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ABSTRAKT

KUCHAR Petr: Aplikace CAD/CAM softwaru WorkNC pfi obrabéni.

Cilem této diplomové prace byl ndvrh vyroby tvarovych ¢asti vstiikovaci formy s ohledem
na moznosti firmy SKD Bojkovice. Struktura prace byla rozdélena na dvé hlavni Casti a to ¢ast
teoretickou, kde byla stru¢né predstavena nezbytnd teorie k vypracovani ¢asti druhé, praktické.
V té byla navrzena vlastni plastova soucastka, zkonstruovana vstiikovaci forma s diirazem na
tvarové Casti a vypracovana nezbytnd vyrobni dokumentace. Nésledné byl popsan proces
vyroby téchto tvarovych ¢asti formy a na Gplny zavér probehlo stru¢né technicko-ekonomické
zhodnoceni vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, navrh vyroby, CAD/CAM, WorkNC, obrabéni

ABSTRACT

KUCHAR Petr: Application of WorkNC CAD/CAM software for machining.

The aim of this thesis was to design core and cavity part of the injection moulding tool with
regard to the possibilities of SKD Bojkovice company. The structure of the thesis was divided
into two main parts - the theoretical part, where the necessary theory for the elaboration of the
second part, the practical one was briefly introduced. In the practical part own plastic
component was designed, constructed an injection mold with emphasis on the core and cavity
parts of the injection moulding tool and produced the necessary production documentation.
Subsequently, the process of manufacturing these parts of the mold was described, and a brief
technical-economic evaluation of the manufacturing process took place at the very end.

Keywords: injection moulding tool, production proposal, CAD/CAM, WorkNC, machining
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UvVOD

Vyrobky z polymernich materiald jsou v dnesni dob¢ jiz vSude kolem nés. Ne nadarmo se
fika, ze zijeme v dobé€ plastové. Nejrozsifenéjsi technologii pro jejich vyrobu je v soucasnosti
technologie vstfikovani plasti. Nedilnou soucasti této technologie je mimo vstiikovaci stroj
také vstiikovaci forma. Ta dokaze produkovat i velice technicky slozité dily ve velmi kratkém
vyrobnim cyklu.

Vyroba téchto forem je nejenom ekonomicky velice naroc¢nd, ale vyzaduje predevsim
kvalifikovany personal. JelikoZ mtizou byt tvarové dutiny formy rozmanitych slozitych tvart,
neobejdeme se pii vyrobé bez modernich technologii obrabéni. Proto maji dnes jiz téméf
vSechny nastrojarny 5ti-osé CNC frézky, pii jejichz programovani vyuzivame moderni CAM
softwary. A pravé na vyrobu tvarovych casti vstiikovaci formy je zamétena tato diplomova
prace.

Nejprve se v teorii zamétim, jak takova vstiikovaci forma vlastné vypada a bude popsan
samotny proces jeji vyroby. Nasleduje piedstaveni moderniho CAM softwaru WorkNC od
spole¢nosti SESCOI, kde bude nastinéno, jaké ma tento software moznosti a jak se v ném
pracuje. V praktické ¢asti byla zvolena soucastka viko na box od spole¢nosti The LEGO Group.
Jako prvni cast probchla konstrukce vstfikovaci formy S dirazem na jeji tvarové c¢asti
a vyrobitelnost dilu technologii vstfikovani plasti. Poté byl vypracovan CAM program pro
vyrobu tvarniku a tvarnice na modernim S5ti-osém stroji DMU 125 P duoBLOCK. Tento
program byl verifikovan pomoci simulaci. Nasleduje vypracovani kompletniho vyrobniho
postupu a na zavér struéné ekonomické zhodnoceni vyroby tvarovych ¢ésti.
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1 VSTRIKOVACI FORMA
1.1 Definice vstiikovaci formy

vvvvvv

procesu vstiikovani plastl. Je to vyménny néstroj, ktery se upina mezi upinaci desky uzaviraci
jednotky stroje, ale neni jeho pevnou soucésti. Na samotny stroj tedy mtizeme upinat formy
ruznych velikosti a tonazi, kdy kazda forma produkuje jiny dilec. Tyto formy musi ovSem
splilovat vyrobni moznosti stroje. Kazda forma ma svoji pevnou a pohyblivou ¢ast viz obr. 1.

Jednd se o komplexni systém, ktery musi spliiovat mnoho pozadavkl vychézejici z této
vyrobni technologie. Primarni funkci formy je zabezpeéeni pfisunu taveniny do dutiny formy
a jeji vyplnéni za ucelem vzniku plastového vyrobku. Sekundarni funkci formy je zaruceni
efektivniho odvodu tepla ptivedeného taveninou polymerniho materidlu. Tteti hlavni funkci je
zajisténi bezpecného a rychlého vyjmuti dilce z formy. Tyto tfi hlavni funkce s sebou nesou
dalsi dil¢i pozadavky, které se ve vyrobnim procesu nastroje nesmi opomenout. [1]

Forma musi beéhem své zivotnosti spliiovat tyto pozadavky: [2]
e odolédvat vii¢i vysokym tlakim,
e zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vystiiku,
e snadné vyjmuti vystiiku, snadné obsluha a automaticky provoz,
e zajisténi efektivni udrzby nastroje,
e vysoké vyuziti zpracovavaného plastu.

Obr. 1 Ptiklad vstiikovaci formy - vlevo pevna ¢ast, vpravo pohybliva [3]
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1.2 Rozdéleni vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozdélit do nasledujicich
skupin: [2]

e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

e podle vtokového systému na formy s horkym ¢i studenym vtokem,

e podle zplisobu zaformovani a konstrukéniho feseni na dvoudeskové, trideskoveé,
etazové, Celistové, vytaceci apod.,

e podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na délici rovinu,
na formy se vstfikem do délici roviny nebo na formy s kombinovanym vstiikovanim
(vsttikovaci stroj ma vice vstfikovacich jednotek a jedna se o tzv. 2K vstfikovani),

e podle vstiikovaného polymeru na formy pro termoplasty, reaktoplasty ¢i elastomery.

Jednotlivé typy forem volime s ohledem na charakter vstfikovaného dilu, jeho slozitost,
hmotnost, kalkulaci, vyrobni sérii, atd. Nejjednodussi typ vstiikovaci formy je dvoudeskova
forma se studenym vtokovym systémem Viz obr. 2.

1.3 Casti vstiikovaci formy

Jak uz bylo feceno, vstfikovaci forma je sloZity systém mnoha dilt, které miZeme opét
rozdélit do nékolika skupin. Zakladni rozdéleni je z hlediska funkce jednotlivych ¢asti a to na
¢asti konstrukéni a na ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou €innost formy,
zatimco ¢asti funkéni se stykaji s plastovou taveninou a udéluji vystiiku pozadovany tvar. [4]

Tyto ¢asti formy muzeme dale rozlisit na: [4]

e dily vymezujici tvarovou dutinu formy (tvarnik, tvarnice, vlozky, slidery, ...),
e chladici (temperacni) systémy,

e vtokové systémy,

e vyhazovaci systémy,

e upinaci a vodici elementy, ramy a desky formy.

Jednotlivé ¢asti miizeme také vidét na obr. 2.

Kvalitu a jakost vystfiku spolecné s parametry vstfikovaciho procesu nejvice ovliviluje
vtokova soustava, coz je systém kanalt a Gsti vtokd, ktery zajistuje spravné naplnéni dutiny
formy, snadné odd¢leni od vysttiku a vyhozeni vtokového zbytku. Vice v kapitole 1.5.2., ktera
se problematice vtokovych systému vénuje vice dopodrobna. [4]
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Vyhazovag *
Hlavni viokovy Kanil

Viokova viezka

Vtokovy vyvhazovaé

PodloZna deska

Vyhazovaci deska

Viokov¢ asti
Upinaci deska

Rozvadéei kandl

Tvirnik Vstiikovany dil

* Tvirnice

Obr. 2 Schéma dvoudeskové vicenasobné vstiikovaci formy se studenym vtokovym
systémem [5]

1.4 Materialy vstrikovacich forem

Volba materiald, ze kterych se budou jednotlivé ¢asti formy vyrabét, je neoddélitelnou
soucasti vyroby vystiikovaci formy. Stejné jako existuje mnoho druhti plastovych materialt,
existuje 1 fada kovovych Zzeleznych a neZeleznych materidld pouZitelnych pii vyrobé
vstiikovacich forem. Vstiikovaci formy jsou v drtivé vétSiné stavény na statisicové vyrobni
série. Také konstrukce forem a jejich vyroba je ndro¢na nejenom na odborné znalosti, ale také
na finan¢ni naklady. Z téchto divodi musi technolog vyroby peclivé zvazit vhodné materialy
pro jednotlivé ¢asti formy. [1] [4]

Volba materiali vstfikovaciho nastroje je zavisla na typu zpracovavaného polymeru, na
pouzité technologii, na charakteru vyrobku, jeho velikosti, hmotnosti a sloZitosti, na velikosti
vyrobni série, na tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cené, apod. Dnes
se také velmi Casto uziva polymera obsahujici rizné piisady, napt. sklenéna vlakna zvysujici
tvrdost plastového vystiiku (PA66 GF35 — polyamid s 35 % glass fiber). Nicméné, tyto vlakna
velmi vyrazné abrazivné naméhaji dutinu formy a proto musime material nastroje ptizpisobit.
Dulezitym faktorem Zivotnosti formy je také tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje,
zejména se v praxi pouziva kaleni s naslednym popousténim. [1] [4]

Zivotnost formy se udava v podtu cykld, a protoze se vétsinou jedna o vysoce sériovou
vyrobu, je zadouci dosahnout zivotnosti az milionu zdviht (standart firmy SKD Bojkovice).
Pro zvySeni poctu vystiika na jeden cyklus se navrhuje forma vicenasobna.
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Oznaceni

vodivost

materialu Zakladni vlastnosti Doporucené pouZziti
10577 Zakladni konstrukéni ocel obycejné dily formy bez pozadavku
' dobra svatitelnost, nekalena na vyS$s$i mechanické vlastnosti
1.1730 Nastrojova ocel netvrzené dily forem a ptipravka,
' deskova ocel upinaci desky forem, rozpéry
Prokalitelna ocel
1.2083 ¢aste¢na korozivzdornost, legovand | vlozky dutiny forem, tvarové desky
vhodna k lesténi
Nastrojova ocel y L .
1.2085 predtvrzend, korozivzdorna RS Odo;ﬁ;(g;ly;(gem VAT,
dobré obrobitelnost, legovana y, atd.
1.2162 L l‘l)ekg?)l:;g;u L] desky forem
19210 Za studena obrabéna ocel jadrové koliky, malé soustruzené
' odolnost vii¢i opotiebeni dily
Nastrojova ocel y :
1.2311 legovana aJ predtvrzena desky forem, V,l OZk},] a’mechamcky
vhodna k nitridovéni a lesténi imsliens iy
Nastrojova ocel . .
1.2312 legovana aJ predtvrzena el 7ty Vysoce r’nechanlcky
dobré obrobitelnost TSRS
Nastrojova ocel
1.2316 ptedtvrzena, korozivzdorna dily forem pro korozivni polymery
vhodna pro lesténi
Ocel k prokaleni
1.2343 rozmérova stalost, obrobitelnost, desky forem, vlozky
odolnost proti opotiebeni
AERETI DI SIS e e e
1.2738 predtvrzend ocel s rovnomérnymi nant rg form nayrllle}lraznik
mechanickymi vlastnostmi pr-p Y Y
1.7131 Ocel k 'fel;)'i‘;l';“ kaleni vodici elementy, jadra
Ocel k prokaleni s .y 1A
Polmax vynikajici lestitelnost, odolnost proti AL T pro sotlsy e
KOroZi aplikace
Hlinikovy bronz
AMPCO® vysoké odolnost, dobra tepelna vlozky, tvarové ¢asti

Tab. 1 Vybrané pouzivané materialy pii vyrobé vstiikovacich forem. [1]
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1.5 Konstruk¢ni a technologické prvky forem

1.5.1 Nasobnost nastroje

Jak uz bylo zminéno, technologie vstiikovani je pfedevsim pro velké vyrobni série. Proto se
pro zvySeni produktivity uziva tzv. vicendsobnych forem. Néasobnost vstfikovaciho nastroje
tedy znamend pocet dutin ve formé. Pfi stanoveni nasobnosti musi konstruktér brat v potaz
charakter, slozitost, piesnost a velikost vysledného vystiiku, pozadované vyrobni mnozstvi,
ekonomiku vyroby a parametry vstfikovaciho stroje. Nejptesnéjsi a nejkvalitnéjsi dily vyrabime
v ménénasobnych formach, idealné ve formach s jednou dutinou. U vicenasobnych forem se
rozlozeni tvarovych dutin voli tak, aby draha toku taveniny byla co nejkratsi a stejné dlouha.
Pokud to neni mozné, mizeme také upravit vtokové usti jednotlivych dutin. Priklad
vicenasobné vstiikovaci formy na obr. 2. [6]

1.5.2 Vtokové systémy

Vtokovy systém je soustava kanali a Usti vtokt, kterd zajist'uje rovnomérné naplnéni dutin
formy v co nejkrat§im mozném Case a s minimalnimi moznymi odpory, snadné oddéleni
vystiiku od vtoku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Protoze vtokovy systém nejvyraznéji
ovliviiuje vyslednou kvalitu dilu a také produktivitu, nesmime tuto volbu podcenit. [2]

