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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem a vyrobou vyukovéheimathladiciho systé-
mu vstikovacich forem. Prace je roddna do dvouwasti. Prvnicast je teoreticka a obsa-
huje z&kladni informace o teorii vi&ovani, chlazeni forem a obr&fi. Ve druhé, praktic-

ké ¢asti byl zkonstruovan a vyroben fyzicky model cldéido okruhu, ukdzka moznosti

chlazeni tvarnik.

Kli¢ova slova: chlazeni, wdtovaci forma, obrami

ABSTRACT

This Bacheolor’s Degree paper deals with desigrpanduction of the education model of
cooling systém of the injection moulds. The pageativided into two parts. The first - the-
oretical part — contains basic informatik about tieory of injection, mould cooling and
machining. In the sekond — practical part — physicadel of the cooling look was con-

structed and made, demonstrativ the possibilitie®oling the forces.

Keywords: cooling, injection mould, machining
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UvoD

V sowasné dob jsou klasické materialy jako kov,tealo, sklo, atd., nahrazovany
polymernimi materialy. Mezi nejpouzivgai zpisoby zpracovani polymempati vstiko-

N 1

vani, které vyZadujedtSi série vyrobi, kvili vySSi cer nastroje - vstkovaci formy.

Pro zkvalitréni a zrychleni navihformy se pouZzivajitizné konstruéni aplikace. Pomoci
nich mizeme simulovat chovani formy a ftkbvaneho polymeru. Tim @izeme konstruk-
ci formy optimalizovat jiz ve fazi konstrukce forpzejména simulaci pémi dutiny formy

a nasledné chladnuti vyisiu.

V teoretickéc¢asti se ¥nuji zakladim vstikovani, chlazeni forem a obr&id, v praktické

¢asti navrhu a vyrabvyukového modelu chladiciho systému.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE VSTRIKOVANI

1.1 Vstiikovani

Vs

Vyznaiuje se v celku slozitym fyzikalnim procesem, naédte se podili polymer, gto-

vaci stroj a forma jako nastroj. [1]

Vstiikovanim se oznauje takovy zfisob tvd&eni polymernich materi&l pii kterém se
plastikovany materiél plni vysokou rychlosti (istije) do uzavené dutiny formy, ktera je

temperovana. [2]
Kvalita vystiku bude vzdy zavisla na spravné wbMstikovaciho polymeru, konstrukci
vstiikovaci formy a pouzitého vskovaciho stroje.
1.1.1 Zakladni pojmy
- plastikace — fevedeni materidlu do plastického stavu, zpravidiakém tepla
- vstiikovaci sila — sila, kteraipobi na plastikovany material psttiku

— vstiikovaci tlak — vaikovaci sila vztazena na plochu isbvaciho pistu (trnu)

nebo Sneku
— vstiikovaci tryska — zabezpeje daiasné &sné spojeni plastikaci jednotky s formou
— teplota vatikovani — teplota véikovaci trysky
— doba plgni — doba, po kterou se plni dutina formy
- dotlak — tlak, kterym setgobi na materiél po zagini dutiny formy

- doba dopiovani — doba, po kterouipobi dotlak [2]
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1.2 Vstiikovaci cyklus

1. 2 4

Obr. 1 Vstikovaci cyklus [2]

V prvni fazi a) se vsikovaci forma 1 uzae. Vstikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze.
V druhé fazi b) seifisune vsitikovaci jednotka a dosedne na formuidtitfazi c) probiha
vstiikovani.

Bezprostedre po naplgni formy nasleduje tuhnuti materidlu ve fénzpaatku pod tla-
kem (az do zatuhnuti usti vtoku). V@vrté fazi d) zadina postupné dopbvani
vstiikovaci komory zplastikovanym materidlem. Ve férpokrauje tuhnuti, ale jiz bez
tlaku. V paté fazi e) se odsuneiigbvaci jednotka do vychozi polohy. V posledni f§zi
se vstikovaci forma oteke a vyprazdni. Vyhozeni vyitu 3 uzavira pibeh vstikovaciho
cyklu. Forma i vsikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely agkée nmize znovu

opakovat. [2]

Pred vstupem taveniny do formy se tato mugbravit. Riprava spoéiva v temperaci, vlo-
Zeni zalisk, zavitovych jader apod. [1]
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1.3 Vstiikované materialy

1.3.1 Druhy polymeria

Vyhodné vlastnosti

a aplikai vyhody peduku;ji

plasty, aby se uplatnily

v technologickych konstrukcichigvazr jako nahrada kovovych material

Plasty jsou makromolekularni latky, které se dajifovat do poZzadovaného tvaru teplem

nebo tlakem nebo émaciniteli zarovai. [3]

Tab. 1 Pehled polymel vhodnych ke vsikovani a jeho vlastnosti [4]

Druh polymeru

Vlastnosti

Vyuziti

—

=\
1

PP E = 1100 — 1500 MPajéhky pod 0°C| Trubky, folie, desky, fednety
vyborné elektroizoléni vlastnosti, dobrou domaci pateby s vy3Si tuhost
chemickou odolnost a tepelnou odolnosti, narazn

ky

PE Snadna zpracovatelnost, ma velmi dohrBle druhu: Folie, trubky, des
chemickou odolnost a elektroizotd vlast-| ky
nosti

PS E = 3200 MPa, pouzitelny do 75°C, je tvBpotebni Fednety, obaly,
dy, ale zn&n¢ kiehky hracky, sowasti os¥tlovacich

téles

SAN Tvrdy a pevny, je odolnyii olejam, ma| Technické prosedky v auto-
sklon ke Zloutnuti mobilovém pémyslu (kryty

polohovych a brzdovych &v
tel)

ABS E = 2000 MPa, odolnyti¢i chemikéliim,| Vhodny na venkovni pouZzit
tvrdy, leskly, povrch potrubi, ndbytek, zavazadla

PMMA E = 1400 MPa, sklowtcerny, velmi odol-| Desky, trubky, tye, profily,
ny proti potrnosti ¢asti svitidel, kryty

POM E = 2700 — 3200 MPa, maji nejvyssi odolechnické dilce — ozubena
nost proti odru, je svéitelny kola, loZiska, tlakové nadoby

PBT E = 2300 MPa, odolnyt¢i odéru, mala| Konstrukni technické dily -
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absorpce vody, roz#nova stabilita narazniky, kalkulky

PC E = 2200 — 2450 MPa, dobra razova| Konstrukeni dily, folie, trubky,
stabilita, dobré elektroizatai vlastnosti,| tyce, desky
odolné wici UV

1.3.2 Rychléa identifikace polymeni

Tab. 2 Rychla identifikace plasf4]

Vysledek
Druh zkousky | zkouSky

PE-LD
PE-HD
PP

PS
ABS
SAN
PMMA
PA
PUR
PET
POM

Flota¢ni Plave na vodé * * *

Chovani pfi Tavi se odka- * * *

spalovani pavanim

Hofi plamenem| * * * * * * *

Mimo plamen *

Tvofi saze * * * *

Barva plamene | Modra * *

Modra s bilym

vrcholem

ZlutooranZova * *

Pach pfi Vosk * * *

spalovani

Spélena roho- *

vina

Pryskyfice *

Cesnek *

Cpavy * *

Nasladly * * *

Lomova Nelame se * * * *

Kfehky lom * * *

Tazny lom * * * * *
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1.4 Vstiikovaci stroj

Ve vstikovacim stroji dochazi k plastikaci granulovanéhaterialu a k jeho naslednému

dopraveni do dutiny formy. Z fugkiho hlediska sedi na ti ¢asti: [3]
- vstiikovaci jednotka
- uzaviraci jednotka

- ovladani aizeni stroje

termoplasticky/
reaktoplasticky
granulat

\

chladici
VIBR seamraly
‘ ’ tryska

vytapéci prvky nasypka

(pro reaktoplasty) VYStik
|

]

(chladivo) ofeviraci plabﬁka&ni
7 = 2
itk zdvih bl kon‘;c;a s top. ’
tvamice gneku esy $nek (pist)

Obr. 2 Schéma viskovaciho stroje [5]

1.4.1 Vstrikovaci jednotka

Pripravi a dopravi poZzadované mnozZstvi roztavenéastpldo formy. Mnozstvi dopravo-
vané taveniny musi byt mensi, nez je kapacitékestaci jednotky g jednom zdvihu. R
malém vsitikovacim mnozstvi zase setrvava plast véikataci jednotce delSi dobu a tim
muze dojit k degradaci materialu. Optimalni mnoZzgitddplastikovaného materialuip

maximalnim vaikovaném mnozstvi je 80 %.

