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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice navrhu a vyroby formy pro vakuové
lisovani. Konkrétné jakym zpusobem ovliviuji stavajici a nové materialy forem navrh
a nasledné i jejich vyrobni technologii. Prace obsahuje stru¢ny popis principu
problematiky vakuoveého lisovani. Technologické a konstrukéni zasady pfi navrhovani
forem. Dale pak samotnou realizaci variant feSeni a simulaci jejich vyroby. Resené
varianty jsou nasledné zhodnoceny z technického i ekonomického hlediska.

Kliéova slova

Tvarovaci forma, vakuové lisovani, epoxidove pryskyfice, hlinik, frézovani,
tvarové frézovani, vrtani.

ABSTRACT

The master thesis deals with the design and production of the mold for vacuum
forming. Specifically, how the existing and new mold materials affect their design and,
consequently, their production technology. The thesis contains a brief description of
the principle of vacuum molding. Technological and design principles of designing
molds. Furthermore, the realization of the solution variants and the simulation of their
production. The solved variants are subsequently evaluated from a technical and
economic point of view.

Key words

Forming mold, vacuum forming, epoxy resin, aluminum, milling, profile milling,
drilling.
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UvoD

UvoD

Vakuové lisovani je relativné rychly a jednoduchy zpusob vyroby vylisk(
riznych velikosti a tvarové slozitosti. V pfipadé kontinualniho tvarovani je tato
technologie vhodna i pro sériovou vyrobu. Dnes se stouto metodou tvarovani
termoplastl ¢asto setkame napf. u prototypové vyroby.

Migwiv s Vv s

z technického ¢&i ekonomického hlediska. Jednim z FeSeni je vyvijeni novych a stale
vice sofistikovanych material(. Dnes tak mame Siroky vybér materiald s rozdilnymi
vlastnostmi, a to od téch jednodusSich, jako jsou dfeva, sadry, vrstvené kompozity
nebo hlinikové slitiny, az po ty komplexné;j$i jako jsou nejriznéjsi typy epoxidovych
pryskyfic a polyuretanovych umélych dfev. Zvlasté epoxidové pryskyfice prosly

v poslednich letech velkou proménou.

Zcela kliCovou vlastnosti béhem procesu vakuového tvarovani (lisovani) je
odsavani vzduchu skrz formu. To je feSeno u konvencnich forem pomoci odsavacich
kanalkd. U tvarové slozitych forem je vSak vyroba téchto kanalku, vzhledem k jejich
pocCtu, pomérné slozita. Nemluvé o realné moznosti vzniku prolist vylisku v oblasti
otvorl téchto kanalku, pfi nevhodné zvolené optimalizaci tvarovaciho procesu. Vyroba

Vg wviv s

vylisku samotného.

METAPOR je lita epoxidova pryskyfice, ktera byla vyvinuta jako jedno z feSeni
vy§e zminéného problému s odsavanim vzduchu skrze formu. Oproti ostatnim
epoxidovym pryskyficim ma tu vlastnost, Ze je zcela porézni a neni tedy zapotfebi
zadnych odsavacich kanalk(, tak jako v pfipadé konvencnich epoxidovych pryskyfic.
Vzduch je odsavan rovnomeérné celou tvarovou plochou, coz vede k rychlejSimu,
rovhomeérnéjSimu a kvalitnéjSimu vytvarovani vylisku, bez hrozby prolisti. Nevyhodou
je v8ak vysoka cena této porézni pryskyfice.

Je tedy otazkou, kdy a v jakém pfipadé je material typu METAPOR vhodné
vyuzit a kdy ne. Vyrobni technologie samotné se stale vice modernizuji, zvlasté v
pfipadé viceosych obrabécich center vyuzivajici pokrocilé CAM systémy. Pak mohou
mit v urc€itych pfipadech i stavajici konvencni materialy, diky témto technologiim, stale
své vyuziti.
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ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

1  ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

1.1 Princip vakuového tvarovani

Proces vakuového tvarovani (lisovani) je principialné jednoduchy. Vlivem riizné
velikosti série a tvarové sloZitosti vylisku, se muZzeme setkat i se znacné sloZitymi
procesy vakuoveho tvarovani. Jako je napfiklad kontinualni tvarovani. Nam bude stacit
popis zakladniho procesu tvarovani, ktery se obvykle sklada ze 6 hlavnich kroku.

