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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV
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1 UVOD

V strojarskom priemysle je neustdle kladeny doraz na zniZovanie strojnych casov,
kvalitu vyroby a presnost’ opracovania. Neustdle sa zvySujui ndroky na vyrobu vo vSetkych
odvetviach strojarskeho priemyslu, o ma za nasledok zavadzanie novych materidlov, ktoré
kladd doraz na vynimocCne vlastnosti. Medzi tieto vlastnosti patri tvrdost, pevnost,

oteruvzdornost’.

Konstrukcia a naslednd vyroba foriem v néstrojariach pre lisovacie a vstrekovacie
technoldgie vyroby plastovych vyliskov je v Slovenskej a Ceskej republike zna¢ne
rozSirend. Vylisky su uplatiiované najmid v automobilovom a elektrotechnickom priemysle.
Na vyrobcu tychto foriem st kladené Coraz vicSie poziadavky na kvalitu, presnost’ a
rychlost’ vyrobenie formy. VicSina vstrekovacich foriem sa vyrdba na CNC obrabacich
centrdch. Z tychto dovodov st do vyroby zavddzané nové metédy obrdbania. Medzi tieto
metody patria elektroerozivne obrdbanie, elektroiskrové obrdbanie, vysokorychlostné
obrdbanie HSC, obrdbanie velmi tvrdych materidlov atd’. V dneSnej dobe sa zacinaju
presadzovat’ moderné vyrobné postupy ako je napriklad vyroba pomocou kovovych 3D
tlatiarni. Specidlne softwary, ktoré s Specidlne uréené na vyrobu foriem umoZiiuju
navrhovat’ celé formy v 3D a ndsledne vytvarat’ programy pre obrdbanie jednotlivych Casti
formy. Pomocou softwaru mo6Zeme vykondvat’ simuldcie a tak minimalizovat’ rizikd kolizie.
Tieto moderné vyrobné postupy zacne skracuju vyrobne ¢asy vstrekovacich foriem a znacne

zniZuju vyrobne nédklady. Co vedie k zvySovaniu konkurencie schopnosti.



2 HISTORIA VSTREKOVANIA PLASTOV

Lisovanie je prvd metdda, ktord sa pouZzivala na spracovdvanie plastov. Prvé zariadenie
na vstrekovanie plastov si patentoval John Hyatt vroku 1872. Hyattove zariadenie
pozostavalo z parou vykurovaného valca s hydraulickym piestom, ktory mal vertikdlnu
polohu s tryskou umiestnenou kolmo na os valca dosadajicu na dvojdielnou ocelovi
formu, ktord bola uzatvirand druhym hydraulickym valcom. Vtok bol vedeny priamo do

deliacej roviny formy. Toto bol prvy stroj na, ktorom boli vyrobené prvé vstreky.

Histériu technolégia vstrekovania plastu v CR méZeme rozdelit’ do troch etdp. Tieto
etapy sa od seba liSia v zavislosti na politickom usporiadani Stitu. V rokoch 1918 az 1939
bola troven pastifikatného a gumdrenského priemyslu v Ceskoslovensku na trovni
vyspelych eurépskych Statov. Pozornost’ sa dostdvala hlavne gumdérenskému priemyslu,
ktory sa venoval rozvoju reaktoplastov. V rokoch 1919-1920 vyrobila firma VItavsky prvy
hydraulicky vulkaniza¢né lis pre firmu Bata. V roku 1929 sa zacalo v spolupréci s firmou
Polak Praha s vyrobou hydraulickych lisov na liatie kovov pod tlakom, ktoré sa spolu

s hydraulickymi lismi na plasty stali hlavnym vyrobnym programom firmy.

V roku 1970 bol vyvinuti Snekovy vstrekovaci stroj, ktory dosahoval uzatvédraciu silu
az 10 000 kN. Vyroba foriem prebiehala prevazne klasickym obrdbanim, az v roku 1975 sa
zaCala vyroba pozvolna modernizovand (elektroiskrové obrdbanie, CNC obréabanie,
elektroerozivne rezanie). Po roku 1990 doslo k postupnému vyrovnaniu trovne s vyspelymi
krajinami. K modernizécii strojového parku prispel nastup zahrani¢ného kapitdlu, rozvoj

zékaziek pre automobilovy priemysel, vyrobu elektroniky a telekomunikacnej techniky.
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3 TECHNOLOGIA VSTREKOVANIA PLASTOV

Technoldgiou vstrekovania plastov sa vyrdbaju vyrobky s kone¢nou podobou vyrobku
alebo polotovary, ktoré postupuju d’alSie technologické operacie. Technolégiou vstrekovania
mdzeme vyrdbat’ jednotlivé diely vyrobkov, ktoré sa nasledne kompletuju. Této technoldgia
je vhodna na sériovid vyrobu, ktord dosahuje vysokd rozmerovd atvarovd presnost’.
Technolégia vstrekovania je najrozSirenejSia technoldgia na spracovanie plastov.
Vstrekovanim je mozné spracovavat vSetky druhy termoplastov, niektoré druhy

reaktoplastov a kaucukov.[2]

Vstrekovanie plastov je spdsob tvarnenia plastov, pri ktorom je zapracovdvany
materidl z pomocnej zdsobnej tlakovej nddoby vstreknuti pod velkou rychlostou do
uzavrete] dutiny kovovej formy. V kovovej dutine vstreknuty plast stuhne do Ziadanej
podoby vyrobku. Vyhoda vstrekovacej technoldgie je kratky cas cyklu, schopnost’ vyrabat’
zloZité sucasti pri vel'mi dobrych geometrickych presnostiach a dobrou kvalitou povrchu. Na
dosiahnutie poZadovanych povrchovych vlastnosti sa mdézu néasledne vyuzit' pokovovacie

linky.

Medzi hlavné nevyhody vstrekovacej technolégie oproti ostatnym metédam
spracovavania plastov patria dlha doba, ktord je nutnd na vyrobu formy a stym spojené

vysoké naklady.

3.1 Princip vstrekovania plastu

Postup pri vyrobe technoldgiou vstrekovania je nasledujuici: plast, ktory je v podobe
granul je nasypany do zdsobnika. Zo zdsobnika je plast ndsledne odoberany Snekom, alebo
piestom, ktory plastovy granuldt dopravuje do taviacej komory, v ktorej dojde k taveniu
plastu (vznik taveniny). Tavenina je v nasledujicom kroku vstrekovand do dutiny formy,
ktord musi tavenina celd vyplnit. Nasleduje tlakovéa faza, ktord znizi zmrStenie a zaruci
rozmerovu presnost’. Tavenina preddva forme teplo, co ma za ndsledok tuhnutie do podoby
pozadovaného vyrobku. Nasledne sa forma otvori az formy sa vyberie vyrobok a cely

cyklus sa opakuje.[2]
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3.2 Vstrekovacie stroje

Hlavnou vyhodou vstrekovacich strojov je ich vyrobna produktivita. Tieto stroje sa
pouZivaji najmi v hromadnej a vel'kosériovej vyrobe. Ich prevadzka mdze byt nepretrzita
a automatizovand. V sucCasnej dobe existuje Sirokd Skdla vyrobcov vstrekovacich foriem.
Tieto stroje sa delia podla roznych kritérii . NajhlavnejSie rozdelenie vstrekovacich strojov
je podla vstrekovaného materidlu (pre vstrekovanie termoplastov, reaktoplastov,
elastomerov alebo keramiky). Dal$im kritériom pri rozdeleni mdZe byt poloha vstrekovacej
a uzatvaracej jednotky (horizontdlna vertikdlna alebo uhlovd). Tieto stroje mdZeme dalej
rozdel'ovat’ podl'a vstrekovacieho systému(piestové, Snekové alebo kombinované). Kazdy
vstrekovaci stroj sa skladd zo vstrekovacej jednotky, uzatvaracej jednotky a z riadenia
areguldcie. Stroj je taktiez mozné doplnit’ tak aby plnil funkciu Ciastocne alebo plne

automatizovaného pracoviska. [4]

zasobnik riadiac
topné kanaliky  vstrik vtokovy kanal vstrekovyny plast/ | panel

hladiace kanaliky gagmlé.t

L: F | L tryska \

!
plastikac¢na komora pohonna
s topnymi telesami jednotka

otvaraci

chladiaca zmes / ik

tvarnik zdvih

tvarnica neku snek(piest)

Obr. 1. Schéma vstrekovacieho stroja[4]

-12-



3.3 Plasty

Plasty st jednou z najmladSich skupin konStrukénych materidlov na trhu. Plasty sa
zacali objavovat’ v priemysle v prvej polovici 19. Storo¢ia. V druhej polovici storocia
nastdva ich prudky rozvoj, ktory sa neustdle zvySuje. Na trhu sa neustile zvySuje ich
sortiment a zlepSuju sa ich vlastnosti. Postupne plasty prenikaji do vSetkych priemyselnych
odvetvi. Plasty postupom ¢asu umoZiuji vznik novych oborov. V dnesnej dobe maju plasty
nezastupitelné miesto vo vSetkych priemyselnych odvetviach. Vdaka  Specifickym
vlastnostiam ako je mernd hmotnost, koroziodolnost, tepelnd a elektrickd izoldcia su

nenahraditelné.[1]

3.3.1 Zakladné prvky a zlozky plastov

Plasty si makromolekuldrne organické zlicCeniny. Tieto zliceniny sa skladaja
z molekul, ktoré obsahuju tisice atémov. Plasty sa skladaji najmai z tychto prvkov: uhlik(C),
vodik(H), kyslik(O),chlér(CI), dusik (N), fluér(F). Kombindciami chemikalii ardzne

vyrobne postupy ddvajui obrovské mozZnosti vyslednych vlastnosti plastov.[1]
Plasty sa vdcSinou skladaju z tychto troch zloziek: spojivo, plnivo, prisady

® Spojivo- st to makromolekulové latky- polyméry jedného, alebo viacerych

druhov. TaktieZ sa oznacuju ako Zivice. Spojivo ur€uje typické vlastnosti plastov.

¢ Plnivo- si to materidly rozneho druhu atvaru. Hlavnym ucelom plniva je

nahradit’ ¢ast’ spojiva polyméru, ¢o ma za nésledok zlacnenie vyrobku. DalS§im

pouzivaji ako plniva pevné latky.
e Prisada- si to hlavne farbiva, tepelné stabilizatory azmikcovadla. Sldzia

predovSetkym na dpravu vlastnosti plastickych hmot.

3.3.2 Rozdelenie polymérov
Polyméry sa moZzu rozdelovat’:

-podla chemickej Struktiry makromolekul

e organické a anorganické- si vyrobené z prirodnych latok alebo st vyrobené

chemickou cestou
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¢ homopolyméry a kopolymery- si zlozené z monomérov toho istého typu alebo

sa skladaji z rozli¢nych typov monomérov

-podrl’a tvaru makromolekul

¢ jednoduchy ret’azec(linearni)- tvori jeden dlhy retazec molekil usporiadanych

tesne za sebou. Jednoduché retazce tvoria prevazne termoplasty.[1]

"“m...