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavného vadcegpravovan zpracovany plast z
nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan Snekesystupni, fechodové a vystupni
pasmo. Postugndochazi k plastikaci, homogenizaci a hrosmdnaterialu ped Snekem.
Ocelovy Snek sednem plastikace ota a zarove je odtla&ovan do zadni polohy. Tavna
komora je zakokena vyltivanou tryskou, kterd spojuje ¥i&bvaci jednotku s formou.
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Tryska je zakotena kulovou plochou, kter4d umaje presné dosednuti do sedla vtokové
vlozky formy. [1]

TRYSKA

TOPENI

T S e ) AP ) ) ey
T [ L L S e 5 05 e

Obr. 3Rez vstikovaci jednotkou [5]

1.4.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a oteviramnfardle procesu vkovani a zajistit

uzaweni formy takovou silou, aby séi pstriknuti tlakem taveniny forma neotela.

Uzaviraci jednotka se skladaechto hlavnichiasti: ogrné desky pewvhspojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta polgliast formy, upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou séigevni nepohybliv&ast vstikovaci formy, vedeni pro
pohyblivou desku, z uzaviraciho #iduzovaciho mechanismu. \fftovaci stroje pouzivaji
v sowasné dob rizné uzaviraci systémy, které namohou byt konstruovany jako hyd-
raulické, mechanické, kombinace hydraulického ahaeického zfisobu (zavorovani) a v
posledni dob se pouzivaji i elektrické systémy. [5]

Obr. 4 Uzaviraci jednotka ¥#tovaciho stroje [5]
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1.4.3 Ovladani arizeni vstikovaciho stroje

Stupe s&izeni a snadna obsluha stroje je charakteristickyakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parainetvyzna&nym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry n&mérere kolisaji, projevi se to narigsnosti a kvali vyrobku.
Rizeni stroje se proto musi zajistit vhodnytidicimi a regulénimi prvky.
Nastaveni stroje jEdicim systémem také kontrolovano @aph vazba). Alternativni
volba a Uprava programu se pakza snadno uskuirit za pomoci barevné obrazovky. Na
piesnosti a jakosti vygku matizeni stroje rozhodujici vliv.
Tim, Ze uéuje a dodrzuje fesnost:

- nastaveni vySe i doby ¥#tovaného tlaku, dotlaku, rychlosti viu a chlazeni. Ty-

to parametry wuji predevsim fesnost a toleranci vystu
- nastavenim doby a vysky teploty taveniny, jeji hgerozaci jsou weny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vyiu. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.5 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, jeZ je pouzivan natikstvacim stroji. V dutig této formy pak
vznika pozadovany vyrobek z polymerni hmoty. V driedol® jsou na tyto nastroje kladeny
vysoké naroky z hlediska produktivity, kvality, $glolivosti a automatizace vyroby. Vyroba

forem je naroéna na konstrukci, vyrobu, odborné znalosti, ala finartni naklady. [1]

1.5.1 Zzakladni popis vstrikovaci formy

1

2 Ny

SN
l%hﬁ\%;
Z/é/ﬁ/ﬁ’-?/;'/ .

’—‘ff‘7"€ IJI/ g / / 4 -/

b

NN Y: e

\
Q

<
}

Obr. 5 Schéma dvojndsobnéiilstvaci formy [4]

1 — stedici krouzek, 2 — izotai deska, 3 — upinaci deska, 4 — tvarova deskayareva
deska, 6 — afgna deska, 7 — roZma deska, 8 - vyhazovaci deska vodici, 9 — vyhaedov
deska oprna, 10 — upinaci deska, 11 — izmiadeska, 12 - tahlo
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1.5.2 Zaformovani vystiiku

Budouci vystik se musi do &ici roviny zaformovat tak, abyfprozevirani formy nejprve
opustil jednutast formy, zpravidla tvarnici, a spolehlizistal az do vyhozeni na tvarniku.
Diky smrsEni vznikd mezi tvarnikem a vygtem ftreci sila, kterou je nutnofgkonat pi
vyhazovéni. Pokud je vyt ¢lenitéjSi, je nutné pouzit dalSilici rovinu (zpravidla kol-
mou k zakladni) vytvienou &elistmi nebo posuvnymi jadrelisti nebo posuvna jadra
vytvéreji ¢asti vystiku, které nelze zaformovat do zakladnicHiacch ploch. Umigini
vystiiku je velmi naréné a vyzaduje zraou zkuSenost. Existujifipom obecw platné
zésady, které jer¢ba respektovat. Obr. 6 znafoje nejobvyklejSi zfisoby zaformovani

vystiiku. [4]

TVARNIK TVARNICE
TVARNIK TVARNICE TVARNIK TVARNICE TVARNIK  TVARNICE \ EELISTI

Obr. 6 Obvyklé zpsoby zaformovani vysku [2]
a — tvarnice vytvé vrgjSi a tvarnik vnitni tvar vystiku
b,c — tvarnik vytvE vnitini i vnejSi tvar, tvarnice jedast vrgjSiho tvaru vysiku

d — tvarnik formuje vnini, tvarnice aelisti vrgjSi tvar vystiku

D¢lici rovina byva nejastji pitima. Nevyhneme se vSak ani Sikmé nebo tvarovéhéi d
ploSe. Takové plochy gesi tak, aby {) uzavirani formy nedochazelo k rozkladu sil, které
by mély za nasledek zraé namahani dosedacich ploch. Pokud by dochazelakkadu
sil, mohly by tyto sily zpsobit i stranovy posuv jedné poloviny formy protuldé. CElici
plochy maji byt provedeny s moznosti dolicovany; stopy po dleni na vystiku byly co
nejmensi. Spravné zaformovaniize ovlivnit celkovou konstrukci formy, pracnostijej

vyroby acasto i funkni nebo provozni spolehlivost. [4]
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2 TEMPEROVANIi FOREM

2.1 Temperance

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotnéZimu formy. Cilem je doséhnout
optimalre kratkého pracovniho cyklu wgtovani @i zachovani vSech technologickych
poZzadavk na vyrobu. [Bje se tak ochlazovanimyipadreé vyhrivanim celé formy, nebo
jeji casti.

Béhem vstikovani se do formyifvadi roztaveny polymer, ktery se v jeji détiochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystu. Temperace tedy oviiwije plreéni tvarové dutiny
a zajifuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastuii Razdém vgiku se forma ofiva.
Kazdy dalSi vygik je tieba vyrobit zasefpstanovené teplét Proto je nutné totorpby-
tecné teplo Bhem pracovniho cyklu odvést tempenainsoustavou formy.

Proto je Ukolem temperance:
- zajistit rovnongrnou teplotu formy na optimalni vysi po celém pdwrgeji dutiny

- odvést teplo z dutiny formy naginé taveninou tak, aby cely pracovni cyklusl m
ekonomickou délku

Lokalni nerovnorérné rozlozeni teplot formy ma za nasledektzeni roznirovych a

zejména tvarovych uchylek vyitu. [7]

2.1.1 Charakteristika temperanéniho systému

Temperéni systém formy je ti@n soustavou kanah dutin, kterymi proudi vhodna kapa-
lina, ktera udrzuje teplotu temperovany&sti na poZzadované vysi. Temp@rasystém
byva umistn v pevnécasti formy, tak i v pohybliv&asti formy. Povrch temperamich
kanah slouzi jako pestupova plocha pro tepldgstupujici z formy do temper&riho me-
dia.