- - UPINACI RAM

I I [ MECHANICKY RAM

q ! POLOHOVACI STUL

Obr. 1.1 Pfiprava na tvarovaci proces [1].

Prvnim krokem je pfiprava desky a stroje na proces tvarovani obr. 1.1.
U hydroskopickych materiald se mizeme setkat s vihkosti, ktera ma dopad na kvalitu
tvarovaného termoplastu. Pokud tyto plasty nejsou fadné vysusSeny, hrozi
nerovhomérné ohfati tvarované desky, které kontaktem s formou vytvafi bublinky.
Tento jev je Casto zaménovan s prehfatim tvarované desky [2].

m | TERMOPLASTICKA DESKA
JE UPNUTA K RAMU

.l.‘

—  FORMA
- POLOHOVACI STUL

Obr. 1.2 Upnuti tvarované desky [1].

Druhym krokem obr. 1.2 je zajisténi desky vramu. Ta musi byt k ramu
vzduchotésné upevnéna tak, aby nasledné vakuum mohlo vytvarovat pozadovany
tvar. K utésnéni slouzi gumové tésnéni, které je po celém obvodu ramu. Zplsob
ulozeni je zavisly od konkrétniho typu stroje, tvaru formy a tim jakym zpusobem bude
vylisek tvarovan [2].

UST FSI VUT v Brné 10



ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

e emememl | ourivac
- OHRATA DESKA
r “1

-
i e

Obr. 1.3 Ohfev [1].

Mg viiv s

samotného tvarovani obr. 1.3. Jak uz bylo zminéno, vlhkost mulze zpUsobit
nerovnomérné ohfati polotovaru. To stejné muze zplsobit i rychlost ohfati polotovaru.
Pokud je ohfati pfilis rychlé, hrozi Ze stfed desky (polotovaru) se vice nahfeje nez jeho
okrajoveé cCasti. ZtenCeni stén vylisku pfi hlubSim tvarovani je pak vyrazné. Naopak
v okamziku pfili§ dlouhého ohfati hrozi prehrati desky, které mize vyustit ve zvySenou
kfehkost tvarovaného vylisku [2].

S prasknutim se mizeme setkat i v pfipadé vnitfniho pnuti vylisku, kde vlivem
vychozi desky s vétsi tloustkou hrozi, Ze jedna strana bude ohfata vice nez druha.
Resenim mGze byt oboustranny ohfivaé [2].

UTESNENI RAMU K STOLU ¢

PRETAZENi OHRATEHO
PLASTU PRES FORMU

ODSATIM VZDUCHU JE
DESKA VTLACENA DO
FORMY

a) Predtvarovani b) Tvarovani

Obr. 1.4 Tvarovaci proces [1].

Pfredtvarovani obr. 1.4 a) neni vzdy nezbytnym krokem v procesu tvarovani.
Jsou dva zakladni druhy pfedtvarovani, a to mechanické a pneumatické. Setkame se
s nimi pfedevSim u hlubokotaznych vylisk(l nebo u detailnich tvarovych ploch. Kdyby
se u téchto vyliskl pfedtvarovani neudélalo, hrozilo by jejich nedotvarovani. Ma také
pozitivni vliv na tloustku stén, kde dochazi k rovhomérnéjSimu ztenceni [2].

UST FSI VUT v Brné 11



ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

Po predtvarovani nasleduje samotné tvarovani obr. 1.4 b). Jelikoz je deska
s ramem vzduchotésné upevnéna ke stolu, vznika mezi vnitini sténou desky a stolem
vzduchova ,komora‘, ze které je pfes formu (skrz vzduchové kanalky) odsat vzduch.
To ma za nasledek vytvarovani ohraté desky podle tvaru formy [2].

e i

PO OCHLAZENI VYLISKVU
JE VZDUCHEM UVOLNEN
Z FORMY

Obr. 1.5 Ochlazeni a vyjmuti vylisku [1].

