
Screw circumferential speed 2 max. m/min
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 300 70 | 400
Feed hopper
Net weight of machine 4850 5200
Gil filling
Electrical connection 3 kw

Total A 80 100

Machine A - -

Heating

470 C GOLDEN EDITICN 1500-400 |800 1) Clamping force (kN) - large injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
[ ] Specifications apply to alternative equipment.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and
material type. Depending on the drive, certain combinations, e g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.
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470 C GOLDEN EDITION

Shot weights

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

201 359 434

Polystyrene
Styrene heteropolymerizates

Cellulose acetate
Celluloseacetobutyrate
Polymethyl methacrylate
Polyphenylene ether, mod.
Polycarbonate
Polysulphone

Polyamides

Polyoximethylene (Polyacetal)
Polyethylene terephthalate

Polyethylene

Polypropylene
Fluorpolymerides

Polyvinyl chloride

1) average value

max. g PS

max. g SB

max. g SAN, ABS"

max. g CA"

max. g CAB"

max. g PMMA

max. g PPE

max. g PC

max. g P5U

max. g PAG.6, PAG"
max. g PAG.10, PA 117
max. g POM

max. g PET

max. g PE-LD

max. g PE-HD

max. g PP

max. g FEP, PFA, PCTFEY
max. g ETFE

max. g PVC-U

max. g PVC-PY

141
137
135
158
147
145
131
148
153
140
131
174
167
108
110
112
225
196
170
157

184
179
176
207
192
190
171
193
199
183
171
227
219
139
143
146
204
256
222
205

232
227
223
262
243
240
216
244
252
231
216
287
277
176
181
185
372
324
281
260

284
278
327
204
200
270
305
316
289
270
359
346
219
227
232

351
324

350
344
404
375
371

333
377
390
357
333
443
427
271

280
236
574
504
434
401

424
416
438
454
449
403
456
471

431

403
536
517
228
339
246
695