Kazdy z okruli se mizereSit zvlag, podle zfisobu zaformovani vyisku i ostatnich kon-
struk¢nich a technologickych podminek. [7]
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2.1.2 Tepelna bilance formy

Pri ustdleném stavu pracovniho cyklutilgtvani plati zasada: [4]

Q=Q+Q

Q oeenn teplo pivedené polymerem [W]
Q oenne teplo odvedené temperaci [W]
Q .ornne ztraty tepla do okolniho prostdi [W]

2.1.3 PoZadované teploty formy a taveniny fi zpracovani plasti

Tab. 3 Teploty formy pro viskovani [4]

Termoplast Teplota taveninyC] Teplota formy {C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80

POM 180-220 50-120

PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80

PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160

PEEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

2.2 Obecné zasady volby temperamich kanalka

Ve wétSire pripadi se voli vrtané kanalky. Vyhodjsi je pouziti vice kanatks mensim
praimérem pfifezu, nez ménkanalki s wWtSim pamérem. Daji se pouzit i frézované draz-
ky, kde musime pouzit po celé délcessreni mezi jednotlivé desky,
nebo se do nich vloZi tenkeéshé nédéné trubky. Pro dobry styk se zaliji nizkotavitelnym

kovem. [7]
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Obr. 7 Pouzivané piezy temperainich kanak [4]

a) obdélnikovy b) obdélnikovy 8anymi GUpravami c) kruhové

2.2.1 Umisténi, rozméry a vzdalenosti temperaénich kanah

Praimér kanati neméa byt mensi nez 6 mm, jinak hrozi neb&zpepani n&stotami, vod-
nim kamenem apod. Z tohotdwbdu kanaly konstruujeme tak, aby se po &esmnpera-

niho media nevytu&ly mrtvé kouty, protozZe se v nich usazujistty. [7]

Kanaly umisujeme v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny pechovani dostateé

tuhosti. [4]

Obr. 8 Vzdalenosti temperamich kanalk [7]

Tab. 4 Minimalni vzdalenosti tempetanich kanatk [4]

ad 10 12 14 16 18 20
S 8 12 15 20 25 30
t 10 14 17 20 24 27 30 34
b 4 6 7 8 10 11 12 14
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2.3 Temperatni prostiedky

Temperé&ni prostedky pgedstavuji media, ktera svynigpbenim umaiuji formé pracovat

v optimalnich tepelnych podminkach.
RozcEluji se na pasivni a aktivni tempetahprostedky.
Jejich volba je ovlivéina gedevSim koncepci formy a pozadavky na technologiotyy
vystiiki. Pouzivaji se obvykle ve vzajemné vazy]
2.3.1 Pasivni temperaréni prostiedky

Svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliiuji tepelny rezim formy. [7]

2.3.1.1 Tepelr¥ izolacni materialy

VyuZivaji se pedevsSim pro omezenigstupu tepla do upinacich desek lisu a tdipap
dech , kdy poZadujeme vysokou teplotu formy. Veliizné pevnosts a tepelg odolné
materialy na bazi vyztuZzenych reaktoplasi nekovovych anorganickych latek. K dané-
mu elu se pouzivaji n@pSklotextil ARV, Sklotextil SI. [7]

2.3.1.2 Tepelr¢ vodivé materialy

VyuZivaji se k odvodu respiigodu tepla z mist jinym Zigobem obtiz& temperovatel-
nych (nap. tenké tvarniky, vtokové trysky apod.). Pouzied®d a jeji slitiny s Co, Zr,
Cd, Sn nebo hlinik a jeho slitiny. N&jan¢jSim prostedkem jsou tzv. tepelné trubice. [7]

2.3.1.3 Tepelné trubice

Jsou z&zenim, umo#ujici intenzivni penos tepla z oblasti vysSi teploty do oblasti &iniz

teplo€ i pti malém rozdilu mezi nimi.

Trubice je uzakena zatkami na obou stranach &gsté&né naplréna vhodnou teplonosnou

latkou.

Pfi ohfevu jednécasti trubice teplem ze zdroje se teplonosné mediypauje a gitom
odebira znéné mnozstvi tepla z tepelného zdroje (u vody aZA@4I/Kg). Vzniklé pary
proudi vnitnim evakuovanym prostorem trubice do &pachlazenéasti, kde kondenzuiji.

[7]
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chladi¢

Obr. 9 Tepelna trubice [7]

1 — plas trubice, 2 <€elo trubice, 3 — kapilarni soustava, 4 — pracoatkiyl, 5 — kondenzat,

6 — tepelna izolace

2.3.2 Aktivni temperanéni prostiedky

Pasobi gimo na forng, privadi nebo odvadi teplo z formy. [7]

MnozZstvi temperniho média ve forseridi pomoci piitokoméra a teplota po-

moci teplondra.

Odvedené teplo je zavislé na mnozstvi protekléhédiana na teplotnim spadu
vstupni a vystupni teploty médiaty.

Teplotni spad pro dosazeni stejné teploty u tvariowasti formy by nil byt v
rozmezi (2 — 5) °C.

Uginnost chlazeni je zavisla na ploe chladicich kana jejich vzdalenosti odést

tvarové dutiny.

Zavisi na druhu prouati v chladicim kanalu, které ma byt turbulentniX&a00),

turbulenci napomaha geometrie kangr]
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2.3.2.1 Kapaliny

Proudi nucenym athem temp. kanaly vytwenymi uvnit formy. Dochazi k festupu tepla

mezi formou a kapalinou. [4]

Tab. 5 Tabulka tyfpkapalin pro chlazeni [7]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
voda vysoky grestup tep- | pouzit. do 90 °C, v tlakovych
la, nizk& viskozita, | vznik koroze, usa- | okruzich mozno
nizka cena, ekolo- | zovani vodniho ka- | vodu pouZziti pi
gicka nezavadnost | mene vysSich teplotach
oleje moznost temperace khorSeny pestup
nad 100 °C tepla
glykoly omezeni koroze a | starnuti,
ucpavani systému | zné¢istovani
prostedi

2.3.2.2 Vzduch

Pouziva se hdl volného proudni (pfi odvodu tepla z povrchu formy &ipchlazeni tva-
rovych ¢asti pocas oteveni formy), nebo nuceného premd pisobenim petlakuci pod-
tlaku. Vzhledem k maledinnosti je chlazeni vzduchem opodstai@ jen v pipadech, kdy

pouziti kapaliny neni pro nedostatek prostoru moffié

2.3.2.3 Topné elektrick&lanky

Vyuziva se jich zejména k temperaci forem s poZzadou vysSi teplotou Wfpack, kdy
ztraty do okoli jsou &tSi, neZ teplo dodané vitovanym polymerem. [4]

2.4 Priklady FeSeni temperafinich kanahi

Obr. 7 a obr. 8 imdstavuje temperaciiznych tvat desek forem, které jsou s fuimgmi
vloZzkami a jejich tvary vhodhspojeny. Pokud je to mozné, uthig se kanaly pedevsSim
v nejteplejSich mistech ve foén7]
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Obr. 10 Riklady chlazeni hranatych desek [7]

Obr. 11 Riklady chlazeni kruhovych desek [7]

2.4.1 Propojeni temperanich kanahi

Propojeni temper&ni soustavy mimo formu se provadiyodnimi hadicemi napojenymi

a ugsrénymi na koncovkach. [7]
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Propojujici hadice musi odolavat tempsianu médiu, dosahované teat poZzadované-
mu tlaku. Propojeni mezi jednotlivymi kanaly se@di hadicemi nebo také pomoci ko-

vove trubice. [4]

Obr. 12 Kovova trubice [4]

2.4.2 Utésinovani kanah
Kanaly maji prochazet celistvyym materidlem formgk®&d to neni mozné, jéeba stykove
spoje ugsnit €snicimi krouzky. [7]

Pro ugsnovani kanél se pouZzivaji v§Si a vnitni zatky.