Vylisek nesmime vyjmout dfive, nez se dostateCné zchladi. Pokud by se tak
stalo, mize dojit k samovolné zméné tvaru. Doba, po kterou ma byt vylisek ve formé
je specificka od druhu plastu. Doba ochlazovani je zavisla na tepelné vodivosti formy.
Neboli na schopnosti predat teplo z tvarované desky do formy [2].

Naro¢nost vyjmuti formy obr. 1.5 je zavislé predevSim od tvarové sloZitosti
vylisku. Obvykle je zapotfebi pouze stlaCeny vzduch, ktery je veden skrze odsavaci
kanalky v opacném sméru [2].

Poslednim krokem procesu tvarovani muze byt oddéleni vylisku od polotovaru,
respektive pfifezu. Ktomu muze dochazet bud pfimo v okamziku, kdy je vylisek
vytvarovan, ale stéle jesté upnut v ramu. Pak je zapotiebi, aby tomu byl ram i forma
pfizpusobena. Dale je mozné vylisek od polotovaru oddélit samostatné jako nasledny
dokonc&ovaci proces [2].

1.2 Konstrukéni zasady tvarovacich forem

Jednim z cilt prace je navrh feSeni tvarovaci formy. Budeme se tedy dale z celé
oblasti vakuového tvarovani vénovat pouze problematice forem. Formy jako takové
mohou byt tvarové velmi jednoduché, ale i znacné sofistikované jako jsou napf.
vstfikovaci formy. Formy samotné jsou pak dilezitou soucasti tvarovaciho procesu.
Jednou z vyhod vakuového tvarovani je, ze pouzité tvarovaci tlaky jsou relativné malé
do cca 100 kPa. Formy nemuseji byt tak masivni, to je umozfuje vyrabét relativné
ekonomicky at uz pro prototypovou nebo sériovou vyrobu. Vzhledem k Siroké Skale
pouzivanych materiald forem, je dllezité zvolit ten spravny s ohledem na jeho
vlastnosti, stejné tak jako navrhované vhodné feseni formy [3].

UST FSI VUT v Brné 12



ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

1.2.1 Orientace forem

Jednou ze zasad pfi navrhu formy je, rozhodnout o jaky typ (orientaci) formy se
bude jednat. Jsou dva zakladni typy, a to pozitivni a negativni [3].

a) Negativni forma b) Pozitivni forma
Obr. 1.6 Zakladni typy tvarovacich forem [1].

Volba spravného typu formy je zcela kliCova pro proces tvarovani, poZzadovanou
kvalitu vylisku, navrh feSeni a vyrobu formy samotné. Kazda z forem at’ uz negativniho
Ci pozitivniho charakteru obr. 1.6 ma své vyhody i nevyhody.

Negativni forma

Negativni formy se vyuzivaji pro tvarové jednoduché mélké vylisky. Jejich
nejvétsi nevyhoda spociva v progresivnim ztenceni stén vylisku v zavislosti na jejich
hloubce. Cim hlubsi je vylisek, tim vice se bude vlivem pfimého podtlaku material
postupné nabalovat na stény formy a nerovnhomérné se ochlazovat. Volné casti
tvarované desky maji zaroven tendenci se elasticky protahovat smérem ke dnu vylisku.
K nejvétSimu zten€eni pak dochazi v misté vnitfnich rohl, ohybl a dna. To je jednim
z duvodu, pro€¢ ma byt doba tvarovani co nejkratsi [3].

