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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na problematiku nekonvencnich technologii obrabéni pii vyrobé
vstiikovacich forem. Prace obsahuje teoretické rozdéleni nekonvencnich metod, popis
vSech ¢asti formy a predevsim vyuziti nekonvencnich technologii praveé pii vyrob¢ forem.
Préce také obsahuje teoreticky technologicky postup vyroby vstfikovacich forem.

Kli¢ova slova

Nekonvencni technologie, obrabéni, vsttikovaci forma, technologicky postup

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with unconventional technologies of machining for the
prodution of injection molds. It comprises theoretical division of unconventional methods,
description of all parts of the mold and primarily use of unconventional technologies for
the production of molds. This bachelor thesis also contains theoretical technological
process of production of injection molds.
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Unconventional technologies, machining, injection mold, technological process
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UvVoD

S rozvojem prumyslovych aplikaci se zvySily naroky na pouzivané materialy. Jednalo se
nejen o kovové materidly, ale také o plasty. Plasty jsou uméle vytvorené materialy, které
maji specifické fyzikalni i mechanické vlastnosti. Plastové vyrobky jsou uzivané ve vSech
pramyslovych odvétvich, od potravinaistvi az po automobilovy priimysl, letecky prumysl a
mnoho dalSich.

Vzristajici naroky na tvarovou a rozmeérovou presnost plastovych vyrobka zplsobily
rozvoj jednotlivych metod zpracovavani plasth. Diive se plastové dily odlévaly a
tvarely, postupem casu byl zaveden novy zpiisob zpracovani, a to vstiikovani plastu do
ocelovych forem.

Tvarova sloZzitost a zvySené pozadavky na jakost povrchu forem vedly k nutnosti vyuziti
nekonvencnich technologii 1 pifi jejich vyrob& Pro vyrobu vstfikovacich forem se
konkrétn¢ pouziva technologie elektroerozivniho dratového fezani a hloubeni. Tyto dvé
nekonvenéni technologie umoziuji obrabét tvarové velmi slozité soucasti bez pouziti
mechanickych sil, coz umoziuje obrabét i tenkosténné dily. Typickda morfologie takto
obrobenych povrcht je tvofena mnozstvim kratert, které vznikly elektrojiskrovymi vyboji
Vv pritbéhu obrabéciho procesu.
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1 ROZDELENI NEKONVENCNICH METOD OBRABENI

U nekonven¢nich metod obrabéni se nepouziva klasicky fezny nastroj dany pracovnimi
rovinami nebo nastrojovymi uhly. Také zde neni tvofena tiiska, protoze k ibéru materialu
dochazi hlavné tepelnymi, chemickymi a mechanickymi ucinky, nebo jejich vzajemnou
kombinaci.

Nekonvenéni metody obrabéni se zacaly aplikovat z divodia vyvoje novych konstrukénich
materiali s velmi vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti a materiali odolnych proti
opotiebeni. Tyto materidly nelze hospodarné obrabét konvencnimi metodami (soustruzeni,
frézovani).

1.1 ZAakladni charakteristiky nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni jsou charakterizovany Sirokym rozsahem parametrt, jak
z hlediska technologickych podminek, tak i z hlediska vystupu ptislusnych procesu [1].

K zakladnim charakteristikam patii [1]:

e rychlost, moznosti a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu,

e material nastroje nemusi byt tvrd$i nez obrabény material — zvlast’ tvrdé materialy
se daji obrabét nastroji z mekkych material,

e moznost provadéni slozitych technologickych operaci, jako je vyroba dér se
zaktivenou osou, obrabéni dér slozitych tvarti a tvarovych dutin v materidlech
s vysokou tvrdosti,

e soucasn¢ s vyrobou tvaru dochdzi u nékterych nekonvencnich metod obrabéni také
k fizené zmén¢ vlastnosti povrchové vrstvy, zejména zvySeni odolnosti proti
korozi, zvySeni tnavové pevnosti atd.

1.2 Rozdéleni metod podle pievladajicich ucinkii oddélovani materidlu
a) tepelnym ucinkem [1]:
e clektroerozivni obrabéni,
e obrabéni paprskem plazmy,
e obrabéni paprskem laseru,
e obrabéni paprskem elektrontl.
b) elektrochemickym nebo chemickym té¢inkem [1]:
e elektrochemické obrabéni,
e chemické obrabéni.
c) mechanickym tuc¢inkem|[1]:
e Ultrazvukové obrabéni,

e Obrabéni paprskem vody.
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1.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Toto obrabéni je tzv. elektrotepelny proces, kterym se ubird material pomoci elektrickych
vybojii mezi anodou (nastrojova elektroda) a katodou (obrobek). Katoda i anoda jsou
ponofené v kapaling zvané — dielektrium (kapalina s vysokym elektrickym odporem) [29].

Tato metoda se da pouzit pouze na elektricky vodivé materidly.

kapalina 0,5-6°
| )
. |

——— Nastroj (katoda)

Dielektricka ——
kapalina

~ Obrobek (anoda)

Obr. 1.1 Princip metody elektroerozivniho hloubeni [2].

1.2.2 Obrabéni paprskem plazmy
Je provadéno postupnym odtavovanim a odpafenim materialu obrobku. Plazma je
elektricky vodivy stav plynu, ktery obsahuje smés volnych elektront, pozitivné nabitych

iontl a neutralnich atomu [30].
Proces obrabéni je velmi rychly (rychlost posuvu 50 az 6 000 mm/min, maximalni tloustka

ptes 100 mm) a hloubka tepelné ovlivnéné vrstvy nepievysuje 1 mm [29].

RO

Obr. 1.2 Princip metody obrabéni paprskem plazmy [3].
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1.2.3 Obrabéni paprskem laseru

Vyuziva k ubéru materidlu silny paprsek monochromatického svétla, ktery ptisobi na
malou plochu. Obrabét laserem lze i nekovové materialy napt. dievo, plasty, dokonce i
tézkoobrobitelné kompozity. Vyhodami tohoto druhu obrabéni jsou vysoka presnost a tzka

Sitka fezu [31].
Paprsek
E s g 8 Zrcadlo

Pracovni plyn —»

Obrobek

Obr. 1.3 Princip metody obrabéni laserem [4].

1.2.4 Elektrochemické obrabéni

Obrabéni materidlu funguje na principu elektrolytického rozpousténi kovu. Obrobek
funguje jako anoda, ktera je ponotena do elektrolytu s médénou nebo ocelovou katodou.