Obr. 13 Vrj&i zétka [10]
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Obr. 14 Riklad pouziti vnitni zatky [10]
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2.5 Temperace tvarniki

2.5.1 Temperace Uzkych tvarniki

Temperace tvarnika to gedevSim s malym fifezem lIze zajistit pomoci tempéndch
vlozek. Ty se obvykle vyrabi z materidlu s velkapdlnou vodivosti (Cu, Al, ....),

které snadgji odvadi teplo z nefistupnych mist imo do temperamiho media. [7]

Obr. 15 Chlazeni uzkych tvarriik7]

1 — chlazeno vzduchem, trny 3-5 mm, 2 — chlazepeli& vodivou tyi z Cu,

trny od 5 mm

DalSi moznosti, jak temperovat tvarniky menSihom@a je pouZiti otekeného nebo

uzaweného trnu. [7]

Obr. 16 Chladici trny [7]

3 — oteweny chladici trn, od 3 mm; 4 — uzany chladici trn, od 5 mm
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2.5.2 Temperace pomoci pepézek

Na obréazcich jsou ukazky aplikadiepazek pro chlazeni tvariikTyto konkrétni pepaz-
Ky jsou bezzavitové s moznosti opakovatelné apékenosti.

2.5.2.1 Spiralové epazky
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Obr. 17 Ukazka pouziti spiralovégpazky [10]

2.5.2.2 Rovné prepazky

X

Obr. 18 Ukazka pouziti rovnégpazky [10]

2.5.2.3 Fontanky
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Obr. 19 Ukézka pouziti fontanek [10]

I ;.

—i—
B

- — — f— ‘




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 32

2.5.3 Temperace étSich tvarniki

Obr. 20 Doportiena temperance @tgich tvarnik [7]

2.5.4 Propojeni temperance tvarniki

Kandly v €chto funkinich elementech se konstruuji tak, aby se jedrotiitve daly pro-
pojit hadicemi v izném pdadi a fiznym zgisobem. [4]
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Obr. 21 Temperace zapojena do séiigasobné formy [4]
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Obr. 22 Temperace zapojena paralelriiindsobné formy [4]

2.6 Simulace vsFikovani plasta — CAE systémy

CAE systémy simuluji teeni taveniny v dutié formy a gedem eliminuji vznik vad ko-

neného vylisku.

Teceni taveniny v dutié formy je komplikovany jev a u dilu s prémmymi tlou¥’kami
stén Ize jen stzi odhadnout, zda bude dutina formy spgasioplrtna a kde mohou vznik-

nout vady ve vysiku.

PoZadavky na tolerance vyslednych vyligkou velmi striktni a v fipack, Ze nejsou do-
davatelem dodrzeny, nastaia@so i finanéné nara@éna faze ,ladni formy“, aby bylo po-
Zadované kvality dosazenoghdly je efektivita vyroby zbyté snizovana pouzivanim
chladicich pipravki pro dily, které se po vyjmuti z formy deformuji. IBleo dfive, nez
nastane tato situace, lzéegdchazet mnoha problém vypracovanim simulace vitovani

a odpovidajici upravou designu déitformy. [8]
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Obr. 23 Predikce uzavirani vzduchu — simulace \died38D [8]

Obr. 24 Predikce uzavirani vzduchu — reélny vyligik
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3 OBRABENI
ObralEci proces se realizuje v obg@iim systému, ktery Ize obetntlenit na subsystémy
obrakEcich strofi, feznych nastrdj, manipul&nich prostedka a obrakciho prostedi. Ob-

jektem obrabciho procesu je obrobek a zakladnim vystupem @bfab procesu jsouip
slusné obrobené plochy. [9]

3.1 CNC stroj

Podle zfisobu obraéni se rozliSuji obralei stroje soustruznické, vyvrtavaci, frézovaci,

hoblovaci, protahovaci apod.

Podle konstruén¢-technologického provedeni se uplatni stroje uaiged (univerzalni
soustruhy, univerzalni frézky, brusky); specialpbdt&eci soustruh, zavitové frézky,
brusky); jednotelové (obrabci stroje koncipované pro jednu operaci).

Podle stup# automatizace se pouZzivaji stroj€n& ovladané, poloautomatické a automa-
tické. [9]

. 1.-. g’
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" sy

=

‘: -

-
— &

Obr. 25 Obrakci centrum VMCF-2000 CNC [13]

3.2 Obrobek

Obrobkem se ozwaje prednet ktery je v procesu obréby, nebo pedn®t ktery timto
procesem pro3el a jiz obrobeny jee@rét, ktery se naopak teprve bude okitaltse
nazyva polotovar. Obr&ha plocha je t&ast povrchu obrobku, ze kterého je odebiran ma-

teridl. Plocha ktera vznikla procesem ol#réilse nazyva obrobena plocha. Plocha vzni

kajici bezprogedre pfimo za itemiezného nastroje se nazyva plo¢bzu fezna plo-
cha). [11]
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Obr. 26 Obrobek — zakladni plochy [9]

a — podélné soustruzeni; b — frézovani valcovarpiré

1 — obrébna plocha; 2 — obrobena plocha; 3reghodova plocha

3.3 Nastroje pro CNC obrabéni
Hlavni rozdily mezi nastroji pro konvémi obralgci stroje a pro CNC stroje sgiwaji:

- sdizovani nastrdj pro CNC stroje probihaji n&gjstji na specializovaném praco-
viSti mimo vlastni stroj, coZz vede k vyraznému enizvedlejSichcadi a tim i
k vétSi produktivit prace

- u CNC obrabcich strofi se jakofezné materialy pouZivaji vymitelné kitové

destEky ze slinutych karbidl

- nutnosti jsou utv@e tisek a dlice tisek

upinani nastrdj se realizuje pomoci normalizovaného upinacitradig12]

3.4 Nastrojové materialy

Pribéh a vystupyiezného procesu vyznakhazavisi na vlastnostedeznécasti nastroje,

ktera je zhotovena ZgluSného nastrojového materialu.
K zakladnim pozadavkna nastrojovy material gajeho tvrdost, odolnost proti ofgebe-
ni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu, houzZevnatpstl. [9]
3.4.1 Nastrojové oceli
- Nastrojové oceli nelegované:

Nastroje z nastrojovych nelegovanych oceli sngdote kritu do 220 °C je mozné

je vyuzivat daezné rychlosti 15 m.mih

- Nastrojové oceli legované:
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Nastroje z legovanych nastrojovych oceli snasotegdiitu 250 °C az 350 °C

Reznou rychlost 15 aZ 25 m.rifin[9]

3.4.2 Rychlorezné oceli
Nastroje z rychltezné oceli snasi teplotuitn 500 az 700 °C a mohou byt vyuzity pro
feznou rychlost 25 a7 50 m.rin[9]

3.4.3 Slinuté karbidy
Jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi serrych karbid a pojiva. Mezi najtezi-
t&jSi pati karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbittalu TaC a karbid niobu NbC.
Jako pojivo se vediSing pripadi pouziva kobalt Co. [9]

3.4.4 Cermety

Cermet je tvrdy material obsahuijici tvrgiestice (TiC, TiN, TICN, TaN) v kovovém pojivu

(Ni, Mo, Co), ktery je vyraén praskovou metalurgii.