Vtokové systémy rozliSujeme na studené a horké viz obr. 3 a 4. Mezi hlavni vyhody horkého
vtoku patii Gspora materialu vzhledem k zddnému ¢i mensimu vtokovému zbytku, ¢asové
zkréaceni vstfikovaciho cyklu, moznost postupného otevirdni trysek (fizeni poloh studenych
spojtt), mensi uzaviraci sila stroje, regulaci teploty mizeme ovlivnit vlastnosti vsttikovaného
naklady, obtizné dodatecné zmény polohy vtoki, nemoznost pouziti pro nékteré materidly
s velkou citlivosti na teplo. Horké vtoky jsou tedy vyhodné pii velkosériové vyrobeg. [8]

Vtokova soustava je dana piedev§im tvarem vysledného vystfiku, nasobnosti formy,
rozmisténim tvarovych dutin a také podle toho, zda bude konstruovana jako studeny nebo horky
tvarové dutiny byly plnény soucasné a pii stejnych technologickych podminkach, coz znamena
pfi stejné teploté taveniny a pfi stejném vnitinim tlaku. Piiklady uspotadani vtokového systému
u vicendsobnych forem na obr. 5. Z hlediska konstrukce je velmi slozité navrhovat tyto rozvody
u vicendsobnych forem, kdy kazd4 dutina ma jiny tvar. V praxi se vyuZivaji softwarové
Moldflow analyzy, které dokazou simulovat prubéh plnéni jednotlivych dutin, ¢imz se mizou
nékteré nedostatky eliminovat jiz v poc¢atku konstrukce. [2]

VYHAZOVAC \ VSTRIKOVANY DiL

V-rOKOVE’ USI—I’ : / | | |
\ - HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECT KANAL

VYHAZOVAC VTOKU \\) /AN

S \TOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTI

/ T -]'\
VYHAZOVAC ; | VSTRIKOVANY DIiL

Obr. 3 Schéma studeného vtokového systému [7]
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Stiedici krouzek Topeni
rozvodového

bloku

Hlavni vtokovy kandl s tepelnou bandazi

Ovladani jehly

l U&
Tryska Rozvodovy blok

558 660

RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce Usti vioku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

Obr. 5 Priklady uspotadani vtokové soustavy u vicenasobnych forem [2]

18



1.5.3 Vyhazovaci systémy

Plastové vystiiky se pfi procesu vstiikovani v disledku ochlazovani smrst'uji a tim se pevné
prichyti na tvarové ¢asti formy. K jejich vyjmuti z formy, stejné tak vtokového zbytku, slouzi
vyhazovaci systémy. [9]

Nejjednodussi provedeni predstavuje soustava nejcastéji valcovych ¢i plochych vyhazovact
upevnénych k vyhazovaci desce viz obr. 6. Ta je spojena s vyhazovacim mechanismem
vsttikovaciho stroje, ktery je nejcastéji pohanény hydraulicky. Existuje ale celd fada dalSich
vyhazovacich systémua jako jsou stiraci desky a krouzky, trubkové vyhazovace, vytaceci
vyhazovaci systémy, vyhazovani stlaCenym vzduchem, atd. Vyhazovaci systémy se mtizou
mezi sebou také kombinovat. Vystiiky po vyhozeni bud’ padaji vlivem gravitace do bedny pod
vstiikovaci lis, nebo se odebiraji ruéné ¢i robotem piimo z vyhazovaciho systému. [1]

Bez ohledu na typ a feSeni by mé¢l vyhazovaci systém spliiovat tyto pozadavky: [1]

e snadné odformovani vstiikovaného dilu,

e odformovani vstiikovaného dilu bez jeho deformaci,

e snadné odformovani vtokového systému,

e vystiiky musi pfi otevieni formy zdstat na pohyblivé ¢asti formy, ktera je opatiena
vyhazovacim systémem — vyuziti podkost na vyhazovacich.

Obr. 6 Vyhazovaci systém formy, 1 - vystfik, 2 - poloha vyhazovact na vystfiku [1]
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1.5.4 Temperace nastroje

Pro zajisténi rychlé reprodukovatelnosti vyroby musi tavenina v dutin¢ formy zchladnout
z technologického a ekonomického hlediska co nejrychleji a proto se u vstfikovacich forem
navrhuje temperacni systém. Jedna se o systém kanalli a dutin, umoznujicich prostup tepla
z taveniny do formy a temperacni kapaliny, zpravidla vody. Vstiikovaci forma se udrzuje na
pozadované teplot¢ pomoci chladiciho média, které protéka soustavou chladicich kanala.
S ohledem na kvalitu vysledného vystiiku je Zadouci, aby se tavenina ochlazovala ve vSech
mistech stejnou rychlosti. Disledky nerovnomérného ochlazovani se projevuji napi. tim, ze
vyrobek obsahuje vnitini pnuti, které¢ vede k deformacim a trhlinam. [4]
| =

Temperacni systém byva rozdélen na
dva zékladni okruhy a to na okruh pro
pohyblivou ¢ast formy a na okruh pro
¢ast pevnou. Kazd4 polovina formy mize
obsahovat vicero temperac¢nich okruhd,
napf. u pevné poloviny byva standardem
okruh pro chlazeni vysttiku a okruh pro
chlazeni vtokové trysky. Rozmisténi
temperacnich kanala a jejich rozméry je
nutno  navrhnout s  piithlédnutim
k celkovému feseni formy, napi. umisténi
vtokové soustavy, vyhazovaciho systému
nebo poloze tvarovych vlozek, pricemz
vyhodnéjsi je pouzit vétsi pocet mensSich
kanalkd. [4]

Obr. 7 Tempera¢ni systém pomoci prepazky [1]

1.5.5 Odvzdu$néni nastroje

Pti plnéni dutiny vstiikovaci formy tavenina velmi rychle pfed sebou vytlac¢uje vzduch, ktery
zlstal v dutiné po uzavieni formy. PfestoZe urcité mnozstvi vzduchu unikne ptes delici rovinu
napt. vodicimi plochami vyhazovaci, vlozek ¢i sliderti, musi byt vétSina vstiikovacich forem
opatfena dal§imi konstrukénimi prvky, které umozni kompletni a rychly odvod vzduchu
z dutiny vstfikovaci formy. Nejjednodussi variantou zlepSeni odvodu vzduchu z dutiny
vstiikovaci formy je umisténi odvzduSnovacich drazek do délici roviny. Ty jsou jednoduse
vyrobitelné a tvofi pfimou cestu pro taveninou vytlacovany vzduch. Dostate¢né odvzdusnéni je
zadouci, protoZe doba vstiiku polymeru je velmi kratkd a mlZze dochazet k nedokonalému
vyplnéni dutiny formy ¢i tzv. dieselefektu. Naopak predimenzované odvzdusnéni mlze vést
napt. ke vzniku pretoku. [1]
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2 PROCES VYROBY VSTRIKOVACI FORMY

2.1 Nabidkové rizeni

Proces vyroby vstfikovaci formy zacind v okamziku obdrzeni nomina¢niho dopisu od
zékaznika, ktery vyrobu formy poptava. Nastrojarny se tedy utkavaji v trzni soutézi, kde si
vzajemné konkuruji zejména cenou vstiikovaci formy, jeji kvalitou, stavajicimi zkuSenostmi
a know-how a referencemi z piedchozich projektd. Zajisténi jednotlivych projekti ma na
starosti obchodni oddéleni firmy. Kazdy projekt je potom interné i externé fizen projektovym
managementem, ktery zodpovida za vyrobu a dodrzeni terminti.

2.2 Konstrukce

Prvni ¢ast pfed samotnou vyrobou formy je zhotoveni jeji konstrukce s ohledem na
vyrobitelnost dilu technologii vstfikovani plasti. Vstupnimi parametry pro konstrukci je vykres
¢1 3D model od zakaznika, vstiikovany materidl, informace o vyrobni davce, atp. Vysledkem
této faze by mély byt tyto parametry [1]:

e Pocet tvarovych dutin

e sm¢ér otevirani formy,

e poloha d¢lici roviny,

e rozlozeni formy (slidery, vlozky, ...)
e zpisob odformovani vysttiki,

e vyrobni dokumentace — 2D a 3D data.

Obecné plati, ze vSechny dily vstiikovaciho nastroje by mély byt navrzeny co nejjednoduseji
a sco nejmensimi rozmery. Nesmime opomenout pribéznou kontrolu, nebot dodatecné
konstrukéni zmény mizou byt velice nakladné ¢i dokonce nemozné. [1]

2.3 Technicka priprava vyroby

Dalsi nedilnou soucasti procesu vyroby forem je technicka pfiprava vyroby. Jejim cilem je
zajiSténi snadné, plynulé a ekonomické vyroby vstiikovaci formy. Soucasti tohoto procesu jsou
tyto dil¢i tikony:

1. Volba materialt jednotlivych ¢asti formy,
sestaveni technologického postupu vyroby,
tvorba CAM programii a jejich simulace,
vybér vhodnych obrabécich nastroju,
zajisténi materiali a normalii,

© gk wh

zajiSténi kooperaci, atp.
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2.4 Vyroba

Pii vyrobé forem se vyuzivaji konvencni i nekonvenéni metody obrabéni, proto jsou
nastrojarny naro¢né na strojovy park. Co se tyce tiiskového obrabéni, disponuji moderni
nastrojarny stroji pro soustruzeni, frézovani (konvencni i 5ti-osé¢ CNC stroje), vrtani a brouseni.
Z nekonvencnich metod se vyuzivd zejména elektrojiskrové obrabéni, tzv. EDM hloubeni
a fezani dratem.

Pokud mame splnény vSechny kroky nutné k zajisténi vyroby, miizeme zacit strojné obrabét,
pricemz sled operaci je nasledujici. Vyroba formy zac¢ina zthlovanim bloku oceli. Pfipravime
jej pro presné obrabéni na CNC a v pripad¢ potieby zhotovime upinaci drazky a otvory. Po
zuhlovani nasleduje vrtani chladicich kanalka. Pro dlouhé otvory se vyuziva délovych vrtaku.
Nasleduje hrubovani tvarovych ploch dutiny formy s ptidavkem +0,7 mm oproti kone¢nému
tvaru. Vzhledem Kk tomu, ze technologie vstfikovani je pro velké vyrobni série a vlivem
vysokych tlakti a teplot dochazi k opottebeni dutiny formy, je nutné tepelné zpracovani
tvarovych dilti. Proto nasleduje kaleni s nadslednym popousténim. Po kaleni nasleduje brouseni
technologickych ploch soucasti. Nasleduje preddokoncovani s ptidavkem +0,2 mm a samotné
dokoncovani dila. Findlni operace jsou fezani dratem (diry pro vyhazovace, vtokové vlozky)
a EDM hloubeni. K této operaci je ovSem nutnd vyroba nejcastéji grafitovych elektrod. Tato
vyroba probiha na strojich vyhradné pro tento ucel ur€enych. Po ukonceni veskeré strojni
vyroby nasleduje méfeni pomoci CNC méficich stroju, viz obr. 8. [1]

2.5 Montaz

Pokud mame vSechny dily vstfikovaci formy vyrobené ¢i dodané z kooperaci, nasleduje
montaz vstiikovaci formy. Tuto praci realizuji kvalifikovani délnici a obnasi nékolik dil¢ich
¢innosti nutnych ke spravnému chodu vsttikovaci formy [1]:

1. Lesténi tvarovych ploch dutin formy,

2. sestaveni celé formy vcetn€ dopasovani jednotlivych dild,

3. dopasovani dosedacich ploch, zejména délici roviny, tzv. tusirovani na tusirovacim
lise viz obr. 8,

4. 1instalace a pfipojeni periferii (temperacni systémy, vtokovy systém, elektroinstalace,
hydraulika)

Jakmile je forma sestavena, nasleduje prvni funkéni test formy, tzv. FOT. Jelikoz je témét
nemozné pi1 prvnim vstfikovani vyrobit dil v odpovidajici kvalité a tolerancich, néasleduje
smycka nékolika korek¢nich kol, kdy se vstfikovaci forma postupné zkousi a optimalizuje.
V piipadé, zZe dil jiz odpovida pozadavkum zakaznika, nasleduje sériova produkce. [1]
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Obr. 8 Vlevo tusirovaci lis od spole¢nosti KUKA, vpravo CNC 3D méfici stroj
Wenzel XO 107 [10] [11]

Nabidkové Fizeni - Konstrukce formy TPV 2
= \
\ \
= N ) . ) \A:‘
lZa’kaznické poptévka I 2D/3D data dilu I 2D/3D data formy, dalsi
specifické pozZadavky

' MontaZ formy, ‘ "
1 i |

Funkéni test formy Strojni vyroba 4

J tusirovani -
Forma schopna produkce I Dodany vsechny ]V{/robni data, vyrobni
prvnich vypadovych dilt potiebné dily a normalie plan

Obr. 9 Diagram procesu vyroby vstfikovacich forem véetné vstupnich dat
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3 MOZNOSTI SOFTWARU WORKNC
3.1 Charakteristika WorkNC CAM

WorkNC je moderni CAM software od spolecnosti SESCOI dodévany a lokalizovany pro
¢esky trh spolecnosti Semaco. Jedna se o software pivodné navrzeny jako dilensky, ktery nam
umoznuje rychlou pfipravu obrabécich dat slozitych tvarovych dili vstfikovacich forem
a lisovacich nastroji. Samozifejmosti je moznost Sti-osé licence,
ktera je dnes v oboru vyroby forem jiz téméf nezbytna. Vyuziti
nachazi ptredevsim v automotive, leteckém primyslu a dalSich
odvétvich strojirenské vyroby. Tento software si oblibily ptedni
nastrojarny po celém svété, napt. BMW, Audi, Skoda, atp.  Obr. 10 Logo softwaru

Rozlisujeme dva zékladni moduly - CAD a CAM. [12] WorkNC [12]
Piednosti softwaru WorkNC [12]:
e Snadné ovladani, rychlé zaskoleni, Obr. 10 Logo softwaru
e (Ceska lokalizace, WorkNC [12]

e rychld, spolehlivé a bezkolizni ptiprava NC koda,
e moznost nacist jednotlivé dily z Siroké skaly CAD formati (STEP, DWG, DXEF, ...).