.,

Obr. 2 Jednoduchy retazec[1]

¢ Rozvetveny ret’azec- okrem hlavného ret'azca ma este bocné vetvy. Tieto vetvy

sa mozu eSte d’alej rozvetvovat. Tento retazec je typicky pre termoplasty. [1]

P~ hdalaiel

Obr. 3.Rozvetveny retazec(1]

¢ Priestorovo rozsvieteny ret’azec- je spojeny z niekolkych linearnych alebo

rozvetvenych makromolekil. Vyskytuje sa hlavne v reaktoplastoch.[1]
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Obr. 4. Priestorovo rozsvieteny retazec[1]
e Ciastone zosietovany retazec- je zlozeny z jednoduchych retazcov, ktori sd
v malom mnoZstve priecne prepojené. Tento retazec t je typicky pre

elastomery.[1]

Obr. 5.Ciastocne zosietovany retazec([1]

-podl’a obsahu Castic(plnidla)

e NevystuZene- mnozstvo prisad neovplyviiuje vlastnosti
¢ Vystuzené(kompozity)-pridané plnivo ovplyviuje mechanické a fyzikédlne

vlastnosti

-podl’a chovania za zvySenych teplot

Termoplasty su to polyméry, ktoré mozno opakovatelne zahrievat’ a tym ich je
mozné plasticky tvarovat' ¢i vstrekovat. Ndslednym ochladenim sa daji spitne
priviest’ do tuhého stavu. V plastickom stave, ktory sa dosahuje pri teplotdch 40°C az
60°C sa dajui vel'mi 'ahko tvarovat, ohybat’ a lisovat’. Pri teplotich okolo 80°C az
130°C sa plasty dostdvaju do stavu kedy sa daji tvarnit. Teplotu tavenia dosahujd
plasty niekde pri teplote 250°C. Termoplasty sa skladaji sa z vldknitych molekul.
Zvycajne sa doddvaju vo forme praskov, granil, vldkien. Medzi termoplasty patri
napriklad polyvinylchlorid(PVC), polyetylén(PE), polypropylén(PP),
polymetylmetakryldt (PMMA) tieZ zndmy ako plexisklo.[1]
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chemickej reakcie. Maju husto zosietované polyméry. Pri svojom vzniku m6zZu byt
tvarované. Po dokonceni reakcie sa stavaju reaktoplasty tvrdymi a krehkymi. V tejto
vyslednej podobe sa uZ nedajui tvarovat. Po spracovani sa uZ reaktoplasty nedajd
rozpustat. Medzi najznamejSie reaktoplasty patri takzvany bakelit.

a) Elastomery, kau¢uky a pryZe su to polyméry, ktoré si schopné vysokej elasticity
vo velkom rozsahu teplot. Elasticita pri posobeni malych sil mdze dosiahnut az
niekol’ko sto percent. Elastomery sa skladajd  z priestorovo zasietovanych

molekul.[1]

3.3.3 Materialy pouzivane na vstrekovanie

Polypropylén(PP) je z Casti podobnyi tvrdému polyetylénu, ale odoldva teplotdm do
90°C. Polypropylén obsahuje kritke sklenené vldkna alebo mastenec, je lacnou
kon$trukénou hmotou. Tato hmota je vhodnd na stredne namdhané suciastky, ktoré su
vystavené vysSim teplotdm. Polypropylén sa pouZiva na vyrobu Ccisticov vzduchu

automobilov, rotory teplovzdus$nych ventildtorov.

Polyformaldehyd(POM, polyoxymetylén) je tuhy a ve'mi pevny. Je vhodny na pouzitie do
prostredi kde nepresiahne teplota 90°C. Zle odoldva kyselindm, ktoré naruSujui jeho

Struktaru.

Polycarbonat (PC) pouziva sa na prehliadne diely, ktoré sa pouZivaju pri velkom naméhani

v strojarskom priemysle.

3.3.4 Hlavné vazby v polyméroch

Kovalentna vézba je to hlavny typ viazby v polymérovych latkach. Této vizba je zaloZena
na zdiel'ani elektronov medzi atémami. Tieto vézby sa uplatiiuji ako intramolekuldrne pri
tvorbe retazcov a ako intermolekuldrne pri sietovani. Vizby mdzu byt poruSené vplyvom

tepla , oxiddcie, vplyvom Ziarenia, toto porusenie nasledne vedie k degradacii.[5]

Vodikova vizba je to druh slabej vdzobnej interakcie medzi molekulami. M6Ze sa uplatnit’
aj vramci dvoch casti jednej molekuly. Vodikova vézba je podstatne slabSia ako iontova

vizba, je taktiez pribliZne slabsia ako kovalentnd vézba.[5]
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Iontova vézba je druh vnitro molekuldrnej chemickej vézby. Iontova vidzba vznikd v tom
pripade ak rozdiel elektronegativity atémov zucastnenych na védzbe presahuje 1,67

a vzniknutd polarita je tak velka Ze dojde k odovzdaniu elektrénov atomu.[5]

Van der Waalsova vizba posobi medzi vSetkymi atémami a molekulami. Energia vzniknuta

.....

prevladaju ostatné silnejSie viazby. KrysStaly v ktorych posobi Van der Waalsova vizba sa

nazyvajui molekuldrne kryStaly. Pevné latky s touto védzbou su izolatory.[5]

3.3.5 Hlavné vyhody plastov

Hustota — pohybuje sa v rozmedzi 890-2200 kg/m’. Mald hustota ma za ndsledok
nizku hmotnost’ vyrobkov. V porovnani z vyrobkami ktoré si vyrobené zo Zeleza su plastové

vyrobky neporovnatel'né I'ahSie.[5]
Nizka tepelna vodivost’- pre tito vlastnost’ sa pouzivaji k vyrobe tepelnej izolacie.

Nevedenie elektrického pradu- vd’aka tejto vlastnosti sa vyuZivaju v elektrotechnike

ako izolatory. Vyrdbaju sa z neho napriklad buzirky pre elektrické vodice.

Pruznost’, huzZevnatost- tieto vlastnosti sa vyuZivaji vo vyrobe ochrannych

pomdcok a puzdier pre elektroniku.

Recyklacia- v sicasnej dobe existuje vel'a sposobov akymi sa daju plasty recyklovat’.
Niektoré spdsoby su eSte cenovo prili§ nedostupné, ale tento fakt sa bude postupom casu

zmenSovat'.

3.3.6 Hlavne nevyhody plastov

Horlavost’- je to vlastnost’ vSetkych plastov. Pri horeni plastov vznikaji nebezpecne
plyny, v niektorych pripadoch vznikajui karcinogéne latky. Plasty by sa nemali likvidovat’

spalovanim.
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Nizka odolnost’ vo¢i UV ziareniu- niektoré plasty vystavené priamemu slnku majd
velmi vyrazne skritend zivotnost. Velmi mald odolnost vo¢i UV Ziareniu majd

polyuretdnové peny.

Tvorba elektrostatického naboja- tento jav je neziaduci a v niektorych pripadoch

moze byt vel'mi nebezpecny.

3.4 Vstrekovacie formy

Vstrekovacia forma je zlozity néstroj a je to spolu s plastifikacnou jednotkou
najdolezitejSia Cast’ vstrekovacieho stroja. Vstrekovacia forma nie je stucastou stroja. Na
jednom stroji sa moze pouzivat viac druhov vstrekovacich foriem podobného typu
a vel’kosti. Forma dédva vstreknutému plastu vysledny tvar, ndsledne tento tvar uchovava az
do stuhnutia plastu. Vstrekovacia forma je zlozity nastroj ktory sa skladd z viacerych
suciastok. ZloZenie formy moZeme rozdelit’ na tieto zdkladne Casti tvdriaci systém, vtokovy,
temperacny a vyhladzovaci systém, vodiace a upinacie elementy. Materidly vstrekovacich
foriem su volené podla niekolkych zdkladnych poZiadaviek. Medzi zdkladné poziadavky
patri druh zapracovavaného plastu , velkost' vyrdbaného vyrobku, poZadovany pocet
vyrobkov, poZadovand presnost’, vyslednd drsnost’ suciastky, tepelnd odolnost’ a odolnost’
voci kyselindm. Dolezitd dlohu hraji tvarové cCasti, ktoré musia byt’ tepelne spracovavané.
Poziadavky na tvarové Casti su zavislé na pocCte vyrabanych suciastok. Vstrekovacie formy
musia mat’ konsStrukciu, ktord umoznuje rychle vyberanie suciastok. Tato poziadavka je
dolezitd pri plne automatizovanej prevadzke. V sicasnej dobe existuje velmi vela typov

vstrekovacich foriem, ktoré moZeme rozdelit’ podl'a zakladnych kritérii. [6,7]

3.4.1 Rozdelenie vstrekovacich foriem

-podl’a poctu dutin:
e Jednonasobné

® viacnasobné

-podl’a konstrukcie vstrekovacieho stroja:
e vystrekovanie do osy

® vstrekovanie do deliacej roviny
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-podl’a sposobu za formovania:
e dvojdoskové
e trojdoskové
® ctizové

e vytacacie Celustové

3.4.1.1 Nasobnost’ vstrekovacej formy

Nasobnost'ou vstrekovacej formy sa rozumie kol’ko bude mat’ tvarovych dutin. Pri
vol'be ndsobnosti sa musi brat’ ohl'ad na zlozitost' a vel'kost’ tvarovej dutiny, pozadované
vyrobné mnoZstvd a parametre vstrekovacieho stroja. Najvacsiu presnost’ dosahuji formy,
ktoré maji mald ndsobnost. Pri viacndsobnych vstrekovacich by sa malo rozloZenie
tvarovych dutin volit’ tak, aby bola drdha taveniny ¢o moZno najkrajsSia a rovnako dlhd. Ak
nie je moZne splnit’ tito podmienku je treba upravit’ vtok. Nasobnost’ vstrekovacich foriem

mozeme vypocitat' z ohl'adom na:[8]
a) vstrekovaciu kapacitu stroja

0,8:M,
n =
M'Au

[-]

M- hmotnost’ jedného vystriku [g],
M.-vstrekovacia kapacita stroja [g],
Ay- koeficient vtokového ubytku (1,05-2)

b) na plastifikacny vykon stroja
_ 0,8-Qp " tc
3,614 M

(-]

M- hmotnost’ jedného vystriku [g],

Ay- koeficient vtokového ubytku (1,05-2),
Qp- plastifikacnd kapacita stroja [kg-h'l],
t.- doba vstrekovacieho cyklu [s]
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¢) ekonomické hl'adisko(optimalna ndsobnost’ formy)
N.tC.Kp
n = —_—
opt. \/ kf-3600[ ]

N- celkova produkcia behom celej Zivotnosti vstrekovacej formy [ks],
t.- doba vstrekovacieho cyklu [s],

k¢ konStanta imernosti (k¢/N) [—],

k,- prevadzkové naklady[K¢]

3.4.1.2 Vtokovy systém foriem

DalSou neoddelitelnou sd¢astou vstrekovacich foriem musi byt vtokovy systém.
Je to sustava kandlov a kandlikov sliziacich k doprave roztaveného plastu od ustia
trysky vstrekovacieho valca az k tvarovej cCasti formy. Tvar, velkost a rozmiestnenie
rozvddzacich kandlikov méd velky vplyv na to ako bude tavenina vo forme pruidit,
¢i sa nebudd vytvdrat studené spoje, ztaZeniny, alebo aky bude mat vstrek
povrch. V zdsade sa voli takd konStrukcia sdstavy vtokovych kandlikov tak,
aby sa tavenina dostala do tvarovej casti ¢o moZno najkratSou cestou a bez
vicsich tlakovych a teplotnych strat. Pri volbe tvaru arozloZenia vtokovych kandlikov je
nutne brat do tuvahy ndsobnost formy. V tomto pripade sa voli také rieSenie,
aby sa roztaveny plast dostal ku vSetkym tvarovym dutindm pokial mozno vo
rovnakom cCasovom intervale a v rovnakom tlaku. V pripade, Ze to z technického
hl'adiska nie je mozZné, vykond sa korekcia vtokovych kandlikov, respektive jeho
ustie. Tvarov vtokovych usti je velké mnozstvo a pouZivajui sa podla toho, akého
charakteru je vstrekovand sucast. Vtokové ustia mozu byt bodové, dazdnikové,

tanierové,tunelové. [6,7]
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Obr. 6.Priklad rozdelenia rozvddzacich kandlikov u viacndsobnych formdch|[7]
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Okrem studenych vtokovych systémov (opisanych vysSie) moZzu byt pouZité
vo vstrekovacich formach aj hortice vtokové systémy. Hortice vtokové systémy maji oproti
studenym vtokovym systémom ta vyhodu, 7e odstranuji vtokovy
zvySok a tym pddom nie je nutné dodato¢né zacistovanie vstreku, skrdti sa
vstrekovaci cyklus auSetri sa Cast vstrekovaného polyméru. AvSak maji aj svoje
nevyhody ako st napriklad vysSie ceny formy alebo ndrocnejSie opravy
kvoli  zloZitosti formy. Pri konStrukcii foriem sa pouzivaji Styri zdkladné

typy hortcich vtokovych systémov: [6]

a) izolované rozvddzacie kandliky- pouZivaji sa  utrojdoskovych foriem a pre

rozvadzacie kandliky vel'kého prierezu.

b) komorkové vtoky- tieto vtoky sa vyznacuji kratSimi vstrekovacimi cyklami
a vyzZaduju pravidelnu prevadzku. V pripade nepravidelnej prevadzky hrozi stuhnutie

plastu v komore.

c¢) rozvadzacie kandliky s vyhrievanim- v tomto pripade rozvddzania plastu je cely

obsah vstrekovanej hmoty roztaveny

d) tryska s vyhrievanym- je sti¢ast'ou formy, tito trysku nemozeme pouzit’ vzdy. Tryska

je limitovand vel'’kost'ou a vol'ného miesta vo forme.