Tvrdost cermet je priblizné srovnatelna se slinutymi karbidy, houZzevnatodt. [9

3.4.5 Rezna keramika

Keramickéfezné materialy jsou tvrdé, maji vysokou tvrdostegda a nereaguji chemicky
s materialem obrobku. Zatwji vysokou trvanlivost #itu, snasi vysokou teplotu naitioi
(aZ 1200 °C) a mohou byt vyuZityieznych rychlostech 300 az 1600 m.thifg]

3.5 Zakladni metody obrabéni

3.5.1 Soustruzeni

SoustruZeni je obrébi metoda pouZivana pro zhotoveni &mii roténich tvad, pri niz
se \&tSinou pouzivaji jedndtié nastroje izného provedeni. Z mnoha hledis¢kgstavuje
soustruzeni nejjednodussiizpb obrabni a také velmi frekventovanou metodu vyuziva-

nou ve strojirenstvi. [9]

3.5.2 Frézovani

Frézovani je obr&lti metoda, P které se material obrobku odebiréty ot&tejiciho se

nastroje. Posuv n&gstji kona sodast, fevazrit ve snéru kolmém k ose nastroje. [9]
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3.5.3 Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nestSuji jiz predvrtané diry. Hlavni

pohyb je rotani a vykonava ho obvykle nastroj, métasto obrobek. [9]

Osa vrtadku je obvykle kolma k ploSe, ve které vsjepvrtdk do obr&mého materialu.

Posuv vrtaku fitom probiha ve siru jeho osy. [9]

3.6 Pracovni prostor CNC stroje

V pracovnim prostoru CNC obr&tiho stroje jsou weny rekteré zakladni vztazné body:
- Refererni bod stroje R:

Je fesre stanoven vyrobcem a jeho aktivaci dochazi k sjegimomechanické a vypetni
casti stroje. Slouzi kipsnému nastaveni odiovaciho systému po zapnuti strojerazze-
ni referekniho bodu do CNC programu také umozni odstmanhyb, které mohou vznikat

interpolaci. [12]
- Nulovy bod stroje M:

Je pevd stanoveny bod, ktery je vychozim bodem pro vSedai§i soéadnicové systemy
a vztazné body na stroji. U frézek, el je spojnice nulového bodu stroje M a
refereniho bodu R Uhlafickou pracovniho prostoru stroje. U sousfryé nulovy bod
stroje M umistn v ose rotace obrobku v mistakoréeni pracovnihoietena pirubou un-
iverzalniho skkiidla. [12]

- Nulovy bod obrobku W:

Lze nastavit v libovolném mispracovniho prostoru stroje a jeho polohéuje technolog-
programator. Umidlje se do takového mista, aby se co nejvice zjadsilodorogramovani
v souvislosti s vyp&tem jednotlivych pechodovych boil [12]
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Obr. 27 Schéma pracovniho prostoru stroje [12]

3.6.1 CNC soustruhy

Stroj kona posuvné pohyby ve &m osy X a osy Z. Osa Z je osa rotadetegna, pohyb
v kladném smyslu probiha gmem od materidlu. Osa X je kolma na osu Z, jejdiia
smer je orientovan od osy obrobku k drzaku nastrdj@] [

detail: §picka ostfi
soustruznického noze

drzak
nastroje

LW

\E\ obrobek

V\i

i, o b o 5 -

" polotovar

ZM R

Obr. 28 Schéma soustruhu [12]
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3.6.2 CNC frézky

Osy X a Y lezi v rovia frézky; osa X je rovnaiZna s podélnym pohybem stolu, osa Y je
kolma na osu X a je rovnébna s picnym pohybem stolu. Osa Z je totozna s osou hlavni-

ho pracovniho ketena — pohyb v kladném smyslu&nje od materialu. [12]

B detail: nastroj
/‘ '\, -Tezna Cast

+7.

vztazny
(vychozi)
roh na
obrobku ~ -
BN

1 délka nastroje
R polomér néstroje
-6 stfed néstroje — bod na ose Z

Obr. 29 Schéma frézky [12]

3.7 Souradnicovy systém

U CNC stroji viceltelové konstrukce (obrébi centra) je velméasté pouziti vice os pro
transl&ni pohyby a pidavné osy roti. Pro tyto dely se pouziva kartézsky sadnicovy

systém, kde kroghzakladniho ozngeni kolmych os X,Y,Z se pouziva pro stejné osy

oznaeni U, V, W, gipadré P, Q, R.
Ridici systém pro CNC obré&ti stroje pouzivaji dva typy stadnicovych systéin [12]
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3.7.1 Kartézsky souradnicovy systém

Osy jsou na sebe navzajem kolmé a roeraob se zakladnimi vodicimi plochami. Osa
Z je vzdy rovnobzna s osou hlavniho pracovnihietene. Kladny smysl pohybv ose X
a Z @i soustruzeni probiha smem od obrobku. Poloha kazdého bodu je jedn&nar-

¢ena pomoci sdadnic v jednotlivych osach. [12]

+Y

‘, r/.\I
W '
\ '.J+A +X
J
+Z = TT=—+U

Obr. 30 Kartézsky sd@adnicovy systém [12]

3.7.2 Polarni souradnicovy systém

Pouziva se nd&pu obrobk s vice uhlovymi roziry (otvory umistné na kruznici apod.)
[12]

XIL
N R —— P
o
o= i
Uhel A : -
0 z Z

Obr. 32 Definice bodu P pomoci thlu A a délky L][12
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3.8 Programovani CNC stroje

Tvorba program miaze probihat v progtdi CAD/CAM, ktera se vyziaje plnou moznos-
ti ndvaznosti tvorby CNC programu ze zadaného wgksogasti. Tvorba programu pak

zpravidla obsahuje dva kroky:

- ¢ast CAD, kde je definovana uzana kontura obra&ného dilce na zaklgdievza-

tych informaci z vykresu kresleného v systému CAD

- ¢ast CAM, kde je zpravidla dialogovym tigobem vytvéen vliastni CNC program

s moznosti jeho dopéni a upraveni. [9]

3.8.1 Absolutni programovani — G90

Popisuje cilovy bod drahy nastroje vztazenyrédem zvolenému gétku sodadnic —
k nulovému bodu obrobku W. Jedna se tedydenirsotiadnic cilového bodui¢i nSjaké
z&kladrg. Kotovani sotdstky je vhodné provétod konstrukni (technologické) zaklad-
ny. [12]

Absolutni n;iry:

Podateéni bod: X 40, Z-20 L <>
Koncovy bod: X 40, Z-50
Pohyb ,NA” soufadnice koncového bodu. #40

Obr. 33 Absolutni programovéni [12]

3.8.2 Pr¥irastkové (inkrementélni) programovéani — G91

Souadnice vSech bddse udavaji v hodnotachérenych vzhledem kipdchozimu bodu
(zapisuji se saadnice, o kolik se nastroj posune od startovacibocidbvého bodu).

Souet vSech hodnot seadnic je nula, pokud se nastroj vraci do vychoidlpn

Souwastku je vhodné kétovat v tomtoipack rettzcem koét. [12]
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Inkrementalni miry:

Pocatedni bod: X 20, Z-20 vztaZzené k nulovému
bodu :
Koncovy bod: X 0, Z-30
Pohyb ,,0” zadané hodnoty soufadnic do konco-
vého bodu. ’ “ z

10

Obr. 34 Rirastkové programovani [12]

3.8.3 Definice CAD/CAM aplikaci

Pcatitacove systemy CAM — Computer Aided Manufacturingdi®gova podpora vyroby)
jsou systemy, které slouzi ke zpracovani dat ztkoksi databaze v pragidi s odpovida-

jici technologii, které umozni v kotre fazi generovani programu pro CNC olsrilstroj.

CAM systémy dokazou podstatmychleji a jednodusSejifipravu NC prograrin Dnesni
moderni CAM systéemy uma#ji grafickou kontrolu vygenerovaného NC prograrsys-

tém dokaze provat simulace obrami, kdy je mozno odhalit afjpact odstranit techno-
logické chyby. Simulace programu slouZzi k vy8et a zabr&mi kolizi v celém pracovnim
prostoru stroje mezi fugkimi a pohyblivymic¢asti stroje.