3.2 CAD modul WorkNC

Jedna se o plosny modelaf s jednoduchymi funkcemi uréeny pro technologickou piipravu
modelu za ucelem nasledné tvorby obrabécich dat. SlouZi také jako ptiprava elektrod pro EDM
hloubeni. Tvorba elektrod je dnes dulezitou soucasti procesu vyroby vstiikovacich forem. Tento
software nabizi dokonalou rovnovdhu mezi automatickou a rucni tvorbou. WorkNC CAD
modul umoziuje rychlou a efektivni tvorbu a upravu elektrod pomoci plosnych funkei. [12]

WorkNC CAD modul umoziuje [12]:
e Nacteni sestav a déleni na jednotlivé pozice obrabéni,
e tvorbu technologickych ploch vytaZzenim hran obrabéného dilu,
e zaslepovani otvorii vyhazovacu, kolikd, jiskienych zeber pomoci plosnych funkci,
e tvorbu elektrod,
e tvorbu technologickych vykresu,
e technologické rozdéleni ploch do skupin.
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3.3 Princip WorkNC CAM

3.3.1 Inicializace polotovaru

Jako prvni krok pii praci v. CAM modulu
WorkNC musime inicializovat polotovar pro
tvorbu obrabécich dat. Pfidavky volime jen na ty
uhlované strany, kde bude probihat nasledné CNC
frézovani a to +2 mm. Jako piiklad uvedu definici
polotovaru pro obrabéni tvarniku. Po uhlovani
bude frézovand pouze vrchni strana, zbyvajici
strany budou na pfesny rozmér brouseny. Proto
volim ptidavek pouze v 0se z+ a to 2 mm, tedy
celkova vyska s pridavkem bude 102.6 mm obr. 6.

CAM definice polotovaru

@ Kkvadr | B Valec |

Pozice - pridavek

@ 2325 0 (0.0) 2325 (0.0)
1440 (0.0} @ 1440 (0.0)
@ 00 (-0.0) 1026 2.0)

Velikost

465.0 288.0 103.0

Obr. 11 Definice polotovaru v softwaru
WorkNC

3.3.2 Volba strategie obrabéni

V dal$im kroku jiZ mlZeme vybirat jednotlivé strategie obrabéni. Zakladni rozdéleni
predstavuje 3o0sé hrubovani a dokoncovani, 2.5D obrabéni (kapsy, drazky, diry, ...) a Sti-osé
obrabéni. V kazdém piisluSném modulu mizeme volit jednotlivé konkrétni strategie.

../ Strategie dréhy nastroje

3Dhrub, | 3Ddokon. | 25Ddrahy | Saxisdrahy | Viastni | Dalsi | Vyvetlent

Dokoncovani

@ Dok.Z-kon. (©) Dok. kop. 7 Mezi 2 kiivkami
) Dok. rov. ploch @) Var. krok dok. © Podél kiivky - 3D

) Kom. Z-kon. + opt. ) Kontinualni dok. () 150 dokoncovani

' 3D dokoncovani Paralelni dokonéovani

Optimalizace

) Optim. Z-kon. ) Optim. kop.

Doobrobeni
) Zbyt. mat. Z-kon. @ Zbyt. mat. kop. (©) Doobrobeni kontury
() Obrabéni podkost

30 kout Dok. Z-kon.

Novy Z-krok dokoncovani drahy nastroje bylo
vyvinuto, aby Setfilo cas a zelpsilo kvalitu obrabéni.
Automatické tangentni vedeni mozno prodlouzit v
Dalii oznacené casti. Tato draha je optimalizovana pro
vysokou rychlost obrdbéni a hladké radiusovbé
() Dok. smérem dolu () Podél kiivky - 2D (©) Dok. ostré hrany pohyby pro zpétné pohyby a procovni pohyby a
kulovité a Sroubovicové prechody pro ochranun
(©) Dok. smérem nahoru () Spirala/radiala () Podél1 kiivky nastroje.

() 3D-kfivka kout () 3D par. kout

©) Drazky ) Obrob. tenkych Zeber

Obr. 12 Strategie pro 30sé dokoncovani
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3.3.3 Parametry strategie obrabéni

Nésleduje definice téchto vybranych parametri:

1. Volba nastroje — kulové, toroidni, ostrohranné, vlastni,

Mmetoda obrabéni — sousledné, nesousledné, stfidave,
cyklus obrabéni — jednotny smér, tam a zpét, spiralni, trochoidni,
vybér ploch — volba jednotlivych zalepeni,
vodici kiivky a plochy v pfipad¢ 5Sti-osého obrabéni,
trajektorie piijezdu a odjezdu nastroje,
pridavek, Z-krok, tolerance,
fezné podminky — zaddme feznou rychlost v, pocet efektivnich bfitl frézy z, posuv
na zub f,, pricemz software nam automaticky dopocCitda otacky vietene n
a velikost posuvu vs. Dale mtizeme upravit posuv najezdu ¢i rychloposuv.

O NGk WDN

Typ strategie Globalni hrub./dohrub. [V)’lchozi nastaveni] [ Pokolm_75_16

Komentar Barva Parametry polotovaru

Podkomentaf [ Model polotovaru

Oblast obrabéni Minimalni kapsa

@ Okno ) Rovina Hraniéni kiivka Min. gitka [¥] Auto

Minimalni Maximalni [ I E] Vzdalenost propojeni

X -232.248 232.248 Rovina obrabéni Vzdalenost propojeni (oblast)

Y -143.655 143.655 [ shlone> ] E Omezeni oblasti obrabéni

Zvétsit okno Vybér ploch [7] Omeeni oblasti dohrubovéni
0.000 [T Primér+polotovar [ ghoney l @ Doobrobeni rovinnych ploch

Detaily nastroje Tolerance [¥] Docbrobeni rovinnych ploch

[ Knihovna nastroji ... ] Pridavek 0700 Detekce tolerance
[ Toroidni ©35.000 /11500 | Vyika vystupku
Ponechat presny pridavek polotovaru 5 3
2 Max. vyska vystupku
Tolerance 0.100 @] Auto Min.
Radek  [7] Auto 22.000
Vyhlazeni rohd
Vyhlazovaci rohovy radius
Vypocitat jako rovny nastroj
R Moznosti... Poradi obrabéni

( Dle oblasti

Parametry obrabéni Z-krok

Metoda ——
Konstantni

Cyklus Spirala

Orientace N/A

Pocatecni krok

Pocatecni bocni krok

Pohyby nastroje Moznosti orbitu

Pfijezd 4,000 (3D) 2D podrozmér
NC parametry obrabéni

l Pracovni posuv = 5000 @ 2500 rpm

J Prejezd 8.000 (2D)

Pfijezd... Rampa 5.000 *

3D kompenzace nastroje

|

Obr. 13 Definice parametr obrabéni
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3.3.4 Editace drahy

Naésleduje uprava drahy pomoci mazani nadbytecnych trajektorii €1 trajektorii, které budeme
obrabét az v nésledujicich ¢astech programu.

3.3.5 Vypocet drahy

Predposlednim krokem je vypocet drahy obrabéni. Pfed samotnym vypoctem musime zvolit
postprocesor pro vybrany stroj, na kterém bude vyroba realizovana. Vypocet nam odhali
nedostatky nasi strategie a upozorni na né. Velmi ¢asté jsou kolize drzéku s obrabénou soucasti.
Toto jednoduse opravime zménou néstroje ¢i drzaku, pfi€emz software ndm vypocita a navrhne
minimélni bezpecnou délku néstroje. Po upravé nechdme drdhu piepocitat, a pokud je vse
v poradku, miizeme definovat drahy dalsi.

3.3.6 Simulace procesu

Poslednim krokem je samotna simulace procesu obrabéni pomoci videa. MliZeme si zobrazit
nastroj, drzak, upinaci systém (upinky, svérak, ...) a stroj.

B00BAOOBER
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@

. Upnutis Bimu125P_SKD[MACHINE_POSITION_1]

— -

Upnuti : Dmul25P_SKD[MACHINE_POSITION_1]
200(mm )

Obr. 14 Simulace 5ti-osého obrabéni stény tvarnice na stroji DMU 125P duoBLOCK
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4 CHARAKTERISTIKA SOUCASTI

4.1 Rozbor soucasti

Resena soudast je tvarnik a tvarnice vstikovaci formy pro plastovou souéast viko na box od
danské spolecnosti The LEGO Group, vyrabégjici pfedev§im stavebnice ve tvaru kosticek.
Nejvetsi naroky na piresnost u vysledného vystiiku budou kladeny na dolni dosedaci hrany
a zaviraci mechanismus mezi vikem a krabici. Vysledné rozméry jsou vyrazné ovlivnény
smrs§ténim soucasti V disledku chlazeni taveniny pii vstiikovacim procesu.

Obr. 15 Vysledna soucast viko na box

4.2 Material vystiiku [13] [14]

Soucast bude vstfikovana z materialu Polypropylen PPC 5660 od spolecnosti Total
Petrochemicals. Polypropylen (PP) je semikrystalicky termoplast a fadi se k vubec
nejpouzivanéj§im polymernim materialim. Uplatnéni nachazi zejména ve spotiebnim
pramyslu jako napt. folie, misky, obaly, lahve, ale také ve vodovodnim ¢i automobilovém
prumyslu. [13] [14]

Polypropylen je pouzitelny pii teplotach od 0°C az do 100°C, je lehky a vynika vysokou
razovou houZevnatosti. Ma vynikajici odolnost proti vod¢, chemikaliim a kyselindm. Je vhodny
pro svarovani, obrabéni a ohybani. [14]

Stupen _ Modul .
Polypropylen | krystalinity 'E'g‘;i::’lzi'" Tepl[gtca]tam pruznosti Mei ISIT;:HOSU
[%] [MPa]

Izotakticky 60 - 70 0,905-0,920 | 160-176 1100 - 1500 34 -38

Tab. 2 Vlastnosti izotaktického polypropylenu. [13]

Izotakticky polymer — jeden ze tii typtl usporadani atomti v makromolekularnim fetézci.
Jedna se o pravidelné uspotfadani na jedné strané roviny fetézce. Polymer s vys§im indexem
izotakticity vykazuje nejlepsi vlastnosti, zejména vyssi hustotu, pevnost i tuhost. [13]
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Tato kapitola pojednava o konstrukénim navrhu soucasti, generovani formy a nasledné
konstrukci tvarnice a tvarniku. Konstrukce byla realizovana v softwaru Autodesk Inventor
Professional 2018 od spolecnosti Autodesk.

5.1 Konstrukce modelu soué¢asti [1]

Jako prvni krok pii konstrukci vstfikovaci formy je tieba vyhotovit samotny model
vstiikované soucasti. Vstupni data se v praxi pouzivaji 2D vykres soucasti nebo piimo 3D
model od zdkaznika. Hlavnim vstupem pro tuto praci byl pouZit jiz vyhotoveny vystiik vika.
Vzhledem ktomu, ze nebyl k dispozici vykres soucasti, byly rozméry méfeny
a zaokrouhlovany na rozumné hodnoty. Nésledné byl zkonstruovan 3D model soucasti
v Inventoru.

@ @

Ooun 2w 3 Rezsue =1 Pow- ocha 1] St @ Pimkové ploche 1 Nahvat ploch

Storepes ) Kombioovt (P vy - o st O Zigita 3 Ofimout ) Opravi élse

() 2Zeskmeni @ v/ odsazeni G Odstranitplochu | tuerds b Rcene it - & Vet B Prodioust B Praplsobit plocha st
Uit > foi iy . it ving tvr

Vi besrsdusmipt X

Obr. 16 Model vika
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Pii konstrukci modelu soucasti je nutno dbat na vyrobitelnost technologii vstfikovani,
u zvolené soucasti zejména pak na technologické tkosy nutné pti odformovani dilu, eliminace
ostrych rohti, snaha o konstantni nepiili§ velkou tloust’ku stény, atp. [1]

Na zhotoveni 3D modelu soucasti byly pouzity tyto funkce:

1) nacrt,

2) vysunuti,

3) zeSikmeni plochy,

4) zaobleni,

5) skofepina,

6) rotace,

7) pracovni rovina.