Vzduchovi izolacia
Ohrev

Tekuty plast
Snimac teploty
Izoldcia ochladzujicim materiilom

Minimadlna strata tepla medzi
horicou tryskou a dutinou

Obr. 8.Vstrekovacia tryska formy

Obr. 7.Prierez vyhrievanej trysky
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3.4.2 Vyhadzovaci systém vstrekovacich foriem

Termoplastické hmoty sa po vstreku do formy ochladzujd a tym sa aj zmrstujd. Toto
zmrStenie ma za ndsledok Ze ostdvaju pevne prichytené na tvarovych Castiach formy. K ich
vyhodeniu z formy slizi vyhadzovaci systém, tento systém tieZ zabezpecCi vyhodenie
vtokového zvysku. Vyhadzovaci systém obsahuje ststavu vyhadzovacich kolikov r6znych
priemerov. V niektorych pripadoch sa pouZivaji trubkové vyhadzovace (medzikruhového
tvaru). Okrem tychto mechanickych spdsobov vyhodenia vyslednej suciastky sa niekedy
vyhadzuji suciastky pomocou stlateného vzduchu alebo rdéznych manipuldtorov. Pohyb
vyhadzovacov je odvodeny bud’ od pohybu casti formy alebo pdsobenim pruziny. Vo
vstrekovacieho stroja. Vypocet vyhadzovacej sily sa vZdy pocita aj vzh'adom na zmrStenie

vstreku, na adhéziu plastu k licu formy, na vznikajici podtlak pri vyhodeni. [6]

Obr. 9. Vyhadzovaci systém vstrekovacej formy:1-oporna
doska,2-kotviaca doska,3-vodiace pizdra,4-vilcove
vyhadtovace,5-trubkovy vyhadzovac
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3.4.2.1 Odvzdusnenie vstrekovacich foriem

Pri vstrekovani taveniny plastu do prdzdnej dutiny formy sa musi vzduch,
ktory je v dutine dostat’ nejaky spdsobom von z formy, inak hrozi ndrast tlaku
vzduchu, €o v spojeni z hortdcou taveninou modze vyvolat jeho zapdlenie a toto zapélenie
moze viest' k znehodnoteniu vyrobku. Tento jav bol pomenovany Diesedlov efekt. Okrem
tejto vady mdze vzduch uzavrety v dutine vytvorit' v tavenine bubliny. V pripade malého
vstrekovacieho tlaku mdze ddjst’ k nedostreknutiu plastu do vSetkych cCasti. Toto sa prejavi
na jeho mechanickych a optickych vlastnostiach. Miesto kde sa forma odvzdus$iiuje byva na
tokom mieste, kam sa tavenina dostdva najneskor. V niektorych pripadoch sa toto miesto
musi uréovat’ pomocou skisok. Odvzdusnenie mdze byt vykonané pomocou otvorov,
roznych tfmov a vloziek. Velmi casto je odvzduSnenie zaistené vyhadzovacom, kde
medzera niekol’ko stotin milimetra medzi vyhadzovacom a dierou pre vyhadzovac v tvarove;j
dutine posta¢i k odvzdusSneniu formy. Jednym z dalSich sposobov ako formu
zbavit' stlaceného vzduchu v tvarovej dutine je pootvorenie formy po naplneni
dutiny na 80 - 95% poZadovaného objemu o 0,1 - 0,2 mm, dojde k odvzdusSneniu a potom sa
forma opédt’ uzavrie a prebehne dostreknutie na pozadovany objem. Toto sa praktizuje

predovsetkym pri spracovani reaktoplastov.[7,8,10]

WD) 9 \“ 1-zakladne teleso
- R e 2-pohyblivé nzatvaracie
e e = [ jednotky
PLYN [ Jf‘ P . ] ) ¢ T 3 pruzina
L8 1 PUZDRO

.‘\ TAVENIVA

Obr. 10 Odvzdusnovacie zariadenie ECOVENT.[10]
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3.4.3 Vhodné materialy na vyrobu vstrekovacich foriem

Cena vstrekovacej formy je z velkej Casti urCend cenou materidlu, z ktorého je
naméhane na tlak, opotrebenie a pri niektorych druhov vstrekovacich materidlov aj na
koréziu. Hlavnym kritériom pri volbe materidlu, z ktorého bude forma vyrobend je
mnozstvo vyrdbanych vyliskov. Na konstrukéné Casti formy sd kladené iné naroky ako na

funkcné tvary (vodiace tfne, tvarové vlozky, vyhadzovace atd’.)

Najpouzivanejsimi materidlmi pre vyrobu vstrekovacej formy su ocele. Na trhu je vSak
vel'’ké mnoZstvo oceli a kazdd ma svoje Specifické vlastnosti, ktoré ju predurcuji na urcité
pouzitie. Tento fakt hodne zuZuje okruh oceli, ktoré sa pouzivaju na vyrobu vstrekovacej
formy. Na vyrobu tvarovych dutin, mechanicky namahanych cCasti formy sa Casto pouziva
nastrojovd, cementovand alegovand ocel. Dodlezité je taktiez tepelné spracovanie na
funkénych atvarovych plochach. ZI€é zvolené tepelné spracovanie niekedy vedie az
k znehodnoteniu celej formy. Tvarové Casti sd kalene na 54 HRC. Niektoré firmy vyrabaji

vstrekovacie formy z oceli, ktoré si sami pre dany vstrekovaci plast vyvynuli.

Pri vyrobe vstrekovacich foriem sa vo vel’kej miere pouzivaji aj iné materidly ako je
napriklad hlinik, dural, med’ a mosadz. TaktieZ sa pouZivaji rdzne izolacné a ochranné
materidly. Na Zivotnost formy ma najvacsi vplyv tepelné spracovanie, povrchova dprava

a chemické zlozenie oceli.[17]

3.4.3.1 NajpouZzivanejSie materialy vo firme TRUSTACOM

Firma TRUSTACOM pouZiva na vyrobu néstojove ocele od firmy Bohler. Firma
Bohler ma ocele rozdelené do piatich kategorii.
- Ocele pre préacu za studena
- Ocele pre pracu za tepla
- Ocele pre formy na plasty

- Specidlne materidly

24-



Firma TRUSTACOM pouZiva vo svojej vyrobe ocele pre pricu za tepla a ocele na

formy na plasty.

Ocele pre pracu za tepla si ocele, ktorym ich vlastnosti umoznuji pracovat pri
zvySenych teplotach v procesoch ako je kovanie, tvarnenie, liatie kovov pod tlakom. Hlavné
vlastnosti tychto materidlov st pevnost, hiZevnatost a odolnost voci opotrebeniu pri

zvySenych teplotich. Bohler ma v tejto kategorii Siroky sortiment materidlov.[11]

Tab. 1. Ocele pre prdcu za tepla od firmy Bohler.[11]
Bohler W.-Nr. DIN STN

Bohler W100 | 1.2581 X30WCrVvo-3 19721
Bohler W300 | 1.2343 | X38CrMoV5-1 19552
Bohler W302 | 1.2344 | X40CrMoV5-1 19554
Bohler W320 | 1.2365 | X32CrMoV3-3 19541
Bohler W500 | 1.2714 56NiCrMoV7 19663

1.2343- Chrém- molybdén- kremik- vanadova ocel’ vhodna na kalenie v oleji a na vzduchu.
Ocel’ md vel'mi dobru prekalitelnost’, vysoku pevnost’ za tepla a odolnost’ proti popusteniu,
vel'mi dobrd hizZevnatost’ a plastické vlastnost’i pri normdlnych a zvySenych teplotach. Ocel
vykazuje odolnost’ voc¢i vzniku trhliniek pri tepelnych dpravach a malad citlivost’ na prudké
zmeny teplot. Po kaleni vykazuje malé rozmerové deformdcie. VyznaCuje sa dobrou
obrobitelnost'ou. Pevnost’ je 750 MPa. Ocel’ ma maximdlnu tvrdost’ v stave Zithanom na

mikko 230 HB. Je to najpouZivanejSia ocel pre vstrekovacie formy. [12]

Tab. 2. Chemické zloZenie ocele 1.2343 [11]

C Si Mn Cr Mo Vv

0,38 1,10 0,40 5,00 1,30 0,40

1.2365- Nastrojova ocel’ vhodnd na kalenie na vzduchu alebo v oleji s vel'mi dobrou
prekalitelnostou. M4 vysokd odolnost proti popustaniu. Ocel disponuje vysokou

pevnostou za tepla a velmi dobrou hidZevnatostou. Pevnost’ je 750- 780 MPa. Ocel sa
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vyznacuje malou citlivostou k prudkym zmendm tepldt a je vhodnd pre néstroje chladené
vodou, je dobre tvarna za tepla a dobre obrobiteI'nd v stave Zthanom na mékko. Je vhodna na
nitriddciu. Ocel’ je mozné kalit’ vo vdkuu. Ocel’ sa pouZiva na vyrobu vysokonamdhanych
ndastrojov, ktoré pracuju pri zvySenych teplotach. PredovSetkym pre zapracovavanie zliatin,
ktoré si legované tazkymi kovmi. Jednd sa napriklad o lisovacie matrice, prietlacniky,

vysoko naméhane vnuitorné puzdra, vlozky zapustiek.[11,12]

Tab. 3. Chemické zloZenie oceli 1.2365 [11]

C Si Mn Cr Mo Vv

0,31 0,30 0,35 2,90 2,80 0,50

1.2344- Cr-Mo-V legovana ocel’ vhodné na kalenie v oleji a na vzduchu s vel'mi dobrou
prekalitenostou (ocel’ sa prekaluje v celom priereze asi do priemeru 150 mm). Ocel ma

.....