Pro hrubou orientaci vhodnosti negativniho typu formy, muzeme pouzit
teoreticky vztah [2]:

—=04[-] (1.2)

kde: V [mm] - hloubka vylisku
D [mm] - pramér (Sitka) vylisku

Tento pomér ukazuje, jakou maximalni teoretickou hloubku vylisku mizeme
dosahnout pomoci negativniho tvarovani bez toho, abychom ztratily mechanické
vlastnosti vylisku. Hloubka vylisku by neméla prekrocit 40 % svého praméru (Sirky).
Nejedna se vSak o zaruCené pravidlo platici ve vSech pfipadech. V nékterych
pfipadech vlivem ucelu pouZiti nebo tvaru vylisku, se tento pomér muze posunout, a
to az na 75 %. DalSim rozhodujicim faktorem volby negativni formy mize byt vyssi
pFesnost vylisku na strané formy. Nicméné tato strana je také vice nachylna na tvarové
nedokonalosti vlivem mozného znecisténi formy [2].

UST FSI VUT v Brné 13



ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

Pozitivni forma

Pozitivni forma je naopak uzplsobena pro hlubsi vylisky. Zten€eni tu neni tak

progresivni jako v pfipadé negativnich forem. Vylisky mohu byt Clenitéjsi se silnéjSim
dnem. U pozitivnich forem je pomér hloubky a priméru [2]:

—=1[] (1.2)

V konkrétnich pfipadech tento pomér mize dosahnout i 150 % praméru vylisku.
U pozitivnich forem lepsi kvality povrchu dosahuje horni strana tvarovaci desky. Nebot
neni ve styku s formou. Nevyhodou téchto forem muize byt horSi uvolfiovani vylisku
od formy, nebot’ maji tendenci se smrstovat smérem do formy [2]. V praxi se vSak
uz nemohou byt vytvareny Cisté tou ¢i onou metodou, ale jejich kombinaci. U takovych
to tvarové slozitych forem vSak hrozi vyrazné nerovhomérné ztenCovani stén.
Vyuzivaji se tak pouze ve spojeni s tzv. pfedtvarovani, které takto slozitym formam
umozni zachovat si rovhomérné ztenceni stén [3].

1.2.2 Odsavaci kanalky forem

Pro vytvarovani ohfaté desky podle formy je nezbytné, aby vzduch nachazejici
se mezi deskou a formou byl odsat. Pro spravné vytvarovani je tedy zcela nezbytné
vhodné rozmisténi, poCet a velikost kanalkl. Vhodné rozmisténi kanalkt si mizeme
ukazat na obr. 1.7 [3].

Odsavaci kanalky

a) Spravné rozmisténi kanalkl b) Pfiklad rozmisténi kanalkd formy
Obr. 1.7 Rozmisténi vzduchovych kanalkd tvarovaci formy [1].

Kanalky se umistuji do rohd, okraju, tvarovych pfechodud ¢&i radiusu. Obecné
tedy v mistech posledniho dotyku tvarovaci desky s formou. Pro pfiklad si pfedstavme,
Ze bychom odsavaci kanalek v misté 3 nevyvrtaly. V mistech 1 a 2 by doslo
k spravnému vytvarovani, nebot' podtlak je v téchto mistech dostatecné silny. V misté
3 by v8ak vzniknul vzduchovy polstaF, ktery by znemozrnoval dotvarovani (€arkovana
¢ara) [3].
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ANALYZA ZVOLENE PROBLEMATIKY

Podobny problém by nastal i v pfipadé, Ze bychom zvolily nedostate¢ny pocet
kanalkd. Z procesu tvarovani vime, Ze je vhodna co nejkratsi doba tvarovani. Vlivem
malého poctu odsavacich kanalku hrozi pomalé odsavani vzduchu, které zapficinuje
nedotvarovani vylisku. Forma zarovenn okamzité ochlazuje tvarovany dil. Je tedy
vhodné volit spiSe vétsi pocCet kanalk(. Velkou mérou o tom vSak rozhoduje tvar
samotné formy [3].

