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ABSTRAKT

Bakalatska prace, vypracovana v pribéhu studia B-STG Strojirenska technologie, je
zamé&fena na navrh vyroby vstiikovaci formy pro plastové dily. Zahrnuje popis technologie
vsttikovani a funkce jednotlivych dild vstfikovaci formy. Déle rozebird navrh vyroby, ktery
obsahuje postup vyroby a vyhotovené operacni navodky. Zavér prace je vénovan technicko-

ekonomickému zhodnoceni navrhu.

Kli¢ova slova

vstiikovani, vstfikovaci forma, vyroba, obrabéni, naklady

ABSTRACT

The Bachelor's thesis, written during the study of B-STG Manufacturing Technology, is
focused on the production concept of injection mould for plastic components. It includes
a description of the technology of injection moulding and the function of the individual parts
of the injection mould. Further it analyses the production concept that contains the
production process steps and the operating instructions. The conclusion of the thesis is

devoted to the technical and economic evaluation of the concept.
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injection moulding, injection mould, production, machining, costs
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UVOoD

S plastovymi vyrobky se dnes Ize setkat zcela bézné, z toho je patrné, Ze vyroba plastovych
dilct pronikla do témét vSech primyslovych odvétvi. Nejveétsi uplatnéni nachazi potom
v automobilovém a leteckém pramyslu. Schvaleny koncept napf. nového automobilu
vyzaduje vétSinou Uplné nové plastové soucasti, které Casto byvaji tvofeny pomoci
technologie vstfikovani. Takové plastové dilce vyzaduji ke své vyrob¢ zcela nové nastroje
(vstiikovaci formy).

S rostoucim poc¢tem aplikaci plastovych dilii rostou 1 naroky na vyrobu vsttikovacich forem.
V dnesni dob¢ Ize vytvofit dily s povrchem zrcadlového lesku nebo rizného dezénu. Tyto
moznosti zpiistupnila efektivni vyroba, ktera zahrnuje vedle konvencnich i nekonvenéni
metody obrabéni.

S nartistem objemu vyroby vstiikovacich forem pfibyvali i specializovani dodavatelé
kvalitnich polotovarl a normalii, coz z vyroby forem ud¢lalo stavebnicovy systém. Stejné
jako pocet dodavatelii narostl 1 poCet softwart zaobirajicich se ndvrhem a vyrobou forem.
Velkym piinosem do vyroby se stala moznost pouziti vstiikovacich simulaci. Ty radikalné
zmensSily pocet pottebnych zkousSek k modifikacim vystiiku plastového dilce.

Bakalatska prace tvofi prehled o technologii vstfikovani a vstfikovaci formé. Prakticka ¢ast
prace byla fesena ve spolupraci s firmou Gamartis Trade s.r.0. a obsahuje navrh vyroby
vstiikovaci formy pro plastovy dilec, jehoz materialem je Domamid. Dilcem je zasuvny

modul pro elektrotechniku v automobilu.
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1 SPOLECNOST GAMARTIS TRADE S.R.O.

Spole¢nost se zamétuje pievazné na malosériovou a kusovou vyrobu. Jedna se o vyrobu
vstiikovacich forem pro plastové soucasti. Hlavnimi produkty jsou:
e vstiikovaci formy pro slozité technické dilce, pohledové soucasti urc¢ené pro interiér
a svétlomety vozidel,
e vice komponentni vstfikovaci formy,
e specialni vstiikovaci formy pracujici za vysokych provoznich teplot,

e prototypové vstiikovaci formy.

1.1 Strojni park
Pro vyrobu vysSe uvedenych produkti spole¢nost disponuje Stroji pro konvenéni
I nekonvenéni technologie obrabéni. Jejich zakladni parametry jsou vypsany v nasledujici

tab. 1.

Tab. 1 Parametry strojni parku.

CNC Frézky

Rozméry Pojezdy v osach Maximalni

éni Presnost
Nazev pracovniho stolu X:Y:Z otacky Operacni

[mm] [mm] [1/min] systém [mm]

MEB%”P\SE 1200% 650 | 1200 x 600 x 675 12 000 T?ﬁénggz)n 0,010
SVURGEVARNSE  1200%x800  |1000x800x560| 30000 ']'?:Sg"ggg” 0,010
Centech XH700 820 x 600 700 x 500 x 400 24000 'f?'h‘.’?;”?,g{,“ 0,005
Grgsr:?;Zlg\]Aill 650 x 500 600 x 500 X 500 25 000 Fagor8oss | 5
CT-600 Power

Stroje pro elektroerozivni obrabéni
Rozméry Pojezdy v osach
Nazev pracovniho stolu XY, Z Operaéni systém
[mm] [mm]

Presnost

[mm]

Hloubicka

Oscarmax S500, 750 x 450 500 x 400 x 450

osa C EROWA
Dratorez Accutex
AL 500SA 750 x 450 500 x 350 x 300 Accutex 0,005
Dratorez
Oscarmax SD350 600 x 300 350 x 300 x 350 - 0,010

ZNC plus
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Ostatni stroje

Rozméry Pojezdy v osach
pracovniho stolu X;Y:; Z

3D souiadnicové Klimatizovana laboratof vybavena méficim
méFici centrum centrem s dvouosou CNC hlavou PH10M,
Aberlink Axiom [mm] [mm] operaéni systém: MARK 4, méfeni RPS bodii

too HS 900 CNC 1200 x 640 900 x 640 x 500 vychazejicich z 3D dat.

Vzdalenost mezi ObéZny primér Obézny primér Vykon hlavniho

Soustruh hroty nad loZem nad suportem elektromotoru

SV18 - 1000 [mm] [mm] [mm] [kw]

Rozméry Pojezdy v osach Maximalni Vykon hlavniho
Frézka pracovniho stolu X;Y; Z otacky elektromotoru

F1 [mm] [mm] [1/min] [kW]

500 x 300 400 X 250 X 250 1230

Magneticky prostor Rozmér
Rozméry pracovniho stolu 4 yp . o Y x
BPH . pro upinani brousiciho kotouce

ELB SWB 6 VA-I [mm] [mm] [mm]

840 x 350 500 x 350 300 x 50 x 76

Rozméry Maximalni Vykon hlavniho
Vrtaéka pracovniho stolu Otééky Kuiel ve Vi"etenu e|ektr0m0t0ru

VR4 [mm] [min] [kw]

o, Maximalni Maximalni
. Maximalni . , y .
Rezani . . Rozméry pasu rozmér obrobku rozmér obrobku
Fezna rychlost

Pasova pila pod dhly pii 90° pri 45°
Proma PPK -175 [m/min] [mm] [mm] [mm]

90° / 45° 1640x13x0,6 110 x 150 68 x 110
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedna z moznych metod zpracovani kompozitu a plastt je technologie vstiikovani. Pomoci
vstfikovaci jednotky, kterd je soucasti vstfikovaciho stroje, se zpracovavany material
vstiikuje do nastroje, kde ztuhnutim vznika finalni vyrobek nebo polotovar uréeny pro dalsi
zpracovani. Skala hmotnosti vystfikti je pom&mé §iroka. Od vystiikt vazicich nékolik
kilogramii se mohou vstiikovat i vystiiky S hmotnosti setin gramu [1, 2].

Samotné vstfikovani probiha ve vstiikovacim stroji a jeho komponentech pomoci
vsttikovaci formy. Rozmér dutiny vstfikovaci formy je obroben s ptidavkem kompenzujicim
smrsténi [3].

Z tab. 2 je patrna technologicka vyhodnost procesu vstfikovani pfi pouziti vybranych typt
materidli oproti porovnavanym technologiim, kdy pouze technologie vytlacovani umoznuje

zpracovani stejnych porovnavanych materiali.

Tab. 2 Srovnani pouzitelnosti materiald ve vybranych technologiich [2].

Technologi
Vybrané materialy echnologie

Vstrikovani Vytla¢ovani Vyfukovénl'\ Tvarovani

ABS
PA

PC

Tab. 3 nabizi technologické a cenové porovnani technologie vstfikovani s jinymi

srovnatelnymi technologiemi zpracovani plastii a kompozitt.
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Tab. 3 Srovnani zpracovatelskych technologii plasta [2].

Vybrané parametry

Technologie

Vstrikovani Vytlacovani Vyfukovani

Tvarovani

Cena zarizeni vysoka vysoka stiedni

Cena nastroje vysoka stiedni stiedni nizka

Presnost vysoka vysoka stfedni nizka

Doba vyrobniho cyklu <1 min nepietrzita <1 min 1 az 3 min

Prichozi otvory ano ne ne ne
Neprichozi otvory ano ne ano ano
Vlozky ano ne ne ne
Slozité tvary ano ano ano ne
Malé rozméry dili ano ne ne ne
Uzaviené dutiny ne ne ano ne
Zavit ano ne ano ne

Podstatnou vyhodou technologie vstiikovani je reprodukovatelnost vyroby. Dily zhotovené
touto technologii se vyznacuji vysokou tvarovou i rozmerovou piesnost S velmi kvalitnim
povrchem, kratkym vyrobnim cyklem ¢i tvarovou slozitosti. Naopak nevyhody technologie
se promitnou ve vysce potizovacich nakladi vsttikovaciho stroje, jeho komponent i samotné
vstiikovaci formy. Z tohoto divodi je technologie vstfikovani vhodna predevsim

pro hromadnou a velkosériovou vyrobu [1].
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2.1 Vstiikovaci stroj
Zafizeni je vyuZivano pro zpracovani polymernich materiali nejcastéji ve form¢ granuli.

Obr. 1 popisuje zakladni ¢asti vstiikovaciho stroje [4].

Obr. 1 Vstiikovaci stroj [4]: 1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva upinaci deska vstiikovaciho
stoje, 3 - pohybliva polovina vstiikovaci formy, 4 - vodici sloupky stroje, 5 - pevna upinaci
deska stroje, 6 — usti trysky vstitikovaci jednotky, 7 - tavici komora, 8 - $nek, 9 - nasypka,
10 - pohon vsttikovaci jednotky.

Vybér spravného stroje ma vyznamny vliv na kvalitu vstiikovaci technologie. V dnesni dobé
se na trhu pohybuje velké mnozstvi vyrobcil vstiikovacich stroju, kvalita jednotlivych strojli
vSak neni stejna a jelikoZ pofizovaci naklady jsou vysoké, musi se vybér zatizeni peclive

zvazit [5].