Post procesor definuje moznosti a limifgiciho systému a tim stroje samotného. Na za-
kladé definice post procesor je poté generovan NC progsa vSemi nalezitosti, tak aby
mohl byt spu&n stroj bez dalSiho odimvani. Sogasti vystupu programu pro CNC stroj
je také uZivatelska dokumentace a tabulky néstrcyz je dlezité pro s#izeni stroje a
sestaveni pouzitych nastiioj12]
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. PRAKTICKA CAST
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4 UDAJE O VYROBKU

Cilem této bakak&ké prace bylo navrhnout a vyrobit jednoduchy vywgkmodel chladi-
ciho systému, pro nazornou ukazku moznosti chlaz@miki vstikovacich forem pomo-
ci normdlii. Model ukazujeiphled normalii, které se daji pouZiti phlazeni hlubSich

tvarniki u vstikovacich forem.

Obr. 35 Model chladiciho okruhu

1 — rozvadci deska, 2 — upinaci deska tvatnig - tvarniky

Model se sklada z rozvéd desky s kanéalky pro rozvod chladici kapalinyinagi desky
tvarniki a samotnych tvarnik Celkové rozrary modelu jsou 220x180x126 mm.

V modelu jsou umighy bezzavitové prvky pro chlazeni tikbvacich forem italské firmy
ERMANNO BALZI. Velkou vyhodou &chto prvki je snadné polohovatelnost, rychlost a

opakovatelnost aplikace.



46

UTB ve Zling, Fakulta technologicka

v

Obr. 36Rez A modelem

1

ka v§jSi, 5 - rychlospoj-

~

v,

ippaz

1 — rychlospojka, 2 — fontanka, 3 — ¥nitzatka, 4 - rovna

ka 90°, 6 — spojovaci hadice

%

Obr. 37Rez B modelem

b M8x35, 5 &j$zatka

— Srou

1 — €sreni, 2 — spiréla, 3 —ippazka s pruzinou, 4
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vystup /
Vstup /

Obr. 38 Schéma chladiciho okruhu

Na Obr. 38 je schéma chladiciho systému s rigyen pfibéhem chladici kapaliny. Ka-
palina vstoupi hadiciips rychlospojku do rozvédi desky, fontankou vystoupi do tvarni-
ku. Dale postupujeips kanalek o 210 mm a ukazkou pouzititwidh zatek do tvarniku
pomoci rovné v§si prepazky a vSkem desky projde na druhou stranu rozeadiesky
pies 90° rychlospojky spojenych hadici.

Rychlospojky (1, 5 Obr. 36) jsou na jedné straapustné, na druhé strémezapushne.
V praxi se pouziva zpravidla jejich zapiritdo formy, aby seip manipulaci s formou

neposkodily.

DalSi tok chladici kapaliny jefps vnitni prepazku s pruzinou a kanalek o 810 mm do spi-

raly, odkud vychazi z chladiciho okruhu.
4.1 Material vyrobku

Pro vyrobu modelu se pouZzilo transparentni PMMA)GS

Jeho vlastnostmi jsou vysoka transparentnost, diaivotnost, nezloutne, nighne, ne-

Spini se, a velkou vyhodou je jeho dobra obrobatstin
- Extrudované desky (XT)

maji piznivéjSi cenu a lepsi tlotikovou toleranci nez lity akrylat. Technologie extu

vSak vyZaduje vyrobu velkych mnoZzstvi
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- Lité desky (GS)

~ v

maji podstaté nizSi povrchové nagi a proto je lze dopotit v piipact sloZitého mecha-
nického nebo tepelného zpracovani iog@ct pii kontaktu s agresivnimi chemikaliemi.
Hrany lze lestit plamenem. Barvy a speciality jsguabény v litém provedeni. Barevna
provedeni Ize rozdit na transparentni a transluscentni. Translusédrgrvy jsou vhodné

pro vyrobu s¥telnych reklam. [16]

Tab. 6 Zakladni technické udaje PMMA [16]

Zakladni technické udaje

GS XT Jednotka
Propustnost sétla 92 92 %
Modul pruznosti 3200 3200 MPa
Mez pevnosti v tahu 80 72 MPa
Razova houzevnatost 15 15 KF/ng
Pomgr. prodlouZeni pFi
pretrhu > o "
Koef. tepelné roztaznosti 0,07 0,07 mm/m °C
M &rna hmotnost 1,19 1,19 g/crh
Tepelna odolnost 80 70 °C
Elektrick& odolnost 30 30 KV/mm
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5 PRIPRAVA VYROBY

Priprava vyroby sp&ivala z namodelovani jednotlivyalasti sestavy affpravy vykres
pro vyrobu. Modely rozvaiti desky a upinaci desky byly naslegouzity pro pipravu
NC programu pro vyrobu na frézce AZK HWT C-442 Prof

5.1 Popis programu SolidWorks

SolidWorks je 3D strojirensky software pro param&& modelovani.

Z&kladni filozofii SolidWorks je kombinace préace skic&i a tvorba objemu protazenim,
rotaci, tazenim poik/ce, s€itani a ode&itani tvai, tvaroveé otvory, Zebra, zkoseni, zrca-
dleni, pravouhla a kruhova pole, gk&piny s fiznou tlouskou sén, tvorba forem, rozviny
plechi, zpracovani prostorovychikek a ploch, promitaniikvek na plochu, detekce kolizi
v sestaw, "rozhozeni" slozené sestavy, tazeni profilu pede (Sweep) s moznosti po-
mocnych omezujicichikek (specialnim fipadem Sweepu je spirala), Loft (propojeni
fezi) s pomocnymi vodicimitikvkami, zaobleni s prodmnym polon¢rem. Model nemusi
byt pri vzniku plné zakétovan, tj. pokud nejsou miry zadany, prograidép implicitni
hodnoty. Pouze informuje o pod+€p) definovanosti geometrie barvou entity.

Program se snazi fedvidat”, co bychom prévpotrebovali - i kresleni skic nabizi po-
stupré smer rovnolEzny s posledni ugkou a kolmy smir; pokud jsou Winnosti automa-
tické vazby, spojuje uzlové body jednotlivych elene Fri vytvareni objent ze skici na-
to¢i sowast do izometrického pohledu a zjednoduSenym néhiathznéuje, jak s danym
nastavenim prov@&dacinnost dopadne.

SolidWorks vyuziva funkce Windows prégsun, kopirovani, mazani sasti i jejich dil-
¢ich tval - pokud mame otéeny soubor s prvkem, ktery jsme dlouho vymyslgest
déle vytvieli, a radi bychom jej zkopirovali do podobné &sti, stai prvek vybrat a fe-
tahnout na druhou plochu. [15]

5.1.1 Upinaci deska tvarnika

Modelovani v SolidWorks probihalo otewnim dilu, ve kterém byla vybrana rovina, ve

které byl naskicovan zakladni profil upinaci dedRykazem pidani vysunutirr, ™ byl

ze skici vytvden 3D model, ve kterém byly dale naskicovany kregnako diry a fika-

zem odebrani vysunuti, ™ byly otvory pro tvarniky a diry pro Srouby vytemy.
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V tomto gipact se jedna o jednoduché modely s vyuZitim podobriyokci i modelo-
vani a jejich tvorba je velmi podobna.

GS0lidWorks || sabor provy zobrea ot Nasvoe om0 napovids | [) - (¥ - il - % - K-88.- g 7 deska_tvémid - & %
= Slhlk® > AL WEB- F-oo-@R- B % el
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&
SoldWorks Premum 2009 [T Toraveni [1] 12 €

Obr. 39 Model upinaci desky tvarfik

5.2 Popis programu NX7

NX je komplexni CAD/CAM produkt jak z hlediska pgkir proces ve strojirenstvi, tak z
hlediska plnosti a kvality funkci. Diky své moduléstavié nabiziteSeni jak pro Spkove
pramyslové aplikace, jako je letecky a automobilovirpysl, tak ifeSeni pro &nou stro-
jirenskou vyrobu pro gdni i menSi podniky a konstriirk kancelée.