O spravném vytvarovani rozhoduje v neposledni fadé také velikost odsavacich
kanalkl. Z teoretického hlediska je obecné definovana jako [3]:

Dy = = [mm] (1.3)

kde: Dy [mMm] - pramér kanalkd
t [mm] - tloustka desky (polotovaru)

Hodnota Dk je povazovana za horni hranici, kterou mize pramér kanalku mit.
V praxi se vSak ukazalo, Zze primér kanalku je spiSe zavisly na materialu tvarované
desky nez na tomto vzorci. Napfiklad pfi tloustce desky 4 mm je prumér kanalku u
PVC desky maximalné 1 mm. U PP desky pouze 0,5 mm. Obecné doporuceni na
zaruCenou kvalitu tvarovani je mit praméry kanalk( vintervalu 0,5 az 1 mm
s pfihlédnutim na predeslé dvé zavislosti. Pokud by pramér byl vétsi, miaze v zavislosti
na materialu desky hrozit vytvofeni prolist v oblasti odsavacich kanalku [3].

1.2.3 Ohfrev a chlazeni forem

Béhem kontaktu tvarované desky s formou dochazi k vymeéné tepla smérem
k formé. To ma za nasledek ochlazeni desky a zhorSeni jeji dalSi tvarovatelnosti. Je
tedy nutné formu ohfat pod tvarovaci teplotu tak, aby se teplotni Sok pro desku snizil.
Teplota formy je zavisla pfedevS§im na materialu, ze kterého je vyrobena. Tab. 1.1
ukazuje vhodnou teplotu tvarovani v€etné teploty formy pro jednotlivé materialy [3].

Tab. 1.1 Teploty tvarovani forem pro vybrané termoplasty [2].

Termoplasty Teplota tvarovani [°C] Teplota formy [°C]
PVC 100-130 45-50
PS 110-135 60-75
ABS 130-150 50-70
PMMA 120-150 60-80
PP 150-170 50-80
PC 175-180 90-110
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V zavislosti na tepelné vodivosti materialu formy, se pfi kontinualni vyrobé maze
teplota formy zacCit zvétSovat. Je tedy nutné ji ochlazovat. V praxi v8ak toto ochlazovani
probiha obCas nekontrolované, kdy tak mize dochazet ve formé k velkym teplotnim
vykyvam. Jednou je forma studena a jindy naopak pfilis horka. Oba stavy vedou
k problematickému tvarovani. Proto je nutné zvlasté ve vétSich sériich vyuzivat
regulacni zafizeni, které zajiStuje stalou teplotu [3].

1.2.4 Smrsténi vylisku

Béhem ochlazovani ma vylisek tendenci se smrsStovat. Rozsah velikosti
smrsténi je dan typem pouzitého termoplastu. Krystalické polymery maji obvykle vétsi
tendenci k smrsténi nez amorfni. Jednim z dlivodu jsou vyssi tvarovaci teploty, diky
kterym se ve vylisku akumuluje vétSi mnozZstvi tepla. S timto jevem je tedy nutné
pocitat béhem navrhu formy. Zejména pokud je pozZzadavek na zvySené tolerance
tvarovaného dilu. Velikost smrsténi nékterych termoplastu je zobrazena v tab. 1.2 [3].

Tab. 1.2 Velikosti smrsténi nejpouzivanéjSich termoplastu [3].

Termoplasty Smrsténi min.-max. [%] Smrsténi primérné [%]
PVC 0,2-0,6 0,4
PS 0,2-0,8 0,5
ABS 0,3-0,8 0,55
PMMA 0,2-0,6 0,4
PP 1-3 2
PC 0,7-0,8 0,75

Vhodné je také zajistit vylisku jednoduché a rychlé vyjmuti z formy a pfizpusobit
tomu formu béhem jejiho navrhu, pokud to tvar vylisku dovoluje. Vyjmuti mize pomoci
také fada sprejl na bazi oleje a silikonu, které se nanesou na formu pfed samotnym
tvarovanim. Druhou moznosti je vyuziti vzduchovych odsavacich kanalk(l a uvolnit
formu stlaenym vzduchem v opacném sméru. Tento zpusob se vyuziva pfedevsSim u

Nigvivs

stlaceného vzduchu k poskozeni vylisku [2].