Volba vstiikovaciho stroje se odviji od vhodnosti jeho pouziti pro danou vstiikovaci formu.
Samotny stroj musi zajistit [5]:

e dostatecnou pridrzovaci silu,

e potiebné mnozstvi vstfikovaci davky,

e potiebnou svétlost mezi sloupky stroje,

e vymezeni prostoru pro vyhozeni vystiiku.
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2.1.1

Volba vstrikovaciho stroje

Stanoveni velikosti ptidrZzovaci sily vychazi z velikosti promitnuté plochy vystiiku

a vtokového systému do délici roviny a vstiikovaciho tlaku, viz vztah (1) [6]:

Fp>1,1-10"3-ny-py- (Ap + D - L)

1)

Jednotlivé plochy Ize stanovit velmi piesné za pomoci CAD softwari. Pro bakaléaiskou praci

byla zvolena vstiikovaci forma pro vystiik s nasledujicimi parametry:

Jednotlivé parametry byly zméteny v softwaru Autodesk Inventor Professional 2018

Ap = 915 mm?,
Dk =5 mm,
L =50 mm,

pv = 140 MPa (material PA6—GF15),

nT=2,

objem potiebné davky: 43 630 mm?® = 44 cm?
rozméry formy: 446 x 330 x 396 mm.

(obr. 2) a vstiikovaci tlak byl uréen dle tabulky uvedené v ptiloze 1.

Obr. 2 Promitnuti ploch do délici roviny.

D: L
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Po dosazeni téchto parametr do vztahu (1) byla urena potfebna ptidrzovaci sila:

Fp>1,1-10"3-2-140-(915+ 5-50) = 358,82 kN = 360 kN

Dle potiebnych parametri byl zvolen vstiikovaci stroj od spole¢nosti ARBURG, spol. s r.o.
s ozna¢enim ALLROUNDER 420 C GOLDEN EDITION, ktery disponuje uzaviraci

(ptidrzovaci) silou 1000 kN. Jeho dalsi specifikace jsou uvedeny v piiloze 2.

2.2 Priprava ke vstiikovani

Samotny proces vstiikovani se neobejde bez sledu akci k jeho ptipravé. Jednad se napf.
0 dopravu vstiikovaciho nastroje s jeho komponenty a materidlem do prostorii vsttikovny,
suseni materialu, odmasténi tvarovych ploch, upnuti, a temperaci nastroje, popft. sefizeni

vstiikovaciho stroje.

2.2.1 SuSeni materialu

Material ke vstfikovani se dodava v riznych typech, napt. ve vicevrstvych papirovych
pytlech, polyethylenovych pytlech nebo v cisterndch. Obsah vlhkosti pfimo souvisi
s prostiedim, ve kterém je tento materidl uskladnén. Materidl muize pfijimat vlhkost
z okolniho prostfedni, coz mize vést ke vzniku povrchové vihkost [7].

Vady ve formé napf. zhorSené kvality povrchu (obr. 3) ¢i snizeni mechanickych vlastnosti

Mrwe

obsahu vody (vlhkosti) v materialu uréeného k budoucimu vstiikovani [8].

Obr. 3 Povrchové vady vystiiku zapfic¢inéné nevysusenim [9].
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Obr. 4 Grafické znazornéni vlivu vlhkosti v polykarbonatovém dilu
na vrubovou houzevnatost za pouziti metody Izod [8].

Zamezeni vzniku vad miiZe zajistit vybér spravného materialu nebo vysuSeni materialu, ze
kterého se bude dale vstfikovat. Materidly jako PE, PP nebo PS za b&éznych podminek
nenavlhavaji pii uskladnéni a nevyzaduji suseni [1].

VétSina materiala se ale musi pted pouZitim susit. Mezi efektivné;jsi susicky patii podtlakova
susicka. Pasobenim podtlaku I1ze dosahnout vysuseni vlhkého materialu za nizsich teplot,

a to umoznuje vyrazn¢ snizit energetickou naro¢nost (az o 80 %) a dobu suseni (tab. 4) [10].

Tab. 4 Srovnani doby suSeni vybranych materialti v jednotlivych susic¢kach [1, 8].

Doporucena Doba suSeni Doba
Vybrané materialy teplota suSeni suchym vzduchem podtlakového suSeni
[°C] [min] [min]
80 az 85

80 az 85 240 20
120 150 20
80 az 90 180 30

130 az 150 180 20
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2.2.2 Upnuti nastroje

Podle druhu upinaci sily 1ze upinani vstiikovaci formy rozd¢lit na [11]:
e mechanické,
e hydraulické,

e magneticke.

Mechanické upinani
Jedna se o zakladni zptisob upnuti vsttikovaci formy do vstfikovaciho stroje, pfi kterém se
vyuziva upinacich desek a Sroubt, popf. upinek se Srouby. Samotné vystifedéni je pak

zajisténo stiedicim krouzkem pevné poloviny (viz kapitola 3.1) [12].

Hydraulické upinani
jsou trvale naistalovany na upinacich deskach. Vyuziti naleznou zejména v automatickych

systémech vymény vstfikovaci formy [11].

Magnetické upinani
Uplatnéni systém nachazi ve vstiikovacich strojich s uzaviraci silou vétsich nez 3 000 kN.
Magneticky systém byva volen pifevazné z divodu rychlosti upinani, nejmensich nakladt

na upinaci ¢asy a nulovych uprav upinacich ¢asti formy [11].

2.2.3 Temperace nastroje

Spravna teplota vsttikovaci formy je zajiSténa tempera¢nim systémem. Teplota predehtati
vstiikovaci formy se 1i$i podle vstfikovan¢ho materialu. Rozlozeni temperaéniho systému
musi zajistit rovnomérné ochlazovani vstiikovaného materialu, aby se ptedeslo povrchovym

vadam a deformacim z dusledku ptisobeni smrsténi [13].

2.3 Vstrikovaci cyklus

Je technologicky proces, ktery ma presné¢ dané pofadi svych operaci. Jelikoz se
jedna o cyklicky proces, je nutné zajistit neproménnost parametrii a v ideadlnim piipadé
totoznou dobu operaci jednotlivych cykli. Vsttikovaci cyklus se sklada ze stejnych po sobé

jdoucich fazi. Zapocat je uzavienim vstfikovaci formy (obr. 5) a ukonéen otevienim
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vstiikovaci formy s odebranim vystfiku. Ma za ukol roztavit material a nasledné tuto
taveninu dale dopravit do dutiny formy. V této dutiné je material nasledné ochlazen

a po otevieni formy vyhozen ¢i vyjmut [7, 14].

Obr. 5 Uzavieni vstiikovaci formy [3].

2.3.1 Davkovani a plastifikace

Spravna davka materidlu musi zajistit vyplnéni objemu uzaviené dutiny formy, vcetné
pfidavku na smrsténi a dotlak. Pfidavkem na dotlak je objem taveniny, ktery zlstane
pted ¢elem Sneku po vystiiknuti [14].

OtaCenim Sneku je material undsen z prostoru ndsypky do mista pred Celem S$neku.
tfenim mezi granulatem plastu a sténou komory vstiikovaci jednotky [14].

Hlavnim ucelem plastifikace je =zajistit a nashroméazdit davku o stejné teploté
a viskozité. Aby byla davka takto homogenni musi se vyladit parametry plastikace, jako jsou
napf. teplota topnych téles, otacky Sneku, zpétny odpor Sneku, velikost vstiikovaci davky.
Pfi  nespravnych  parametrech  plastikace =~ vznikne  nehomogenni  davka
a na vystiiku se mohou objevit vady ve formé¢ studenych spojl, horsi kvality lesku, vétsi
hodnoty vnitiniho pnuti a dal$ich. Pti nastaveni vétSich hodnot teploty tavenina prokazuje
vice izotropni vlastnosti, sniZzuje se hodnota vnitiniho pnuti, ale souc¢asné se snizuje pevnost

Vv tahu a houZevnatost [7].

2.3.2 Vstrikovani taveniny
Roztaveny materidl se do dutiny formy dopravi pomoci Sneku, ktery ale v tomto ptipadé

kona pouze posuvny pohyb (obr. 6) [1].
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Obr. 6 Vstiikovani taveniny do dutiny formy [3].

Proud taveniny by mél v idedlnim ptipad€ dutinu zaplnit konstantni rychlosti. Toho lze v§ak
dosdhnout pouze u velmi jednoduchych vysttiki. U tvarové slozitych vystiikl je zapotiebi
uziti pocitacovych simulaci, ale 1 tak neni zaru€ena konstantni rychlost plnéni taveniny.

Piiklad pocitacové simulace vstfikovani je znazornén na nasledujicim obr. 7 [1].

Obr. 7 Pocitacova simulace vstiikovani taveniny programu Autodesk Moldflow.

Rychlosti plnéni, soucasné s teplotou taveniny, je potieba upravit tak, aby nevznikaly
povrchové vady na vysttiku. Pii pouziti nedostatecné rychlosti plnéni by tavenina, kterd se
ochlazuje o sténu dutiny formy, mohla ztuhnout, tim pddem by se nevyplnil cely obsah
dutiny a hrozil by vznik nedosttiknutého dilu [7].

Na pocatku vstiikovani je dutina plnéna taveninou bez odporu stejnou rychlosti, ale
po postupném vypliovani obsahu dutiny odpor roste a rychlost plnéni klesa. Faze
vstiikovani kon¢i prepnutim vstfikovaciho tlaku na dotlak. Tento proces musi byt proveden
co mozna s nejmensi zménou tlaku. Anizotropni vlastnosti a vnitini pnuti vystiiku jsou
vyvolany pozdnim pfepnutim tlakd, naopak piedCasné piepnuti zptisobi jinou (nizsi)

rychlost plnéni a tim i mozny vznik stazenin a propadlin [7].
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2.3.3 Dotlakova faze

Po vyplnéni dutiny taveninou prudce vzroste tlak. Tento tlak je vyvolan vstfikovaci
jednotkou a ptidavkem na dotlak. Dotlakova faze musi zajistit vystfiku pozadovany tvar,
rozméry a hmotnost. Dale jsou odstranény deformace a nepfesnosti zapfi¢inéné vlivem

pusobeni smrsténi (obr. 8) [7].

, mm
Deformovany tvar il
0.9382
Pivodni tvar I
0.7047
0471
0.2375
0.0040

Obr. 8 Deformace tvaru vystiiku vlivem smrsténi.

Pisobeni dotlaku vSak vyvolava namahani na dutinu formy. Pfi nadmérném trvani dotlaku
by se dutina formy poskodila, navic samotna cinnost vstfikovaci jednotky by byla
neekonomicka [7].

Dotlakovou fazi l1ze kontrolovat pomoci objemu taveniny v prostoru pied ¢elem Sneku.
Pokud tento objem spada v jednotlivych cyklech do toleran¢nich mezi, pak lze vstfikovaci

cyklus opakovat [14].