5.2 Generovani vstrikovaci formy

5.2.1 Tvarnik a tvarnice

Jakmile mame kompletn¢ dokonc¢eny model, pfepneme se do nového systémového prostiedi
,» Vytvofit navrh formy*. Tady nejprve vloZzime nasi sou€dst a nasledné postupné definujeme
vSechny potfebné nalezitosti k vygenerovani tvarnice a tvarniku formy. Definujeme:

1. Orientaci soucasti — ur¢ime odformovani dilu a polohu tvarnice, resp. tvarniku vici
soucasti.

2. Vstiikovany material — Polypropylene PPC 5660, viz kapitola 4.2.

3. Umisténi vtokil — navrhujeme polohu usti vtokového systému na dil. Software zvlada
automaticky spocitat nejvhodnéjsi umisténi, ale muizeme definovat i rucné.
Vzhledem k tomu, ze byl vysledny dil k dispozici, byla poloha navrzena ru¢né podle
stopy vtoku na vystiiku. Automaticky vypocet tuto polohu potvrdil jako
nejefektivngjsi.

4. Nastaveni zpracovani sou€dsti — automaticky vypocet zadkladnich vsttikovacich
parametrQ v zavislosti na materidlu soucasti. Lze rucné korigovat.

5. Smrsténi — automatickd korekce rozmérti v zavislosti smrsténi pouzitého materialu.
Rozsah smr$téni nasi soucasti byl spocitdn na 0,78 — 1,97 %.

6. Obrobek — definujeme tvar a pfidavky tvarnice a tvarniku. V Inventoru muZeme
vybirat mezi valcovym tvarem a obdélnikovym. Ptidavky byly stanoveny 50 mm na
vSechny strany. Tyto pfidavky by nemély byt zbytecn€ malé, protoze se bude tvotit
temperacni systém a dal$i konstrukéni prvky a také z divodu dostate¢né tuhosti
sestavy (vysoké tlaky pfi vstiikovani).

7. Delici povrchy — jako posledni krok pied vygenerovanim tvarnice a tvarniku uréime
délici rovinu.

30



Pokud mame vSe spravné nastaveno, nebrani ndm nic k automatickému vytvofeni tvarnice
a tvarniku vsttikovaci formy.

Obr. 17 Tvarnik a tvarnice po vygenerovani

5.2.2 Tvorba tvarovych vlozek

Dalsi, v dnesni dob¢ hojn¢ vyuzivanou metodou pii konstrukci forem, je vytvareni tvarovych
vlozek v tvarniku ¢i tvarnici. Tyto vloZky se zpravidla pouZivaji na téch tvarovych ¢astech,
které se mizou rychle opotiebit ¢i poskodit a misto nakladnych oprav se vyrobi nova tvarova
vlozka. Dalsi uplatnéni maji tyto vlozky pii odvzdusnéni tvarniku, resp. tvarnice. Vstiikovaci
proces se vyznacuje vysokymi teploty a tlaky a tak pfi plnéni dutiny formy se vzduch velmi
rychle zahiivd na vysokou teplotu a dochazi tak k degradaci plastového materidlu, tzv.
dieselefektu.

Firma Lego tuto metodu na svém dilu nepouzila, ja jsem se rozhodl pouziti této varianty
demonstrovat. Byla vytvofena tvarova vlozka na tvarniku v misté, kde je v praxi riziko vzniku
dieselefektu. Samotna tvorba neni slozita. Vytvofime nacért na poloze budouci tvarové vliozky,
definujeme vysku a nechame Inventor automaticky vlozku vytvofit. Nasleduje konstrukéni
uprava vlozky z divodu upevnéni v tvarniku formy a vyvedeni odvzdusnéni z dé€lici roviny.

Obr. 18 Tvarova vlozka tvarniku
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5.2.3 Zakladna formy

Nyni je na fad¢ vytvofeni zakladny formy. Piepneme se do zalozky ,,Sestava formy*
a zvolime funkci ,,Zakladna formy*. Zobrazi se nam okno s databazi standartné pouzivanych
ramu a dalSich normalii. Mzeme volit mezi dvoudeskovymi ¢i tfideskovymi zakladnami. Pro
nasi formu je dostacujici dvoudeskovy systém.

zawnafory . = el

Norma Pohled zepredu 5 ’ @ «
Dodavatel a typ =

&5 FUTABA SA-S Komponenta
velikost i —— & ¢ SA-TCP 600X600X35

500mm x 600mm SA-S-AP 500X600X 130

[¥] pfizpisobit S
P SA-S-BP 500X600X120
Umisténi

. Reference umisténi 2 . SA-SB 500X600X110

Hloubka uloZeni tvarniku

SA-ERP 320X600X25

50,000 mm
Otodit zakladnu formy 4D SA-EP 320X600X30,624

a0 den Pohled shora
90 deg

Vybrani @ ©
&

[ véile mezi tvarnikem a dutinou

SA-BCP 600X600X35

JIS 1176 Skupinal

JIS 1176 Skupina2
3

Informace o rozlozeni 2 JIS 1176 Skupina3
X 464,495mm

RPN Skupina1
Y 287,310 mm

GBA Skupinal
Z+ 104,000 mm

Z- 50,000 mm & GPA Skupinal

Obr. 19 Tvorba zakladny formy

Kazdou polozku zékladny mtiizeme jesté doupravit, aby vyhovovala nasim pozadavkim.
Nejcastéji upravovanym parametrem je vySka jednotlivych desek. Pokud mame jiz vSe
nastaveno, nechame Inventor vygenerovat nasi zakladnu formy, viz obr. 21.

5.2.4 Dalsi konstrukéni komponenty

Jakmile mame vytvofené tvarové ¢asti formy a samotnou zakladnu, mizeme zacit dodélavat
nezbytné konstrukéni a technologické komponenty. Vzhledem k tomu, Ze cilem této diplomové
prace je pouze vyroba tvarovych ¢asti, byly vytvofeny jen opravdu nezbytné komponenty
zasahujici pravé do tvarniku a tvarnice. Postupné tvotfime:

a) Vtokovy systém — definujeme podobu vtokového systému (horky vs. studeny),
pripadné vytvatime trasy vtokovych kanali. V nasem piipad¢ stacilo pouzit pouze
vtokovou vlozku piimo na dil, viz obr. 20. Jedna se o studeny vtokovy systém.

b) Chladici systém — definujeme trasu a podobu chladiciho systému ve formé.

€) Vyhazovaci systém — definujeme polohu a podobu vyhazovact ve forme. Pro nas dil
bylo navrzeno 8x valcovy vyhazova¢ @ 20 mm a 4x valcovy vyhazova¢ @ 6 mm.
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Mezi dalsi komponenty by patfily napt. teplotni ¢idla, pocitadlo zdvihl, montazni oka,
hydraulické systémy pfi slozitéjSich formach ¢i vyuziti tvarovych pojezdi, rozvody elektriky,
naustky na vody, resp. hydrauliku, atd.

1 — vtokova vlozka

2 —vyhazova¢ @ 20 mm

3 — vyhazova¢ @ 6 mm

4 — tvarova vlozka

5 — stredici krouzek

6 — chladici kanal

7 — montazni a demontazni mechanismy ‘

Obr. 20 Rez formou

Obr. 21 Zakladna formy v¢etné vSech vytvorenych komponenta
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5.2.5 Dokonceni tvarniku a tvarnice [24]

Poslednim krokem pii konstrukci modelli tvarovych ¢asti formy je jejich konstrukéni
a technologickd Uprava. Pro na$i tvarnici, resp. tvarnik byly vytvofeny zaobleni, srazeni,
odvzdusnovaci drazka, diry pro Srouby, vybrani pro tvarové vlozky, zavity pro upevnéni ve
form¢ a zavity pro demontaz z formy.

Pti konstrukci rohovych radiust se pouziva metoda Poka Yoke, jejimz principem je
zabranéni zbyteCnym chybam pii montaZi formy. V praxi to vypada tak, ze se jeden z radiust
navrhne vétsi ¢i mensi nez ostatni, a tvarnik resp. tvarnice se pii montazi dostane vzdy do stejné
polohy. Stejné poloha je dilezita, jelikoZ jednim z krokli montaZze je tuSirovani délici roviny
a rozdilna poloha by méla za nésledek vznik defektl v podobé pretokli. Na nasich soucastech
toto realizovano nebylo a tak je nezbytné, aby nastrojaf vyhotovené soucasti spravné popsal
a to jak na tvarniku/tvarnici, tak i v ramech formy. [24]

Obr. 22 Tvarnik vstiikovaci formy po dokonceni

Obr. 23 Tvarnice vstiikovaci formy po dokonceni
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5.3 Moldflow simulace vstiikovaciho procesu

Jakmile mame vstiikovaci formu dokoncenou, mizeme provést Moldflow simulace
vsttikovaciho procesu. Nutno podotknout, ze v tomhle ohledu Inventor zaostava za konkurenci
a umoznuje pouze 6 zakladnich simulaci a vygenerovani souhrnné tabulky zakladnich
parametra vstiikovaciho procesu.

Obr. 24 Moldflow simulace spolehlivosti plnéni a predpovédi kvality dilu

Skutecna doba plnéni 1.87 (s)
Skutecny tlak vstfiku 42.718 (MPa)
Oblast svémé sily 682.4774 (cm*2)
Max. svérna sila béhem plnéni 141.120 (tonne)
Prepnuti rychlost/tlak pfi objemu % 98.66 (%)
Prepnuti rychlost/tlak v ase 1.82 (s)
Odhadovana doba cyklu 16.43 (s)
Celkova hmotnost soucasti 200.128 (g)
Objem vstfiku 2522046 (cm*3)

Odhad svémé sily béhem zhustovani pomoci:

20% ze vstiikovaciho tlaku 59.440 (tonne)
80% ze vstiikovaciho tlaku 237.759 (tonne)
120% ze vstrikovaciho tlaku 356.639 (tonne)

Obr. 25 Zakladni parametry vstiikovaciho procesu

Timto je zakoncena kapitola Konstrukce vsttikovaci formy. Pro ucely této prace je forma na
dostacujici trovni a tvarové soucasti jsou kompletni. Moldflow simulace potvrdila
vyrobitelnost dilu viko na box technologii vstiikovani plasti.
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6 TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se vénuje vytvafeni CAM programu feSenych tvarovych soucasti. Tvorba
CAM programi byla realizovéana v softwaru WorkNC od spolecnosti SESCOI, kterou na ¢esky
trh v ¢eské lokalizaci dodava spole¢nost Semaco. O moznostech tohoto softwaru pojednava
kapitola 4.

6.1 Volba materialu [16]

Jako prvni krok pted samotnym vytvarenim NC programi je potieba dikladné promyslet
volbu materialu. O zasadéach pii volbé materialu pro jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy jsme se
jiz bavili v kapitole 1.4. Ptedpoklddand vyrobni série naseho vystfiku byla stanovena na
200 000 ks za rok po dobu 5ti let.

Pro vSechny tvarové casti naSi formy volim material 1.2343 dle normy EN 10027
(CSN 19552), kterou dodava spole¢nost Bogner Edelstahl. Jedna se o stiedné legovanou
nastrojovou ocel pro praci za tepla
svelmi dobrou houzevnatosti 70
a odolnosti proti opotiebeni,
vysokou pevnosti a malou z
rozmérovou  deformaci  pfi [ |
tepelném zpracovani. V zihaném e
stavu dobife obrobitelna. Pouziti
pro tvarové casti vstfikovacich
forem, formy na tlakové liti
lehkych kovii, ¢asti  malych
zapustek, atd. Dodéavany stav
zihana na meékko, tvrdost max. 30
229 HB. [16] :
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o
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Obr. 26 Popoustéci kiivka oceli 1.2343 dle EN 10027 [16]

C Mn Si Pmax. | Smax. Cr Mo Vv

% | 033-041| 025-05 |08-12| 0,03 002 |48-55|11-15]03-05

Tab. 3 Chemické sloZeni podle normy CSN EN ISO 4957 oceli 1.2343 dle EN 10027. [16]

Zpisob Teplota (°C) Chlazeni
Zihani na mékko 780-820 |V peci
Zihani na odstranéni pnuti 600 - 650 V peci
Kaleni 1000 - 1050 | olej, intertni plyn, vzduch
Popousteéni 550 - 700 vzduch

Tab. 4 Tepelné zpracovani oceli 1.2343 dle EN 10027. [16]
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6.2 Volba stroji

Dalsi nezbytny krok ptfed samotnou tvorbou NC programt je volba stroji, na kterych bude
vyroba realizovana. Vyroba vstiikovacich forem je narocna nejenom na kvalifikaci pracovnikii,
ale taky na strojovy park nastrojaren. Mimo nize zminéné stroje se vyuzivaji jesté napiiklad
soustruhy ¢i vrtacky. Samoziejmosti jsou CNC stroje pro méfeni jednak jednotlivych Casti
forem, ale také hotovych vystiikli za icelem zajisténi vyroby a korekci forem.