[11,12]

1.2343- Vyznacuje sa velmi dobrou hiZevnatostou a plastickymi vlastnostami pri
normélnych aj zvysenych teplotich. Dalej ocel’ vykazuje vel'mi dobri odolnost’ proti vzniku
trhliniek tepelnej tnavy a vacsiu citlivost’ na prudké zmeny teplot ako u ocele 1.2343. Ocel
je vhodna pre tepelné spracovanie aj na pevnosti cez 1765 N / mm2, a na néstroje chladené

vodou. Je dobre tvarna za tepla a dobre obrdbatel'nd v stave Zthanom na mikko.[11,12]

Tab. 4Chemické zloZenie oceli 1.2344 [11]

C Si Mn Cr Mo \Y%

0,39 1,10 0,40 5,20 1,40 0,95

Ocele pre formy na plasty su ocele, ktoré su svojimi vlastnostami predurcené na
vyrobu foriem na spracovdvanie plastov. NajdolezitejSie vlastnosti materidlov v tejto
skupine st lestiteI'nost’, korozivzdornost’, odolnost’ vo¢i opotrebeniu a dobra obrabatelnost’.
Kazda z tychto vlastnosti je v ur€itom pomere zastipend v sortimente oceli pontkanych

firmou Bohler. Niektoré materidly st ponikané v tepelne spracovanom stave. [11]
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Tab. 5. Ocele pre formy pre plasty od firmy Bohler [11]

Bohler W.-Nr.: DIN STN
Bohler M130 1.2764 X19 NiCrMo4 16 720
Bohler M200 1.2312 40 CrMnMoS 8-6 19 520
Bohler M300 1.2316 X36 CrMo 17 17 135
Bohler M310 1.2083 X42Cr13 17 136
Bohler M330 1.4028 X30Crl3 17 023

1.2312- Zuslachtend ocel’ legovand Cr - Mn - Mo s obsahom siry zarucuje vyborni
obrdbatelnost’ aj v zu§lachtenom stave. Vdaka vysokej schopnosti spracovania do hibky
materidlu je zarucend rovnomernd pevnost v celom priereze. Ocel' ponika vyborné
mechanické vlastnosti ako hiZevnatost’, rozmerovu stalost’ a zdroven dobrd opracovatel'nost’
a erodovatel'nost’. Ma dobru prekalitelnost’ a pevnost’ za tepla. Je vhodnd na nitridovanie,
cementovanie a tvrdo chrémovanie. V porovnani s ocel'ou 1.2311 je t'azsie lestiteI'nd. Ocel
sa doddva v zuslachtenych stave a nie je nutné ju d’alej tepelne spracovavat. Dalsie tepelné
spracovanie sa odporica len vo vynimoc¢nych pripadoch, kedy je poZadovana vyssia tvrdost.
Pevnost’ v doddvanom stave je 900 - 1100 MPa (33 HRC), tvrdost’ v doddvanom stave max.
280 - 325 HB a tvrdost’ v stave Zihanom na mékko max. 230 HB. Tvrdost’ po kaleni byva 51
HRC. VyuZitie pre ramy a dosky foriem.[11,12]

Tab. 6. Chemické zloZenie oceli 1.2312 [11]

C Si Mn Cr Mo S

0,40 0,40 1,50 1,90 0,20 0,08

Materidly na vyrobu prototypovych foriem (malé série)

EN 5083 [AIMg4,5Mn0,7]- Materidl sa vyznacuje dobrou obrobitelnostou a vel'mi dobrou
zvariteI'nostou. Vel'mi dobre odoldva korézii add sa eloxovat. Zliatina sa vyuZiva

v potravindrskom priemysle, na stavbu lodi, zvarané konStrukcie.

EN 7075- Zliatina hlinika, ktord sa vel'mi dobré obrdba, lesti a eloxuje. Zliatinu nie je
mozne zvérat, zle odoldva kordzii a ma relativne mékkd zoénu vnutri hrubSich platni.

Dosahuje tvrdost’ 161 HB. PouZiva sa na vyrobu vyfukovacich foriem.
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4 TECHNOLOGIA VYROBY VSTREKOVACEJ FORMY

Vyroba vstrekovacich foriem méd v Ceskej a Slovenskej republike velki tradiciu a je
vel'mi cenenym odvetvim v strojarstve. Vyroba vstrekovacich foriem tvori priblizne 95%
produkcie v nastrojarstve. Vel'ké mnoZstvo foriem je vyrdbanych z nastrojovych oceli, ktoré
sa obrabaju trieskovym alebo elektoerozivnim spdsobom. Ale v dneSnej dobe sa zacinaju
vyrdbat’ vstrekovacie formy aj menej zndmymi metédami ako je galvanoplastika. Najvacsi
podiel na vyrobe vstrekovacich foriem méa obrabanie frézovanim. V strojarskom priemysle
je neustdle kladeny doraz na zlepSenie efektivnosti obrdbania ato nésledne vedie
k neustdlemu vyvoju novych metdd obrdbania. Sticasne trendy v trieskovom obrabani vedd
k zvy$ovaniu reznych rychlosti, zvi¢ovaniu posuvov a hibky rezu. V niektorych pripadoch

sa obrdbanie vykondva bez prisunu reznej alebo chladiacej kvapaliny.

4.1 Elektoroerozvine obrabanie

Je to nekonvencny sposob obrdbania, ktory zahriiuje viacero metdd. Ich spoloénym
rysom je fyzikdlny princip tdberu materidlu odtavovanim a odparovanim pomocou
opakujicich sa elektrickych pripadne oblikovych vybojov. Pri tomto spdsobe obrabania
nevznikaju triesky ako pri konvencnych metddach, kedy sa obrdba reznymi ndstrojmi. Pri
elektroerozivnom obrabani sa nepouZzivajui Ziadne rezne sily. Elektroerozivne obrdbanie ma
tu podmienku aby bol obrdbany materidl z elektricky vodivého materidlu. Elektroerozivne
obrabanie funguje na principu dvoch elektréd. Andda je tvorend obrobkom, druhu elektrodu
tvori ndstroj. Elektrody su ponorené do dielektrickej kvapaliny. Dielektricka kvapalina ma
vysoky elektricky odpor. Na tieto ucely sa pouziva petrolej, transformatovy olej, destilovana
voda, vodné sklo, silikénovy olej a rozne sol'né roztoky. Elektrédy su oddelené iskrovou
medzerou. Proces odoberania materidlu je zloZzeny zo striedavych impulznych vybojov
rozloZenych po celej ploche néstroja. Pri kazdom vyboju ddjde k naruSeniu materidlu a na
obrobku aj néstroji sa vytvori maly krater. Castice, ktoré maju tvar dutych gul'd¢ok sa pocas
procesu odtavuju a oparuju. Tieto Castice st ndsledne odplavované z naruSeného miesta
pradiacim dielektrikom. Néastroj je postupne prisivany k obrdbanej ploche, v niektorych
pripadoch moZe vykondvat’ kmitavy pohyb. Kmitanie zlepSuje pridenie dielektrika ¢o vedie

k lepSiemu odplavovaniu Castic z iskrovej medzery. Pracovnd teplota pri ktorej dochddza
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v mieste iskrovej medzery k odtavovaniu materidlu sa 1i$i podl'a toho ¢i je pouzity elektricky
oblik alebo iskrovy vyboj. U elektrického obliku dosahuje teplota 3600°C az 4000°C po

dobu 0,1 ms az 0,1 s, u iskrového vyboja dosahuje teplota 10000°C po dobu 0,01 ms az 0,1
ms.[13,14]

Spdsoby elektroerozivného obrabania:

e Elektroiskrové obrabanie- hibenie
- rezanie
e Elektroimpulzlé obrabanie

o FElektrokontaktné obrabanie

o Anddomechanické obrabanie

Obr. 11.Princip elektroerozivného obrdbania

1-smer posuvu nastrojovej elektrédy, 2-nastrojova elektrdda,
3-generdtor, 4-pracovnd vana, 5-tekuté dielektrikum,
6-obrobok, 7- elektricky vyboj [14]

4.1.1 Elektroiskrové hibenie

Elektroiskrové hibenie predstavuje zékladny typ elektroerozivnich metéd obrabania.
Pouziva sa pri vyrobe zloZzitych tvarovych vnuatornych ploch, foriem, striznych ndstrojov,
ndstrojov na lisovanie plastu ale niekedy sa vyuZiva aj na vonkajSie tvarové plochy.
Elektroiskrovym hibenim je moZne obrabat’ vodivé materidly bez ohl'adu na ich mechanické
vlastnosti. Na neStastie tu existuje nepriama uUmera medzi produktivitou obribania

a kvalitou obrobenej plochy. Siroky rozsah nastavenia pracovnych podmienok umoZiuje
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vyrdbat povrchy rdznych kvalit. Metéda elektroiskrového hibenia poskytuje moZnost
vyrédbat’ siciastky zlozitych tvarov a vykondvanie operdcii, ktoré by boli inymi metédami
neuskutocnitel'né (vyroba dier so zakrivenou osou alebo tizke a hlboké Strbiny). Pri obrdbani
nepdsobi na obrobok Ziadne zataZenie a vznikd menej odpadu ako u konvenc¢ného
mechanického obrdbania. Nevyhody tejto metddy spocivaju v tom, Ze obrobok pocas
obrdbania  musi byt ponoreny v kvapaline, nizka produktivita pri obrdbani méikkych
materidlov. Néstrojova elektréda sa poCas obrdbania automaticky postva oproti obrobku,
riadiaci systém suCasne udrZuje konStantni velkost' iskrovej medzery. Produktivita
obrébania a kvalita povrchu je zdvisld na parametroch pridu, tvaru a frekvencii elektrickych
vybojov, dielektrickej kvapaline, materidlu ndstroja a materidlu obrobku. Komplikované

tvary sa obrdbaji na CNC strojoch.[13,14]

4.1.1.1 Vyplachovanie dielektrika

Pri elektroiskrovom obrabani vznikaji v iskrovej medzere mikrocCastice odtaveného
materidlu. Aby bola dodrzana o najlepsia kvalita povrchu musia byt’ tieto mikroskopické
Castice odplavované von z pracovného priestoru, toto musi byt dodrZiavané predovsetkym
pri hlbokych tvarovych dutindch.. Existuje niekol'’ko sposobov vyplachu. Prvym spdsobom
je privod dielektrika pod tlakom vnutrom elektrédy do miesta obrdbania, vnitorné steny
vyrdbanej dutiny maji menSiu tvarovi presnost. Ako druhy spOsob je moZné pouZit
vonkajSie vyplachovanie alebo popripade vyplachovanie odsavanim. Odsavanie dielektrika
je vykondvané cez ndstroj alebo obrobok, dosahuje sa tak vel'mi dobrd tvarova presnost
obrdbanej dutiny. Pri elektroerozivnom hibeni nacisto sa velmi &asto uplatiiuje pulzné
vyplachovanie, pri ktorom sa elektréda pocas obrdbacieho procesu oddiali od obrobku, tym
sa zvacsi iskrovd medzera a docieli sa dokonalé preplachnutie. Potom sa elektréda opéat
pribliZi na predpisani hodnotu pracovnej medzery a znova sa za¢ne obrabanie. Jeden takyto
cyklus trva zhruba od 0,15 az do 10 s. V niektorych pripadoch obrédbania tvarovo zlozitych
dutin sa pouziva kombinované vyplachovanie, je to kombindcia vnitorného tlakového

vyplachovanie a odsdvania.[14]
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Obr. 12. Spésoby vyplachovania dielektrika medzi elektrodou a obrobkom a) vonkajsie, b) vniitorné
tlakové, c),d) odsavanim, e) pulzné, f)kombinované I-elektroda, 2-pracovnd nddoba, 3-dielektrikum
4-obrobok, 5-privod dielektrika, 6- odsdvanie dielektrika [14]

4.1.1.2 Nastrojové elektrody

Nastrojova elektréda je negativom vyrdbanej tvarovej dutiny obrobku, preto sa
materidl voli s ohl'adom na zloZitost' tvaru, potrebni akost’ povrchu, materidl obrobku
a opotrebenie elektrody pocas procesu obrdbania. Kazdy materidl na vyrobu nédstroja musi
spinat’ niekol’ko zakladnych parametrov. Predovietkym musi mat’ dobri elektrickd vodivost,
vysoky bod tavenia, dobrd opracovatelnost a pevnost. Nastrojové elektrédy pre
elektroiskrové hibenie sa vyrdbaji viacerymi spdsobmi. Frézovanim a sistruZenim sa vyriba
najvacSia Cast’ elektréd, nasleduje lisovanie, praskovd metalurgia, striekanie alebo
galvanoplastika. Néklady na vyrobu tvarovo zloZitych elektr6d mézu dosiahnut’ az 50 %
z celkovych ndkladov. Elektréda sa po€as pouZivania opotrebovdva hlavne na bokoch a na
koncoch elektrédy. Hlavnym kritériom podl'a ¢oho sa urcuje trvanlivost ndstroja je
opotrebenia rohov. Najvacsi vplyv na trvanlivost md teplota tavenia pouZitého

materidlu, preto sa elektrédy musi pravidelne kontrolovat’.[13,14]
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Tab. 7. Materidly ndstrojovych elektrod[13]

Material Charakteristika

Najcastejsie pouZivany materidl, je dobre obrobitel'ny a
Grafit vykazuje nizke opotrebenie. Nevyhodou grafitu je
znecist'ovanie hlbiaceho stroja.