2.3.4 Ochlazeni vystiiku

Chlazeni vystiiku za¢ina hned pfi plnéni dutiny formy a pokracuje az do vyhozeni ¢i vyjmuti
vystiiku. Béhem faze ochlazeni se pohybem a rotaci $neku plastifikuje nova davka materialu
(obr. 9). Tato faze zabira ve vstfikovacim cyklu nejvice Casu, ktery se odviji od druhu
materialu, teploty taveniny, ale pfevazné od teploty formy. Minimalni doba ochlazovani

musi byt takova, aby vystiiku zajistila nulovou deformaci a poSkozeni pifi vyhozeni nebo
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vyjmuti. Z technologického hlediska delSi doba ochlazovani (vyssi teplota formy) zajisti
vystiiku kvalitnéjsi povrch a lesk, mensi vnitini pnuti a izotropii. Z ekonomického hlediska
je v8ak vyhodnéjsi mit dobu ochlazeni co nejkratsi. Proto se musi zvolit pfizniva doba pro

obé hlediska [7, 14].

e ————

- -f-f./;fq’/-

Obr. 9 Chlazeni vysttiku se soucasnou plastifikaci nové davky materialu [3].

2.3.5 Vyhozeni vystiiku

Povazuje se za ukoncCeni vstfikovaciho cyklu. Vstiikovaci forma se otevie po uplynuti
dostate¢né doby pro ochlazeni vystiiku (obr. 10). Pohybem pohyblivé poloviny vstiikovaci
formy musi vzniknout dostate¢ny prostor pro odebrani vystiiku. Vystiiknuty dil po otevieni
samovolné vypadne nebo je vyhozen z dutiny pomoci sestavy vyhazovaca. Dily s kvalitnim

povrchem nebo dily S obtiznym vyhozenim se vyjimaji pomoci roboti [3].

o v -

Obr. 10 Otevieni formy [3].

2.4 Ukonceni vstrikovani

Stejné jako ptiprava na lisovani, tak i ukonceni vstfikovaciho procesu ma své nalezitosti. Pro
prodlouzeni zivotnosti nastroje je dilezité, aby byla vstiikovaci forma fadné odstavena
a udrzovana.

Kontrola funkénosti a uplnosti ¢asti vstfikovaci formy byva provedena pred samotnym
odepnutim vstiikovaci formy. Po této zakladni kontrole je vycisténa dé€lici rovina a rizné
plochy, které slouzi jako drahy pro pohyblivé dily nastroje. Na tyto plochy je déale znovu

naneseno mazivo [7].
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Ochlazeni formy na teplotu okoli v nékterych piipadech mize vyzadovat chod tempera¢niho
zafizeni. Nezddouci jev koroze miize nastat v ptipad¢, kdy nastroj dosahne teploty okoli
a neprovede se vy¢isténi temperac¢niho systému, alespon stlacenym vzdechem [7].

Nasledné je nastroj uzavien, vstiikovaci jednotka odsunuta, vstiikovaci forma odepnuta ze

vstiikovaciho stroje a uskladnéna [7].
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3 ROZBOR DILU VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma (obr. 11) je slozity nastroj, ktery musi splnit mnoho pozadavkl procesu
vsttikovani. Hlavni funkci tohoto néstroje je doprava roztaveného matridlu do dutiny formy
a jeji vyplnéni. Dutina jiz musi odpovidat tvaru budouciho vstiikovaného dilu vcetné
pridavki na smrSténi. Sekundarni funkce musi zajistit rychlé vyjmuti dilu bez jeho
deformace a efektivni chlazeni nastroje, ktery se zahtiva teplem taveniny. Dalsi funkce

vstiikovaci formy se odviji od slozitosti jejiho konstrukéniho feSeni [4].

Obr. 11 Vstiikovaci forma.

Cely nastroj lze po otevieni rozdélit na pevnou a pohyblivou ¢ast (viz obr. 12). Jednotlivé
Casti se skladaji z mnoha dalsich standardizovanych dilid a komponent, jejichz vyrobou se
zabyva mnoho specializovanych dodavateli, napt. Meusburger nebo Hasco. Tato skute¢nost

vyrazné¢ usnadiiuje a urychluje samotnou vyrobu néstroje.

a) b)

Obr. 12 Pohled na otevienou formu: a) pevna polovina, b) pohybliva polovina.
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3.1 Zakazkové dily

Jak jiZz bylo zminéno vsttikovaci forma je sestava slozend z nejriiznéjSich komponenti.
Zakazkové dily jsou upravovany podle potieb jednotlivych forem. Polotovary zakazkovych

dild jsou ale opét standardizovany specializovanymi dodavateli.

Upinaci desky
Za pomoci upinacich desek (viz. obr. 13) a pfevazné upinek se Srouby se pevna i pohybliva

polovina vstiikovaci formy upne do vstiikovaciho stroje [15].

Obr. 13 Upinaci deska pohyblivé poloviny.

Tvarové desky
Pouzivaji se jako nosi¢. V téchto deskach (obr. 14) je vytvoiena kapsa, do které se vlozi

a upnou tvarové vlozky [15].

Obr. 14 Tvarova deska pohyblivé poloviny.
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Tvarové vlozky

Tyto funkéni vlozky vytvoii tvarovou dutinu nastroje. Tvarnik je tvarové vlozka pohyblivé

poloviny (obr. 15a), tvarnice je potom tvarova vlozka pevné poloviny (obr. 15b) [16].

Obr. 15 Tvarové vlozky: a) tvarnik, b) tvarnice.

Tvarnik 1 tvarnice mohou byt navrzeny 1 jako samostatné desky bez pouziti vlozkovani.
Naopak u dilt se slozitym tvarem je doporuceno tvarnik s tvarnici navrhnout jako vlozky,
které se upnou do tvarovych desek (nosicl). Vlozkovani tvarovych desek zjednoduSuje

licovani délici roviny, tvorbu dezénu, upravu a udrzbu rozméra dutiny [16].

Rozpéry
Ve vstiikovaci formé se rozpéry (obr. 16) vyuzivaji pro vymezeni potiebného prostoru pro
zdvih vyhazovaciho paketu. Jejich rozmér musi byt obroben pfesné€, protoze vyska piimo

urcuje velikost zdvihu [16].

Rozpérné valce

Pouzitim rozpérnych valct (obr. 16) se zabrani deformaci dalSich dilti formy. Funguji jako
dopliujici vyztuze desek a jsou umistény v prostoru zdvihu vyhazovaciho paketu. Jejich

vyska se brousi az pti montazi spole¢né s rozpérami [15, 16].
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Upinaci deska

Rozpérné valce

Obr. 16 Umisténi rozpér a rozpérnych valcu.

Vyhazovaci paket
Tato sestava musi zajistit vyhozeni vstfikovaného dilu a vtokové soustavy z dutiny nastroje.

Hlavnimi ¢astmi paketu jsou kotevni, opérna deska a sestava vyhazovacu (obr. 17) [17].

Opérna deska

Sestava vyhazovacu

Kotevni deska

Vratné koliky

Obr. 17 Vyhazovaci paket.
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Kotevni deska

Slouzi ke spravné aretaci vyhazovacu [16].

Opérna deska
Pouziva se pro zajisténi axialniho posuvu vyhazovaci v kotevni desce. Opérnad deska je

spojena Srouby s kotevni deskou [17].

Vratné koliky

Nejjednodussim a spolehlivym zplsobem, jak vyhazovaci paket vratit zpét do vychozi
polohy, je vyuziti tahlo vyhazovaciho paketu spolu s vratnymi koliky. Tyto koliky zasouvaji
vyhazovaci paket pti uzavirani vstiikovaci formy pomoci kontaktu s plochou pevné poloviny

formy [3].

Vyhazovace

Nejcastéjsi zpusob vyhazovani vstfikovaného dilu a vtokové soustavy je zajistén
vyhazovaci. Rozmisténi je zavislé na slozitosti vystiiku, jeho vyhozeni a na rozlozeni
temperacniho systému. Jednd se o dily normalizované, ale jejich tvar se upravuje podle
rozméru a tvaru dutiny vstiikovaci formy [17, 18].

Aby nedoslo k pootoceni tvarovych vyhazovaci, které by mohlo mit za nasledek poskozeni
nastroje, brousi se jejich hlavy. Vybrousenou plochou je zajisténa piesna poloha

vyhazovace, viz obr. 18.

a) b)

Obr. 18 Aretace vyhazovace: a) hlava vyhazovace, b) umisténi vyhazovace v kotevni desce.
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Sti‘edici krouzky

Zajistuji presnou polohu vstiikovaci formy ve vstiikovacim stroji. Stfedici krouzek pevné
poloviny, znazornény na obr. 19 a), musi zajistit totoznost osy trysky vstfikovaciho stroje
sosou vtokové vlozky. Vng&jsi primér stiedictho krouzku musi odpovidat otvoru
ve vstiikovacim stroji, je tady mozné se setkat s riznymi rozméry krouzku, podle stroje, pro
ktery je forma urcena.

Neméné dulezité je také vystfedéni pohyblivé poloviny, které zajisti stfedici krouzek

pohyblivé poloviny viz obr. 19 b) [4].

a) b)
Obr. 19 Stiedici krouzky: a) pevné poloviny, b) pohyblivé poloviny.

Izolaéni desky

Pti vstiikovani je samotnd vstfikovaci forma natemperovana na provozni teplotu. PouZitim
izola¢nich desek dochézi ke sniZeni tepelnych ztrat, které by mohly vznikat pfechodem tepla
mezi upinacimi deskami formy a vstiikovaciho stroje. Izola¢ni deska (obr. 20) je upevnéna

nej¢astéji pomoci Sroubll na upinaci desce vstiikovaci formy [15].

Obr. 20 Izolaéni deska.
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Manipula¢ni prvky

Pieprava vstiikovaci formy pro ucel upnuti ¢i dilenskych operacich vyuziva riiznych
manipulacnich prvki. Mezi nejbéZnéjsi patii manipulaéni oka, pfepravni tramce
a transportni pojistky (obr. 21). Nezadoucimu otevieni formy pfi manipulaci zamezuje

transportni pojistka, ktera je spojena s obéma polovinami formy pomoci Sroubd [4].

> 7 |
a) b)

Obr. 21 Manipula¢ni prvKky: a) pfepravni tramec $ manipulaénim okem, b) transportni pojistka.

3.2 Normalizované dily

Snadnéjsi a efektivnéjsi vyrobu lze dosahnout pouZzitim normalizovanych dil, kterym se
naopak od zak4zkovych dili pfizpisobuje samotny navrh formy. Jednd se napf.
o soucasti temperacniho systému a ndustky pro hadice, které slouzi pro temperaci néstroje,

stfedici a vodici prvky.