Pti zapojeni obou elektrod na zdroj stejnosmérného proudu smeétuji zaporné anionty
elektrolytu k anod¢ a kladné kationty k nastrojové katodé. Na elektrodach odevzdavaji
ionty svij ndboj a chemicky reaguji s materidlem anody, ¢imz dochazi k jejimu
postupnému rozpousténi [2].
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Obr. 1.4 Princip metody elektrochemického obrabéni [3].

nastroj
(katoda)

kryt

izolace
vireteno \ SR

elektrolytu
obrobek
(anoda)
s5tdl

SRR BRRRRGED DR R
Obr. 1.5 Elektrochemické obrabéni otacejici elektrodou [4].

1.2.5 Ultrazvukové obrabéni

Tato metoda je vhodna pro obrabéni velmi tvrdych, kiehkych a hlavné elektricky
nevodivych materialti. Obrabéni probiha pomoci suspenze brusiva. To je kapalina spole¢né
S abrazivnimi zrny, kterd je pfivadéna mezi obrobek a ultrazvukem rozkmitany nastroj.
Tlakem a kmitdnim jsou néstrojem zrna vtlaovana do obrobku, ¢imz probiha ubér
materialu.

Obrabéni ultrazvukem ma Siroké vyuziti naptiklad hloubeni drazek a dér kruhovych 1
nesymetrickych tvari. BrouSeni, lapovani a lesténi skla a keramiky. Vyroba tvarové
slozitych elektrod pro elektrojiskrové metody obrabéni [1].
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Obr. 1.6 Ultrazvukové obrabéni [4].

1.2.6 Obrabéni paprskem vody

Tato nekonvenéni metoda Se pouziva hlavné pii déleni materialu. Princip spociva
Vv proudéni vody pfi velmi vysokém tlaku a rychlosti (azZ 400 MPa a 600 az 900 m/s) na
velmi maly pramér (0,25 az 2 mm). Toto obrdbéni se vyuziva pro materidly, jakymi jsou
papir, lepenka, laminaty atd. Pro fezani oceli, skla nebo kompozitnich materialt se do
vodniho paprsku pfida brusivo (SiC — karbid kiemiku, diamantovy prach)a tim se fezaci

vykon nékolikanasobné zvysi.

Paprskem vody se daji fezat vSechny druhy materidlu do tloustky az 150 mm. Hlavni

nevyhodou je pofizovaci cena, kterd je 10 krat vySsi nez klasické d€lici nastroje [2].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 14

Obr. 1.7 Princip metody fezani vodnim paprskem [4].
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2 POPIS VYROBY FOREM

vvvvvv

ale upina se na vstfikovaci stroj, tzn. je to vyménné zatizeni. Diky vyménitelnosti formy je
mozné na jednom vstiikovacim stroji pouzit vice forem podobnych velikosti a hmotnosti.
Dutina formy dava roztavenému plastu koneény tvar, ktery drzi az do jeho nasledného
ztuhnuti.

Formy pro vsttikovani musi odolavat vysokym tlakiim, musi umoznit snadné vyjmuti
vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své Zivostnosti [6]. Material forem se
voli podle druhu vstiikovaného plastu, velikosti a slozitosti kone¢ného vyrobku.

Forma se sklada z mnoha dilt. Jednotlivé dily 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Jsou to
dily [5]:

e vymezujici tvarovou dutinu,
e temperovaciho systému,

e vtokového systému,

e upinaci a vodici elementy.

Soucastky, které jsou ve styku s tavenym materialem, se nazyvaji funkéni. Ostatnim dilim,
jejichz hlavni funkei je zajistit spravnou ¢innost nastroje se fikd konstrukéni.

V soucasnosti se vyrabi mnoho rizné¢ konstrukéné feSenych forem, které 1ze rozdélit do
nékolika skupin [5]:

e podle nasobnosti:
- jednonasobné,
- vicenasobné,
e podle zpisobu zaformovani a konstrukéniho:
- dvoudeskové,
- trideskové,
- etazoveé,
- Celistové,
e podle konstrukce vsttikovaciho stroje:
- formy se vstiikem kolmo na délici rovinu,

- formy se vstfikem do délici roviny.
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Obr. 2.1 Popis hlavnich ¢asti vstiikovaci formy [27].

16

17

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — ptidrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 —,,B* deska,
8 — pfipojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10 —,,A* deska, 11 — manipula¢ni oko, 12 — hlavni
montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stiedici krouzek pevné ¢asti vstiikovaci formy,
15 — upinaci deska pevné ¢asti vstiikovaci formy, 16 — vraceci koliky, 17 — pevné jadro, 18 —

vodici sloupky, 19 — vstiikovany dil, 20 — podpérné valce

Konstruktér obdrzi ur€ité parametry dané formy (vykres soucasti, nasobnost formy a dalsi
informace)a ucini tyto nutné operace [5]:

urci, ptipadn€ uptesni tvar a umisténi délici roviny, kterd musi prochazet hranami
vystiiku a aby byla co nejvice konstrukéné jednoducha,

navrhne a vypocita rozméry tvarovych dutin podle smrsténi, vyrobni tolerance a
opotiebeni,

zvoli spravnou temperovaci konstrukci, vyhazovaci systém a odvzdu$néni,
urc¢i vhodny material pro ram formy a ostatni dily,
vybere druh vystfedéni a upnuti formy na stroji,

zkontroluje funkéni parametry formy.

Forma musi byt nejen funkéni a dobie vyrobitelnd, ale musi byt také pfizpisobena
¢asovym pozadavkiim zakaznika.
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2.2 Nasobnost vstiikovaci formy

Konstrukce a vyroba vstfikovacich forem je finanén¢ nékladné zélezitost. Z téchto diivodi
je v uréitych piipadech lepsi vyrabét nasobné formy, tim se rozumi formy, které umoziuji
vytvoftit nékolik vystiikll soucasné.

Volba optimalni nasobnosti je zavisla na n€kolika faktorech [5]:

e charakteru a pfesnosti vystiiku,

o velikosti a kapacité vstiikovaciho stoje,

e pozadovaném mnozstvi a terminu dodavky,

e ekonomice vyroby.

Vicenasobné formy jsou sice ekonomicky vyhodnéjsi, na druhou stranu piindsi také urcité
nevyhody. V téchto formach nelze vstfikovat kvalitni, velkorozmérové a piesné vyrobky
(viz. obr. 2.2) jako v jednonasobnych formach (viz. obr. 2.3). Pii pouziti vicenasobné
formy nas omezuje také stroj a to hlavné vstiikovaci kapacitou a uzaviraci silou. Kapacita
stroje musi byt dostatené¢ objemna pro naplnéni formy s rezervou (20 % objemu

taveniny).