Ma dobru elektrickd vodivost, vykazuje nizke opotrebenie.
Medené elektrédy nepracuji tak dobre ako elektrédy z
Med grafitu alebo mosadze. St vhodné pre obrdbanie karbidu
wolfrdmu. Dosahovand drsnost” povrchu obrobenej plochy
je mensia ako Ra = 0,5 mikrometrov.

Ide o drahé materidly. PouZivaji sa na vyrobu elektréd na
hlboké drazky. Elektrédy su vyrabané spekanim

Striebro- wolfram volfrdmu s med’ou alebo striebrom. Po spekani uzZ nemdze
byt elektréda tvarovana v dosledku krehkosti materidlu.

Med’-wolfram

Med*- grafit Tento material je 1,5 az 2-krat drahSi ako grafit, je vhodny
pre obrabanie karbidu volframu.

Mosadz Relativne lacny a 'ahko obrobite'ny materidl, vykazuje
vSak vysoké hodnoty opotrebenia.

Wolfram Pre vyrobu malych dier, £ D <0,2 mm.

4.1.2 Elektroiskrové rezanie

U tejto metddy platia rovnaké fyzikdlne principy ako u metddy elektoriskrového
hibenia. Metéda sa vyznaluje minimalnou 3irkou rezu a nachddza uplatnenie pri deleni
pevnych atvrdych materidlov (napriklad elektricky vodivych keramickych materidlov).
Rozdiel medzi metédami je v rozdielnom tvare ndstrojovej elektrody. U elektroiskrového
rezania ma nastrojova elektréda tvar tenkého vodivého drotu. Touto metédou modzeme
vykondvat' rezy po l'ubovolnej krivke o minimdlnej Sirke rezu. Pri rezani nevznikd na
nastroju nadmerné opotrebenie lebo néstrojova elektrdda je navinutd na bubne a postupne sa
odvija a prechddza miestom rezu. Obrobok je cely ponoreny v dielektrickej kvapaline, ako
dielektrikum sa pouZivaji rovnaké latky ako u elektroiskrového hibenia (destilovand voda,
olej, petrolej atd’.). Elektrédy majd priemer od 0,03 az 0,35 mm a sd vyrdbané z mosadze,
medi a molybdénu, ktory je ureny na jemne rezanie. V dneSnej dobe sa pouZivaji aj
povlakované rezne droty. Ich jadro je tvorené zliatinou medi a povlak obsahuje zinok, ktory

umoziiuje vysoké rezne rychlosti a zarucuje stalost’ elektrického vyboja.
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Vyhody elektroiskrového obrdbania st v tom , Ze je mozné rezat’ materidly o velkej
pevnosti a tvrdosti ako je spekany karbid, kalend ocel, zliatiny titdnu a d’alSie. Materiél
podobne ako u elektroiskrového hibenia musi vykazovat elektrickd vodivost. Pri vyrobe
vstrekovacich foriem sa elektroiskrové rezanie pouZziva na vyrobu tvarovych vloziek.
Presnost’ rezania hodne zdvisi na napnuti rezacieho drétu. Pri spravne nastavenom stroji
a spravne zvolenych reznych podmienkach je mozne dosiahnut’ drsnost’ obrobeného povrchu

Ra0,15az Ra 0,3 [11]

4.1.3 Elektroimpulzné obrabanie

Metdda elektroimpulzného obrdbania vyuZziva elektricky oblikovy vyboj. Anédu tvori
ndstroj a obrobok tvori katédu. Pulzy generuje nezavisly impulzny generator, kde doba
trvania impulzu, amplitida, polarita a frekvencia nie su zavislé od Casu obrabania ani do
elektroiskrovd metéda. Medzi nevyhody patri horSia presnost a drsnost povrchu.
Elektroimpulzné obrdbanie sa pouziva predovSetkym na hrubovacie prace. Opotrebovanie

nastrojovej elektrody sa pohybuje okolo 1%.

4.1.4 Elektrokontaktné obrabanie

Je to druh elektroerozivneho obrdbania. Podstatou elektrokontaktného obrabania je
odporové odtavovanie materidlu obrobku, pricom sa vyuziva oblikovy vyboj a maly pocet
impulzov. Frekvencia sa pohybuje v rozmedzi 50 az 500 Hz. Néstrojova elektréda mdze mat
tvar disku alebo kotuca. Elektréda sa pri praci otdc¢a tym vytvara mechanické budenie. Ako
zdroj sa pouziva vykonny transformaétor, ktory moze dosahovat’ vykon az niekol’ko stoviek

kW. Maximalny tber materidlu moze dosahovat’ az 500kg/h.
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4.2 Trieskové obrabanie

Je to technologicky proces, pri ktorom dochddza k vytvdraniu novych povrchov
odstraniovanim materidlu v podobe triesky reznym ndstrojom. Pri vyrobe vstrekovacich
foriem sa z oblasti trieskového obrdbania najCastejSie pouZivaji technoldgie stustruZenie,
brasenie, vftanie, ale asi najvdac$i podiel pri vyrobe tvoria technolégie frézovania.
Frézovanie je nenahraditel'nou technolégiou trieskového obrdbania, kde hlavny rezny
rotacny pohyb vykondva viac brity nédstroj a pomocné pohyby (posuv a prisuv) obrobok.
V minulosti sa frézovanie pouZzivalo vyhradne k obrabaniu rovinnych ploch, ale postupnym
technickym zdokonalovanim, vyvojom novych vykonnych technolégii a rozvojom
viacosovych strojov sa zacali obrdbat’ takmer vSetky tvary obrobkov, r6zne otvory, dutiny
alebo zavity. Zavity sa v minulosti obrdbali vyhradne iba sustruZenim. Najvicsi vplyv na
vyslednd kvalitu obrobeného povrchu ma néstroj. Okrem ndstroja ma vel’ky vplyv na kvalitu
povrchu aj vol'ba reznych podmienok, tuhost’ stroja, sposob privodu procesnej kvapaliny.
Draha néstroja sa dd v dneSnej dobe riadit’ viacerymi spdsobmi. Vd’aka dneSnym CNC
strojom a podpory CAD / CAM softvérov je mozné naprogramovat’ drdhu néstroja takmer
vo vSetkych moznych smeroch. V sicasnej ekonomicky napitej situdcii je kladeny velky
doraz na skracovanie vyrobnych casov Co vedie k zniZovaniu vyrobnych ndkladov. Toto
skracovanie vyrobnych ¢asov ma za nasledok neustdly vyvoj novych reznych materidlov,
ndstrojov , frézovacich stratégii a pouzitie modernych frézovacich centier, ktoré umoznuji
obrdbat’ aj zlozité tvarové diely. Ide predovsetkym o ¢o najvacSiu dber materidlu v co
najkratSom case. Pri obrdbanie sa pouZivajui procesné kvapaliny, ktoré zlepSuju cely proces
obrébania, ich zloZenie ma vSak zly vplyv nielen na zdravie ¢loveka, ale najme na Zivotné
prostredie. Preto sa zacinaju presadzovat technoldgie ako je vysokorychlostné, suché a tvrdé

obrébanie, u ktorych pouzitie procesnych kvapalin nie je potrebné. [15]

4.2.1 Vysokorychlostné obrabanie

Vysokorychlostné obrdbanie (High Speed Cutting- HSC)-je obrdbanie pri vysokych
reznych rychlostiach ale z hl'adiska rychlosti nie je mozné jednoznacne a presne stanovit’
hranice, kde zac¢ina a kon¢i HSC obrabanie. Oznacenie vysokorychlostné obrabanie navrhol
Carl Salomon vroku 1931. Vysokorychlostné obrabanie md Specifické vyuZitie vo
vyrobnom procese. Metéda HSC pracuje pri reznej rychlosti 5x az 10x vécSej oproti

konven¢nom frézovani. Stroje pre HSC obrdbanie mdzu byt klasické konvencne ale aj
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Cislicovo riadené, ktoré dosahuju otiCky frézovacich vretien 10000-80000 ot/min,
u sustruhov st otacky vretena 5000-15000 ot/min. Posuvové rychlosti dosahuju rychlosti 10-
40 m/min, rychloposuv dosahuje rychlost 90-120 m/min. HSC technolégia sa najviac
vyuziva predovSetkym pri vyrobe tvarovo zlozitych dutin vstrekovacich foriem alebo

zéapustiek.

Tab. 8.Rezné rychlosti pri HSC z hladiska materidlov a obrdbacej operdcie[ 16]

Material Rezna r)’fchllost’ Obrabacie Rezna r)’fchllost’
[m'min™] operacie [m'min™]

Ocel’ 800-1100 SustruZenie 800-8000
Zliatiny Ti 100-150 Vitanie 100-1100
Zliatiny Ni 160-280 Frézovanie 560-6000
Liatina 900-1600 Pretahovanie | 12-70
Zliatiny Al 3000-6000 Vysturzovanie | 10-250
Bronz a mosadz | 1100-3000 Brisenie 6000-9500
Zpevnené plasty | 2800-8000 Rezanie 70-200

Hlavny rozdiel medzi konvenénym a HSC frézovanim je okrem reznej rychlosti v
mechanizme tvorenia triesky. Pri vysokych reznych rychlostiach sa teplota triesky blizi k
teplote tavenia obrdbaného materidlu. Tym sa menia jej mechanické a chemické vlastnosti.
Pri podrobnom skidmanim rezného procesu bolo zistené, Ze ¢im vyssia je reznd rychlost,
tym mensSia je oblast’ primdrnej plastickej deformacie v oblasti triesky, skor sa dosiahne
medze pevnosti v strihu a d6jde k oddeleniu triesky sklzom v rovine strihu pod striznym
uhlom ®. Trieska po priechode rovinou strihu takmer skokovo zvysi svoju teplotu, zmikne
a tym pidom sa zniZi sila, ktorou pdsobi trieska na Celo néastroja. To zapriCini zmenSenie
celkového rezného odporu a taktieZ sa zniZi trecia sila medzi néstrojom a trieskou, ¢im sa
znizi aj celkova reznd sila. Vd’aka rychlemu odchodu triesky z oblasti styku s celom
nastroja nedojde k dodato¢nému zahriatiu vplyvom trenia a taktieZ trieska nestaci odovzdat’
svoje teplo do ndstroja ani do obrobku. Poklesom reznych sil a odvedenim priblizne 99%
vSetkého vzniknutého tepla trieskou sa zvysi aj presnost’ obrdbania a trvanlivost’ néstroja.
DalSou z vyhod je to, Ze trieska je krétka a pri pouZiti suchého obrébania je obrobok ¢&isty, a