1.3 Materialové zasady tvarovacich forem

Formy jsou béhem procesu tvarovani pomérné malo namahané, proto neni
potfeba je vyrabét z vysokopevnostnich materiald. V sou€asné dobé je k dispozici
velké mnozstvi materiald s rGznorodymi vlastnostmi. Pfi volbé je tak vhodné
zohlednit celou Fadu zasad, které ji mohou vyrazné ovlivnit. Jednou z nich je mnoZstvi
vylisku tab. 1.3, které budou vyrabény na dané formé [3].
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Tab. 1.3 Doporu€ena velikost série pro konkrétni druh materialu formy [3].

Druh materialu Velikost série
Sadra <50
Drevo <50
Laminaty <100000
Epoxidové pryskyfice <100000
Hlinikové slitiny >100000

V nasem pfipadé se jsou to epoxidové pryskyfice, které jsou vhodné pro stfedni
az vySSi série, moznou tvarovou slozitosti formy a zaru€enou obrobitelnosti. Pro
ZlepSeni tepelné vodivosti formy jsou to konkrétné lité epoxidové pryskyrice
s kovovymi pfimési ve formé hlinikového prasku [3].

1.3.1 Hlinik a jeho vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze hlinik tvofi pfimés v epoxidu ve vétSinovém mnozstvi, je

vhodné si nejprve uvést zakladni fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti hliniku
obr. 1.8.

t“Nﬁposites i LN N
AL
o UMINIUM

DER 250 MESH
2509

Obr. 1.8 Hlinikovy prasek vyuzivany jako pfimés do epoxidovych pryskyfic [4].
Fyzikalni vlastnosti

Z fyzikalniho hlediska je hlinik stfibfité Sedy kov, ktery ma kubickou plosSné
centrovanou mfizku (face center cubic). Ta propujCuje hliniku a jeho slitinam dobré
tvarné vlastnosti. Skluzové roviny jsou {111},, skluzové sméry < 110 >,. Zakladni
vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tab. 1.4 [5].
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Tab. 1.4 Z&kladni vlastnosti hliniku [5].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Protonové cislo - 13
Hmotnostni €islo - 26,98
Oxidacni Cislo - 1
Elektronegativita - 1,47
Elektronova konfigurace - [Ne]3s23p?
Standartni elektrodovy potencial V] -1,662
Mérna hmotnost [kg/m3] 2,69*10°
Teplota taveni [°C] 660
Tepelna vodivost W -m™1-K™1] 247
Tvrdost [HB] 20-30
Modul pruznosti v tahu [GPa] 70
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 26

Chemické viastnosti

Elektronova konfigurace hliniku z tab. 1.4 ukazuje, ze ma ve valenc¢ni vrstvé
3 elektrony. K ziskani stabilni elektronové konfigurace vzacného plynu, potfebuje své
valen¢ni elektrony sdilet v chemickych vazbach. Zaporny standardni elektrodovy
potencial hliniku zaroven ukazuje, Zze je kovem neuslechtilym, s tendenci tvofit ionty
AIF*. To znamena, Ze ve slouceninach se hlinik vyskytuje vyhradné v oxida¢nim stavu
A Odtud elektrodova reakce [5]:

ALY +3e” o Al (1.4)
V pfirodé ma hlinik tendenci se nejvice vazat na kyslik (O2) [5]:
4Al + 30, — 241,054 (1.5)

S nimz tvofi stabilni oxidy, nejCastéji oxid hlinity. Ten je polymorfni a vyskytuje
se ve vice krystalickych modifikacich jakou je napf. korund. Ten je velice tvrdy,
chemicky o tepelné inertni. Ma vyborné elektricko-izola¢ni vlastnosti. Vyuziva se také
pro vyrobu keramiky. Dale se mizeme setkat s celou fadou hydratovanych oxidu jako
jsou gibbsit, boehmit, diaspor a dalsi. VSechny tyto slou€eniny jsou soucasti jiz
zminénich hlinitych mineral (bauxit) [5].