U vicenasobnych forem je dileZité, aby vSechny tvarové dutiny byly plnény soucasné, pii
stejné teploté taveniny a stejném vnitinim tlaku [6]. Z téchto divodi by méla byt forma
navrzena tak, aby byly toky taveniny podobné a co nejkratsi.

m‘p—- wow v e e

Tvarnik Tvarnice

Obr. 2.2 Vicenasobna forma [6].

tvarice

tvarnik
Obr. 2.3 Jednonasobna forma [6].
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2.3 Vtokovy systém forem

Takto se nazyva systém kanalkd a usti vtoku, jehoz hlavnim cilem je dopravit roztaveny
plast z plastifikacni komory az k tvarové Casti formy a to v co nejkratsim case spolu
S minimalnimi odpory.

Vtok musi umoznit co nejdelsi dobu pisobeni tlaku, aby bylo mozné vyrovnat objemovou
kontrakci (eliminaci vtaZzenin a lunkrt ve vylisku). Vtoky by mély byt také navrzeny tak,
aby smétovaly do nejtlustéjsi stény vylisku. Tvar, rozméry a umisténi vtoku do dutiny
ovliviiyje [5]:

e rozméry, vzhled a vlastnosti vystiiku,
e spotiebu plastu,

e ndarocnost zacisténi vtoku na vystiiku,
e energetickou naro¢nost vyroby.

Rozvadéci kanalky jsou konstruované tak, aby pomér jejich obvodu vici ploSe byl co
nejmensi a to zdavodi zarueni co nejmensiho hydraulického odporu pii pratoku
taveniny. U vicenasobnych forem je dulezité, aby byly kanalky co nejvice kratké a stejné
dlouhé pro vSechny dutiny formy aby doslo k jejimu naplnéni ve stejny okamzik [7].

_Ezéﬁ;"'
—— g g—

Obr 2.4 Vtokovy systém [6].
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Obr. 2.5 Radové uspotadani vtokové soustavy vicenasobnych forem [5]:
a) se stejnou délkou toku taveniny, b), ¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny.

Obr. 2.6 Symetrické uspotradani vtokové soustavy vicenasobnych forem [5].

Charakter vystiiku a zptisob vyroby pak uréi, zda se pouzije [5]:

studeny vtokovy systém, ktery je vhodny pro jednodussi vystiiky a malosériovou

vyrobu,
horky vtokovy systém, ktery je vhodné&jsi pro slozité vystiiky a hromadnou

vyrobu.
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a) Studeny vtokovy systém

Roztaveny plast prochazejici studenym vtokovym systémem postupné tuhne a to diky
zvysujici se viskozité na jeho povrchu. Ve vtocich a dutin¢ dale tuhne plast odvadénim
tepla do stén a postupem casu vnikne ohtata ¢ast ve vtokovém usti diky dotlaku. Ohtaté
vtokové usti silné oddaluje uplné ztuhnuti taveniny. Pokud ¢ast ztuhlé taveniny ucpe vétsi
cast vtokového usti, zvysi se protitlak na takovou hodnotu, na kterou stroj nema dostate¢ny
vykon. Déle se miize snizit vstiikovaci rychlost a to zptisobi celkové ochlazeni plastu.

Pro nejlepsi funkénost studeného vtokového systému je nutné dodrzet tyto zasady [5]:

zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kanalt,

stanovit ukosy vtoki kviili snadnému deformovani,

vylestit povrch vtokového systému s orientaci ve sméru vyjimanti,
zachytit ¢elo proudici taveniny prodlouzenim rozvadéjiciho kanalu,

neprovadét vétveni vtokovych systémt pod ostrym thlem.

b) 7 7
Pra

Y

N

Obr. 2.7 Zachyceni proudu taveniny [5]:
a) V jimce rozvadécich kanalki, b) v komurce vytrhavace vtokd.

| /s

'
e

A

N\

Obr. 2.8 Vétveni toku [5]:
a) vhodné, b) nevhodné.
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Vtokovy systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti [5]:

Hlavni vtokovy kanal, ktery je pfimo napojeny na vstfikovaci trysku a je konstruovany
jako kuzelova c¢ast srozSifenym ustim do rozvadé€jiciho kanalu. Pramér hlavniho
vtokového kanalu se voli asi 0 0,5 — 1 mm vétsi nez je pramér vstiikovaci trysky.

Rozvadéci kanal je pifimo napojeny na vtokovy kandl. V tomto spoji je vhodné vytvofrit
takzvanou jimku (¢ast, kterd usnadni vyhozeni vtokového zbytku). Primér téchto kanalkd
se voli stejn¢ velky jako je priimér usti vtokového kanalu.

Vtokové usti je zizena Cast rozvadéjiciho kanalu. Timto zuZzenim se dosahne toho, Ze se
zvysi tlak taveniny a to zapfiCini zvySeni jeji teploty pii vstupu do formy. Usti se
konstruuje jako kruhova nebo Stérbinova soucast.

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 2.9 Caésti vtokového systému [5].
D- hlavni rozvadéci kanal; D1,D,- vedlejsi rozvadéci kanal

Umisténi a tvar vtokového Usti ma rozhodujici funkci pro vystiik.
Vtokové Gsti se déli na [5]:

e Kkuzelovy vtok, jeho vyuziti je hlavné u jednonasobnych forem a to hlavné diky
vysokému ucinku dotlaku,

e bodovy vtok je nejvice pouzivany zizeny vtok. Jeho nejcastéjsi vyuziti je jako Usti
z vtokového kanalu z rozvadécich kanalt,

e tunelovy vtok je druh bodového vtok, ktery je o dost vice vyrobné slozitéjsi. Jeho
vyuZiti je u vzhledové narocnych vystiikd,

e vicenasobné vtoky se nachazi ve formach, kde by bylo jejich naplnéni velice
slozité pomoci jednoho vtoku. KdyZ se rozhodnu pro jejich pouziti, tak si musim
pohlidat tvorbu studenych spojii pfi stékani taveniny a odvzdusnéni formy.
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b) Vyhfivany vtokovy systém

Tento systém nachazi v primyslu zpracovani plastd stile vétsi vyuzitelnost oproti
studenym vtokovym soustavam. Diivod vyuziti tohoto systému je hlavné nepfetrzity vyvoj
této technologie pro nové vyrobkové aplikace.