bez zvyskov procesné kvapaliny, Tento fakt ulahCuje nasledné spracovavanie. [16,17]
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Jedna s hlavnych vyhod HSC obrdbania oproti konvencnému obrdbaniu spociva
v tom, Ze pri rovnakej hribke triesky, ale pri zvySenej reznej rychlosti sa zvySuje hodnota
posunu, ¢im sa dosahuje vyssi tber materidlu aZ o 30% za jednotku ¢asu. HSC obrabanie
dosahuje lepSie akosti povrchu, ktoré modzZe v niektorych pripadoch celkom nahradit
dokoncovacie metddy a tym skratit’ celkovy Cas vyroby. Hlavnou vyhodou je vSak to, Ze sa
zniZi celkova teplota ako néstroje tak obrobku. Avsak ako vSetky technoldgie aj technoldgia
HSC ma svoje nevyhody. Je tu zvySené riziko drazu obsluhy stroja vplyvom vel'mi
rychlych pohybov casti stroja, musi byt’ teda zabezpecend dostato¢nd ochrana (nepriestrelné
kryty a sklo). Aby sa predislo zdvaznym poruchdm musia sa vykondvat’ pravidelné kontroly
zamerané na Unavové trhliny a opotrebovanie suciastok. Izoldcia stroja musi byt vel'mi
ucinnd lebo pri vysokych rychlostiach vznika velké hlukové zneclistenie. Softvérova alebo
hardvérovd chyba moze mat’ vazne néasledky. Nudzové zastavenie stroja sa prakticky neda
pouzit. Vyssie dynamické ucCinky pri rozbehu a zastavovanie vretena vedd k vySSiemu
opotrebeniu loZisk, gul'6ckovych skrutiek a vodiacich Casti stroja. Oproti konven¢nym
obrdbacim strojom maji HSC stroje mnohondsobne vyssi vykon a tieZ umoZziuji vykondvat
Siroké spektrum technologickych operacii (predovSetkym5-osa obrabacie centrd). Vdaka 5
riadenym osiam sa moZu obrdbat’ také plochy, ktoré boli na klasickom 3-osom stroji len
tazko obrobitelné. V niektorych pripadoch modze obrdbanie v 5 osiach nahradit’

elektroerozivne hibenie a tym zniZit’ poget elektréd a naklady na ich vyrobu.[17,18,21]

4.2.1.1 Obrabanie za sucha

Cielom suchého obrdbania je minimalizcia alebo Uplne vylicenie reznej kvapaliny,
tym dochddza k zniZeniu ndkladov na ich obstardvanie, ddrzbu a likvidaciu. Taktiez
odpadavaji vedlajSie prace ako je Cistenie (odmastovanie) obrobkov, mokrych triesok. Pri
pouziti reznej kvapaliny sa zvysuje kolisanie teplot pri vstupu a vystupu ndstroja zo zaberu.

Tieto vykyvy teplot su Casto pri¢inou vzniku tepelnych trhlin.[21]

Pri obrabani niektorych materidlov ako su napriklad koroziodolné ocele alebo
zliatiny hlinika je pouzitie kvapaliny vhodnym rieSenim, aby sa zabrédnilo tvorbe
nebezpecného toxického prachu. Na odvod triesky z miesta rezu sa mdze pouzivat’ stlaCeny

vzduch.[21]
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Procesné kvapaliny maji za dlohu zmensSovat’ trenie medzi obrobkom a néstrojom,
zaistit’ plynuly odchod triesky z miesta rezu a zaistit’ pozadovanu kvalitu obrobenej plochy.
Pri vyliceni reznej kvapaliny s rezného procesu vSak tieto funkcie odpadaji. Toto moze

viest’ ku zvySenému opotrebovaniu néstroja a zhorseniu kvality obrdbanej plochy. [21]

Pri obrdbani za sucha je hlavny doraz kladeny na geometriu a materidl néstroja, ktory
musi odoldvat’ ve'mi vysokym teplotdm. Materidly pouZivané na vyrobu ndstrojov musia
mat’ dostatocnui tvrdost’, pevnost pri vysokych teplotiach. Teploty mdZzu dosahovat az
1000°C. Na vyrobu ndstrojov sa pouZivaji vo velkej miere cermety, reznid keramika,
kubicky nitrid boéru, spekané karbidy pripadne rdzne povrchové povlaky. Nastroje
z rychloreznej ocele sa skoro vobec nepouZzivaji lebo nevyhovuji svojou tvrdostou za
strdca svoju tvrdost’ uz pri teplote okolo 500°C. Trvanlivost’ ndstrojov dosahuje pri obrabani
za sucha vyssich hodno6t ako pri pouZiti reznej kvapaliny, kde sa reznd kvapalina takmer
okamzite vypari anemd takmer Ziadny chladiaci dcinok, Tento fakt vyvoldva striedavé
tepelné razy, ktoré moézu v niektorych pripadoch najméd u frézovania viest k vzniku

miktorskopickych trhlin a nésledne aj k lomu.[21]

4.2.1.2 High Feed Miding(HFM)

Je to typ vysokorychlostného frézovania, ktory je vysoko produktivny. Pre jeho
realizciu je potrebné vhodné a kvalitné strojové a ndstrojové vybavenie. Pri tvorbe NC
programu je nutné dodrZiavat’ niektoré zdsady a je nutné sledovat velkost’ pracovnych
oticok a maximdlny posuv. Musi sa dbat’ na kontrolu vysokého zrychlenia vo vsetkych
osiach pohybu néstroja. Obrabanie vysokymi hodnotami posuvu je hospodarne a ekologické.
HFM obrébanie sa vyuziva hlavne pri frézovani, je charakterizované malou hrubkou rezu
(ap= 2 mm) a posuvom na zub (f,= 3 mm). Na efektivne obrdbanie, ktoré vedie ku skrateniu
vyrobného Casu su potrebné Specidlne a kvalitné ndstroje. Nastroje najCastejSie obsahuji

VBD asu konStruované tak aby boli tvarovo robustné a mali maly uhol ostria. VBD v
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spraivnom nastaveni a s dobre nastavenymi reznymi podmienkami v NC programovani

umoziiuje vyuzitie aj fréz s vel’kymi priemermi.[22]

4.2.1.3 HPC Obrabanie s vysokym vykonom( High Performance Cutting)

Tento typ HSC obrédbania je definovany velkym tberom triesky v jednom kroku.
Tento typ vysokorychlostného obrdbania sa vyuziva na hrubovacie opericie alebo pri
opracovavani tazko obrobitenych materidlov. Pri HPC obrdbani méZe vzniknit aj hibka
rezu okolo 1,5xD. Toto obrabanie sa zaclefiuje medzi inovativne metddy obrédbania, ktoré sa
vyznacuju predovSetkym ekologickymi a ekonomickymi prednost’ami, pouzivaji sa hlavne
pri sériovej vyrobe. Pre uspesné frézovanie touto metédou je potrebné, aby bol néstroj
vyrobeny z kvalitného spekaného karbidu a bol povlakovany, povlak zarucuje vysoku
odolnost’  voci teplotdm. NajCastejSie vyuzZivané ndstroje sd frézovacie hlavy s

vymeniteInymi reznymi platnickami a Specidlne stopkové frézy. [22]

4.2.2 Obrabanie tvrdych materialov

Tito technoldgiu v mnohych pripadoch tvori vysokorychlostné obrabanie (HSC)
a obrdbanie za sucha. Materidly, ktoré si opracovdvané toto technolégiou dosahuji tvrdost’
az 60 HRC apevnost 1800 az 2000MPa. Pri vyrobe vstrekovacich foriem zdpustiek sa
pouzivajui ocele, ktoré maji rézne tepelné zapracovanie. Tieto ocele sa vyznacuji zlou
obrobitelnostou, ¢o vedie k neustdlemu vyvoju novych materidlov, ktoré si vhodné na
pouZitie v tejto metdde obrdbania. Pri obrabani dochddza k abrazivnemu opotrebovaniu britu
ndstroja. Preto sa skoro vobec nepouZzivaji na vyrobu néstrojov materidly ako je rychlorezna
povlakované tvrdokovy na bdze karbidu volframu a kobaltu. Materidly, ktoré sa pouZivaji

na vyrobu tychto nastrojov musia odoldvat’ vysokym teplotam.
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Tvrdé obrdbanie v niektorych pripadoch nahradzuje dokoncovacie metédy ako je
napriklad brisenie alebo tepelné spracovdvanie. Nahradzovanie tychto dokoncovacich
technolégii ma za nasledok zniZovanie vyrobnych ndkladov. Aby sa dosahovali kvalitné

vysledky musi byt kvalitny stroj, riadiaci systém a vhodnd obrdbacia stratégia.[19]

Obr. 13. HSC frézovanie zakalenie liatiny

4.2.3 Postupy frézovania vstrekovacich dutin

.....

miere frézovanie. Velky doraz sa kladie nielen na vyvoj modernych viac osich obrabacich
centier, upinacich systémov ale aj na vyvoj novych frézovacich stratégii. Novo vyvinuté
obrabacie stratégie spolu so sprdvne zvolenymi reznymi podmienkami znacne zniZuju
vyrobni ¢as. Stdle zdokonalované CAD/CAM systémy umozZiuji konStruktérom
a technol6gom l'ahSiu a efektivnejSiu pracu pri navrhovani, modelovani foriem a vytvarani

drdh néstroja.
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4.2.3.1 Hrubovanie

Hrubovanie je ¢ast’ frézovania pri ktorej sa odobera vicsina materialu za ¢o najkratsi
Cas. Vyslednd kontira by mala byt ¢o najpresnejSia. Pri dokladnom pribliZzeni sa
pozadovanej kontire je moZne tplne vynechat preddokoncovanie aznacne obmedzit
dokoncovanie. Pre o najlepSie pribliZenie k pozadovanej kontire je vhodne zvolit’ ndstroj
so zaoblenim britom. Nastroje s kruhovymi VBD maji plynulejs$i prechod do rezu. Pri
hrubovani by mal byt ndstroj neustdle v zdberu, jednotlivé frézovacie drahy by mali na seba
plynule nadvidzovat. V HSC obrdbani dutin vstrekovacich foriem sa v siicasnej dobe najviac
uplatiiuje tzv. kapsovanie- je to frézovanie po drahach, ktoré maju tvar Spirdly, viz.Obr. 15a),

alebo lineédrne, kde sa pohybuje néstroj po priamkach, viz. Obr. 15 b).[23]
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Obr. 14.Frézovacie stratégie pri hrubovani: a) rohovou frézou(y,=90°),
b) frézou s osadenymi kruhovymi VBD(kombindcia frézovacich smerov
¢) frézou s osadenymi kruhovymi VBD d)rohovou frézou (y,=90°)

Obr. 15.Frézovanie a) kopsovanim b) linearnim
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4.2.3.2 Obrabanie na ¢isto (dokoncovanie)

Dokoncovanie ndasleduje vzZzdy po hrubovacich operdcidch. Hrubovacich aj
dokoncovacich opericii moze byt viac. Cielom dokoncovacich opericii je sa €o najviac
pribliZit’ poZadovanej kontire s nulovym pridavkom, teda presne kopirovat vymodelovany
tvar. Dokoncovacich stratégii je vel'ké mnoZstvo a voI'ba konkrétnej stratégie zavisi od tvaru
obrdbanej plochy. Plochy, ktoré maji Ziadny alebo minimdlny sklon sa moéZzu frézovat
Spirdlovito alebo vrstvovito. Pri tychto stratégidch sa zachovdvaji rovnaké zaberové
podmienky. Niektoré problematické Casti dutin (vnutorné rohy, lopatky) vyZzadujd Specidlne
NC funkcie. Vyrobcovia frézovacich CAM systémov sa neustdle snazia vytvdrat nové
obrébacie stratégie, aby bolo obrdbanie ¢o najplynulejSie a najefektivnejSie. Tieto software
po zadani vSetkych vstupnych parametrov aspridvne zvolenej obrdbacej stratégie
automaticky dopocitaji drdhu ndstroja. Postup je rovnaky ako u hrubovania akurdt Ze

u dokoncovacich metdd sa kladie doraz na plynule nadvidzovanie drdh néstroja.[30]

Obr. 16. Frézovanie (dokoncovacia Spirdlovd stratégia)

4.2.3.3 Obrabanie vniitornych rohov

Obvykly spdsob, ktory sa pouZiva pri obrdbania rohov je linedrnym pohybom
ndstroja, ¢o sa ale deje pri nerovnomernych zdberovych podmienkach. NajcastejSie sa
pouziva ndstroj, ktory ma priemer zodpovedajici poZadovanému radiusu daného rohu.
AvSak toto rieSenie nie je vZdy vhodné, pretoZe u linedrneho pohybu dochiddza k zmene

smeru pohybu néstroja a tym aj k vel'mi kratkemu zastaveniu v tzv. zlomovom bode. To ma

..........
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vacsia hibka zdberu zapriGinit vznik vibricii, o ma negativny vplyv na néstroj ana
polotovar. Z tychto dovodov je vyhodnejSie pouZzit' ndstroj menSieho priemeru a dany roh
obrobit’ pomocou kruhovej interpoldcie, tym sa zamedzi zastaveniu ndstroja a neddjde ku

vzniku zlomového bodu.