6.2.1 Uhlovaci operace [17]

Pro uhlovaci operace disponuje firma SKD Bojkovice konvenéni konzolovou frézkou FGS
50/63 od spolecnosti TOS Kutim.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost L x " -
viroby stolu obrobku Otacky viretena | Max pojezd (X, Y, z)
1989 | 630 x 1800 mm 1500 kg 35 - 1800 ot/min | 1400 x 500 x 630 mm

Tab. 5 Parametry stroje FGS 50/63. [17]

6.2.2 CNC frézovani a vrtani [18]

Vsechny frézovaci operace mimo thlovaci budou provadény na modernim CNC 5ti-osém
stroji DMU 125P duoBLOCK od spole¢nosti DMG Mori s fidicim softwarem Heidenhain.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost A .
. stolu obrobku Otacky vietena Max pojezd (X, Y, 2)
2008 @ 1250 mm 2800 kg 30000 ot/min 1250 x 1250 x 1000 mm

Tab. 6 Parametry stroje DMU 125P duoBLOCK. [18]

Obr. 27 Konzolova frézka FGS 50/63 [17]

Obr. 28 5ti-osé CNC DMU 125P duoBLOCK [18]

37



6.2.3 Bruska [19]
Na brouseni bude pouzita bruska FS 1050 GT CB od spole¢nosti G+H.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost L x " .
Vyroby stolu obrobku Otacky viretena | Max pojezd (x, Y, z)
2010 | 1050 x 825 mm 1380 kg 1400 ot/min 1000 x 500 x 425 mm

Tab. 7 Parametry brusky FS 1050 GT CB. [19]

6.2.4 CNC frézovani grafitovych elektrod [20]

Frézovani grafitovych elektrod pro hloubeni bude realizovano na modernim 5ti-osém HSM
CNC stroji Mikron MILL S 400 U od spole¢nosti +GF+ s fidicim softwarem Heidenhain.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost e o -
S stolu obrobku Otacky vietena Max pojezd (X, Y, 2)
2012 0 156 mm 25 kg 42000 ot/min 500 x 240 x 360 mm

Tab. 8 Parametry stroje HSM CNC Mikron MILL S 400 U. [20]

Obr. 29 Bruska FS 1050 GT CB [19]
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6.2.5 Hloubitka [21] [22]

Pro ucely EDM hloubeni bude slouzit stroj AgieCharmilles ROBOFORM 550 od

spole¢nosti +GF+ s fidicim systémem Fanuc.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost Max pojezd (x, v, 2)
vyroby stolu obrobku POl 24
2003 750 x 600 mm 500 kg 350 x 250 x 300 mm

Tab. 9 Parametry hloubicky AgieCharmilles ROBOFORM 550. [21]

6.2.6 Dratovka [23]

Rezéani dratem bude provadéno na dratovee FA30S od spoleénosti Mitsubishi Electric.

Rok | Upinaci plocha | Max. hmotnost oy o, .
R stolu obrobku Pramér dratu Max pojezd (X, Y, 2)
2011 1100 x 875 3000 kg 0,2-0,3mm 750 x 500 x 350 mm

Tab. 10 Parametry stroje Mitsubishi FA30S. [23]

Obr.
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2
§
2

31 Hloubicka

ROBOFORM 550 [22]
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Obr. 32 Dratovka Mitsubishi FA30S [23]




6.3 Vyroba tvarnice vstrikovaci formy

6.3.1 Zapolohovani CAD modelu tvarnice

Jako prvni krok pfi tvorbé NC programu musime stanovit polotovar a poté 3D CAD model
tvarnice zapolohovat, promyslet pocet upnuti, které nejvice vyhovuji samotné vyrob¢ a vytvorit
soufadnicové systémy a ochranu zahloubeni pfi frézovani pomoci zalepeni. Polotovar tvarnice
bude blok oceli 1.2343 dle EN 10027 o rozmérech 480 x 300 x 110 mm.

Tvérnice bude obrabéna na dvé upnuti, pficemz budeme pouzivat dva soufadné systémy.
Soufadnicovy systém ,,st* pro obrabéni vrchni ¢asti s kapsou a soutadnicovy systém ,,el*, ktery
je otoCeny o 180° podle osy y pro obrabéni a vrtani spodni ¢asti a obrabéni elektrod pro EDM

hloubeni. Pocatek obou soufadnicovych systému lezi na priseciku thloptic¢ek spodni strany
polotovaru.

AR2ERs9CHE L O0%a BEEHR 26 & P El: (W oo

HEEEE

45 EL1_polohy_hloubeni

AREY dHeecee 000R0E

o

HRAECRSBMIPNWARROTEIAXON

QWS R F W

Obr. 33 CAD prostiedi softwaru WorkNC, poloha tvarnice a soufadnicovych systému, ochrana
zahloubeni pomoci zalepeni
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6.3.2 Uhlovani tvarnice

Uhlovani bude realizovano na konvenéni konzolové frézce FGS 50/63 s piidavkem +0,5 mm
na stranu. Rozméry dle vykresové dokumentace. Na thlovani bude pouzita ¢elni nastréna fréza
s thlem nastaveni 50° a ¢tvercovymi oboustrannymi destickami. Upnuti elektromagnet nebo
sverak. Parametry v tabulce nize. VSechny strany se budou po kaleni brousit na piesné rozméry,
vice v kapitole 6.3.6. Strojni ¢as uhlovani cca 180 min.

Priamér Pocet
Fréza frézy Desticka Jakost des‘ifgek
[mm]
1Q845 FSY D125-09-40-R07 | 125 | 1Q845 SYHU 070400N-MM | 1C830 9

Tab. 11 Oznaceni pouzité frézy a desticky pro tthlovani tvarnice. [24]

Ve [m/min]

n [min-1]

fz [mm]

vi [mm/min]

150

382

0,3

1031

Tab. 12 Rezné podminky pro thlovani tvarnice. [24]

Obr. 34 Model uhlovaci frézy [24]
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6.3.3 Vrtani
Jesté pred samotnym hrubovanim kapsy tvarnice prob&hne vrtani a frézovani vSech dér.
Pouzity stroj bude DMU 125P duoBLOCK. Veskeré¢ upnuti na tomto stroji bude realizovano
ptes elektromagnet.
Vrtame €1 frézujeme:
1. V prvnim upnuti budeme vrtat 4x diru @ 12 mm pro zavit M14 k montazi tvarnice
do ramu formy. Daéle vrtame 4x diru @ 8 mm pro pfivod chladiciho média
k tempera¢nim kanalkim. Nakonec vrtame startovaci diru pro fezani dratem
0 ¥ 10 mm, za ucelem vyroby diry pro vtokovou vlozku.

SCD 120-040-120 AP3N 12
SCCD 080-043-080 AP5 8 1C908 2
SCD 100-080-100 ACP8N 10
1592 0,17 541
60 2387 0,12 573
1910 0,16 611

Tab. 13 Parametry a fezné podminky karbidovych vrtakii @ 8 mm, resp. @ 10 mm. [24]

Obr. 35 Simulace vrtani dér ve druhém upnuti, karbidové vrtaky [24]
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2. Ve druhém upnuti vrtdme 4x diru @ 12 mm, kde se bude nasledné ru¢né fezat zavit
M14 pro demontdz tvarnice zramu vstfikovaci formy. Bude pouzit monolitni
karbidovy vrtadk bez vnitiniho chlazeni stejny jako v prvnim upnuti.

SCD 120-040-120 AP3N IC908

60 1592 0,17 541

Tab. 14 Parametry a fezné podminky karbidového vrtaku @ 12 mm. [24]

Obr. 36 Simulace vrtani a model vrtaku [24]

3. Frézujeme 15x diru @ 8,5 mm pro zavit M10, do kterého bude Sroubovana tésnici
zatka. Pouzity nastroj monolitni karbidova fréza.

EC060A16-2C06 6 | 1cowo

150 7958 0,05 796

Tab. 15 Parametry a fezné podminky frézy @ 6 mm. [24]
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Obr. 37 Simulace frézovani dér a model frézy [24]

4. Vrtani chladicich kanalt pomoci délovych vrtakt. VSechny temperacni kanaly maji
@ 8 mm, lisi se pouze v délce. Délky jednotlivych kanali jsou 1x 455 mm,
4x 280 mm, 1x 258.5 mm, 2x 170 mm a 2x 144 mm. Budou pouzity 2 d¢lové vrtaky
o pouzitelné délce 304.1 mm a 609.1 mm.

Priumér vrtaku

Vrtak [mm] Jakost Pocet zubu
A428.91-03125-16-103K15 3 ) 2
A428.91-03125-28-103K15

Ve [m/min] n [min-1] fz [mm/ot] vi [mm/min]
60 2387 0,12 573

Tab. 16 Parametry a fezné podminky délovych vrtaki @ 8 mm. [25]

Obr. 38 Simulace vrtani dér délovymi vrtaky [25]
44




6.3.4 Hrubovani

Hrubovani kapsy probiha ve dvou operacich, kdy nejprve vyhrubujeme kapsu velkou a poté
dohrubujeme rohy velké kapsy a vyhrubujeme 8 kapes mensich. Pouzité néstroje jsou hrubovaci
nastréna rychloposuvova fréza a toroidni stopkova fréza. Piidavek na dalsi obrabéni +0,7 mm.

Prumér

Pocet
Fréza frézy Desticka Jakost ox
[mm] desticek
FF FWX D050-05-22-07 37 H600 WXCU 070515HP | 1C830 5
E93CN D20-3-L160-C20-07 20 CNHT 070315 1C908 3
Tab. 17 Oznaceni pouzitych fréz a desti¢ek pro hrubovani tvarnice. [24]
Fréza ve[m/min] | n[min-1] | f[mm] | vi [mm/min]
FF FWX D050-05-22-07 100 860 0,25 1075
E93CN D20-3-L160-C20-07 150 2387 0,25 1790

Tab. 18 Rezné podminky pro hrubovani tvarnice. [24]

Obr. 39 Modely hrubovacich fréz [24]
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Obr. 40 Simulace hrubovani kapsy tvarnice

6.3.5 Kaleni

Jakmile mame vSechny diry vyvrtany a kapsu vyhrubovanou, zasilame tvarnici do kalirny.
Kalime pfi teplot€¢ 1000°C, chladici médium vzduch. Nasleduje popousténi pfi teplot¢ 600°C,
chladici médium vzduch, vysledna tvrdost 48+2 HRc, viz popoustéci kiivka v kapitole 6.1. [25]

6.3.6 BrousSeni

Ihned po dodéni tvarnice z kalirny nésleduje brouseni netvarovych ploch na presné rozmeéry
dle vykresové dokumentace. Brousime na stroji FS 1050 GT CB. Vysledna drsnost povrchu
Ra 1,6. Specifikace brusného kotouce 68A 46 J 9 V C40 od spole¢nosti TYROLIT, rozméry
kotouce 1400 x 50 x 127 mm. Ota¢ky n = 1200 min™. Strojni &as cca 150 min.

6.3.7 Pfeddokoncovani

Po piebrouseni vSech ploch nasleduje obrabéni vnéjsich radiust nejdiive v prvnim upnuti
a nasledné ve druhém a poté preddokoncovani tvarovych ploch. Nejprve ptreddokoncime
pomoci 5ti-osého obrabéni stény s technologickym ukosem pomoci monolitni tvrdokovové
frézy a poté nasleduje preddokonceni rovinnych ploch tvaru a tvarovych radiusi pomoci
stopkové frézy s toroidnimi destickami. Pfidavek na dokonceni +0,2 mm.

Fréza Primér | o iticka | Jakost | Focet

frézy [mm] brita
ECXL200B80-6C20 20 - 1C900 6
E90CN D20-3-L140-C19-07-C 20 CNHT 070315 | 1C908 3

Tab. 19 Oznaceni pouzitych fréz a desti¢ek pro ptreddokoncovani tvarnice. [24]
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Fréza ve[m/min] | n[min-1] | f2[mm] | vi [mm/min]

ECXL200B80-6C20 60 955 0,10 573
E90CN D20-3-L140-C19-07-C 60 955 0,20 573

Tab. 20 Rezné podminky pro pieddokonéovani tvarnice. [24]

Obr. 41 Modely pieddokoncovacich fréz [24]

Obr. 42 Simulace ptreddokonceni tvarnice
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6.3.8 Dokoncovani

Posledni cast pii obrabéni je dokonceni tvarovych ploch. Nejprve dokonéime pomoci
5ti-osé¢ho obrabéni stény S technologickym tkosem, poté dokonCujeme tvarové radiusy
a nakonec dokoncime tvarové rovinné plochy.

Priamér Potet
Fréza frézy Desticka Jakost vero
britu
[mm]
ECXL200B80-6C20 20 - 1C900 6
E90CN D20-3-L140-C19-07C 20 CNHT 070315 1C908 3
T490 ELN D20-2-C19-08B 20 T490 LNMT 0804PNR IC810 2
Tab. 21 Oznaceni pouzitych fréz a desti¢ek pro dokoncovani tvarnice. [24]
Fréza Ve[m/min] | n[min-1] | fz[mm] | vi [mm/min]
ECXL200B80-6C20 75 1194 0,05 358
E90CN D20-3-L140-C19-07-C 75 1194 0,10 358
T490 ELN D20-2-C19-08B 80 1273 0,10 255

Tab. 22 Rezné podminky pro dokon¢ovani tvarnice. [24]

Obr. 44 Simulace dokondovani tvarnice
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6.3.9 Vyroba elektrody pro hloubeni

Nezbytnou soucasti pro nasledné EDM hloubeni je také vyroba elektrody. Nejprve musime
model elektrody vygenerovat. V CAD modulu WorkNC pfepneme na soutadnicovy systém
,»el, vybereme plochy, které se budou nasledné hloubit a tangencialné je vytahneme. Nasledné
jesté vytvoiime zakladnu elektrody, za kterou se bude nasledné ve stroji upinat. Poté se
piepneme zpét do CAM modulu a pfes funkci import vzoru obrabéni naimportujeme jiz
predvytvoteny program. Nakonec upravime drahy, nastroje a fezné podminky. Findlni tvar ma
zaporny piidavek -0,15 mm, aby pii hloubeni mohl vznikat elektricky vyboj.