Hlavni vyhody vyhiivaného vtokového systému oproti studenym vtokovym soustavam [7]:
e Umoznuje automatizaci vyroby,
e ma predpoklad k hromadné vyrob¢ vyliski,
e zkracuje vyrobni cyklus,

vylucuje odpad vtokovych soustav,
e snizuje naklady na dokoncCovaci prace, neni potfeba odstraiiovat vtokové zbytky.
Hlavni nevyhody [7]:

e vSechny aplikace nelze realizovat s vyhfivanym vtokovym systémem, nejveétsi
neefektivnost je pii malych sériich,

e je narocny na technickou uroven vstiikoven (vybaveni a technickd turoven
pracovnikil),

e potiebuje nakladné formy, protoze se musi nakupovat od specializovanych firem.

Horky vtokovy systém se skladd z vyhiivanych ¢asti, jejichz hlavnim ukolem je udrzet
konstantni teplotu vstfikovaného polymeru [8].
Zakladni ¢asti systému jsou [9]:
e komirkové vtoky- jsou charakterizovany kratSimi vstfikovacimi cykly, aby v nich
plast zcela nezchladnul, je potieba staly provoz,
e izolované rozvadéci kanalky- hlavni vyuziti je u tfideskovych forem a také pro
rozvadéci kanalky velkého prifezu,
e vyhrivané rozvadéci kanalky- celd rozvadéci ¢ast formy je tepelné izolovana
vyhiivanym blokem,

e vyhFivana tryska formy- je ohfivana topnou spiralou a podle umistnéni spiraly se
rozd€luje na trysky s vnéjsim a trysky s vnitinim ohfevem.

4

-
%
>‘. A

Obr. 2.10 Vyhfivana tryska formy [8].
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2.4 Temperacni systém forem

Vyznamnou ¢asti procesu vstiikovani forem je teplota formy, neboli zplisob a podminky
temperace vstiikovaci formy, které by mély byt optimalizovany,
protoze maji velky vliv na [10]:

e kvalitu vyrabénych dila,

e jednotlivé naklady vstiikovaného dilu,

e schopnost reprodukovat pozadovany a spravny povrch,
e velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi dili.

Temperacni systém je soustava kanald a dutin, které umoznuji pfechod tepla z taveniny do
formy a temperovaci kapaliny. Hlavnim ucelem tohoto systému je zajistit danou teplotu
formy v jednotlivych ¢asovych usecich vstfikovaciho cyklu [11]. Spravna teplota formy,
ktera se musi udrzet po celou dobu cyklu je ruzna, a to podle druhu vstfikovaného plastu

viz. tab. 2.1.

Tab. 2.1 Pozadované teploty formy a taveniny [5].

Termoplast Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS- akrylonitrilbutadienstyren 190- 250 50- 85
PA 6- polyamid-6 230- 290 40- 120
PC- polykarbonat 280- 320 85 -120
HDPE- polyethylen s vysokou hustotou 180- 270 20- 60
LDPE- polyethylen s nizkou hustotou 180- 270 20- 60
PMMA.- polymethylmethakrylat 200- 250 50- 80
POM- polyoxymetylén 180- 220 50- 120
PP- polypropylen 170- 280 20- 100
PS- polystyren 180- 260 55- 80
PVC tvrdé- polyvinylchlorid 190- 220 30- 60
SAN- styren-akrylonitril 200- 260 50- 85
PSU- polysulfon 340- 400 120- 160
PAEK- polyaryletherketone 380-430 160- 220
LCP- polymer tekutych krystalt 310- 360 65 -95

Dalsi dilezitou funkci temperacniho systému je ochlazeni taveniny ve vSech mistech
stejnou rychlosti. Rovnomérnym ochlazenim se ziska vyrobek bez zkroucenin nebo trhlin
na povrchu, které by mohlo zptsobit rozdilné smrsténi.
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Obr. 2.11 Priklady temperacnich systému forem [6].
Temperaci Ize provadét dvéma zpisoby [11]:

e pasivni temperovani,

e aktivni temperovani.

a) Pasivni temperace

Pasivni temperaci se oznacuji tepelné vodivé a izola¢ni materialy. Jejich hlavni vyuziti je
pro jinak Spatné¢ dostupna mista (napf. tenké tvarniky), kterd maji malou plochu pro
odvadéni tepla [11]. Nejvice pouzivané materidly pro pasivni temperaci jsou vyztuzené
reaktoplasty, nekovové organické latky, atd. Tyto materialy se voli pro predehtaté formy
na nutnou teplotu, kterou je nutno udrzet izolaci, aby nedoslo k uniku tepla.

Dal8im pasivnim temperujicim prvkem je temperace pomoci tepelnych trubic. Tyto trubice
Jsou z vétsi ¢asti napInéné teplonosnou latkou. Teplonosné médium se diky ohtati jedné
trubice vypafuje a odebird zna¢né mnoZstvi tepla z oteplujiciho zdroje. Opacné strany
trubic jsou ochlazovany proudem vzniklych par [5].

KONDENZACE PARY

PROUDENI PARY DO
VYPAROVANI KONDENZACNI CASTI
PRACOVNI LATKY AZPETNYTOK
ZKONDENZOVANE PARY

. PARA
PRIVOD TEPLA

ODVOD TEPLA
KAPALINA

V CHLADICIM OTVORU

KONDENZACNI{ CAST

TEPLOTNE IZOLOVANA
VYPARNA CAST =

Obr. 2.11Temperace pomoci tepelnych trubic [7].
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b) Aktivni temperace

Aktivnim temperovanim se rozumi piimé odvadéni nebo dodavani tepla do formy pomoci
média nesouciho teplo [11]. Nejvice pouzivanym médiem je voda, kterou jsou naplnéné
temperaéni kanalky ve formg. U¢innost vymény tepla se uréi rozméry a jakosti styéné
plochy kanalkd, druhem proudéni a teplotni odchylkou.

Tab. 2.2 Aktivni temperacni prostiedky [5].

Typ Vyhody Nevyhody
dobry piestup tepla, pouzitelné do 90 °C,
voda nizka viskozita, nizka cena, vznik koroze,
ekologicka nezavadnost usazovani kamene
olej moznost temperace i nad 100 °C | zhorSeny piestup tepla
glykoly ome’zeni koroze, stérnpti, ’
ucpani systému znecistovani prostiedi

Tato média proudi vyrobenymi kanalky ve form&. Temperuji se obé ¢asti formy (pohybliva
i nepohyblivd). Obvykly zplsob vyroby temperac¢nich kanalkli je vrtdnim, avSak kanalky
mohou mit 1 jiné tvary nez kruhové diry. Drazky je pfijatelné vyrabét frézovanim a do
ptipravenych otvord v deskach vlozit trubky z dobfe tepelné vodivého materidlu [11].