Obr. 17. Kruhovd interpoldcia pri obrdabani vniitornych rohov[30]

4.2.3.4 Najazd nastroja do rezu

Spdsob akym sa nachddza do rezu mdze ovplyvnit cely proces obrabania. Ked’ sa brit
nastroja dostdva do rezu je vystaveny kratkodobému ale vysokému zat'aZeniu a moze dojst’
k jeho poruseniu. Preto je vel'mi ddlezité v akom mieste d6jde sa brit ndstroja dostane do
zéberu. Je vela spdsobov akym sa moZe nastroj (fréza dostat’ do zdberu). Jednym zo
spdsobov obrdbania dutin je, Ze sa predvita otvor do pozadovanej hibky. Nasledne sa dutina
pomocou frézy vyhrubuje. Tento sposob vSak vyZaduje dva ndstroje a je ¢asovo narocnejsi
Ovel'a ekonomickejSie je pouzit gulovi frézu a postupne sa zavrtivat do materidlu.
Vyhodnejsie je v8ak pouZit' kruhovi interpoldciu v §rébovici  a dosiahnut’ tak plnd hibku
rezu. Jednou z najpouZivanejSich metéd zahlbovania je rampovanie. Rampovanie je
postupné linedrne zahlbovanie do plnej hibky rezu. MéZe zacat’ od stredu alebo od kraja. Pri

HSC obrébani sa vSak nenachddza linedrne ale pomocou hladkej kruhovej interpolacie.[23]
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Obr. 18.Sposoby nachddzania do rezu: a) rampovanie b)Spirdlové kapsovanie c)postupné
zavrtavanie[30]
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5 PRIKLAD VYROBY VSTREKOVACICH FORIEM VO
FIRME TRUSTACOM

5.1 Vyroba tvarovych ¢asti formy(tvarnik, tvarnica)

Tvarové casti vstrekovacej formy sa budd vyrdbat dvomi technolégiami a to
trieskovym obrabanim (viz. kapitola0) a elektrozivnim hibenim( viz. kapitola 4.1.1). Tato
pridca sa zaoberd vyrobou tvarovych casti formy z hladiska trieskového obrabania.
Obréabanie bude vykondvané frézovanim na CNC stroji. Programy boli vytvorené

v programoch SolidWorks a HSMWorks.

Obr. 19.Tvarnik
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5.2 Pouzity software

HSMWorks je program, ktory bol od zafiatku navrhnuty pre priacu v systéme
SolidWorks® a logicky rozSiruje prostredie parametrickych zostdv do CAM oblasti.
HSMWorks je navrhnuty pre generovanie Co najviac hladkych, plynulych drih néstrojov
umoziujici skritenie Casu obrdbania, zlepSenie vyslednej kvality povrchu, zmenSenie
namdhanie nédstroje a prediZenie Zivotnosti nastroja. HSMWorks vytvdra nové stratégie
obrabania, ako je napriklad Adaptivne obrdbanie, ktoré zniZuje cas hrubovanie 4x alebo viac
v porovnani ku klasickému obrusovaniu. Adaptivne obrdbanie predlZuje Zivotnost’ ndstroja

v

az na desat'nasobok \% zavislosti na tvrdosti obrabaného materialu.

HSMWorks obsahuje vSetky z konvencénych stratégii obrdbania ako je napriklad
Rovnobezné, kontirové, Kapsovacia, Tuzkova atd’. Zndmej viacSine HSMWorks generuje
hladké prechody a prejazdy, ktoré zaist'ujii zniZenie Gasu obrdbania pri prediZeni Zivotnosti

ndstroja.

Podpora viacerych procesorov dramaticky zniZuje €as generovania nielen zloZitych
drdh néstrojov, alebo prepocitanie vSetkych operécii pri zmene zloZitého CAD dielu, ale aj

pri generovani jednej drahy.
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Obr. 20. Pracovné prostredie HSMWorks
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5.3 Strojné vybavenie

Frézovanie tvarovych cCasti formy na ventilator je poZité 3xose vertikdlne obrabacie
centrum MCV 1000 Power s CNC riadenim. Na ktorom st v si¢asnosti vykondvane vsetky
trieskové operdcie. Rada strojov MCV je postavend na nosnom rdme v tvare C.
Usporiadanie a tvar odliatkov nosného rdmu strojov je optimalizované s ohl'adom na
poziadavky vysoku tuhost’ a stabilitu. Aplikdcia linedarneho vedenia vo vsetkych linearnych

osiach garantuje poZadovanu presnost’ a dynamiku pri obrdbani.

Tab. 9.Parametre stroja MCV 1000 Power

Parametre Hodnota Parametre Hodnota
Pracovna plocha stola
1 300x670 Pocet miest v zdsobniku 24
[mm]
T-drazky(pocetx Max. priemer néstroja
5x18x125 125
Sirkaxroztec) [mm]
Max. zat'azenie stola [kg] 1200 Odmeriavaci systém priamy

Presnost’ nastavene;j
ISO 50 0,01
polohy [mm]

Kuzel'ova dutina vretena

Max. otacky vretena Opakovatel'nost’
. 8 000 . 0,004
[min™'] nastavenej polohy[mm]
Pracovny posuv Vykon motora Siemens
o 1-1 5000 28
[mm-min ] [kW]
Rychloposuv [m-min'l] 40 Kratiaci moment [Nm] 406
. Rozmery stroja dxSxv | 4600x3600x
Hmotnost’ stroja [kg] 11 500
[mm] 3330
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Obr. 21 3ose vertikdlne obrdbacie centrum MCV 1000 Power.

5.4 Frézovacie nastroje

5.4.1 Nastroje na hrubovanie

Tab. 10. Fréza POKOLM ndstrénd s VBD

Priemer frézy @D Tvar VBD Pocet VBD @ upinacieho
[mm] otvoru
80 Stvorcovy 6 27

Tab. 11 Monolitna tvrdokovova stopkovd fréza FRAISA

Priemer frézy @D | Zaoblenie rohu r . . Di7ka reznej hrany
Pocet britov
[mm] [mm] [mm]
5 0.5 2 5

Tab. 12.Monolitnd tvrdokovovd stopkovd fréza FRAISA

Priemer frézy @D | Zaoblenie rohu r y . Di7ka reznej hrany
Pocet britov
[mm] [mm] [mm]
3 0.5 2 3
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Tab. 13. Monolitnd tvrdokovovd stopkovd fréza FRAISA

Priemer frézy @D | Zaoblenie rohu r y . Di7ka reznej hrany
Pocet britov
[mm] [mm] [mm]
2 0.2 2 2

Tab. 14. Fréza POKOLM s vonkajsim zdvitom a kruhovymi VBD

Priemer frézy @D | Priemer VBD @d Pocet VBD ISO oznacenie
[mm] [mm] VBD
16 12 3 RDEX 12T3 MOT

Tab. 15.Monolitnd tvrdokovovd stopkovd fréza FRAISA

Priemer frézy @D Zaoblenie rohu r Pocet britov Povlak
[mm] [mm]
12 o) 2 PVTiH
- | .
' | j
* - ' r £

- 1

a b ¢ d

Obr. 22. Hrubovacie ndstroje a) Fréza POKOLM ndstrénd s VBD b) Monolitnd tvrdokovovd
stopkovd fréza FRAISA c) Fréza POKOLM s vonkajsim zdvitom a kruhovymi VBD)
d) Monolitnd tvrdokovovd stopkovd fréza FRAISA
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5.4.2 Nastroje na dokoncéovanie
Tab. 16 Valcovd fréza FRAISA

Priemer frézy @D Zaoblenie rohu r N . Di7ka reznej hrany
Pocet britov
[mm] [mm] [mm]
10 0.5 4 30
Tab. 17 Kulovd fréza FRAISA
Priemer frézy @D Zaoblenie r [mm] Pocet britov DlZka reznej hrany
[mm] [mm]
4 2 4 40
a b

Obr. 23. Dokoncovacie ndstroje FRAISA

a) valcovd fréza b) kulovd fréza
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Frézovanie tvarniku

Rozmery polotovaru

155x45

Material tvarniku

1.2343

Vlastnosti materialu

Najcastejsie pouzivand kalite'nd ocel’ pre
tvarové diely foriem.

Tvrdost’ pred dokoncenim

50 HRC

Celkovy ¢as obrédbania

326 min= Shodin 26minut

5.4.3 Obrabanie spodnej ¢asti tvarnika

Hrubovanie bude vykondne vo 4 operdciach. Opericia ¢.1 bude zarovnanie cela,
opericia €.2 bude hrubovanie draZky na vodu, operdcia ¢.3 kontdra po obvode, ¢.4 bude

hrubovanie kapsy pre vonkajSie tesnenie, operacia ¢.5 bude hrubovanie kapsy pre vnitorné

tesnenie.

e Opericia ¢€.1 zarovnanie cela

Pouzita fréza: Fréza POKOLM s Kruhovymi VBD @80 mm, r=3 mm

Otdeky n Rychlost’ Reznd Hibka Cas
(min-1] posuvu vf rychlost’ v rezu obribania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm] [sec]
5000 2500 1256.64 0,3 32

Obr. 24. Zarovnanie cela
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Pouzita fréza: Toroidna fréza @5 mm, r=0.5 mm

Operécia €.2 hrubovanie drazky na vodu

. Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n . , P
(min-1] posuvu vf rychlost’ ve rezu obribania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 78,54 0,12 71
Obr. 25.Hrubovanie drdZky na vodu
® (Opericia ¢.3 Kontira po obvode
Pouzitd fréza: Toroidna fréza @5 mm, r=0.5 mm
. Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n . , P
(min-1] posuvu vf rychlost’ v rezu obribania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 78,54 0,12 71

Obr. 26.Kontiira po obvode
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® Operécia ¢.4 Hrubovanie Kapsy pre vonkajSie tesnenie

Pouziti fréza: Toroidna fréza @3 mm, r=0.5 mm

. Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n . , P
(min-1] posuvu vf rychlost’ ve rezu obribania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 47,12 0,12 19
Obr. 27. Hrubovanie kapsy pre vonkajsie tesnenie
® (Operécia ¢.5 Hrubovanie kapsy pre vonkajSie tesnenie
Pouzita fréza: Toroidna fréza @2 mm, r=0.2 mm
. Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n , s .
[min-1] posuvu vf rychlost’ vc rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 31,41 0,07 6

Obr. 28.Hrubovanie kapsy pre vniitorné tesnenie
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5.4.4 Obrabanie vrchnej ¢asti tvarnika

Hrubovanie

Obréabanie vrchnej casti bude vykonané v 4. Operdciach: predhrubovanie,

dohrubovaniel, dohrubovanie2, dohrubovanie3 a v 2 dokon¢ovacich metddach.