V pfipadé jiz Cisteho hliniku se na jeho povrchu vzhledem k jizZ zminéné afinité
ke kysliku vytvafi pasivni oxidaéni vrstva. Ta propujCuje hliniku vybornou odolnost vUdi
korozi. S vySSi Cistotou hliniku (>99,0 %), zpravidla roste i jeho korozni odolnost.
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Pfidanim legujicich prvku do slitin hliniku tato odolnost obvykle klesa (méd). Stejné
tomu je za vysSich pracovnich teplot. Hlinik ma dobrou odolnost vicéi korozi také ve
sladké i slané vodé. V plidé je zavisla pfedevsim na pH [5].

Mechanické vlastnosti

U cistého hliniku jsou jeho mechanické vlastnosti Spatné. Pevnost v tahu se
pohybuje pod 100 MPa, tvrdost mezi 20-30 HB. Tvarné vlastnosti vlivem plosné
centrované mfizky jsou dobré, taznost pfes 20 %. Jako konstrukéni material je v8ak
Cisty hlinik nepouzitelny [6].

V pfipadé slitin hliniku jsou mechanické vlastnosti zavislé pfedevSim na typu
dané slitiny, disperzité strukturnich slozek, na pfitomnosti a tvaru intermedialnich fazi
a samozfejmé na tepelném zpracovani. Jemnozrnna struktura jednoznacné zlepSuje
vSechny mechanickeé vlastnosti v€etné technologickych. Mez pevnosti slévarenskych
vytvrditelnych slitin (Al-Si-Mg) se mulze pohybovat kolem 330 MPa. Tepelnym
zpracovanim se vyrazné zvétSuje jak tvrdost (az 100 HB), tak také mez kluzu.
Vysokopevnostni tvafitelné slitiny (Al-Zn—Cu) mohou dosahovat pevnosti v tahu az
780 MPa. Slitiny hliniku jsou obecné citlivé na zvySenou pracovni teplotu, kde
nasledné rychle ztraci vétSinu svych viastnosti. Ta muze nastat uz pfi 200 °C. Odolnost
v takto obtiznych provoznich podminkach muze zlepsit méd (Cu), nikl (Ni) pfipadné
kobalt (Co). Mechanické vlastnosti se nékdy komplexné hodnoti pomoci tzv. indexu
kvality [6].

1.3.2 Hlinikové epoxidové pryskyfrice

Obvykle se tyto epoxidové pryskyfice dodavaji jako viceslozkové smeési.
Obsahuijici pryskyfici, tvrdidlo a pfimés. V naSem pfipadé je pfimési hlinikovy prasek
(podil na objemu smési 70-90 %). Dostatecné promichani jednotlivych slozek
materialu je jednim z dllezitych kroku z pohledu obrobitelnosti formy. S cilem
dosahnout co mozna nejvice homogenni struktury. Je tak doporuCeno strikiné
dodrzovat postup pfedepsany vyrobcem daného materialu. Vychozim polotovarem je
pak bud odlita deska riizné tloustky, pfipadné samotna forma [1].

Formy vyrobené z téchto pryskyfic jsou obvykle trvanlivé a umoznuji vytvorit
kvalitni povrch tvarovaného dilu. Nékteré syntetické pryskyfice jsou vsak citlivé na
zvyseni povrchoveého tepla, které u vakuového tvarovani bohuzel nastava. Vhodnym
feSenim jsou jiz zminéné primeési. Zvysuji jednak tepelnou stabilitu, tak i tvrdost formy,
ktera se pozitivné projevuji na jeji Zzivotnosti. Nevyhodou je zvySena kiehkost. Je tedy
nutné vénovat zvySenou pozornost pfi uloZeni formy na stdl tvarovaciho stroje [1].
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1.3.3 Nové hlinikové epoxidové pryskyrice

V soucasné dobé se muzeme setkat i se s cela novymi druhy pryskyfic, které
jsou pfimo navrzeny pro specifické pouZiti, v nasem pfipadé pro vakuové tvarovani.
Jednim z téchto materiall je napfiklad METAPOR obr. 1.9.