Vyroba elektrod je realizovana na stroji Mikron HSM 400U LP. Material elektrody bude
Grafit Q70 dodavany spole¢nosti Meusburger, polotovar elektrody 30 x 38 x 40 mm. VVzhledem
k opalu elektrody pii hloubeni je tieba vyrobit elektrody dvé s tim, ze jeden kus bude hrubovaci
a druhy dokoncovaci. Strojni ¢as vyroby jedné elektrody je 40 min, tj. celkovy cas bude 80 min.

1) 2) l 3) !

Obr. 46 Frézy pro obrabéni elektrod,
1) WZF 27998T, 2) WZF 27996T,

Obr. 45 Model elektrody pro 3) WZF 28996K [26]
hloubeni tvarnice

C. . . . Rezné
op. Nazev Fréza Popis Hoaminly,
WZF 27998T-10 i y Dle
1 | Hrubovini | WZF27996T-4 | [rubovani eieédz“iﬁﬁ pridavkem |5 1ky
WZF 27996T-2 : néstrojti
. Dle
2 |Dokontovini| WZF28996K-2 | Dokoncovani povrchu elekirody — | o 1oy
ubér tvar una -0,15 mm L e
nastroju
; szoliii\(/Zio WZF 28996K-1 | Korekce zbytkového materialu — tat'i'lek
ytkowe WZF 28996K-0,5 abér tvaru na -0,15 mm A
materialu nastrojl

Tab. 23 Technologicky postup obrabéni elektrody pro hloubeni tvarnice.
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; Prﬁ’mér Rz'u’li us Potet Ve _ Vi
Fréza [f::;y] [f;f;% zubii | [m/min] | "ML R Imml e ing
273/s\9lszTF-1o 10 1 4 200 6366 0,100 | 2546
27‘3&? s 4 0,5 2 200 15915 | 0,040 | 1273
27\%_2 2 0,2 2 200 31831 | 0,020 | 1273
28;%%&_2 2 1 2 132 21008 | 0,018 756
28\9/\$§,F<_1 1 0,5 2 82 26101 | 0,009 470
289\&2{_ 05| 05 0,25 2 50 31831 | 0,004 255

Tab. 24 Oznaceni fréz a fezné podminky pro obrabéni elektrody tvarnice. [26]

Obr. 47 Simulace obrabéni elektrody pro hloubeni tvarnice, zleva hrubovani, dokoncovani
a korekce zbytkového materialu

6.3.10 Rezani dratem

Ptedposledni ¢ast vyroby je fezani diry pro vtokovou vlozku tvarnice. Tato dira je jiz
predvrtana, viz kapitola 6.3.3 bod 1. Poloha diry dle vykresové dokumentace a CAD modelu.
Rezéani dratem bude realizovano na stroji Mitsubishi FA30S. Pouzity drat CuZn37 @ 0,3 mm
od spole¢nosti EDM TRADE. Rezani dratem probihé ve tiech operacich vzdy s jinym posuvem.
Pro vtokovou vlozku @ 18 mm bude v¢1= 3.6 mm/min, vi2= 5.6 mm/min a v¢3 = 3.8 mm/min.
Celkovy strojni ¢as 60 min.

6.3.11 Hloubeni

Posledni ¢ast je EDM hloubeni napisu ,,PK* jiz vyrobenou elektrodou. Vysledny povrch po
hloubeni bude Ra 1,6. Polohy hloubenych napist dle vykresu ,,polohy hloubeni“. Hloubeni
bude provedeno na stroji AgieCharmilles ROBOFORM 550. Strojni ¢as na vyrobu jednoho
napisu ,,PK* je cca 30 min, tj. celkovy strojni ¢as hloubeni je 240 min.
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6.3.12 Technologicky postup vyroby tvarnice

Nize v tabulkach bude popsan kompletni sled operaci vyroby tvarnice, sled obrabécich
operaci na CNC stroji DMU 125P duoBLOCK a tabulka pouzitych nastrojii pro obrabéni na
tomto stroji. Samoziejmosti je mezioperacni kontrola a po kompletnim zhotoveni nasleduje
CNC 3D méteni tvarnice. Celkovy strojni vyrobni ¢as tvarnice je 1260 min, tj. 21 hod. Nejsou
zapocitany piipravné prace a Cas kooperace v kalirn€. Nasledné se vSechny tvarové plochy lesti

na technicky lesk.
& Strojni
0 : Nazev Stroj Popis Nastroj | Desti¢ka cas
P [min]
1Q845
) Uhlovat polotovar | FSY é?(?jg
1 Uhlovani FGS 50/63 s ptidavkem +0,5 | D125- 180
, 070400N-
mm dle vykresu | 09-40- MM
RO7
Dle Dle
- DMU 125P Vrtat a frézovat
2 Vrtani duoBLOCK | diry dle NC kédu | @oulky | tabulky -} 70
nastrojii | nastroju
Hrubovani s Dle Dle
3l [ Firubovani gmiggi piidavkem +0,7 | tabulky | tabulky | 250
mm dle NC kédu | néstrojii | ndstrojii
4 Kaleni Kooperace Kalit na HRc 48+2 n/a n/a n/a
Brousit na ptesny
" rozmér dle 68A 46 J
5 Brouseni FS 1050 GT CB R L n/a 150
Ra 1,6
Ptreddokoncovani s Dle Dle
6 |Preddokoncovani UL ptidavkem +0,2 | tabulky | tabulky 130
duoBLOCK . Y Y
mm dle NC kédu | néstrojii | nastroji
DMU 125P | Dokontovénidle | , D'¢ Dle
7 | Dokoncovani dUOBLOCK NC kodu ta}bulkX ta}bulkX 100
nastroju | nastroju
. Dle Dle
Mikron HSM Vyroba elektrod
8 | Elekirody 400U LP dleNC kodu | 20ulky | tabulky 80
nastrojii | nastroju
Rezani diry pro
9 | Regani drétem Mitsubishi vtokovou vlozku ngorg? n/a 60
FA30S dle vykresu a CAD ’
mm
modelu
AgieCharmilles Hloubeni napisu
10|  Hloubeni ROBOFORM | 0 ion o PAPISE o)1 tye n/a 240
550 PK" dle vykresu

Tab. 25 Technologicky postup vyroby tvarnice.
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on'. Nazev Nastroje Popis pol}l(z;llfky
SCD 120-040-120 AP3N
SCCD 080-043-080 AP5 Dle
1 Vrtani a SCD 100-080-100 ACP8N Vrtani a frézovani tabulky
frézovani otvorl EC060A16-2C06 otvori dle NC kodu o
A428.91-03125-16-103K15 nastroju
A428.91-03125-28-103K15
Hrubovat Dle
2 Hrubovani ng)l’: CII:\IVVDXZOE? gi?l%%—%)ZZ 8_707 s piidavkem +’0,7 ta}bulk):
mm dle NC kodu nastrojil
: Dle
v ECXL200B80-6C20 Vyroba vnéjsich
3 | VNS tidiusy | £oooN D0-3-1140-019-07-C | rédiust die NC kodu | 201K
nastroju
Preddokoncovani Dle
4 | Preddokontovani ECXL200B80-6C20 s pridavkem tabulky
E90CN D20-3-L140-C19-07-C | +0,2 mm dle NC Y
kodu nastroju
ECXL200B80-6C20 Dokonéovéni ploch Dle
5 Dokon¢ovani | E90CN D20-3-L140-C19-07-C dle NC k(’)gu tabulky
T490 ELN D20-2-C19-08B nastrojii

Tab. 26 Sled operaci obrabéni tvarnice na CNC DMU 125P duoBLOCK.

0]
Vrtak/Fréza Desticka frézy |z | vc n fz | s
[mm]

SCD 120-040-120 AP3N - 12 |2| 60 | 1592 10,17 | 541
SCCD 080-043-080 AP5 - 8 |2| 60 |2387|0,12]| 573
SCD 100-080-100 ACP8N - 10 |2| 60 | 1910 |0,16| 611
EC060A16-2C06 - 6 |2]150| 7958 |0,05| 796
A428.91-03125-16-103K15 - 8 |2| 60 | 2387 |0,12| 573
A428.91-03125-28-103K15 - 8 |2| 60 | 2387 |0,12| 573

H600 WXCU
FF FWX D050-05-22-07 070515HP 37 |5]100| 860 [0,25|1075
E93CN D20-3-L160-C20-07 CNHT 070315 | 20 |3 150 | 2387 |0,25]|1790
ECXL200B80-6C20 (P) - 20 |6] 60 | 955 |0,10| 573
E90CN D20-3-L140-C19-07-C (P) CNHT 070315 | 20 [3| 60 | 955 |0,20| 573
ECXL200B80-6C20 (D) - 20 |6] 75 | 1194 |0,05| 358
E90CN D20-3-L140-C19-07-C (D) | CNHT 070315 | 20 |3| 75 | 1194 |0,10| 358

T490 LNMT
T490 ELN D20-2-C19-08B 0804PNR 20 (2| 80 | 1273 |0,10| 255

Tab. 27 Pouzité nastroje a destiCky pro obrabéni tvarnice, fezné podminky,
(P) — pfeddokoncovani, (D) - dokon¢ovani.
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6.4 Vyroba tvarniku vstiikovaci formy

Vyroba tvarniku vstfikovaci formy probihd obdobné jako vyroba tvarnice. Proto budou
popsany jen rozdilné zalezitosti a doplnény néstroje pro obrabéni. Nasledné bude vytvofeny
technologicky sled operaci a tabulka nastrojii véetné feznych podminek obrabéni.

6.4.1 Zapolohovani CAD modelu tvarniku

Tvéarnik stejné jako tvarnici zapolohujeme a vytvoifime zalepeni ploch jako ochranu
zahloubeni. Polotovar tvarniku bude blok oceli 1.2343 dle EN 10027 o rozmérech
480 x 300 x 110 mm.

Tvarnik bude opét obrabén na dvé upnuti, pficemz budeme pouzivat dva soufadnicové
systémy stejné jako u tvarnice, tj. souradnicovy systém ,,st™ pro obrabéni vrchni tvarové ¢asti
tvarniku a soufadnicovy systém ,.el*, ktery je otoceny o 180° podle osy y pro obrabéni a vrtani
spodni ¢asti a obrabéni elektrod pro EDM hloubeni. Pocatek obou soufadnicovych systému lezi
opét na priiseciku tthlopticek spodni strany polotovaru.

Obr. 48 Poloha tvarniku a soufadnicovych systému, ochrana zahloubeni pomoci zalepeni
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6.4.2 Uhlovani tvarniku

Uhlovani tvarniku bude probihat za stejnych podminek a stejnym nastrojem jako thlovani
tvarnice s tim rozdilem, Ze na horni plochu, kde bude nésledné frézovany tvar, thlujeme
s ptfidavekem +2 mm oproti vykresu. Na ostatni plochy, které budou nasledné na pfesny rozmér
dobrusovany, bude ptidavek jako u tvarnice +0,5 mm. Rozméry dle vykresu.

6.4.3 Dodatec¢né nastroje k obrabéni tvarniku
1. Vrtani a frézovani otvorii

Jelikoz jsou na tvarniku i prichozi diry pro vyhazovace, tak tyto diry budou vrtany v obou
upnuti vzdy lehce za ptlku hloubky pfislusné diry.

Vrtik/Fréza Prumeér vrtaku Jakost Potet zubi
[mm]
SCD 040-017-060 AP3N 4 1C908
SCD 060-020-060 AP3N 6 1C908
SCD 170-051-180 AP3 17 1C908 2
SCD 180-071-180 AP5 18 1C908
EC200A38-2C20 20 1C900
Ve [m/min] n [min-1] fz [mm/ot] vi [mm/min]
60 4775 0,07 668
60 3183 0,10 637
60 1123 0,22 494
60 1061 0,22 467
150 2387 0,05 239

Tab. 28 Dodate¢né vrtaky a frézy pro obrabéni dér tvarniku veetné feznych podminek. [24]

Obr. 49 Simulace vrtani a frézovani dér tvarniku v prvnim a druhém upnuti
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2. Kulové¢ frézy

Na tvarniku vyuZijeme také dvé kulové frézy a to kulovou frézu @ 6 mm pro gravirovani
odvzdusnovaci drazky a kulovou frézu @ 8 mm pro obrabéni zahloubeni pro nalitek.