e QOpericia €.1. predhrubovanie

Pouzité fréza: Toroidné fréza @35 mm, r=6 mm

. Rychlost’ Reznd Hibka Cas
Otacky n , s .
[min-1] posuvu vf rychlost’ vc rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 2000 550 0,55 18
® Operécia ¢.2. dohrubovanie ¢.1
Pouzita fréza: Toroidna fréza @12 mm, r=6 mm
iy Rychlost’ Reznd Hibka Cas
Otacky n , s .
(min-1] posuvu vf rychlost’ vc rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1200 188,5 0,23 10
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® Operécia ¢.3. dohrubovanie ¢.2

Pouzitd fréza: Toroidn4 fréza @6 mm, r=0,5 mm

iy Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n , s .
(min-1] posuvu vf rychlost’ vc rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 94,25 0,20 8
® Opericia ¢.4. dohrubovaniec.3
Pouzitd fréza: Toroidn4 fréza @3 mm, r=0,5 mm
. Rychlost’ Rezna Hibka Cas
Otacky n . , PO
(min-1] posuvu vf rychlost’ ve rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 47,12 0,15 19,5

Obr. 30. dohrubovanie ¢.2vlavo a dohrubovaniec.3
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Dokoncovacie metédy

Operécia €.5. dokoncovanie €.1

Pouzita fréza: Valcova freza Fraisa @10 mm, r=0,5 mm

‘x Rychlost’ Reznd Hibka Cas
Otacky n , s .
(min-1] posuvu vf rychlost’ ve rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 157 0,06 2,27
e QOperécia €.6. dokoncovanie €.2
Pouzité fréza: Gul'ov4 fréza FRAISA ¥4 mm, r=0,5 mm
. Rychlost’ Reznd Hibka Cas
Otacky n , s .
[min-1] posuvu vf rychlost’ ve rezu obrabania
[mmxmin-1] [mxmin-1] [mm)] [min]
5000 1000 62,83 0,06 2,27

Obr. 31.v lavo dokoncovaniecl. a dokoncovanie ¢.2
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6 VYUZIVANIE MODERNYCH TECHNOLOGII PRI VYROBE
VSTREKOVYCYCH FORIEM

Brisenie mdzeme nahradit’ technoldgiu tvrdého obrdbania. Tato technoldgia je
vyhodnejSia z viacerych hl'adisk, je ekonomickejSia, ekologickejSia a energeticky
uspornejS$ia. Brusenie do velkej miery deformuje obrdbani povrch. Tvrdé obribanie sa
vyuZiva pri obrdbani materidlov s tvrdostou nad 50 HRC. Stroj na ktorom sa bude pouZzivat
technolégia tvrdého obrdbania musi mat dostatocnd tuhost. Ndastroj sa musi vyrabat
s materidlov, ktoré si odolné voci vysokym teplotdm. Teploty v mieste rezu m6Zu dosahovat’

550°C.

Technologia HFM je typ vysokorychlostného frézovania. HFM zaruCuje vysoko
produktivnu vyrobu ale na fungovanie tejto technolégie musi byt zabespecené kvalitné
strojové a nastrojové vybavenie. Obrdbanie vysokymi hodnotami posuvu je vel'mi
ekonomické. Pre technolégiu HFM st typické male hibky rezu (okolo 2 mm) a velky posuv
na zub, ktory moze Cinit’ aj 3mm. Dobré nastavené rezné podmienky umoZznuji pouzivanie

fréz s velkymi priemermi.

Pri vyrobe vstrekovacich foriem je vhodné vyuzivat obrdbanie na sucho. Vylicenie
reznej kvapaliny s procesu obrabania prospieva k zniZovaniu nakladov na obrabanie, tidrzbu
stroja a aj k Cistote samotnej formy. Pri suchom obrdbani je mensSie riziko vzniku tepelnych
trhlin. Na druhu stranu pri obrdbani zliatin hlinika je pouZitie reznej kvapaliny vhodné lebo
zabranuje vzniku toxického prachu. Plynuli odchod triesky z miesta rezu zarucuje stlaceny
vzduch. Hlavny doéraz je kladeny na geometriu a materidl nastroja. Materidli pouZivane na
vyrobu ndstrojov na suché obrabanie musi spliiovat’ prisne kritéria, musia odoldvat’ vysokym

teplotdm, mat’ dostato¢nu tvrdost’ a oteruodolnost’.

6.1 Modernizacia strojového vybavenia

Pri ndkupe strojov musime brat do tuvahy niekol'ko dolezitych kriterii, ako je
ndvratnost investicie, bezpecnost’ pri praci, dopad na Zivotne prostredie. Trh CNC
obrébacich strojov je v poslednej dobe zaplavovani nekvalitnymi strojmi z Ciny. Tieto stroja

sa vyznacuju horSou kvalitou prace, vyS$Sou hlu¢nostou, a Zivotnost'ou stroja.
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6.1.1 Modernizacia stroja pre trieskové obrabanie

Stroje HSM kombinuji presnost’, mimoriadnu dynamiku a vysoku rychlost’ a spolo¢ne
s d’al§imi aspektmi, ako je vynikajice prvotriedne trieskovéhe obrdbanie, vysoka flexibilita,
mimoriadne dobrd ergondémia a moZnost automatizicie zapoziCiavaju stroju perfektné
vlastnosti pre HSC obrédbanie. Stroje HSM tak predstavuji idedlne vyrobné zariadenia pre

vyrobu prototypov a vstrekovacich foriem a tiez pre dielenskd spracovanie.[25]

Storoj Mikron HSM 500 LP disponuje vysokorychlostnymi vretenami, prepracovanym
systémom riadenia a preciznymi pohonmi podédvania. Osovy mechanizmus a automatizicia
vyroby boli navrhnuté tak, aby spliiiali poZiadavky HSC obrdbania. Presné zachovanie
urCenej drahy ndstroja pri vysokych rychlostiach posuvu zarucuje presné konkdvne
a konvexné tvary. Tuhd zdkladna obrdbacieho stroja vybavend tlmenim zarucCuje co
najplynulej$i pohyb néstroja ato aj za meniaceho sa zatazenia. Stroj disponuje zloZitym
systétmom chladenia, ktory odstrafiuje problémy s prehrievanim ndstroja. Stroj ma vel'mi

dobrt spolahlivost’ v nepretrzitej vyrobe. [25]

Obr. 32. Vyskorychlostnd frézaMikron HSM 500LP od firmy GF Machining
Solutions [25]
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Tab. 18Parametre strojaMikron HSM 500LP od firmy GF Machining Solutions [25]

Parametre Hodnota Parametre Hodnota
Pojazd v osiach )
500x450x360 Hmotnost’ strojalkg] 6785
X,Y,Z [mm]
Pocet miest v
Pocet pracovnych os 3 18
zéasobniku
Oté4cky vretena Max. zat'aZenie stola
. 42 000 200
[min"] [ke]
KuzZel'ova dutina Rychloposuv
HSK-E 40 . 60
vretena [m'min™ ]
Pracovna plocha
Vykon motora [kW] 1000 550x450
stola [mm)]

6.1.2 Zakupenie stroja pre elektroerozivne obrabanie

V sticasnej dobe sa vSetky diely vyroby, ktoré sa musia vyrdbat elektroiskrovym
hibenim posielaji na koopericiu do susednej firmy, v ktorej maji zavedend technolégiu
elektroiskrového hibenia. Pre zvySenie efektivnosti a konkurencie schopnosti sa bude vo
firme TRUSTACOM zakupovat’ elekroiskrova hibicka AgieCharmilles FORM 30, ktora
spolocne s frézou Mikron HSM 500 LP znacne zvysi vyrobné kapacity a celkovo vylepsi

strojové vybavenie firmy. [24]

Elektroerozivnd hlbicka FORM 30 je najkompaktnejs$i univerzdlny stroj v segmente
Standardnych obribacich centier. Model FORM 30 sa dodédva s najmodernejSim generatorom
na svete pre elektroerozivne hibenie. Do generitora je zabudovany systém na podporu
kvality a inteligentné riadenie ndkladov. Proces elektroerozivneho obrdbania sa pri kazdom
impulze optimalizuje a tym sa vyznamne zniZuje opotrebenie elektrédy aj na vel'mi jemnom
povrchu. Riadenie procesu trvd zlomok sekundy a vysledkom je extrémne homogénna

povrchova tprava. Vysokovykonny generator ma maximdlny vystup 140 A . [24]
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«GF+
AgicCharmilles

Obr. 33. Elektroerozivna hibicka Form 30 od firmy GF Machining Solutions [24]

Tab. 19. Parametre Elektroerozivnej hlbycky FORM 30 od firmy GF Maching Solutions[24]

Parametre Hodnota Parametre Hodnota
Rozmery stroja .

1 600x2 700x2 858 | Hmotnost strojalkg] | 4 400
(§xhxv)[mm]
Pojazd v osiach Kapacita vodne;j
X.Y.Z [mm] 600x400x400 nadre [1] 750
Rozmery obrobku .
(§x h x v) [mm] 1 000x700x400 Typ generétora ISPG
Max. hmotnost’ Standardni obrdbaci
elektrédy [kg] 100 prid [A] 80-140
Max. hmotnost’ 1 000 Najlepsie povrchové 01
obrobku[kg] spracovanie Ra [pum] | ™
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7 ZAVER

Formy na vstrekovanie plastickych hmot tvoria v dneSnej dobe neoddelitel'nd sucast
strojarskej vyroby v Ceskej a Slovenskej republike. Najvicsi dopyt po plastovych dieloch je
predovsetkym v automobilovom a elektrotechnickom priemysle, ale ¢asto sa diely vyrobené
touto technolégiou pouZivaju aj v potravindrskom priemysle. Ndroky na vyrobu plastovych
dielov ako su napr. zlozité tvary, vysokd kvalita povrchu majui za nasledok vyvoj novych

vyrobnych technolégii.

Tato praca sa zaobera problematikou vyroby vstrekovacich foriem. Zacinajic
samotnym ndvrhom formy az po jej samotnu realizdciu. V prvych kapitolach bol opisany
princip spracovania plastov vstrekovanim, funkcia vstrekovacich foriem a ich jednotlivych

Casti vratane moZznosti ich konsStrukénych rieSeni, a samozrejme plasty a ich vlastnosti.

Dalia Gast’ prace sa zaoberala vyrobnymi technolégiami, ktorymi je moZné tieto
vstrekovacie formy vyrdbat. V drvivej viacSine pripadov sa vyrdbaji len tvarové cCasti
foriem, ostatné Casti si normalizované a iba sa upravuji podla potreby. Pri vyrobe sa
pouziva takmer vzdy kombindcia viacerych uvedenych technolégii. Najviac sa v oblasti
vyroby vstrekovacich foriem uplatiiuji technolégie trieskového (predovsetkym frézovanie) a
elektroerozivniho obrabania. Sucasné trendy v oblasti trieskového obrdbania smeruju k
vysokym reznym rychlostiam a posuvom bez pouZitia procesnej kvapaliny alebo s jej
minimdlnym mnozstvom a tiez obrdbanie vel'mi tvrdych materidlov. Neustdly vyvoj sa
netyka len samotnych vyrobnych technol6gii, ale aj s tym sdvisiaci vyvoj nastrojov, strojov,
alebo aj CAD / CAM softvérov, bez ktorych sa sucasny strojarsky priemysel nezaobide. Pri
navrhu konStrukcie vstrekovacej formy bol pouZity software SolidWorks a jeho zdsuvny
modul HSMWorks, ktory bol pouZity na generovanie driach ndstroja pri hrubovacich
a dokonCovacich metédach. Téato praca bola vypracovana v spolupraci s firmou

TRUSTACOM.
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