3.2.1 Vodici a stredici prvky
Stiedici prvky se pouzivaji pro presné zajisténi polohy obou polovin vstiikovaci formy.
Vodici prvky slouzi pro zménu pozice pohyblivych ¢asti nastroje [16]. Obr. 22 zobrazuje fez

uzavienou vstiikovaci formou, kde jsou znazornény nékteré prvky.
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Obr. 22 Stiedici a vodici prvky: 1 —izola¢ni deska pevné poloviny, 2 — upinaci deska pevné
poloviny, 3 — tvarova deska pevné poloviny, 4 — tvarova deska pohyblivé poloviny, 5 — rozpéra,
6 — upinaci deska pohyblivé poloviny, 7 — vodici sloupek, 8 — vodici pouzdro, 9 — stiedici trubka,
10 — izolaéni deska pohyblivé poloviny.
Vodici sloupek
Jsou pouzity pro vedeni pohyblivé poloviny pii otvirdni a zavirani formy (obdobné funguji
1 vodici Cepy, které zajistuji pohyb vyhazovaciho paketu a jsou ukotveny v upinaci desce

pohyblivé poloviny) [16].

Vodici pouzdro

Pouzivaji se jako protikus vodicich sloupkt a ¢epu, kterym vytvaii plochu pro vedeni [16].

Stiedici trubka
Slouzi k vystfedéni rozpér a zaroven do nich mohou zajizdét vodici sloupky. Zavit, ktery je

vytvoren na jedné ze stén, byva vyuzit k jednodussi demontazi vstiikovaci formy [16].

Stiedici zamky
Jsou znazornény na obr. 23 a vyuzivaji se pro piesné ustaveni pevné a pohyblivé poloviny

pfi uzavirani nastroje.

Obr. 23 Stredici zamky [19].
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3.2.2 Popisové vlozky

Slouzi k vytvoteni riznych znaceni na vstiikovaném dilu (obr. 24). Velmi ¢asto se pouzivaji

datumové vlozky, jez lze nastavit na presny den, ve kterém byla vstiikovaci forma

V provozu, a tim lze snadno pozorovat staii vstfikovan¢ho dilu.

Obr. 24 Popisové vlozky [19].

3.2.3 Soucasti temperacéniho systému

Vyuzivaji se pro spravnou funkcnost temperacniho systému. Médium, které koluje v tomto

systému, musi byt do formy piivedeno, udrzeno beze ztrat a odvedeno zpét do temperacni

jednotky [13].

Za timto ucelem specializované spole¢nosti nabizi rizné typy soucasti a nékteré z nich jsou

zobrazeny na obr. 25.

Obr. 25 Prvky pro tempera¢niho systému [19].
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3.3 Studené vtokové systémy

Dopraveni taveniny materidlu a rovnomérné vyplnéni dutiny vstiikovaci formy je hlavnim
ukolem vtokového systému, ktery se sklada prevazné z vtokové vlozky, rozvadécich kandlt
a ustni vtoku [4].

Na obr. 26 je takovy systém znazornén. Hlavni vtok vznika ztuhnutim taveniny ve vtokové

vlozce.

Hlavni vtok —

Rozvadéci kanal

Vtokoveé ustni \ $ —_—

rstkovaETdi o
Vstrikovany dil ~——y/ > § |||

= : Z l
Obr. 26 Vtokovy systém [20].

3.3.1 Vtokové vlozky

Tavenina se ze vstiikovaci jednotky dopravi do urcité, pozadované hloubky pomoci vtokové
vlozky (obr. 27 a). Na hlavé vtokové vlozky je vytvoren radius, na ktery piesné dosedne
tryska vstiikovaci jednotky. Na obr. 27 b) je znazornén vnitini kuzelovy kanal vtokové

vlozky, ktery slouzi ke snaz§imu vyjimani hlavniho vtoku [4].

a) b)

Obr. 27 Vtokova vlozka: a) vné&jsi pohled, b) ez vtokovou vlozkou.
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3.3.2 Rozvadéci kanaly

Od hlavniho vtoku se material dopravuje rozvadécimi kanaly k Ustni vtokového systému.
V dnesni dobé se rozmér kandlti urcuje pomoci pocitacovych analyz. Kratka doba plnéni
a snadné plnéni dutiny formy je zajisténo optimalnimi rozméry rozvadécich kanalkd. Pocet

| rozmisténi kanall je zavislé na nasobnosti formy a typu vstiikovaného dilu [4, 20].

99,99
o Q000

Nékteré varianty rozmisténi jsou zobrazeny na obr. 28.

Obr. 28 Piiklady rozmisténi rozvadécich kanala [21].

Rozvadéci kanaly jsou vyrobeny do délici roviny a z obr. 29 je patrné, ze nejvyhodnéjsim
typem je kanal s kruhovym prifezem, ktery je ale slozity na vyrobu. Nabizi se proto dalsi

alternativy jako napf. zaobleny lichobéznikovy pruiez [4].

Nejvyhodnési Nevhodny

Vyhodnéjsi Nespravny Nevhodny
Obr. 29 Typy rozvadécich kanalku [4].

3.3.3 Usti vtoku
Nejcastéjsi spojeni mezi vstiikovacim dilem a rozvadécim kanalem je uskute¢néno pomoci
Gsti vtoku. Usti musi zajistit ztuhnuti taveniny v misté usti a tim tak zabranit iniku materialu

zpét do rozvadéciho kanalu. Druhou funkci, kterou musi usti vtoku zajistit, je snadné
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odd¢leni vtoku. Obecné pak plati, ze Gsti by mélo byt umisténo napt. do nejtlustsSiho mista
vsttikovaného dilu, mimo pohledové plochy, do stfedu dilu, a tak aby byla co nejkratsi draha
plnéni dutiny vstiikovaci formy [4, 20].

Existuje hned nékolik typu tsti vtokl a n¢které z nich budou popsany nize.

Plny kuzZelovy vtok
Tavenina je vstiikovana do dutiny pfimo z hlavniho vtoku. Nevyhoda kuzelového plného

vtoku (obr. 30) souvisi s pracnosti pti oddélovani zbytku vtoku [20].

a) b)
Obr. 30 PIny kuZzelovy vtok [20]: a) fez dutinou, b) vnéjsi pohled.

Filmovy vtok
Vyhoda vtoku spociva v moznosti vstiikovani taveniny plastu se skelnymi vlakny, naopak

nevyhody souvisi opét s pracnym odd€lovanim zbytku vtoku a s nutnosti pouziti nalitku

viz obr. 31 [4, 20].

...........

Obr. 31 Filmovy vtok [20]: a) fez dutinou, b) vné&jsi pohled.
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Destnikovy vtok
Vyuziva se pro plnéni rotacnich dild. Hlavni nevyhoda desStnikového vtoku spociva

Vv nutnosti mechanického déleni vtoku s viditelnou stopou po oddéleni (obr. 32) [4].

Hlavni vtok

.\ Rovina déleni vtoku

Vstiikovany dil

Obr. 32 Destnikovy vtok [4].

Talirovy vtok
PInéni dutiny vstfikovaci formy probiha naopak od destnikového vtoku ptes vnitini sténu
vstiikovaného dilu (obr. 33). Oddéleni zbytku vtoku pak spociva v odvrtani nebo odseknuti,

coz souvisi s vEtsi pracnosti [4].

AN

Misto déleni vtoku

Obr. 33 Talitfovy vtok [4].
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Tunelovy vtok

Umoznuje plnit dutinu vstfikovaci formy V jiné arovni néZz je délici rovina (obr. 34),
nejcastéji ve sméru kolmém na povrch vstiikovaného dilu. Jako jediny z uvedenych typii
usti vtokli nevyzaduje dalsi opracovani, protoze zbytek vtoku lze odd€lit pomoci vyhazovace
a fezné hrany. Nevyhodou tohoto typu vtoku je naroCna vyroba, kterd vyzaduje slozité

elektroerozivni hloubeni a nutnost pouziti dal$ich konstruk¢nich prvku (obr. 35) [4, 20].

Délici rovina

é—] Délici rovina
A | A /

'/

A

Prurez ustni vtoku

Obr. 34 Tunelovy vtok [4]: a) vnéjsi pohled, b) detail ustni vtoku.

Deformace vtokového
systému p¥i vyhazovani

m Rezna hrana

Vstrikovany dil

- u D\

PridrZovac vtoku Vyhazovace

a) b)
Obr. 35 Odformovani dilu s tunelovym vtokem [4]: @) konstruk¢ni prvky tunelového tstni vtoku,
b) utrzeni vtokového systému od vstiikovaného dilu.
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3.4 Horké vtokové systémy

U horkych vtokovych systémil je nahrazena vtokova vlozka tryskou horkého vtoku. Systém

funguje jako vyhiivany komponent (obr. 36), ktery dokaze zajistit konstantni teplotu

a hustotu vstiikovaného materialu. Vysledkem pouziti horkého vtokového systému je

produkce dilti s minimalnim nebo zadny odpadem [4, 22].

Vyhody [22]:

urychleni vyrobniho cyklu,

sniZeni spotfeby materialu,

neni potieba vtokovych vlozek,

regulace teploty taveniny,

lepsi povrchové vlastnosti samotného vystiiku,

ovladani jednotlivych trysek.

Nevyhody [22]:

velké pofizovaci naklady,

wewvr

narust provoznich nakladd,

nutnost Skolené obsluhy.

Obr. 36 Horky vtokovy systém [23].
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4 NAVRH VYROBY DILU VSTRIKOVACIi FORMY

Samotnou vyrobu vstfikovaci formy ptedchazi sled operaci, ktery shromazduje data
potiebné k vyrobé nastroje. Technicka pfipravy vyroby musi provéfit design potiebného
vstiikovaného dilce, z hlediska moznosti pouziti technologie vstfikovani, dale zajistit
vyrobni podklady a dodat material pro vyrobu véetn¢ veskerého piislusenstvi. Hojné byva
do technické piipravy vyroby zatazena i Moldflow analyza, kterda umoziluje provéeieni
nastroje pii prubéhu vsttikovaciho cyklu [5].

Konstrukéni a technologické oddéleni spole¢né vypracuji vykresovou dokumentaci, postup
vyroby a CAM programy dle dispozici strojniho vybaveni spole¢nosti. Nakup polotovart
a normalie pro jednotlivé dily v¢etné dopravy zajisti obchodni oddéleni [5].

Vlastni vyroba vsttikovacich forem zahrnuje pouziti riznych konvencnich i nekonvencénich
technologii obrabéni. V praci byl popsan ndstroj, ktery pro svou vyrobu vyzadoval uziti
technologie vrtani, frézovani, brouseni, elektroerozivni hloubeni a fezéni, dale pak tepelného
zpracovani. Sled operaci nutnych k vyrobé¢ takové vstiikovaci formy je graficky znazornén
na obr. 37.