F8250.6.V6.57.12.22 6 : )
F8250.8./8.63.16.22 8 :
5305 1061
100 3979 0.10 796

Tab. 29 Kulové frézy a fezné podminky pro obrabéni tvarniku. [27]

Obr. 51 Aplikace kulovych fréz pti obrabéni tvarniku, vlevo upnuti 1, vpravo upnuti 2
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3. Monolitni frézy

Pro vyhrubovéni kapsy pro vlozku tvarniku v prvnim upnuti a pro dohrubovani tvaru ve
druhém upnuti bude pouzita monolitni toroidni tvrdokovova fréza @ 6 mm a pro dokonceni

kapsy pro vlozku bude pouzita monolitni valcova karbidova fréza @ 6 mm.

Prumér
Fréza frézy Jakost Pocet zubi
[mm]
GP TK fréza 4z 6x6x28x75 R0.5 6 - 4
EC060B16-4C06 6 1C900
Ve [m/min] n [min-1] fz [mm] vi [mm/min]
90 4775 0,02 382
100 5305 0,04 849

Tab. 30 Monolitni frézy a fezné podminky pro obrabéni tvarniku. [24] [28]

Obr. 52 Modely monolitnich fréz [24] [28]

Obr. 53 Aplikace monolitnich fréz pti obrabéni tvarniku, vlevo upnuti 1, vpravo upnuti 2
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6.4.4 Vyroba elektrod pro hloubeni

Sled operaci je pro obrabéni elektrod stejny jako u tvarnice, ovSem pro elektrody tvarniku
pouzivame nastroje jinych rozmérd, viz tab. 32. Material elektrod bude Grafit Q70, polotovary
jednotlivych elektrod dle vykresu. Vzhledem k opalu jednotlivych elektrod pfi hloubeni je tfeba
vyrobit vzdy dva Kusy s tim, ze jeden kus bude vzdy hrubovaci a druhy dokoncovaci. Celkovy
strojni ¢as na vyrobu vSech elektrod je 300 min.

C. . . . Rezné
op. Nazev Fréza Popis i L
Dle
-~ WZF 27998T-10 Hrubovani elektrody s ptidavkem
1| Hrubovani |\ 7F 27096T-3 +0,2 mm tabulky
nastroju
Dle
. WZF 27996T-6 Dokoncéovani povrchu elektrody —
2 |DokonCovdni |y 7 58996K-6 abér tvar una -0,15 mm tabulky
nastroju
3 szoliikZio WZF 28996K-2 Korekce zbytkového materialu — tal:[))ul Ie K
ik V WZF 28996K-1 ubér tvaru na -0,15 mm , y
materialu nastroju
Tab. 31 Technologicky postup pro obrabéni elektrod tvarniku.
Primér | Radius Potet v V-
r r r c H
Fréza frézy frézy zubii | [m/min] n [min-1] |fz [mm] [mm/min]
[mm] [mm]
WZF
97998T-10 10 1 4 200 6366 0,100 2546
WZF
97996T-3 3 0,3 2 200 21221 0,030 1273
WZF
27996T-6 6 0,5 2 250 13263 0,054 1432
WZF
28996K-6 6 3 2 250 13263 0,054 1432
WZF
28996K-2 2 1 2 132 21008 0,018 756
WZF
28996K-1. 1 0,5 2 82 26101 0,009 470

Tab. 32 Oznaceni fréz a fezné podminky pro obrabéni elektrod tvarniku. [26]

6.4.5 Rezani dratem

Ptedposledni ¢ast vyroby je opét fezdni dér jednak pro vyhazovace a také pro vlozku
tvarniku. VSechny diry jsou jiz predvrtany, polohy dér dle vykresové dokumentace a CAD
modelu. Pouzity stroj a drat stejny jako u tvarnice. Pro vyhazovace @ 6 mm bude
v = 6.4 mm/min, vs2= 6.1 mm/min a vf3=4.6 mm/min, pro vyhazovace @ 20 mm a tvarovou
vlozku bude vf1= 3.6 mm/min, vs2 = 5.6 mm/min a vs3 = 3.8 mm/min. Pouzity drat CuZn37
@ 0,3 mm. Strojni ¢as na vSechny operace bude cca 500 min.
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6.4.6 Hloubeni

Posledni ¢ast je EDM hloubeni tvarG tvarniku jiz vyrobenymi elektrodami. Hloubime
zaviraci mechanismy, pficemz dva zaviraci mechanismy hloubime v sestavé s tvarovymi
vlozkami a vystuzna zebra. Polohy hloubenych casti dle pftislusSnych vykrest ,,polohy
hloubeni®. Hloubeni bude provadéno na stroji AgieCharmilles ROBOFORM 550. Strojni ¢as
hloubeni ell je cca 60 min, el2 cca 45 min, el3 cca 45 min a el4 cca 75 min, tj. celkovy strojni
¢as hloubeni je 630 min. Vysledny povrch po hloubeni bude Ra 1,6.

Obr. 54 Simulace obrabéni elektrody €. 1, zleva hrubovani, dokon¢ovani, korekce zbytkového
materialu

Obr. 55 Simulace obrabéni elektrody ¢. 2 a ¢. 3, zleva hrubovani el2, dokoncovani el2,
hrubovani el3, dokoncovani el3

Obr. 56 Simulace obrabéni elektrody €. 4, zleva hrubovani, dokon¢ovani, korekce zbytkového
materialu
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6.4.7 Technologicky postup vyroby tvarniku

Nize v tabulkach bude obdobn¢ jako u tvarnice popsan kompletni sled operaci vyroby
tvarniku, sled obrabécich operaci na CNC stroji DMU 125P duoBLOCK a tabulka pouzitych
nastrojli pro obrabéni na tomto stroji. Samoziejmosti je mezioperacni kontrola a po kompletnim
zhotoveni nasleduje CNC 3D méfeni tvarnice. Celkovy strojni vyrobni ¢as tvarniku je 3010
min, tj. 50 hod. Nejsou zapocitany ptipravné prace a ¢as kooperace v kalirn€. Nasledn¢ se opét
vSechny tvarové plochy lesti na technicky lesk.

& Strojni
0 : Nazev Stroj Popis Nastroj | Desticka cas
P [min]
Uhlovat
polotovar s
pridavkem 1Q845 1Q845
, L, +2 mm na sténu FSY SYHU
1| Uhlovéni FGS 50/63 Stvarema | D125-09- | 070400N- | T°0
+0,5 mm na 40-R0O7 MM
ostatni stény dle
vykresu
Dle Dle
- DMU 125P Vrtat a frézovat
2 Vitani GUOBLOCK | diry dle NC kodu | (80ulky | tabulky 80
nastroju nastroju
Hrubovani s Dle Dle
3 Hrubovani (ij':)/léj ngi piidavkem +0,7 | tabulky tabulky 520
mm dle NC kédu | néstroji nastrojii
, Kalit na HRc
4 Kaleni Kooperace 4842 n/a n/a n/a
Brousit na pfesny
5 Brougent FS 1050 GT rozmér dle 68A 46J9 n/a 150
CB vykresu, povrch |V C40
Ra 1,6
Preddokoncovani Dle Dle
6 |Pfeddokoncovani L s piidavkem +0,2 | tabulky tabulky 370
duoBLOCK . L Y
mm dle NC kédu | néstrojli nastrojli
DMU 125P | Dokoncovéni dle | , D'¢ Dle
7 Dokonc¢ovani dUOBLOCK NC kédu t«’:}bulkx t«’:}bulkx 280
nastroji | nastroji
. Dle Dle
Mikron HSM | Vyroba elektrod
8|  Elektrody 400ULP | dleNCkodu | toulky | tabulky 300
nastroju nastroju
L Rezéni dér dle
X Mitsubishi , CuzZn37
9 | Rezani dratem EA30S vykresu a CAD @ 0.3 mm n/a 500
modelu
AgieCharmilles . :
10| Hloubeni | ROBOFORM | Hloubenitvart | ell,el2, -1, = | gq9
550 dle vykresu el3, el4

Tab. 33 Technologicky postup vyroby tvarniku.
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EC060B16-4C06

oép'_ Nazev Nastroje Popis pol;enf?neky
SCCD 080-043-080 AP5
EC060A16-2C06
A428.91-03125-16-103K15
Vrtani a A428.91-03125-28-103K15 Vrtani a frézovant Dle
b et emat| | oD G ONRBRD RN | e N st Y
SCD 060-020-060 AP3N nastroju
SCD 170-051-180 AP3
SCD 180-071-180 AP5
EC200A38-2C20
Hrubovat Dle
2 Hrubovani FF FWX D050-05-22-07 s ptidavkem tabulky
GP TK fréza 4z 6x6x28x75 R0.5 | +0,7 mm dle NC o
Kkédu nastroju
ECXL200B80-6C20 Vyroba vnéjsich Dle
3 Vnéjsi radiusy E90CN D20-3-L140-C19-07-C radiusu dle NC tabulky
F8250.6.V6.57.12.Z2-C kodu nastrojil
Preddokoncovani Dle
" ‘o ECXL200B80-6C20 s prfidavkem
4| Preddokontovdni | £qo N 10021 140.010.07-C | 402 mmdle NG | [20UIKY
Kkédu nastroju
ECXL200B80-6C20
E90CN D20-3-L140-C19-07-C Dokongovéni ploch Dle
5 | Dokonéovani T490 ELN D20-2-C19-08B o NG kécfl’u tabulky
F8250.8.V8.63.16.72 nastrojil

Tab. 34 Sled operaci obrabéni tvarniku na CNC DMU 125P duoBLOCK.

Obr. 57 Simulace hrubovani tvarniku, vlevo prvni upnuti, vpravo druhé
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o
Vrtak/Fréza Desticka frézy |z | vc n fz Vi
[mm]

SCCD 080-043-080 AP5 - 12 |2] 60 | 1592 | 0,08 | 255
EC060A16-2C06 - 6 |2|150 | 7958 | 0,05 | 796
A428.91-03125-16-103K15 - 8 |2| 60 | 2387 | 0,08 | 382
A428.91-03125-28-103K15 - 8 |2| 60 | 2387 | 0,08 | 382
SCD 040-017-060 AP3N - 4 |2| 60 |4775| 0,07 | 668
SCD 060-020-060 AP3N - 6 |2| 60 |3183| 0,10 | 637
SCD 170-051-180 AP3 - 17 |2| 60 | 1123 | 0,22 | 494
SCD 180-071-180 AP5 - 18 |2| 60 | 1061 | 0,22 | 467
EC200A38-2C20 - 20 |2| 150 |2387 | 0,05 | 239

H600 WXCU
FF FWX D050-05-22-07 070515HP 37 |5|100 | 860 | 0,25 | 1075
GP TK fréza 4z 6x6x28x75 R0.5 - 6 (4| 90 4775 | 0,02 | 382
ECXL200B80-6C20 (P) - 20 |6| 60 | 955 | 0,10 | 573
E90CN D20-3-L.140-C19-07-C (P) | CNHT 070315 | 20 |3| 60 | 955 | 0,20 | 573

T490 LNMT
T490 ELN D20-2-C19-08B (P) 0804PNR 20 |2| 80 | 1273 | 0,18 | 458
F8250.6.V6.57.12.72 - 6 |2]100 |5305| 0,10 | 1061
ECXL200B80-6C20 (D) - 20 |6 75 | 1194 | 0,05 | 358
E90CN D20-3-L.140-C19-07-C (D) | CNHT 070315 | 20 |3| 75 | 1194 | 0,10 | 358

T490 LNMT
T490 ELN D20-2-C19-08B (D) 0804PNR 20 |2]100 | 1592 | 0,10 | 318
F8250.8.v8.63.16.22 - 8 [2]100 |3979| 0,10 | 796
EC060B16-4C06 - 6 |4|100 [ 5305 | 0,04 | 849

Tab. 35 Pouzit¢ nastroje a desticky pro obrabéni tvarniku, fezné podminky,
(P) — pfeddokoncéovani, (D) - dokon¢ovani.

Obr. 58 Simulace dokoncéovani tvarniku, vlevo
pireddokonCovani tvaru ve druhém upnuti, vpravo
dokon¢ovani tvaru ve druhém upnuti, dole
dokoncovani v prvnim upnuti

61



6.5 Technologicky postup vyroby vlozKy tvarniku

Nakonec vyrabime tvarovou vlozku tvarniku. Tato vyroba jiz nebude probihat na CNC
frézovacim stroji z diivodu své neekonomicnosti. Budeme vyrabét dvé tvarové vlozky, tvary
budeme nasledné hloubit v sestavé spolecné s tvarnikem. Polotovar pro vyrobu vlozky bude
ocel 1.2343 dle EN 10027 o rozmérech 90 x 30 x 30 mm. Celkovy strojni ¢as vyroby obou
vlozek bude 580 min. Nejsou zapocitany pripravné prace a ¢as kooperace v kalirn¢. Nasledné
se opét vSechny tvarové plochy lesti na technicky lesk. Foto tvarové vlozky viz obr. 18.