U komplikovanych vyliski je nutné otestovat polohu temperacnich kanalki pomoci
simulace vstfikovani.

Tepelna bilance formy

V prubéhu pracovniho cyklu obecné plati, ze teplo odvedené temperaci a ostatnimi
ztratami se musi rovnat teplu pfivedenému roztavenym plastem [9]. Tepelné ztraty jako
odvod tepla do upinacich ploch stroje, nebo odvedeni tepla to okoli se Spatné zjist'uji.
Jejich spolehlivou hodnotu je mozné ziskat vypoctem, ktery je hodné slozity [5].
Pro zmirnéni tepelnych ztrat se vnéjSek formy lesti, nebo se cela forma potdhne izolacni
folii.

Q, Q,

L

Q, Q.

|

|

Q.

Obr. 2.13 Tepelna bilance formy [5].
Qp- teplo pifivedené polymerem, Q- teplo odvedené temperaci, Qk- teplo odvedené do okoli,
Qr- teplo odvedené zatenim, Qy- teplo odvedené do upinacich ploch stroje
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2.5 Vyhazovaci systém forem

Tato sestava ma za ukol vyhozeni, nebo vysunuti vsttikovaného dilu z oteviené vsttikovaci
formy. Plastové vystiiky se po zchladnuti lepi na sténach formy, a proto se musi K
usnadnéni vyjmuti dilu z formy pouzit [12]:

e soustavu vyhazovacich kolik,
e stiraci desku,
e jiné specialni zpusoby (napf. vytaceci formy).

Vyhazovaci systém funguje nejlépe, kdyz ma vystiik hladky povrch a stény s maximalnimi
ukosy 0°30". Vysttik musi byt vysouvadn rovnomérné kvili zamezeni pticeni vystiikl a
vzniku trvalych deformaci nebo poskozeni. Kromé vyhazovani vystiikl se vyhazuji také
vtokové zbytky [5].

Pneumatické ovladani Vyhazovace V¥ mezovaci tyCe
vyhazovaciho paketu

Kotevni deska Opérna deska Valcové rozpérky Vodici sloupky

Obr. 2.14 Popis vyhazovaciho systému [12].

Mechanismus pohybu vyhazovaciho systému byva aktivovan [5]:
e pfi otevieni formy narazecim kolikem upevnénym na vstiikovacim stroji,
e hydraulickym nebo pneumatickym zatizenim,
e ru¢nim vyhazovanim pii jednoduchych forméch.
Zpétny pohyb je zajistovan [5]:
e vratnymi koliky,
e pruzinami,

e mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zafizenim.
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Vyhazovaci sila

Jeji vypocet je odvozeny od mérnych tlakii mezi formou a vyliskem. Sila na vyhozeni bude
zéaviset na pruznosti tvarniku a tvarnice a na prib¢hu tlak a teplot béhem vstiikovani [6].

Vypocet vyhazovaci sily[7]:

Fyer =f-Stv-pr (2.1)
kde: Fyef [N] — vyhazovaci sila,
f[-] — koeficient tfeni vylisek- kov,
Sty [mm?] — plocha vnitiniho povrchu vystiiku,
pr [MPa] — tlak vyvolany napétim mezi plastem a tvarnikem.

2.6 Odvzdus$néni vstrikovacich forem

V priibéhu plnéni formy taveninou se musi obstarat propousténi vzduchu, kterym je forma
naplnéna. Odvzdusiovani formy musi byt u¢innéjsi pii vétsi rychlosti vsttiku. Cas plnéni
formy ma piimy dopad na vlastnosti vystiiku, z toho diivodu ho nelze uzpisobit potiebam
odvzdusnovani. Pokud forma nema zafizené spravné odvzdusnéni, mize dojit ke zvyseni
tlaku vzduchu, ktery mize zpusobit jeho zazehnuti a ke spaleni plastu. Takovyto tkaz se
nazyva Dieseltv efekt. Zbytkovy vzduch muze také tvofit bubliny ve sténach vystiiku a
tim vyrazné zhorsi jeho vlastnosti [7, 9].

Obr. 2.15 Dieselav efekt [5].
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Poloha a zptsob odvzdusnéni

Stanoveni polohy odvzdusnéni formy je nékdy dosti slozité. Konstruktér mize nékdy mista

4

pro odvzdusnéni odhadnout, nejpodstatnéjsi je odvzdusnit slepa mista (prohlubné, zebra),

vvvvvv

forem, kde je uréeni odvzdusinovaciho mista slozité, se identifikuji problémova mista
pomoci moldflow analyzy[5], [13].

Fil beme
- 14328

03581

00000

Y (2] L | |
K | Autodeske P

Obr. 2.16 Moldflow analyza [14].

Odvzdusnéni vykonavame pomoci otvortd, trnll a vlozek. Dalsi moznosti odvzdusnéni je
naptiklad drazka od kulové frézy v délici roviné.

DRAZKA

NEGATIV
DILU

Obr. 2.17 Odvzdusinovaci drazka [13].

Pti rychlém vstifiku se musi pouzit specialni technologie [13]:

e vakuové odvzdusnéni, pii kterém je vzduch z formy vysan jesté ptred vstiikem,

e ventilkové odvzdusSnéni, kde na konci toku taveniny je umistén ventilek, ktery je
drzen v oteviené poloze pomoci pruziny a umoziuje volny unik vzduchu.
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2.7 Oceli pro vyrobu vstifikovacich forem

Vybér materidlu formy zalezi na druhu zpracovaného plastu, pouzité technologii, velikosti
a slozitosti vyrobku, tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a také na cenc.
Klicovym faktorem zivotnosti formy je pouzité tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech

nastroje [6].

Tab. 2.3 Priklady pouziti materialu na formy [6].