Vétev, ktera ve schématu (obr. 37) spojuje nastrojarnu se vstiikovnou, poukazuje na moznost
upravy nekterych ¢asti vstiikovaci formy v pripad¢, ze vystiik nespliiuje vSechny pozadavky

zakaznika.
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Kontrukce

Technologie

Nakup Prov

¢feni designu vstiikovaného dilce
Moldflow analyza

Konstrukce nastroje

Tvorba vykrest

Nakup materialu tvarovych ¢asti nastroje
Nakup normalii a ramt

Tvorba CAM programi

Nastrojarna

Nastrojarna

Frézovani (hrubovani tvarovych dilt)
Vrtani (chladicich kanali)
Kontrola pted kalenim

Kaleni (tvarovych dili)

Frézovani (zbylych ¢asti nastroje)

Kontrola po kaleni

Brouseni (kalenych dilti, vyhazovaci)

Frézovani (na hotovo)

Kontrola

Elektroerozivni obrabéni (dratové fezani, hloubeni)
Kontrola

Povrchové tpravy (lesténi, atd.)

Finalni kontrola

-

Montaz

Kompletizace sestavy nastroje
Konzervace

Pfipraveni nastoroje na export ]

Obr. 37 Schématicky postup pii vyrobé vstiikovaci formy.

Vzorovani
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4.1 Nastrojovy list

Do tab. 5 byl pro ptehled vypracovan nastrojovy list aplikovanych nastroji ve frézovacich
a vrtacich operacich. Obsahuje rizné druhy fréz, vrtakli a zavitnikii S jejich oznacenim,
parametry, feznymi podminkami 1 cenou, ktera se ale mize liSit v zavislosti na vztahu mezi

dodavateli a uzivateli nastroji.

Tab. 5 Nastrojovy list.
Nastrojovy list
Vyhotovil Martin Hrdli¢ka Datum 11.4.2018 List 1/2
Primér Radius Délka

. . . Cena ) N ) i Rezné podminky
Nazev nastroje, nastroje Spicky nastroje

katalogové ¢islo

n V¢
[K¢] [mm] [mm] [mm]  [1/min] [mm/min]

WPB-AF LCHK10M,

T1 9148026, [24] 527 16 1 - 4000 750
Monolitni dvoubfita toroidni 1 000

T2 fréza, 40-1161-6-50, [25] 695 6 0.5 30 5800 (500)

T3 Monolitni dvoubftita kulova 675 5 1 10 13 000 700

fréza, 40-6090-2-10, [25]
Monolitni dvoubfita kulova
T4 fréza, 40-6090-1-6, [25] 675 1 0,5 6 22 000 400
Monolitni dvoubfita toroidni
™ fréza, 40-6130-3/0,2-16 [25] 656 3 0.2 16 9000 600
Monolitni dvoubfita toroidni
Te fréza, 40-6130-2/0,2-10 [25] 005 2 02 10 14000 500
Monolitni dvoubfita kulova
T7 fréza, 40-6090-4-25, [25] 695 4 2 25 8 000 800
WPB-AF LCHK10M,
T8 9153135, [24] 446 10 1 - 6 000 1 000
WPB-AF LCHK10M,
T9 9153135, [24] 476 12 1 - 5000 650
Kobaltovy vrtak s valcovou
T10 | stopkou (stiedni fada), 65 4.3 - 80 1200 40
A270430V400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T11 | stopkou (stiedni fada), 60 51 - 86 1000 40
A270510V400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T12 | stopkou (stfedni fada), 48 7 - 109 800 40

A270700Vv400S, [26]
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Nastrojovy list
Vyhotovil Martin Hrdlicka Datum 11.4.2018 List
Primér Radius Délka

Cena N , . Rezné podmink
Nazev nastroje, nastroje Spicky nastroje P Y

katalogové cislo

n \V/i
[K¢] [mm] [mm] [Mm]  [1/min] | [mm/min]

Kobaltovy vrtak s valcovou
T13 | stopkou (kratka fada), 51 8 - 79 500 RUCNI
A820800V400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T14 | stopkou (stiedni fada), 54 8 - 117 500 RUCNI
A270800Vv400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T15 | stopkou (dlouha fada), 59 8 - 165 500 RUCNI
A250800Vv400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T16 | stopkou (stiedni fada), 47 9 - 125 500 30
A270900Vv400S, [26]
Kobaltovy vrtak s valcovou
T17 |stopkou (stfedni fada), 30 11 - 142 450 30
A271100Vv400S, [26]
Zahlubnik s valcovou
T18 | stopkou a vodicim ¢epem 273 11 - 80 250 RUCNI
180°, C046064F000S, [26]
Zahlubnik s kuzelovou

stopkou 180° a vyménnym
vodicim ¢epem,
C063003F000S, [26]
Strojni zavitnik s ptimou
T20 | drazkou a lamacem, 583 5 - 70 - RUCNI
041536078050000, [27]
Strojni zavitnik s ptimou
T21 | drazkou a lamacem, 556 12 - 110 - RUCNI
041535252120000, [27]
Strojni zavitnik s ptimou
T22 | drazkou a lamacem, 788 16 - 110 - RUCNI
041535252160000, [27]

T19 1405 30 - 180 250 RUCNI

Na obr. 38 az obr. 41 jsou znazornény skuteéné tvary jednotlivych nastroju z katalogt
dodavatelli nastroju.
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a) b) c) d)
Obr. 38 Pouzité nastroje pro frézovaci operace [24, 25]: a) toroidni VBD Kieninger (T1, T8, T9),
b) kulova fréza (T3, T4, T7), ) toroidni fréza (T5, T6), d) toroidni fréza (T2).

b) c)
Obr. 39 Vrtaky [26]: a) vrtak dlouhé fady (T15), b) vrtak stfedni fady (T10, T11, T12, T14, T16,
T17), ¢) vrtak kratké fady (T13).

e
—

Obr. 40 Zahlubniky [26]: s valcovou stopkou a vodicim ¢epem — T18 (nahofte), s kuzelovou
stopkou a vyménnym vodicim ¢epem — T19 (dole).
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Obr. 41 Zavitniky [27]: Strojni zavitnik s pfimou drazkou a lamacem M5 — T20 (nahote), M12
aM16 — T21 a T22 (dole).

4.2 Material dila

Na cené vsttikovaci formy se také odrazi volba materidlu, ktery se 1isi podle narokt na urcity

dil. V nasledujici tab. 6 je vypsana volba materialu u hlavnich dilt vstfikovaci formy.

Tab. 6 Materialy hlavnich dilt nastroje [28].
Cislo materialu
Znac&eni dle CSN Vlastnosti PouZiti

Znaceni dle DIN

et fepravni tramec
nastrojova uhlikova ocel s vysokou piep ,

1.1730 . e, rozpery, rozpérné valce,
houZevnatosti, v Zzihaném stavu se “ 1 .
19 083 .. ) , stiedici krouzky,
vyznacuje dobrou obrobitelnosti .,
C45W ) , vyhazovaci, opérné
a tvarnosti L,
a upinaci desky
1.2312 chrom-mangan-molybdenova ocel,
19 520 dobfte obrobitelna, lestitelna, lze tvarové desky

40CrMnMoS86 cementovat
chrom-molybden-kiemik-vanadova

1.2343 ocel ur¢ena ke kaleni s velmi dobrou .. ., ,
) , ] tvarnice, tvarnik a tvaroveé

19 552 prokalitelnosti, vysokou pevnosti za viosk

X38CrMoV51 tepla, odolava vzniku trhlin Y

zapti¢inénych unavou materialu

4.3 Vlastni vyroba vstrikovaci formy

Zahajeni vyroby formy lze stanovit po dodani materialu pro tvarové vlozky, ktery je jiz
zihlovany od dodavatele polotovard. Nasledna vyroba je popsana v dale uvedenych
opera¢nich navodkach, kde jsou upiesnény podminky obrabéni. Operaéni navodky frézovani
byly vytvoreny za pomoci programu Delcam PowerMill 2015, ktery vygeneroval i obrazek

znazoriujici drahy jednotlivych nastroji. K vyhotoveni operac¢nich navodek dratového
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fezani bylo vyuzito programu Rhinoceros 5.0 s dopliikem BAMBOO, obdobné je tomu tak

1 u nadvodek pro elektroerozivni hloubeni, kde obrazek znazoriiuje najezd elektrody.

4.3.1 Hrubovani tvarovych vlozek

Dodané polotovary pro vlozky se vyhrubovaly s ptidavkem 0,1 mm, ktery byl odebran po
zakaleni obrobkti. Jednotlivé operace hrubovani tvarnice jsou uvedeny v tab. 7 az tab. 9.
Obdobné se vyhrubovaly sdruzené vlozky (tab. 10) a tvarnik, jehoz navodky jsou ptiloZeny

v ptiloze 3. Obrazky v ptiloze 4 graficky znazoriuji jednotlivé useky drah nastroju.

Tab. 7 Opera¢ni navodka — tisek al.

Operacni navodka frézovani ~ Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08a/08a

Nazev dilu: Tvarnice

Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear

Nazev useku \%i n tas
Strategie obrabéni [mm/min] [1/min] [min]

al
Hrubovani konturovanim 750 4000 99,734 T

Nastroj

Tab. 8 Opera¢ni navodka — usek bl.
Operacni navodka frézovani Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08b/08b

Nazev dilu: Tvarnice

Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear
Nazev useku Vi n tas
Strategie obrabéni [mm/min] [1/min] [min]
bl

Hrubovani konturovanim

Nastroj
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Tab. 9 Opera¢ni navodka — usek c1.

Operaéni navodka frézovani Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08c/08¢c

Nazev dilu: Tvarnice

Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear

Nazev useku Vi n tas

Strategie obrabéni [mm/min] [1/min] [min]
cl
Hrubovani konturovanim

Nastroj

Tab. 10 Hrubovani sdruzenych vlozek.
Nazev dilu Pouzité nastroje

Sdruzena vlozka 1 4,133 | T9

Sdruzena vlozka 2 | 117,480 | T9

Sdruzena vlozka 3 70,653 | T7

Sdruzena vlozka 4 33,635 | T8

Pted kalenim se jesSt¢ vyhrubovanému tvarniku a tvarnice vyvrtaly kanaly pro temperacni

systém (Vviz obr. 42). Doba vrtani a pouzité nastroje jsou uvedeny v tab. 11.

a) b)
Obr. 42 Temperacni kanaly: a) tvarnice, b) tvarniku.
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Tab. 11 Vrtani tvarovych vlozek.

Nazev dilu ta [min] Pouzité nastroje

Tvarnice 150 T13, T14, T15,T18, T20
Tvérnik 120 T13, T14, T15,T18, T20

4.3.2 Kaleni tvarovych dila

Vyhrubované tvarové soucasti je potieba tepelné¢ zpracovat, protoze se jedna o dily, které
ptichazi do kontaktu pfimo se vstfikovanym materidlem, coZ zvySuje opotiebeni téchto dili.
Samotné kaleni tvarovych dili probéhlo v kooperaci sfirmou Bodycote HT, s.r.o.

Tab. 12 popisuje tepelné zpracovani téchto dila.

Tab. 12 Kaleni tvarovych dilu.