CAXx systéem NX (Unigraphics) komple&rzahrnuje podporu Sirokého spektianosti v

konstrukci a vyrob od prvniho ideového navrhu vyrobkiep vypdty, simulace a analy-
zy, modelovani jednotlivych dili celych sestav, tvorbu vykresové dokumentacegnaro
movani NC obragrich a ndticich strofi a simulaci obr&ni az po kontrolu kvality, spravu

dat a projeki a integraci do podnikoveho inforgrdho systému.

- NX CAM — frézovani

je ukeno pro vSechny typy obr&hi: 2,5 a 30sé plynulé frézovani, 4 az 50sé indéxov
frézovani, soustruzeni, dratokg&zani vrtani az po 4 a 50sé plynulé obrdbzZvlada takeé

programovani multifunknich soustruznickych center, kde kombinaci soustckych,
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frézovacich a vrtacich nastiioje mozné obrobit s@ast ze vSech stran s automatickym
prepnutim obrobku do vedlejSihoetena. [17]

Ve Skole na tebnach je k dispozici systém NX7 s modulem CAM, imexielde.

5.2.1 Upinaci deska tvarnika

Priprava programu pro obré&hi na CNC frézce v systému NX7 byla zép@a nétenim
modelu vytvdenym v SolidWorks. Na modelu byl stanoven nulovyl lmibrobku a byly
vytvoieny se nastroje, kterymi se obklb Dale byla vybrana funkce pro obidld, nap.
planar mill, byl zvolen néastroj a kontury rfapkr s ugenim hloubky frézovani. Jednotlivé
operace byly vygenerovany a odsimulovany. Nasidgty jednotlivé programyigloZzeny
pomoci postprocesoru pro CNC frézku. Modégy na Obr. 40 znazwji frézovani cer-

vené znazatuji prejezdy rychloposuvem mezi jednotlivymi operacemi.
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6 POUZITE STROJE

6.1 CNC frézka AZK HWT C-442 Profi

Frézka je vhodnaipdevsim pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovalasisti, dieva, hli-
niku apod. Je vybavena kompenzaci tepelné dilatateniku, osgtlenim nastroje a pra-

covniho prostoru, odsavacimi hubicemi a Uplnym yakdnim. [14]

Tab. 7 Zakladni parametézky [14]

Obrak¥ci prostor (XxYxZ) 400 mm x 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (XxY) >00 mm >500 mm, & mm -
drazky

Programovatelna rychlost posuyu  max. 3 m/min

Programovatelny krok 0,00625 mm

Ot&ky vietena 2000-25000 ot./min

Max. upinaci pimér nastroje 10 mm

Motor vietena 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Napajeni 230 V/50 Hz

Ptikon 2300 VA

VngjSi roznery ($xhxv) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm

Hmotnost 410 kg

Material obrobku grafit, plastyevo, barevné kovy

Max. hmotnost obrobku 20 kg
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Obr. 41 CNC frézka AZK HWT C-442 Profi

6.2 Soustruh TOS SN 32

Soustruh je umigh na strojni dil& ve firmé¢ RIM — CZ spol. s r.o., kde slouzi pro drobné

operace.

Obr. 42 Soustruh TOS SN 32

Tab. 8 Zakladni parametry soustruhu

Ot&ky vietena 20 — 2500 ot./min.

Max. primér upnutého obrobku ve skiflle | 215 mm
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6.3 Sloupova vrtatka VS 20B

Vrtacka je také satasti strojni dilny firmy RIM — CZ spol. s r.o.

Obr. 43 Sloupova vrtka VS 20B

Tab. 9 Zakladni parametry ploe vrtgky

Ot&ky vietena 71 — 2800 ot./min.

Velikost upinaci plochy (XxY) 500 mm x 300 mm, 8 nindrazky

6.4 Pouzité nastroje

6.4.1 Frézovani

Pri frézovani byly pouzity nastroje firmy SECO, vyriliady VHM. Nastroje byly do fe-
tena upinany pomoci klestin ER16 — SECO, kde peak@timér nastroje odpovida dany
pramer klestiny.

X ox45

L1

Obr. 44 Schéma valcoveé frezy
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Tab. 10 Seznam pouzitych fréz

Nastroj O (mm) L, (mm) Ly (mm) D2 (mm) z 0zn. nastroje
T1 10 40 100 10 2 93L100
T2 8 20 70 8 2 93080
T3 3 12 40 3 2 93030

Doporusenarezna rychlost pro PMMA je 250 m.minFi frézovani se chladilo mydlovou

vodou.

6.4.2 Soustruzeni

RLJL i

Obr. 45 Schéma pravého stranového soustruznickete n

Tab. 11 Seznam pouzitych oz

nastroj L (mm) b (mm) h (mm) n (mm) R (mm mat.
T4 130 20 20 3 1 HSS
6.4.3 Vrtani

D2

(A ESSSSSSY [ — - —

L1

Obr. 46 Schéma vrtaku
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Otaky pri vrtani byly voleny optimalé s rienim posuvem sigrusovanim, aby nedoché-
zelo k gehéivani materialu a netavil se. Spravné nastaverhlogt fezu a spravny posuv

se pozna podle hladkého a souvislého odchéigdekt Pro chlazeni byla pouzita vodou

feditelna chladici emulze.

Tab. 12 Seznam pouzitych vrtal zvolené oty pri vrtani

nastroj | D1 (mm)| D2 (mm) L1(mm) L2 (mm) UhelP maf. ot&ky (ot.min’) posuv
(mm.min?)
T5 6 6 130 95 118 RO 510 *
T6 6,8 6,8 109 69 118 RGO 250
T7 8 8 165 109 118 RO 480 *
T8 10 10 184 121 118 RGO 420 *
T9 12 12 205 134 118 RGO 380 *
T10 14 14 160 108 118 RQ 380 *
T11 25 25 250 130 90 RGO 225 *
T12 25 25 250 118 180 RQ 225 *

pozn. * - ri&ni posuv
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7 POSTUP VYROBY

Vyroba modelu probihala w#yiech hlavnich krocich. Frézovanim, soustruzeningwnt

a dokorovacimi pracemi.

Frézovanim na CNC frézce byly ob&aly rozvadci a upinaci deska. Vzhledem k max.
obrakEcimu prostoru CNC frézky, jsme byli nuceni chladtahalky vrtat na stojanové
vrtacce. Pro vyrobu tvarnitkbylo zvoleno soustruzeni a téeplevSim zasovych dvodi a
problematickému upinani ipac pavodre uvazovaného frézovani. Dok@vaci prace

zahrnovaly peleSEni ploch a samotnou montaZ modelu.

7.1 Stanoveni nulového bodu obrobku pi frézovani

Pri frézovani desek na stroji AZK HWT C 442 Profi ayhejprve do ssraku upnuta za-
kladova deska z technickéhdedla, ktera byla nastrojem T1 zarovnana pro upindai.
zarovnanou desku bylyiepeny dewené hranolky, které byly z vifitich stran ofrézovany
nastrojem T1 a tim byly zaji&ty dorazy pi upinani obraénych desek. Do vzniklého rohu
byl umis&n nulovy bod obrobku os X, Y a v ose Z bykaifena vySka aktuatnobralEné
desky.

Obr. 47 Upinaci deska polotovardesek

1 — upinaci deska, 2 — dorazy, 3 — nulovy bod dhrobose X, y (osa z + vySka ob&ib
nych desek)
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Desky byly upnuty pomoci upinek a vitutUpinky byly podkladany podloZkou, aby se

minimalizovalo poSkrabani povrchu.