Soucast CSN Pouziti a vlastnosti Orient.
cena
[ké/kg]
r o Cementacni ocel, dobfe obrobitelna,
Tvarové dily a soucasti rte 1oz , RN
lestitelna. Nevhodna pro vétsi ubér
forem s povrchovou 19 487 . . , . 50
odolnosti proti onoticbent materidlu po kaleni. V zdkladnim
p p ' stavu dobfe svafitelnd. HRC 58 — 62.
Desky tvarovych viozek, Zl.l.Sl?Chte{lfl qcel pro namahaTl‘e desky
, a jiné soucasti forem. Vhodna i pro
kotevni desky 19 520 . o . 1 60
. velké tvarové dily, dobfe obrobitelna,
vyhazovacu. . o e
dezénovatelnd a lestitelna.
Nejpouzivangjsi kalitelna ocel. Dobra
prokalitelnost, pevnost a houzevnatost,
T vysoka odolnost proti tepelnému
Tvarové dily forem. 19552 namahani. Dobra lestitelnost, vhodna 120
K nitridaci a povlakovani. Méné
odolna proti opotiebeni. HRC 48 — 53.
Tvarove dily forem se Kalitelna ocel s vysokou
zvySenym namahanim a houZevnatosti a tvarovou stalosti po
. . 19 655 . . , 120
s odolnosti proti tepelném zpracovani. Dobra
opotiebeni. lestitelnost. HRC 50 — 56.
Mensi tvarové dily forem, Kalitelna ocel pro univerzalni pouziti.
vodici a ptitlacné listy, 19312 Vysoka tvrdost pfi dostatecné 65
trny, strhovaci a vodici houzevnatosti, nizkonakladova
pouzdra, ptilozky. nastrojova ocel. HRC 56 — 64.
M¢éné€ naméhané dily
forem, jako stredici Jakostni konstrukéni ocel. Obtizné
. . 12 050 v 1 30
krouzky, vyhazovaci tyce, svafitelna.
tahla, podlozky.
Vodici sloupky, pouzdra, 14220 Cementacni ocel. V zakladnim stavu 30
Sikmé koliky. dobfe obrobitelna a svafitelna.
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3 VYTVORENI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU FORMY

Navrh vstiikovaci formy:

Zakaznik doda firmé, od které chce vyrobit vsttikovaci formu 2D vykres nebo 3D model.
Obvykle jsou nekteré ¢asti Spatné konstrukéné proveditelné, tak je vyrobni firma zamitne a
pfipravi navrh vlastnich rozméra téchto casti. Do nékolika dni posle kone¢ny 3D model
formy pro schvéleni. Zakaznik vyhodnoti modely, pfipadné zasle zpét drobné poznamky.
Pti dodani vstfikovaci formy vyrobni firma doda také celkovou 2D a 3D dokumentaci se
vSemi dily formy véetné tepelného zpracovani, ocelovych specifikaci a dodavatel.

3.1 Specifikace vstrikovaci formy

VSechny ¢asti formy musi byt kompatibilni. Rozméry formy musi byt navrzeny podle
velikosti vylisku, uzaviraci sily stroje a také, aby se forma vesla do vstiikovaciho stroje.
Pro bezpecnou montaz musi mit jeden vodici kolik vétsi prumér. VSechny hrany musi byt
vhodné zkosené. Forma musi byt vybavena izola¢nimi deskami na obou stranach a krytem
pro vyhazovace. Ve formé musi byt tzv. podporné ¢epy aby vydrzeli vstiikovaci tlak (max.
15 kg/mm?). Pted odeslanim zakaznikovi musi byt forma chrangna proti korozi napiiklad
pomoci specidlniho spreje, ktery vytvoii tenkou protikorozni vrstvu. Tato vrstva se
automaticky odstrani po vyhtati formy.

3.2 Materialy a tepelné zpracovani formy

Firma, kterd vyrabi vstfikovaci formy, ur¢i druhy materialii jednotlivych ¢asti a tepelného
zpracovani pro vSechny komponenty. Nasledné je zaSle zpét zdkaznikovi pro kontrolu.
Vsechny kiehké a lehce opotiebitelné dily musi byt provedeny tak, aby Sly snadno
vymenit.

3.3 Externé dodané ¢éasti

VSechny ostatni casti vstfikovaci formy (vtokovy systém, odvzduSnovaci systém,
temperacni systém, vyhazovaci systém) se dodavaji externé podle pozadavki formy.

3.4 Zkousky

Vsechny zkousky se musi provadét s plastovym materialem, na ktery je vstiikovaci forma
stavéna. ZkouSek musi byt provedeno dostate¢né mnoZstvi, pro kazdou zkouSku musi byt
pouzit stejny vstiikovaci material, stejné vstiikovaci parametry a stejny vstiikovaci stroj.
VSechny zkuSebni soucasti jsou okamzité poslany zakaznikovi. Zakaznik zaSle zpét své
pfipominky (rozméry mimo tolerance, poskozeni dilu) a pokud je dil 100 % v poradku,
prob&hne uplné schvaleni.

Nasledné probéhne konecna zkouska asi 200 vstiikd, pfi které musi forma bézet plynule
bez preruseni. Poté vyrobni firma doda formu spolecné s nahradnimi dily a s veskerou
dokumentaci.
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4 VYUZITI NEKONVENCNICH METOD PRI VYROBE FOREM

Nejcastéjsi pouzivanou nekonvenéni metodou pro vyrobu vstfikovacich forem je
Elektroerozivni obrabéni.

4.1 Elektroerozivni obrabéni

Pii tomto obrabéni se pouzivaji dvé elektrody vzdalené 1 az 500 um. Mezi elektrodami se
nachdzi dielektrickd kapalina. Na plose mezi elektrodami probihaji pfed vybojové
pochody, zakonCené prirazem dielektrika, které nasleduje elektricky vyboj. Vyboj je
charakterizovan vybojovym kandlem se silnymi tepelnymi, tlakovymi, elektrickymi a
strukturdlnimi efekty ucinkujicimi na povrch elektrod. Kanal je tvofen plazmou. Plazma je
stav hmoty sestaveny ze smési elektricky nabitych a neutrdlnich castic v odliSnych
kvantovych stavech. Castice konaji tepelné neuspotadany pohyb za piitomnosti vysokych
teplot. Plazmovy kanal dovoluje protékani velkého elektrického proudu [15].

Tento proces vyvolava na povrchu obrobku tvarové a strukturalni zmény.

Pii elektroerozivnim obrabéni se dielektricka kapalina snadno znecisti zplodinami
jiskrového procesu, kterymi jsou kovové kulicky. V zavislosti na fyzikdlnich podminkach
ubéru materidlu se elektroerozivni obrabéni c¢leni na elektrojiskrové obrabéni,
elektrokontaktni obrabéni a anodomechanické obrabéni [1].