Nazev dilu PoZadovana tvrdost

Tvarnik 52+2 HRC
Tvarnice 52+2 HRC
Sdruzena vlozka 1 | 52+2 HRC
Sdruzena vlozka 2 | 52+2 HRC
Sdruzena vlozka 3 | 52+2 HRC
Sdruzena vlozka 4 | 52+2 HRC

4.3.3 Frézovani a vrtani na hotovo

V dobé, kdy tvarové dily byly vyexpedovany na tepelné zpracovani do kooperace, bylo
mozné obrabét zbylé Casti vstiikovaci formy. Jednotlivé desky a ostatni dily vstfikovaci
formy se obrabély na hotovo. V tab. 13 jsou vypsany jednotlivé vyrobni ¢asy potiebné

k vyfrézovani dilt, véetné pouzitych nastroju.

Tab. 13 Frézovani zbylych ¢asti formy.

Nazev dilu ‘ tas [min] ‘ Pouzité nastroje

Tvarova deska pevné poloviny 692,224 | T1, T8, T2, T7, T16

Tvarova deska pohyblivé poloviny | 808,777 | T1, T8, T2, T5, T10, T12, T11
Upinaci deska pevné poloviny 157,869 | T8, T1, T16

Upinaci deska pohyblivé poloviny | 123,852 | T8, T2

Kotevni deska 480,054 | T5, T2, T1, T10, T11, T17
Opérna deska 121,542 | T1, T17

Rozpéry 42,965 | T9
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Soubézné s frézovanim byly vrtany kanaly temperacnich systémil a manipulac¢ni otvory na

nékterych dilech, které jsou opét vypsany do tab. 14.

Tab. 14 Vrtani desek.

Nazev dilu Pouzité nastroje

Tvarova deska pevné poloviny 240 | T13, T14, T15,T19, T22

Tvarova deska pohyblivé poloviny 300 | T13, T14, T15,T19, T20, T21, T22
Upinaci deska pevné poloviny 240 | T13, T14,T15,T19,T20, T21, T22
Upinaci deska pohyblivé poloviny 90 | T21, T22

Kotevni deska 30 | T21

Opérna deska 30| T21

Tab. 15 az tab. 18 obsahuji navodky dokonc¢ovacich operaci frézovani jiz zakalené tvarnice.
Dokoncovaci operace tvarniku jsou uvedeny V piiloze 3. Kalené dily se pfed frézovanim

musely jesté brousit, z divodu vytvoteni technologickych zakladen.

Tab. 15 Operaéni navodka — usek d1.

Operaéni navodka frézovani  Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08d/08d
Nazev dilu: Tvarnice
Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear
Nizev useku i n tas
Strategie obrabéni [mm/min] [1/min] [min]

di
Plosny offset

Nastroj




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 48

Tab. 16 Operaéni navodka — usek el.

Operacni navodka frézovani  Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08e/08e

Nazev dilu: Tvarnice

Polotovar
240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear

Nazev useku \i n

Strategie obrabéni [mm/min] [1/min]

el

Hladina Z 1000 5800 2,566 T2

Tab. 17 Operaéni navodka — usek e2.

Operaéni navodka frézovani Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08f/08f
Nazev dilu: Tvarnice
Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear

Nizev tiseku i L
Strategie obrabéni [mm/min] [1/min]

e2
Roh perem

Tab. 18 Operaéni navodka — tsek f1.

Operacni navodka frézovani =~ Zhotovil: Martin Hrdlicka  Datum: 12.4.2018
Cislo operace: 08g/08g

Nazev dilu: Tvarnice

Polotovar

240,5 x 200,5 x 50
Stroj

DMU 105V Linear

Nazev useku i ‘ n

Strategie obrabéni [mm/min] ‘ [1/min]

fl
Roh perem

500 8 000 1,434 T7
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Obdobné byly obrobeny i sdruzené vlozky viz tab. 19.

Tab. 19 Frézovani sdruzenych vlozek.
Sdruzena vlozka 1 | 34,434 | T8, T2
Sdruzena vlozka 2 | 176,220 | T8
Sdruzena vlozka 3 | 282,631 | T7
Sdruzena vlozka 4 | 190,598 | T2, T9

4.3.4 Elektroerozivni obrabéni
Po dokonceni frézovacich a vrtacich operaci, prisly na fadu operace elektroerozivniho
hloubeni a dratového fezani. Pro tyto ¢innosti byly opét vyhotoveny opera¢ni navodky, jejich

ptiklady jsou uvedeny v tab. 20 a tab. 21.

Tab. 20 Piklad opera¢ni navodky dratového fezani.
Operacni navodka dratového Fezani  Zhotovil: Martin Hrdlicka Datum: 19.4.2018
Nazev dilu: Srduzena vlozka 2 Stroj: Accutex AL 500SA

] | _.."-

Rezaci drat: EDM TOP BRASS-WIRE CuZn37, pramér dratu: 0,25 mm [29].

P T ON T OFF W, Wy | W vt
m m [0] [mm/s] | [bar]  [mm/min]

10 0,15 7 1320 1485 05 08

9 0,15 1 1540 1485 01 3

7 0,35 10 1540 165 0,1 6
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Rezaci drat byl zvolen dle zkusenosti a vybaveni spoleénosti, jeho vlastnosti jsou uvedeny
vpiiloze 5 [29]. Parametr IP je pouzita technologie dratového fezani stroje
Accutex AL 500SA.

Hrubovaci posuvova rychlost byla odectena dle nize uvedeného grafického znazornéni
(obr. 43), ktery byl zkonstruovan z pouzitych posuvovych rychlosti z pfedchozich zakazek.
Pti fezani sdruzené vlozky €. 2 o vysce polotovaru 50 mm byla odectena posuvova rychlost

0,8 mm/min.

140 &
120 +
100 +
80 T+
60 +

40 1

Vyska obrobku h [mn]

20 +

!
I 71 1

0

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45
Posuvova rychlost v; [mm/min]

Obr. 43 Zavislost hrubovaci posuvové rychlosti na vysce obrabéné soucasti.

Podobné bylo postupovano i u volby posuvové rychlosti pro dokoncovaci operace.
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Tab. 21 Ptiklad opera¢ni navodky hloubeni.
Operacni navodka hloubeni Zhotovil: Martin Hrdlicka Datum: 19.4.2018
Nazev dilu: Tvarnice Stroj: Oscarmax S500

56.00

Hloubka LB Ra LV TON TOFF
Nistroi osy X; Y osa ”Z VDI
astroj DZ SR DZ SR
[mm] [um] [A]  [us] [us]
[pm] [pm] [pm] [um]
56358 | 48 | 136 | 63 | 151 | 40 | 96 | 8 | 90 120
A01-02 [ 56208 | 36 | 96 | 51 [ 111 ] 38 [ 83 | 6 | 60 90
56104 | 24 | 68 | 39 | 83 | 35 | 57 | 4 | 45 60
pot-0q | 56046 | 12 | 32 [ 27 | 47 [ 30 |31 ]2 30 45
56020 | 6 | 16 | 21 | 31 [ 25 [ 18| 1 | 15 20

Parametr VDI urcuje drsnost povrchu. Stupnice VDI se pouziva u elektroerozivni hloubent,
proto je zde ptidan i piiblizny pfevod na cCastéji pouzivanou stupnici stiedni aritmetické

hodnoty drsnosti povrchu (Ra).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 52

5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujici kapitole je rozebrano technické a ekonomické zhodnoceni navrhu vyroby

vsttikovaci formy. Zhodnoceni je zaméteno pievazné na jednotlivé druhy obrabéni.

5.1 Technické zhodnoceni

V nasledujici tab. 22 jsou uvedeny jednotlivé ¢asy potiebné k frézovani uvedenych dila
formy. Jednotkovy strojni ¢as (tas) byl odecten z operacnich navodek zpracovanych pomoci
programu Delcam PowerMill 2015. Cas potiebny k vyménam nastrojii béhem jednotlivych
operaci (taxc) byl uréen ze vztahu (2) a vedlej$i jednotkovy cas (tav) byl ur€en
experimentalné jako 10 % jednotkového strojniho ¢asu potfebného k obrobeni jednotlivych
dila (vztah 3).

Vypocet Casu potiebného k vymeéné nastroju pro jednotlivé dily [30]:

taxc = tax " dn (2)

Cas potiebny k jedné vyméné nastroje byl stanoven na hodnotu 0,25 min. Tato hodnota byla
stanovena podle experimentalniho méfeni, které se uskutecnilo v nastrojarné spolecnosti.

Pocet vymeén nastroji odpovida poctu pouzitych nastroji v jednotlivych operacich.

taxer = 0,25 -6 = 1,500 min

Vypocet jednotkového vedlejsiho Casu:
tay = tas 0,1 3)
tav: = 191,867 - 0,1 = 19,187 min

Tab. 22 Piehled doby frézovani.

Nazev dilu

Tvarnice 191,867 | 1,500 | 19,187
Tvarnik 243,334 | 3,250 | 24,333
Sdruzena vlozka 1 38,567 | 0,750 3,857
Sdruzena vlozka 2 293,700 | 0,500 | 29,370
Sdruzena vlozka 3 353,267 | 0,500 | 35,327
Sdruzena vlozka 4 224,233 | 0,750 | 22,423
Tvarova deska pevné poloviny 692,224 | 1,250 | 69,222
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Nazev dilu

Tvarova deska pohyblivé poloviny | 808,777 | 2,000 | 80,878
Kotevni deska 480,054 | 1,250 | 48,005
Opérna deska 121,542 | 1,250 | 12,154
Rozpéry 42,965 | 0,250 4,297
Upinaci deska pevné poloviny 157,869 | 1,250 | 15,787
Upinaci deska pohyblivé poloviny 123,852 | 1,250 | 12,385

13772251 15750 377,225

Celkovy operacni Cas potfebny pro frézovaci operace byl stanoven podle vztahu (4) [30]:

ta = tas T taxc T tay

ta =3772,251 + 15,750 + 377,225 = 4 165,226 min

V tab. 23 jsou vypsany operacni ¢asy potiebné na vrtaci operace.

Tab. 23 Cas potfebny na vrtani.

Nazev dilu

Tvérnice 150
Tvérnik 120
Tvarova deska pevné poloviny 240
Tvarova deska pohyblivé poloviny | 300
Kotevni deska 30
Opérna deska 30
Upinaci deska pevné poloviny 240
Upinaci deska pohyblivé poloviny 90
Celkem \ 1200

(4)

V nasledujici tab. 24 je rozepsan ¢asovy plan elektroerozivniho fezani. Jednotlivé drahy byly

zméfeny pomoci programu Rhinoceros 5, tyto drahy si operacni systém stroje

Accutex AL 500SA prepocital z hlediska korekci praméru dratu a pfidavka na vytvoreni

jiskrové mezery.
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Vedlejsi ¢as potiebny K sefizeni stroje a upnuti obrobkd byl stanoven ze zkuSenosti

nasbiranych z ptedchozich zakazek na 3 hodiny.