& Strojni
0 : Nazev Stroj Popis Nastroj | Desticka cas
P [min]
Uhlovat
) polotovar s IS§¢5 é%ﬁ'g
1 Uhlovani FGS 50/63 félgz::]/l:rrl]la D125-09- | 070400N- 60
. y 40-R0O7 MM
vSechny stény
, Kalit na HRc
2 Kaleni Kooperace 4842 n/a n/a n/a
Brousit na ptesny
3 Brougeni FS 1050 GT rozmér dle 68A 46J 9 n/a 60
CB vykresu, povrch V C40
Ra 1,6
Rezani tvaru a
e diry pro
4 | Rezani dratem Mllzi%tgghl vyhazovac dle @Cg Z3nn3;:n n/a 30
vykresu a CAD ’
modelu
AgieCharmilles Hl\(/)ubetm th art
5 Hloubeni | ROBOFORM  oave s el4 tvk n/a 140
tvarnikem dle
550 ,
vykresu

Tab. 36 Technologicky postup vyroby jednoho kusu vlozky tvarniku.

6.6 Vyroba vyhazovaci

Soucasti tvarovych ploch jsou také vyhazovaci koliky. V na$i vstfikovaci formé bude
4x vyhazovaci kolik @ 6 mm v délce 232.80 + 0.01 mm a 8x vyhazovaci kolik @ 20 mm v délce
250 mm viz piislusné vykresy. Tyto vyhazovace jsou nakupovanou normalii, které jsou dle
vykresu upraveny na findlni pozadovany rozmér. Koliky budou dodany od firmy Meusburger
ato E 1740/6 x 250 a E 1740/20 x 250. Vyhazovace @ 20 mm jsou tedy jiz na pozadovaném
rozmeéru, ale vyhazovace @ 6 mm musime na pozadovany rozmér zkratit. Tato operace probiha
na konvencni vodorovné rovinné brusce, kdy se nejprve délka ufizne a nakonec dobrousi na
pozadovany rozmér dle vykresu. Celkovy strojni ¢as cca 15 min.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

Posledni kapitola této prace bude vénovana stru¢nému ekonomickému zhodnoceni vyroby
tvarovych casti vstiikovaci formy. K tomuto hodnoceni potfebujeme znat hodinové sazby
ptislusnych stroji, celkovy strojni ¢as na jednotlivych strojich a cenu materidlu. Stanoveni
hodinovych sazeb piislusnych strojii je interni zalezitosti firmy SKD Bojkovice.

Celkovy pottebny material ke zhotoveni tvarnice, tvarniku a tvarové vlozky tvarniku je
252 kg oceli 1.2343 dle EN 10027, pticemz cena od dodavatele této oceli je 140 K¢/kg. Cena
za ocel bude tedy 35 300 K¢&. Cena grafitovych polotovari pro vyrobu elektrod je k celkovym
nakladiim zanedbatelna.

Stroj H"s‘::,‘(‘)‘j’ﬁlg?ba Vyrobni ¢as [min] | Naklady [K¢]

FGS 50/63 550 420 3 850

DMU 125P duoBLOCK 675 1800 20 250

FS 1050 GT CB 600 375 3750

Mikron HSM 400U LP 740 380 4690
Mitsubishi FA30S 740 590 7280
AgieCharmilles ROBOFORM 550 680 1010 11 450
suma 4 575 51270

Tab. 37 Hodinové sazby stroji, celkové strojni vyrobni naklady. [29]

Celkové naklady vyroby na strojich jsou tedy 51270 K¢. Naklady za néstroje jsou
zapocitany ve vyrobni rezii, kterd je promitnuta do hodinové sazby jednotlivych strojt.

Dalsi nezanedbatelné naklady tvofi ndklady za kooperaci pro tepelné zpracovani, v naSem
piipadé v kalirné. Naklady pro kaleni jednoho kilogramu oceli jsou 25 K¢. Celkové nédklady za
kalirnu bez dopravy jsou tedy 6300 K¢.

Do naklad také zapocitdme nakupované normadlie, v nasem ptipadé vyhazovace od
spolec¢nosti Meusburger. Cena vyhazovate @ 6 mm v délce 250 mm je 6,30 eur/ks. Cena
vyhazovaciho koliku @ 20 mm v délce 250 mm je 32,70 eur/ks. Celkové naklady za normalie
jsou tedy 4x 6,30 eur a 8x 32,70 eur, piicemz 1 euro = 25,80 K¢, tj. ndklady jsou 7 400 K¢&. [30]

Kompletni ndklady na vyrobu tvarnice, tvarniku a vloZzky tvarniku jsou
35300 + 51 270 + 6 300 + 7400 = 100 270 K¢. Pii zapo€teni marze by firma tuto vyrobu
nabizela okolo 115 000 K¢.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh vyroby tvarovych ¢asti vstiikovaci formy s ohledem
na moznosti firmy SKD Bojkovice.

V prvni kapitole teoretické casti prace, byla provedena studie samotné vstiikovaci formy.
Vstiikovaci formy jsme si zadefinovali, popsali jejich rozdé€leni a jednotlivé ¢asti vstiikovaciho
nastroje. Dale byly popsany materialy pro vyrobu jednotlivych dilt formy. Jelikoz jsou tyto
formy stavény vétSinou na statisicové vyrobni série, volba spravnych materialti je nezbytnou
soucasti vyrobniho procesu. Dalsi podkapitola byla vénovana konstrukénim a technologickym
prvkim formy. Konkrétné¢ nasobnosti formy, vtokovym, vyhazovacim a temperacnim
systtmim a odvzdus$néni vstfikovaciho ndstroje. Tyto poznatky byly aplikovany dale
Vv praktické ¢asti této prace.

V dalsi kapitole byl popsan kompletni proces vyroby vstiikovaci formy a to od nabidkového
fizeni az po prvni vypadové plastové dily. Tento proces je na zavér kapitoly zjednodusene
prezentovan formou diagramu, zndzornujiciho i vstupni data pro ptislusné useky vyroby.

Posledni kapitolou teoretické ¢asti bylo predstaveni CAM softwaru WorkNC, ve kterém byla
nasledné vypracovana podstatna cast praktické ¢asti této prace. Byly struéné popsany moznosti
programu a diraz byl kladen pfedevsim na princip prace v tomto programu, nebot’ se tento
princip mirné li§i od konkurenénich CAM softward.

Prakticka ¢ast prace byla zamétena na navrh vlastni plastové soucasti a ptislusné vsttikovaci
formy, zpracovani nezbytné vyrobni dokumentace, popsani procesu vyroby tvarovych Casti
formy a ekonomickému zhodnoceni této vyroby. Zvolend soucést bylo viko na box od
spole¢nosti The LEGO Group. V prvni kapitole jsme si soucast kratce predstavili a dale se
vénovali materidlu vystiiku, kterym je Polypropylen PPC 5660.

Druhé kapitola praktické ¢asti pojednava o konstrukénim navrhu vstfikovaci formy pro tento
dil. Konstrukce byla realizovana v softwaru Autodesk Inventor 2018 a byla provedena
s diirazem na vSechny zasady a naleZitosti pii konstruovani vstfikovacich forem popsanymi
Vv teoretické Casti prace. Nakonec probéhla simulace vyrobitelnosti vystfiku technologii
vstiikovani plastd. Jelikoz cilem prace byla vyroba pouze tvarovych ¢asti formy, konstrukce
ostatnich dilti néstroje byla provedena pouze z technologickych divodl a neni tedy plné€ detailni
a funkéni. Tvarové ¢asti této formy jsou tvarnice, tvarnik, vlozka tvarniku a vyhazovaci koliky.

Ve tieti, zdaleka nejobsahléjsi kapitole praktické ¢asti jsem se vénoval technologii vyroby
tvarovych ¢asti vstiikovaciho nastroje. Nejprve byl pfedstaven materidl pro tyto tvarové ¢asti,
kterym byla zvolena ocel 1.2343 dle EN 10027 a nasledné byly ptedstaveny vsechny stroje
nutné k samotné vyrob&. Nejvice vytéZovanymi stroji jsou moderni Sti-os¢ CNC DMU 125P
duoBLOCK od spole¢nosti DMG Mori a hloubi¢ka pro EDM hloubeni tvarti AgieCharmilles
ROBOFORM 550. Nasledn¢ byly zpracovany veskeré obrabéci CAM programy a to vcetné
programu pro vyrobu grafitovych elektrod. Tyto programy byly verifikovany pomoci simulaci.
Poté byly zpracovany kompletni vyrobni postupy pro kazdou tvarovou cast formy vcetné
ptislusnych néstrojii nutnych k vyrobé v kazdé operaci a jejich feznych podminek pti operacich
ttiskového obrabéni.

V posledni kapitole prace stru¢né pojednava o technicko-ekonomickém zhodnoceni procesu
vyroby tvarovych ¢asti vstiikovaci formy. Lze si v§imnout, Ze vyroba forem je ¢asove i financné
velmi narocnou zaleZitosti a proto musime eliminovat vétSinu rizik jiz v samotné piipraveé
vyroby.

Zavérem lze stanovit, Ze prace splnila vSechny pfedem stanovené cile.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis Jednotka
CAD Computer aided design [-]
CAM Computer aided manufacturing [-]

CNC Computer numeric control [-]

EDM Electric Discharge Machining [-]

FOT First off tool [-]

PP Polypropylen [-]

Ve Rezna rychlost [m/min]
Vi Posuvova rychlost [mm/min]
f, Posuv na zub [mm]

z Pocet zubti [-]

n Otagky vietene [min]
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TOTAL PETROCHEMICALS

Description

Polypropylene PPC 5660 is heterophasic copolymer with a Melt Flow Index of 7 g/10min.

Polypropylene PPC 5660

Technical data sheet

Polypropylene — Heterophasic Copolymer

Produced in Europe

Polypropylene PPC 5660 is characterized by a medium fluidity offering a combination of ease of
processing and good manufactured article properties in applications ranging from household to industrial.

Polypropylene PPC 5660 has been developed for the manufacture of garden furniture, battery cases and
other articles requiring a combination of good stiffness and impact properties.

Characteristics
Method Unit Typical
Value
Rheological properties
Melt Flow Index 230°C/2.16 kg ISO 1133 g/10 min 7
Mechanical properties
Tensile Strength at Yield IS0 527-2 MPa 25
Elongation at Yield IS0 527-2 % 6
Tensile modulus ISO 527-2 MPa 1300
Flexural modulus ISO 178 MPa 1200
Izod Impact Strength (notched) ISO 180 kl/m=
at 23°C 10
at -20°C 5.5
Charpy Impact Strength (notched) ISO 179 kl/m?=
at 23°C 13
at -20°C 6
Hardness Rockwell - R-scale ISO 2039-2 85
Thermal properties O
Melting Point ISO 3146 °C 165 -
Vicat Softening Point ISO 306 °C 9
50N-50°C per hour 65 >
10N-50°C per hour 135 QO
Heat Deflection Temperature ISO 752 °C @)
1.80 MPa - 120°C per hour 50 —
0.45 MPa - 120°C per hour 92 Q.
Other physical properties 2
Density ISO 1183 g/cm3 0.905 O
Bulk Density ISO 1183 g/cm3 0.525 o

Safety and Product Stewardship

For safe use and handling, please refer to the Safety Data Sheet. A Product Stewardship certificate
giving the conformity to various regulations or statements on absence of certain chemicals is also
available on our web site www.polypropylene.totalpetrochemicals.com

An Injection Moulding troubleshooting guide is available upon request.

Information contained in this publication is true and accurate at the time of publication and to the best of our knowledge. The nominal values stated herein are obtained
using laboratory test specimens. Before using one of the products mentioned herein, customers and other users should take all care in determining the suitability of
such product for the intended use. Unless specifically indicated, the products mentioned herein are not suitable for applications in the pharmaceutical or medical sector.
The Companies within Total Petrochemicals do not accept any liability whatsoever arising from the use of this information or the use, application or processing of any
product described herein. No information contained in this publication can be considered as a suggestion to infringe patents. The Companies disclaim any liability that
may be claimed for infringement or alleged infringement of patents.

Rev : March 09
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W.Nr. 1.2343

Bogner U SP Yinigue
Edelstahl f)tr%%gsition

EN 1SO 4957 EN 10027

CSN Bogner Poldi

X37CrMoV5-1

1.2343

19552 PG1 TLH

Chemické slozeni: podle normy CSN EN ISO 4957

C Mn

Si

Pmax. Smax. Cr Mo \Y

% | 0,33-041 0,25-0,5 0,8-1,2

0,03 0,02 4,8-5,5 1,1-1,5 0,3-0,5

Charakteristika oceli:

Stfedné legovand nastrojova ocel pro praci za tepla s velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti proti

opotrebeni za tepla, vysokou pevnosti za tepla a malou rozmérovou deformaci pfi tepelném

zpracovani, v Zihaném stavu dobie obrobitelna.

Pouziti:

Nastroje pro stfihani a tvareni kov( za tepla, ndstroje pro kovaci stroje, vyrobu Sroub(, zapustky.

Formy pro tlakové liti nezeleznych kovi. HouZevnaté dily a nastroje také pro praci za studena.

Dodavany stav:

Zihana na mékko, max. 229 HB

Tepelné zpracovani:

ZpUsob Teplota (°C) | Chlazeni

Zihani na mékko 780-820 | v peci

Zihani na odstranéni pnuti | 600 - 650 | v peci

Kaleni 1000 - 1050 | olej, inertni plyn, vzduch, vakuum, horka lazen
Popousténi 550 - 700 | vzduch, viz. popoustéci krivka

Tvrdost:

Maximalni: 57 HRc

Doporucend : 40 -52 HRc

Popoustéci krivka:
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