Pro vyrobu vsttikovacich forem na plasty se nejvice pouziva elektrojiskrové obrabéni,
kter¢ se d¢€li na elektroerozivni hloubeni a elektroerozivni rezani.

4.1.1 FElektroerozivni dratové rezani

Hlavni vyhodou dratového fezani je to, Ze je mozné obrobit tvarové dily, které by
konvenénimi metodami $ly jen velice téZce obrobit. Napiiklad by bylo nutné aplikovat
rizna délend konstrukeni feSeni a nésledné tvarové brouseni, které jsou velice naro¢né na
presnost dild. Oproti tomu je dratové elektroerozivni fezani vyuzité pro vyrobu rovinnych
tvarii velice vyhodné. Nejvétsi pouziti této metody je pro vyrobu stfiznych a tvarecich
nastroju, lisovacich nastrojii, kombinovanych nastroji pro vyrobu tvarovych vyliska apod.
[15]. U wstiikovacich forem se touto metodou mohou obrabét rizné tvarové vlozky,
elektrody a jiné dily [9].

Nejvétsi nevyhodou dratového fezani je nezbytnost vyvrtani dér pro drat, coz prodluzuje
vyrobni proces [17]. Dalsi nevyhodou dratového fezani je velka nachylnost na homogenitu
a tepelné zpracovani obrobku. Pfi vyskytu nevodivych necistot, nerovnomérného tepelného
zpracovani nebo vyskytu svaru mize dojit k prasknuti obrobku nebo k uhnuti dratu ¢imz
vznikne zmetek.

Obrabéni soucasti pomoci elektroerozivniho fezani se provadi v dielektrické kapaling,
ktera byva v nejvice ptipadech destilovana voda. Funkce dielektrické kapaliny je odvadéni
roztaveného materidlu z kraterti.
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Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika Pramér dratu

Jiskrova
mezera

Obrobek
(ANODA)

Obr. 4.1 Schéma elektroerozivniho fezani [16].

Pro zvySeni rozmérové a tvarové piesnosti obrobku, byva pouzito nékolik fezti. Podobné
jako u konvenénich metod je prvni fez hrubovaci (nejrychlejsi, nejméné piesny). Nésleduje
nékolik dokonCovacich fezli s niz§imi energetickymi parametry, coz zpisobuje lepsi
drsnost a piesnost fezu [17].

Presnost elektroerozivnich fezacek je az 3um a praimérna aritmeticka uchylka profilu je Ra
0,04 az 0,6 um [15].

= Hs
-t MNs1
= MNs2

."1'. Ns3
N\,

Obr. 4.2 Postup tezt [17].
Hs- Hrubovaci fez Ns1-3- Dokoncovaci fezy
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Nastrojova elektroda (drat)

Elektroda je tvofena napnutym dratkem, ktery se odviji z civky skrze soustavu kladek a
voditek [17].

Pouzivané elektrody pro elektroerozi jsou obvykle mosazné draty o pramérech od 0,05 mm
do 0,35 mm nebo povlakované draty. V souéasnosti pievlada pouziti mosaznych dratu. Pro
fezani malych a pfesnych dilli se vyuzivaji draty s vice povlaky na bazi médi a stiibra
s ocelovym jadrem. Draty se dodavaji v civkach a po pouziti kon¢i ve sbérné nadobé [15].
Draty jsou vyrabény v riznych pevnostnich hodnotach. Nejméek¢i draty maji pevnost od
200 MPa jejichi vyuziti je hlavné pﬁ fezéni velkych ukosovych 1'1h11°1 Tvrdé draity

24

1000 MPa [20].

Obrabéci proces klade na dratovou elektrodu specifické vlastnosti [20]:
e vysoka elektricka vodivost,
e dostatecna mechanické pevnost,
e nizké tolerance rozméru,

e pfijatelna cena.

Prvni bod je nutny z diivodu toho, Ze nastrojova elektroda ptivadi do jisktisté elektrickou
energii, kterou je vysoce zatéZovana. Druhy a tfeti bod je spojeny s tvorbou pracovni
mezery. Jakakoliv nerovnost a znecisténi elektrody se zaporné projevi na kvalité povrchu a
piesnosti obrabéni [20].

Systém vedeni dratové elektrody

zajiStuje plynulé odvijeni dratu ze zasobniku civky a pfesné navlékéani. Drat prochazi pres
vyrovnavaci kladky a nésledné je pfiveden do horniho voditka pomoci stlaceného vzduchu.
Z horniho voditka je drat navlékan proudem dielektrika nebo je mechanickym podavacim
systémem vsunut do télesa spodniho voditka. Pro dosahnuti pfesného navle€eni dratu je
nutné, aby drat byl pfimy a ostry [19].

civka vodici kladky

@ : horni voditko
4
/8_‘ ’_d\ odvadéci kladky

é __—sbéma nadoba

Obr. 4.3 Systém vedeni dratové elektrody [19].

vyrovnavaci kladky
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Stroje mohou byt vybaveny CNC fizenym naklanénim dratové elektrody v rozsahu 0° az

30°, coz umoziuje vyiezavat kuzelovité a jiné slozité tvary [1].

Hlavni ¢asti stroje pro dratové rezani [19]:

e ram stroje,

e generator impulst,

systém vedeni dratové elektrody,

cerpaci a filtracni zafizeni pro dielektrikum,
upinaci systém,

CNC tidici systém.

Stroje na elektroerozivni obrabéni se vyrdbi stojanové nebo portalové. Stojanové
konstrukce jsou vhodné pro mensi vyrobky, portdlové konstrukce naopak pro vyrobky

S vétSim objemem [21].

Svétovi vyrobci elektroerozivnich dratovych fezacek zacali vyrabét dratové rezacky
s umélou inteligenci, které umoziuji vysokorychlostni a velmi pesné fezani. Rezacka se
vyznacuje vysoce presnymi technologiemi s CNC fizenim s rozliSenim 0,001 um (nano
technologie). Maximalni rychlost ub&ru matrialu pro oceli je 330 mm2min™. Dosahovana

drsnost povrchu je 0,04 Ra. Dalsi funkce dratové fezacky jsou:

e pétiizenychos X, Y, U, V, Z,

e plné kontrola v rozich,
e adaptivni kontrola fezu,

e automatické navléknuti dratu do 18 sekund [21].