Tab. 24 Casovy rozpis elektroerozivniho fezani.

Draha tas tav
Operace : :
[mm] [min]  [min]
Tvarnice
Hrubovani 1214,788
Pieddokonceni| 971,830 323,943 -
Dokonceni 161,972
Tvarnik
Hrubovani 1 189,825
Pifeddokonceni| 951,860 317,287 -
Dokonceni 158,643
Diry pro vyhazovace
Hrubovani 785,200
Pifeddokonceni| 628,160 209,387 -
Dokonceni 104,693

VlozKky tvarnice

Hrubovani 1 275,527
Pifeddokonceni| 1 020,422 | 340,141 -
Dokonceni 170,070
VlozKky tvarniku
Hrubovani 1 249,316
Pifeddokonceni| 999,453 333,151 -
Dokonceni 166,576

Celkem

13 715,175

8 000,518

V tab. 25 je mimo strojnich a vedlejSich Cast rozepsan i pocet potiebnych elektrod pro

operace elektroerozivniho hloubeni. Vedlejsi ¢as byl opét ur¢en z praktickych zkusenosti na

13 hodin.

Elektrody byly vyrabény soubézné s vyrobou vstiikovaci formy. Informace tykajici se

vyroby jednotlivych elektrod byly uréeny opét pomoci programu Delcam PowerMill 2015

a jsou vypsany do tab. 26.
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Tab. 25 Ptehled elektroerozivniho hloubeni.

t
Oznaceni elektrody Pocet elektrod AS

‘ tav

[min]  [min]

Tvarnice
A01 2 23,541
A02 4 167,731
A03 4 235,413
A04 4 235,413
A05 2 115,867
A06 2 99,315
A07 4 132,42
A08 2 66,210
A09 2 52,968
A10 2 20,786

Tvarnik
BO1 2 40,225
B02 4 248,287
BO3 4 1 188,560
B04 4 1 264,420
BO5 2 10,015
B06 2 9,369
BO7 2 9,367
B08 2 20,489
B09 2 10,124
B10 2 124,005

Vlozky
Co1 2 15,357
c02 2 10,206
C03 2 19,863
C04 4 68,969| -
co5 2 20,690
C06 2 15,753
D01 4 147,133

Celkem 72

4372,496 780
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Tab. 26 Vyroba elektrod.

Elektroda Potet Rozméry [mm] Celkovy gbjem tA

X 'y z [mm?] [min]
A0l 2 63 | 22 | 30 83 160 38,097
A02 4 38 | 22 | 28 93632 74,727
A03 4 30 | 23 | 28 77 280 67,980
A04 4 19 | 19 | 34 49 096 124,887
A05 2 13 | 24 | 23 14 352 18,150
A06 2 28 | 19 | 28 29792 25,703
A07 4 36 | 13 | 28 52 416 39,380
A08 2 63 | 16 | 32 64 512 35,163
A09 2 36 | 20 | 13 18 720 11,037
Al10 2 82 | 23 | 20 75 440 34,577
B0O1 2 28 | 18 | 41 41 328 19,287
B02 4 36 | 13 | 41 76 752 54,707
B03 4 94 | 56 | 29 610 624 499,473
B04 4 94 | 58 | 33 719 664 862,620
B05 2 13 | 22 | 33 18 876 8,910
B06 2 17 | 15 | 33 16 830 17,673
B0O7 2 22 | 13 | 33 18 876 7,150
B08 2 12 | 13 | 30 9 360 5,170
B09 2 25 | 15 | 13 9750 7,847
B10 2 32 | 20 | 19 24 320 14,410
C01 2 36 | 20 | 13 18 720 8,910
C02 2 82 | 23 | 20 75 440 19,690
C03 2 28 | 18 | 41 41 328 35,163
C04 4 36 | 13 | 41 76 752 54,707
C05 2 94 | 56 | 29 305 312 33,990
C06 2 94 | 58 | 33 359 832 5,170
D01 4 29 | 34 | 50 197 200 132,660
Celkem 72 3179 364 2 257,237

Ukazatel materialového vyuziti [31]:
M, = . 100 ()
mp

M. =
V' 19,39

17,27

+100 = 89,05 %
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Ztrata materialu pfipadajici na jednici [31]:
Ly = mp — Mg (6)

Zyn, =1939-17,27 =2,12kg

Tab. 27 Ukazatelé vyuziti a ztrat materialu hlavnich dila formy.

Nizev dilu \ mhn [kg] \ me [kg] My [%] Zm [Kg]
Tvarnice 19,39 | 17,27 | 89,05 2,12
Tvarnik 17,11 | 13,60 | 79,48 3,51
Upinaci deska pevné poloviny 37,43 33,29 88,93 414
Upinaci deska pohyblivé poloviny 37,43 | 30,07 | 80,33 7,36
Tvarova deska pevné poloviny 105,87 | 78,64 | 74,28 27,23
Tvarova deska pohyblivé poloviny | 105,87 | 79,80 | 75,38 26,07
Kotevni deska 11,52 9,66 | 83,85 1,86
Opérna deska 14,91 12,98 87,06 1,93
Rozpéra 2299 | 20,48 | 89,08 2,51

5.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro navrh nastroje bylo vyuzito Moldflow analyzy, diky které bylo mozné predikovat d¢je
vznikajici pti vstiikovani taveniny do dutiny nastroje, podle kterych se dale mohla upravovat
vstiikovaci forma. Naklady tuto analyzu byly stanoveny na 5 000 K¢.

Po schvaleném konstrukénim névrhu nastroje se zajistil material a normalie pro jednotlivé

Casti vsttikovaci formy. Naklady spojené s témito polozkami jsou vypsané do tab. 28.

Tab. 28 Naklady na material a normalie formy.

Polozka Cena [K¢]
Material pro tvarové dily 20 320
Normalie 38 100
Material pro ostatni dily 38 100

Celkem 96 520

Naklady spjaté s frézovacimi nastroji jsou rozepsany v tab. 29. V této tab. 29 jsou uvedeny
provozni doby jednotlivych nastrojli, v€etné ceny a trvanlivosti. Trvanlivost nastroji byla

stanovena z praktickych zkuSenosti nasbiranych z pouzivani téchto nastrojii v predeslych
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zakazkach. Pocet potfebnych nastroju byl v tab. 29 ponechan v desetinném ¢isle, protoze se

predpoklada, ze se nastroje budou pouzivat i pro budouci zakazky.

Tab. 29 Naklady na frézovaci nastroje.

. . Potiebny Cena Cena vztazena

. . Provozni Trvanlivost . : . ; .

Nastroj doba [min]  néstroje [min] pocet nastroje K provozni dobé
nastroju [K¢] nastroje [K¢]

T1 890,323 450 1,978 527 1 042,667

T2 591,975 360 1,644 695 1142,841

T3 285,213 270 1,056 675 713,033

T4 34,000 210 0,162 675 109,286

T5 83,858 360 0,233 656 152,808

T6 4,434 250 0,018 605 10,730

T7 214,431 360 0,596 695 413,971

T8 647,255 350 1,849 446 824,788

T9 289,788 420 0,690 476 328,426

Celkem 4 738,549

Kalirna firmy Bodycote HT, s.r.0. si natuctovala 100 K¢&/kg za tepelné zpracovanou vsazku.
Naklady spojené s kalenim byly vypocteny z nasledujiciho vztahu (7):
Nk = cx - my (7)

Ny = 100- 39,46 = 4 000 K¢

Cena grafitu pro elektrody byla 1 250 K¢&/dm®, naklady na material pro vyrobu elektrod byl
stanoven podle vztahu (8):
Ng = cg Ve (8)
Ng =1250-3,179 = 3974 K¢

Objem elektrod 1ze pomérné snadno stanovit z polotovarl potfebnych na jejich vyrobu, ale
blok grafitu se na rozméry polotovarti roziezal na pasové pile, vzhledem k rozmérim
polotovarti, pomérné nepiesné. S timto faktem se musi pocitat pfi pofizovani materialu pro

vyrobu grafitovych elektrod.
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Provozni naklady firmy jsou patrné z tab. 30.
Uvedené hodinové sazby jednotlivych stroju jsou pouze ilustra¢ni, uvedeny
v pribliZznych hodnotich a slouzi pouze Kk teoretickému vypoétu nakladi navrhu

vyroby vstfikovaci formy vzhledem k povaze a citlivosti téchto dat.

Tab. 30 Prozovni naklady firmy.

VynaloZeny ¢as Hodinova sazba

Polozka [h] [K&]

Konstrukce nastroje 50 700 35000
Tvorba vykresi 30 700 21 000
Tvorba programt 50 700 35000
CNC frézka 69,420 650 45123
CNC frézka (tvorba elektrod) 37,621 650 24 454
Vrtani 20 600 12 000
Elektroerozivni fezani 136,342 700 95 440
Elektroerozivni hloubeni 85,875 750 64 407
Montaz 40 550 22 000
Kontrola 21 700 14 700

Celkem 369 124

Vyrobni naklady byly vypoéitany podle vztahu (9):
Ny =Np +Ng + N + N, + N, + N, 9)
Ny =369124+ 3974+ 4000+ 4739+ 96520+ 5000 = 483 357 K¢

Pii vypoctech nakladi byla urcena i cena za frézovaci nastroje. Naklady za nastroje pro
vrtani (vrtdky, zavitniky) spolecné s fezacim dratem pro elektroerozivni fezani jsou jiz
zapocteny v hodinové sazb¢ jednotlivych polozek. To plati i pro ndklady spojené S procesni

kapalinou a dielektrikem, potfebnym pro elektroerozivni obrabéni.
Dopravni naklady spojené s vyrobou nastroje ¢inily 7 000 K¢.
Celkové néklady:

N:. = Ny + Ny (10)
N, = 483357+ 7 000 = 490 357 K¢
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Predpokladand cena nastroje: 630 000 K¢.
Funkénost vstiikovaci formy a rozméry vstiikovaného dilce jsou kontrolovany s daty,
porovnavany s mérovymi protokoly a na zadkladé nich jsou provadény korekéni smycky
nastroje. V nékladech na zkousku jsou zapocteny dvé 8 hodinové smény ve vstiikovné
a 16 hodin provozu nastrojarny, za predpokladu jedné korekéni smycky. Castka 20 000 K¢&
je pouze ptredpokléddand a je urcéena ze zkuSenosti z predchozich zakézek. Pfed predanim
nastroje byly provedeny tfi funkéni zkousky.
Predpokladany zisk z prodeje nastroje:
Z =630000—-N.—-3"-N, (11)
Z = 630000 —490357—3-20000 =79 643 K¢

Prehlednéji jsou vypoctené hodnoty vyneseny do koldCového grafu (obr. 44), ktery

znazoriuje 1 procentudlni ¢ast nakladii a zisku na celkové cené nastroje.