Obr. 48 Upnuti desky
1 — nulovy bod obrobku, 2 - upinka

7.2 Obrabéni rozvadéci desky

Obr. 49 Frézovéania 14 mm

Frézovanim byly na desce obrobenf prachozi diry o @14 mm a jedna dira
0 914 mm a hloubce 27 mm néastrojem T2. DalSim krokglo vyfrézovani kruhovych
drazek nastrojem T3 prédnéni mezi rozvadci desku a tvarnik do hloubky 1,6 mm. Na-
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strojem T6 byly vyvrtany diry o hloubce 32 mm pavity M8. Red posledni operaci fré-
zovanim na této desce bylgemistna upinka, aby bylo mozné desku ofrézovat na &one
ny rozmer 220x180 mm, nastrojem T1. DalSi operace probilmalwrta&ce, \&. srazeni
hran 1,5x45°.

Obr. 50 Oboustranné vrtani kanalku g 10 mm

P vrtani kanalkk byl nejprve vrtan gedni kanalek o 10 mm. Ziebdu, Ze kanalek je

dlouhy 180 mm, byl fedvrtan z jedné i druhé strany nastrojem T7 na @8 m

Obr. 51 Revrtani kanalku o 28 mm na @10 mm

Nasled® byl kanalek pevrtan prodlouzenym vrtakem T8 na 10 mm na jeduauti.
Predvrtani se volilo z tohoudodu, aby vzhledem k&tSi délce vrtaného kanalku nedoslo
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k vétSimu vyb@eni vrtaku do strany. DalSi vrtani gpwlo ve vrtani kanalk o g6 mm
nastrojem T5, viz. Obr. 52 (2), z jedné i druhésy; kde kandlky usti do kanalku o 210
mm (1). Nasled&byly kanalky o 6 mmigvrtany na 12 mm do hloubky 14,5 mm (3) na
strart jedné a 44,5 mm na stéadruhé (4) nastrojem T9. Nastrojem T11 byfeytana
dira @12 mm na 26 mm a dovrtdna nastrojem T12on0dku 30 mm (5).

Obr. 53Rezani zavitu M8
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7.3 Obrabéni upinaci desky

Obr. 54 Frézovani kruhovych otiov upinaci desce

Sled operaci bylo vyfrézovani zahloubeni pro jelistupré tvarnika a diry pro Srouby.
Nastrojem T1 byly vyfrézovani zahloubeni o 60 mimcubce 10 mm. Poté byly v za-
hloubenich vyfrézovany diry o 50 mm. Naskebgla gremis€na upinka a upinaci deska
byla ofrézovana na kotey rozner 220x180 mm. Diry g9 mm pro Srouby byly olfidp
nastrojem T2. Poté byla deska obracena a mohlwyfj¢zovano zahloubeni pro hlavy

Srouhi 0 15 mm a hloubce 10 mm nastrojem T2.

—

i

i\
wmR Lk 4

Obr. 55 Ofrézovani desky na poZzadovany r&izm
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7.4 Obrabéni tvarnik i

Tvarniky byly soustruzeny na klasickém soustruhtiST&EN32. B soustruzeni se o&aci-
lo nabrousit na hrotu nastroje radius. &tavietena byly nastaveny na 630 ot.Hipo-
suv 24 mm.mitt. Na obrazku je znazo¥na obroben&éast tvarniku o 30x66 mm a

250x10 mm néastrojem T4.

Obr. 56 Soustruzeni tvarniku

V dalSim kroku byl upnut tvarnik do brusného papéabychom neposkoditiasti plochy
jiz obrobeného tvarniku a byl obroben g60 mm ngstior4. Diry g14 mm byly do tvar-
niku vrtany nastrojem T10 do hloubky 72 mm.

Obr. 57 Vrtani diry g 14 mm do tvarniku

Po vyvrtani diry byl tvarnik zkracen na pozadovadélku 86 mm. Tato operace byla zvo-

lena az po vyvrtani profpad, Ze by $ vrtdni dochézelo ke Stipani hrany.
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7.5 Dokon¢ovaci operace

Zawvérecnou operaci fed samotnou montazi modelu bylteleSeni ploch, protoze i ob-
rakéni a manipulaci s dilci vznikly viditelné Skraban& brouSeni bylo nutné se vyhnout
vysokeé teplat vzniklé tenim. HrubSi vrypy byly fgbrouseny pod vodou smirkovym papi-

rem o zrnitosti 400.

Pro konéné leS¢éni hran byl pouzit filcovy kotatiupnuty ve vrtace. Pro lesni byla pou-

Zita leStici pasta.

Obr. 59 ReleSeni plochy
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Pro leS¢éni wtSich ploch byla pouzita autoledta, aby se leSticim kotdem neposkodily
hrany, Usti otvar apod. Pro 9y maly paet ot@&ek vSak byla nevhodnd, ale v ramci moz-

nosti pouzitelna.

Obr. 60 Le&ni vnitini diry tvarniku

Vnitini diry tvarniku byly le@ny ptipravkem pro legni vnitinich dtr upnutych ve vrt&

ce. Lestni jednotlivych dili jsme zvladli ve vlastni rezii.
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8 VYROBEK

Obr. 61 Nesestaveny model

Obr. 62 Sestaveny model

Na Obr. 62 je znazoén sestaveny model chladiciho okruhu. Je seSroubér@uby
M8x35,CSN 02 1143.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni konstimitho navrhu a samotné vyroby jednoduchého
vyukového modelu chladiciho systéemufiksivacich forem s ukazkou moZznosti pouZziti
normalii pro chlazeni tvarnik vstikovacich forem. Model byl vyroben z materialu
PMMA. Celkové rozniry jsou voleny s ohledem na poskytnuté normaliemayf Jan Svo-
boda s.r.o. od firmy Ermanno Balzi. Konsténk ¢ast byla provedena v systému So-
lidWorks. Pro dily obratné na CNC frézce AZK HWT C 442 Profi sgégravily NC pro-
gramy v systému NX7. Samotna vyroba modelu seétiv@dha vyrobu frézovanim na
CNC frézce AZK HWT C 442 Profi, soustruzenim naskd&ém soustruhu TOS SN32 a
vrtanim na sloupové vitee VS 20B. Zagrecna faze zahrnovala dok&wmvaci operace,

které spoivaly v lesStni diloi a samotné montazi modelu.

V konené fazi jsme upustili od pouziti normalii v modeRozhodli jsme se vyrobit jejich
makety a ty osadit do modelu. Originalni normébebsidou pouZzivatipvyuce samostat-

W

ne.

Model byl vyroben pro po¢by vyuky jako nazorna ukazka konvaiho zpisobu chlazeni
desek a tvarnik Zadani bakalgké prace bylo spémo dle zadani. Zaroviese diky zadani
vyroby v ramci bakal&ké prace usily naklady spojené s vyrobou modelu v externi fir-
me.

V piiloze na CD jsou vykresy dil 3D modely dit a vygenerované programy pro CNC

stroj.
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CNC

NC

CAD

CAM

CAE

Re

Cu

Al

Computer Numerical Control

Numerical Contrc

Computer-aided design (ftatem podporované projektovani)
Computer-aided manufacturing (fiatem podporovand vyroba)
Computer-aided engineering (simulac&etd taveniny)
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Primér
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Organické sklo (plexisklo)

Refererni bod stroje

Nulovy bod stroj

Nulovy bod obrobk

Reynoldsovaislo

Med’

Hlinik
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SEZNAM PRILOH

P1 Seznam normalii

P2 Sestava chladiciho okruhu

P3  CDdisk:
- vykresova dokumentace v PDF
- 3D modely

- vygenerované programy pro CNC stroj



PRILOHA P I: SEZNAM NORMALI{

ggljgdnaci ks | Popis

RLA-14x100 1 | Pepazka s pruzinou
RLS-14x100 | 1| Spirdla

RL-14x100 1| Rovnaiepézka — v§si
RF-14x150 1| Fontanka

AR-12 2 | Rychlospojka
AR-12-90 2 | Rychlospojka 90°
TRI-10 (L 16)| 4| Zéatka vnini

TR-10 2 | Zatka vsi
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