Obr. 4.4 Dratova fezacka s um¢lou inteligenci ROBOFIL 640 CC [22].
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Obr. 4.5 Schéma elektroerozivni dratové fezacky [24].
1 — impulzni generator, 2 — systém dratii, 3 — pracovni prostor, 4 — zdsobnik pouzitého
dratu, 5 — fizeni os, 6 — napdjeni, 7 numerické fizeni, 8 — agregat dielektrika, 9 — ruéni
ovladani, 10 — ovladaci konzola obsluhy, 11 — z4sobnik dielektrika

Obr. 4.6 Pracovni prostiedi elektroerozivni fezacky — obrobek je ponofeny v dielektriku
(destilované vodé).

Zdroje elektrické energie

Nejdulezitéjsi casti stroje je generator, ktery urcuje a ovlivituje hlavni technologické
parametry elektroerozivniho obrabéni [21].

Generator je vyuzit pro vytvoreni vyboje, ktery pfivadi na nastrojovou elektrodu a obrobek
elektricky impuls.
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Existuji riizna zapojeni a konstrukce generatoru [18]:

e zavislé generatory - Funguji na principu nabijeni a vybijeni kondenzatoru.
Nabijeni je uskute¢iiovano ze zdroje stejnosmérného napéti. Vybijeni nastane, kdyz
velikost napéti dosahne priirazné hodnoty.

e polozavislé generatory- Hlavni vlastnosti polozavislych generatorti je pravidelnost

impulst. Jsou vykonné&jsi nez zavislé generatory.

e nezavislé generatory - Maji delsi dobu trvani impulsu, mensi pracovni napéti a
opacnou polaritu vyboju.

Technologie Fezani [17]:

e Fezani kontur - Uzaviené kontury se nefeZou do konce, ale nechava se nedofezana

¢ast zvand mustek a to z divodi moznosti vypadnuti stfedové Casti, kterd muze
zpusobit v dal§im pribéhu fezani problémy,

e Fezani otvori - V otvorech nelze dosahnout Gplné ostrého rohu. Nejmensi mozny

radius je roven souctu priméru dratku a erodovaci mezefe,

e fezani vnéjSich ostrych ukosu — Aby Vv rohu nevznikl radius, musime konturu

¢aste¢né prejet, Sikmo se vratit a navdzat na stavajici konturu.

-~

erodovaci
mezera 30 ym
—

—

smér obrabéni y

drét @0,1 mm
Obr. 4.8 Erodovaci mezera pii fezani otvoru [25].

R0,2

Korekce

L)

\

Draha dratu

—

Obr. 4.9 Obrabéni rohu elektroerozivnim fezanim [15].
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Povrchova vrstva po elektroerozivnim fezani

Obrobend plocha je ovlivnéna lokdlnim vlivem vysokych teplot, které zplisobuji
metalurgické zmény v povrchu obrobku (trhliny na hranicich zrn, §tépeni). Po ochlazeni
vznikd zbytkové napéti, které snizuje mez unavy a usnadiuje poSkozeni povrchu pfii
vzajemné interakci dvou povrchii. Pokud to funkce pozaduje, tak by se méla tato ovlivnéna
vrstva mechanicky opracovat napiiklad brousSenim [25, 26].

Zakladni material

Obr. 4.10 Ovlivnéna vrstva elektroerozivnim obrabénim [28].
| — mikrovrstva nasycend casticemi dielektrika, chemicka slouc¢enina vytvorena difuzi,
Il — vrstva obsahujici materidl nastrojové elektrody,
Il — vrstva siln€ nasycena uhlikem, znovu ztuhla tavenina,
IV — pasmo termického ovlivnéni (zakaleny a popoustény vychozi materidl),
V — pasmo plastické deformace vyvolané tlakovymi razy impulsu.
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ZAVER

Cilem bakaléaiské prace bylo pfiblizit nekonvencni technologie obrabéni pii vyrobé
vstiikovacich forem. Plastové vyrobky se pouzivaji ve stale vice odvétvich a jsou na né
Kladeny vyss8i naroky. Z divodu vysSich pozadavkt kladenych na vstiikovaci formy bylo
nutné¢ zavedeni jiné technologie vyroby a to vyuziti nekonvenénich technologii. Tyto
technologie se neustale vyvijeji a jejich podil v nastrojarnach neustale roste.

V prvni ¢asti prace jsou popsany vSechny nekonvencni technologie obrabéni. Déle se prace
zabyvala jejich rozdélenim podle druhu odd€lovani materialu na obrabéni tepelnym
ucinkem, obrabéni chemickym a elektrochemickym ucinkem a mechanickym uc¢inkem.
Nasledn¢ byly blize popsany jednotlivé metody - obrabéni plazmou, laserem, ultrazvukové
obrabéni a obrabéni paprskem vody.

V dalsi Casti bakaladiské prace je popsana konstrukce vstiikovacich forem. Obsahuje
zakladni popis forem, postup vyroby a jejich konstrukéni charakteristiky. Déle jsem se
zamétil na jednotlivé ¢asti formy, kde byla popsdna a definovana jejich funkcnost a
konstrukéni materialy jednotlivych dilt.

V tieti casti byl obecné pfiblizen technologicky postup vyroby vstiikovaci formy od
navrhu az po dodani.

Posledni ¢ast bakalaiské prace se zabyva nekonvencni technologii, ktera se pouziva pii
vyrobé forem a to konkrétné elektroerozivni dratové fezani. Zde byla tato technologie
detailné popsana, v¢etné diskuse o uzivanych dratovych elektrodach a jednotlivych ¢astech
stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka/Symbol Jednotka Popis
SiC - karbid kfemiku
D mm primér rozvadéciho kanalku
ABS - akrylonitrilbutadienstyren
PA 6 - polyamid-6
PC - polykarbonat
) polyethylen s vysokou
HDPE hustotou
] polyethylen s nizkou
LDPE hustotou
PMMA - polymethylmethakrylat
POM - polyoxymetylén
PP - polypropylen
PS - polystyren
PVC tvrdé - polyvinylchlorid
SAN - styren-akrylonitril
PSU - polysulfon
PAEK - polyaryletherketone
LCP - polymer tekutych krystala
Qv J teplo ptivedené polymerem
Q J teplo odvedené temperaci
Qk ] teplo odvedené do okoli
O ] teplo odvedené zatfenim
teplo odvedené do upinacich
, Qv J ploch stroje
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Fyer N vyhazovaci sila
: ) koeficient tfeni vylisek- kov
plocha vnitiniho povrchu
Sty mm? vystiiku
tlak vyvolany napétim mezi
Pr MPa plastem a tvarnikem
Hs ) hrubovaci fez
Ns dokoncovaci ez