Piedpokladana cena nastroje: 630 000 K&

m Celkové naklady; 490 357 K& = Piedpokladany zisk; 79 643 Ké = Naklady na zkougky; 60 000 K¢

Obr. 44 Grafické znazornéni podilu predpokladaného zisku a nakladi na celkové cené nastroje.
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ZAVER

V bakalaiské praci byla popsana technologie vsttikovani, kterd ke zpracovani plastii vyuziva
vsttikovaci stroj a formu. Nasledn¢ byla popsana funkce vsttikovaci formy a jednotlivych
dild tohoto néstroje. Prakticka ¢ast obsahuje navrh vyroby samotné vstiikovaci formy pro
plastovy dilec slouzici jako zasuvny modul elektrotechniky automobilu. Navrh vyroby je
usmérnén podle dispozici strojniho parku spole¢nosti Gamartis Trade s.r.0. a je doplnén
0 opera¢ni navodky. Pii dodrzeni téchto navodek lze predpokladat dosazeni nasledujicich
vysledku:

e ukazatel vyuziti materidlu téméf vSech dili pfesahuje hodnotu 80 %, coZ poukazuje

na spravny konstrukéni névrh nastroje,

e vyrobni néklady néstroje byly vypocteny na 490 357 K¢,

e predpokladané naklady na zkousky byly stanoveny na 60 000 K¢,

e zisk byl vy¢islen na 79 643 K¢.
Pti navrhu vyroby bylo vyuzito riznych typt programi, slouzicich k produkci vstfikovaci
formy.
Ptevod modell sou¢ésti mezi prostiedi jednotlivych programt mize zptisobovat rozpad dat,
coZ zvySuje ndroc¢nost vyroby. Doporucenim pro spolecnost je pifechod na integrovany
systém navrhu, konstruovani a vyroby napi. CATIA. Nevyhodou piechodu se jevi vysoka
licen¢ni cena. Naopak progresem piechodu je fakt, ze firmy z automobilového primyslu jiz

tento systém pouzivaji.

Zaveérem lze konstatovat, ze vSechny vytycené cile bakaléaiské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

Jednotka

ABS - akrylonitrilbutadienstyren
C - uhlik
Cr - chrom
CAD i Covrpplvjter’Aided Design o
pocitacova podpora projektovani
CAM i Covrppleter’Aided Manufgcfur’ing
pocitacova podpora obrabéni
HRC - tvrdost podle Rockwella
IP - technologie fezani
Mn - mangan
Mo - molybden
PA - polyamid
PA 6 - standartni polyamid, navlhavy
PC - polykarbonat
PE-HD - polyetylen vyssi hustoty
PE-LD - polyetylen niZs8i hustoty
PMMA - polymethylmethakrylat
POM - polyoxymetylen
PP - polypropylen
PS - polystyren
PSU - polysulfonat
PVC-P - mékceny polyvinylchlorid
TON [us] zapnuty cyklus
T OFF [us] vypnuty cyklus
\% - vanad
VBD - vymeénitelné bfitova desticka
VDI i drsr}osvt Povrchu pouzivand u elektroerozivniho
obrabéni
wW - wolfram
Symbol Jednotka  Popis
Ap [mm?] plocha vystiiku
Dk [mm] prumér rozvadéciho kanalku vtokového systému
DZ [um] Sitka pracovni mezery
Fp [kN] pridrzovaci sila
L [mm] délka vtokového kanalku pro jednu tvarovou dutinu
LV [A] $pickovy proud
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Symbol ~ Jednotka  Popis
My [%] ukazatel vyuziti materialu
Na [K¢] naklady na Moldflow analyzu
Nc [K¢] celkové naklady
Nd [K¢] néklady na dopravou
Ng [K¢] naklady na material elektrod
Nk [K¢] naklady na kaleni
Nm [K¢] naklady pro ndkup materialu a normalii nastroje
Nn [K¢] naklady na frézovaci nastroje
Np [K&] provozni naklady
Nv [K¢] vyrobni néklady
N; [K¢] naklady na zkousku
Ra [um] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti povrchu
SR [um] Sitka pracovni mezery u planetového pohybu
Vel [dmq] celkovy objem elektrod
Wa [bar] vyplach
Wt [a] napéti fezaciho dratu
Wy [mm/s] rychlost odvijeni dratu
z [K¢] zisk
Zm [ka] ztrata materialu pfipadajici na jednici
Cg [K&/dm?] cena grafitu
Ck [K&/kg] cena vsazky urcené pro kaleni
h [mm] vyska obrobku
me [kg] ¢istd hmotnost
Mh [kg] hruba hmotnost
mv [kg] hmotnost vsazky
n [1/min] otacky vietene
nrt - nasobnost formy
Pv [MPa] vstiikovaci (plnici) tlak
On - pocet vymén nastrojii
ta [min] celkovy operaéni ¢as
tas [min] celkovy jednotkovy strojni ¢as
tav [min] celkovy jednotkovy vedlejsi ¢as
tax [min] ¢as jedné vymény néstroje
taxc [min] celkovy €as potfebny pro vymeény nastroju
Vi [mm/min] | posuvova rychlost
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Technical data | 420 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke

Platen daylight fixed | vaniable

Mould mounting platens (w x h) max. mm 570 x570
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 1175
Effective screw length 233 20 175
Calculated stroke volume max. cm? 106 144 188
Matenal throughput max. kg/ PS 17 205 245
max. kg/h PABE 85 10,5 12,5
Holding pressure max. bar 2500 2000 1530
Serew circumferantial speed 2 max. mmin AR 54 B2
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 240
Feed hopper 1 50
Met weight of machine
il filling
Electrical connection 3 EW
Tcnal A a0
A
A

(zdroj: https://www.arburg.com/fileadmin/redaktion/Mediathek/Technische_Daten/
ARBURG_ALLROUNDER_420C_GOLDEN_EDITION_TD_523677_en_GB.pdf)



420 C GOLDEN EDITION | Mould installation dimensions

27341
Stroke max. 175
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Mould installation dimensions | 420 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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(zdroj: https://www.arburg.com/fileadmin/redaktion/Mediathek/Technische_Daten/
ARBURG_ALLROUNDER_420C_GOLDEN_EDITION_TD_523677_en_GB.pdf)
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Operacéni navodka frézovani

Zhotovil: Martin Hrdlicka Datum: 12.4.2018 | List: 1/1
Cislo operace: 09/09 Nazev dilu: Tvarnik
Polotovar: 140,5 x 200,5 x 45 Stroj: DMU 105V Linear

Nazev useku Vs n ‘ tas ‘
Nastroj
Strategie obrabéni [mm/min] ‘ [1/min] ‘ [min] ‘
al 750 4 000 T1
Hrubovani konturovanim 3,700
bl
1000 6 000 4,400 T8
Hrubovani konturovanim
cl
2 000 5800 8,966 T2
Hrubovani konturovanim
d1l
600 9 000 62,600 T2
Hrubovani konturovanim




Operaéni navodka frézovani

Zhotovil: Martin Hrdlicka

Datum: 12.4.2018

List: 1/2

Cislo operace: 10/10

Nazev dilu: Tvarnik

Polotovar: 140,5 x 200,5 x 45

Stroj: DMU 105V Linear

Nazev useku Vi

Strategie obrabéni [mm/min]

Iz-Iitbovéni konturovanim 750 4000 74,866 T1
IZ-Itz':lleovéni konturovanim 1000 5800 12,134 T2
IZ-I(‘i‘}lbovéni konturovanim [ 13000 2,600 T3
Izicibovéni konturovanim 400 22 000 13,7 T4
I%{C:'fikovéni 400 22000 9,500 T4
?’Tjén}’/ offset 750 4000 | 2566 T1
2Hfltdina z 500 5800 | 4134 T2
giény offset 500 5800 | 0.800 T2
a 500 5800 | 0466 | T2
Roh perem

2Hgﬁonna z 600 9000 | 105341 75




Operaéni navodka frézovani

Zhotovil: Martin Hrdlicka

Datum: 12.4.2018

List: 2/2

Cislo operace: 10/10

Nazev dilu: Tvarnik

Polotovar: 140,5 x 200,5 x 45

Stroj: DMU 105V Linear

Nazev useku

Vi

n

Strategie obrabéni [mm/min] [1/min]

292 600 9000 | 0534 | T5
Roh perem

2hl 3,734

Hladina 7 500 14 000 1 T6
2h2 0,166
Bdkovan 500 14 000 T6
2h3 500 14 000 0,534 T6
Roh perem

2il1 1,334

Hiadina 400 22 000 T4
2i2 9,466

B sdkovan 400 22 000 T4
2l 800 gooo | 1334 | 17
Roh perem

2k1 8,200

Hiadina 7 800 8 000 T7
211 5,500

Hladina Z 800 8000 T
212 1,566

B sdkovani 800 8 000 T7
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&

usek al usek bl
usek cl usek d1
usek 2al usek 2bl
usek 2cl usek 2d1

&

usek 2d2 usek 2el



usek 2f1 2f2

usek 213 usek 2g1

usek 2g2 usek 2h1

usek 2h2 usek 2h3

usek 2il usek 2i2



usek 2j1 usek 2k1

i |

usek 211 usek 212
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Tel.: 00421 42 4331991-2
Mobil: 00421 907 411 787

Fax/Tel.: 00421 42 4331990

ELERO, s.r.o.
Povazska Tepla 28

017 05 Povazska Bystrica

Rezacie droty

Mosadzné rezacie droty CuZn37

(Cuzn37 = optimalne zloZenie mosadznych rezacich drotov)

Znackovy eurdpsky rezaci drot vysokej kvality - vysoko Cisty, bezparafinovy

cuzna? " EDM TOP BRASS-WIRE "

EDM TOP BRASS-WIRE CuZn37 s pevnostou v tahu 900 N/mm?

Objednavacie Priemer Pevnost v Velkost Mnozstvo drétu Pocet cievok
Cislo (mm) tahu (N/mm?) cievky na cievke (kg) v baleni
191210 0,10 900 K125 35/4 1
191215 0,15 900 K125 35/4 1
191220 0,20 900 K125 35/4 4
191620 0,20 900 K160 718 2
192020 0,20 900 K200 16 1
190520 0,20 900 P5 5 2
191225 0,25 900 K125 35/4 4
191625 0,25 900 K160 718 \ 2
192025 0,25 900 K200 16 1
190525 0,25 900 P5 5 2
191025 0,25 900 P10 10 2
191525 0,25 900 P15 20 1
191230 0,30 900 K125 35/4 4
191630 0,30 900 K160 718 2
192030 0,30 900 K200 16 1
190530 0,30 900 P5 5 2

ELERO

—_—
Equipment for EDM
Potreby pre elektroeréziu

(zdroj: http://www.elero.sk/storage/sk_katalogy/1._Rezacie_droty.pdf)
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