Na rozdil od ostatnich epoxidovych pryskyfic, tento ma mikro-porézni strukturu.
Ta mu propujéuje vzdusnou propustnost. Byl navrzen pfimo pro zefektivnéni procesu
vakuového tvarovani v oblasti odsavacich vzduchovych kanalku. Vlivem své pfirozené
vzduchové propustnosti tak neni ve tvarovacich formach zapotfebi Zadnych téchto
kanalkd. To umozniuje rychlejSi odvod vzduchu a vytvofeni kvalitnéjSiho povrchu
vylisku bez vytvoreni prolisi. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a velmi vysoka
kfehkost [7].

Qo

G e o =N

=g

“~diz;

a) Tvarovaci forma b) Lité polotovary

Obr. 1.9 Mikro-porézni epoxidova pryskyfice s hlinikovou pfimési METAPOR [8].

1.3.3 Obrobitelnost hlinikovych epoxidovych pryskyfric

Epoxidy a polyuretany obecné mohou mit relativné vysoké abrazivni u€inky.
Nizka tepelna vodivost téchto materialt zapficifiuje Spatny odvod tepla z mista fezu.
VétsSinu tepla tak zachycuje bud nastroj nebo chladici kapalina. Ta je v pfipadé
kompozitnich materiald pouzivana jen vyjime¢né, nebot vyraznym zplsobem muze
ovliviiovat vlastnosti daného materialu. Zvlasté u materialu jako je METAPOR se
nepouziva fezna kapalina, ale stlaeny vzduch. V pfipadé jeho mikroporéznich
struktury, by doslo feznou kapalinou k ucpani poéru a tim k znehodnoceni materialu
samotného. Nastroj je vSak v pfipadé absence fezné kapaliny vystaven tepelnému
zatizeni, které mize mit za nasledek zvySeni abrazivnich G€inkd a tim snizeni
trvanlivosti nastroje. ZvysSena teplota v misté fezu ovliviuje také obrabény material
samotny. Bez vétSich probléml se vSak mohou vyuzivat nastroje z HSS, slinutych

karbidl, fezné keramiky nebo diamantu [1].
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V zavislosti na typu frézovani muze byt volena rychlost posuvu pfi obrabéni
téchto pryskyfic vyssi oproti béZnym hlinikovym slitinam, a to az 0 400 %. U nastroju
velmi malych pramérd o 200 %, aniz by se zhorsila kvalita obrobené plochy, pfipadné
zivotnost nastroje [9].

Bocni posuv muze byt také podstatné vysSi nez v pfipadé hlinikovych slitin.
Tam, kde by velikost bo¢niho posuvu kulovych fréz u slitin hliniku odpovidala
hrubovacim nebo polodokonCovacim operacim, lze v pfipadé téchto pryskyfic
bezproblémové dokonCovat. Obrobeny povrch je tak zcela bez trhlin ¢i zvrasnéni
vlivem pfili§ velkého bocni posuvu [9].

V pfipadé otacek jsou tyto pryskyfice znaéné omezeny. Obecné by otacky
neméli prekrodit 7750 min. Pfi prekroc¢eni téchto otacek hrozi poskozeni obrabéného
povrchu spékajicim se praskem pryskyfice na povrchu nastroje. V horSim pfipadé
muzZe dojit az k prasknuti desky viz obr. 1.10. Re$enim mudze byt relativné velké pole
rozsahl posuvové rychlosti (kdy nedochazi k zhorSeni kvality obrab&ného materialu),
ktera ndm muZze nahradit limitované otacky [9].

Obr. 1.10 Lom obrabéné desky METAPOR vlivem pfili§ velké fezné rychlosti.

Uz bylo zminéno, Ze velkym problémem pro pryskyfice jako je METAPOR je
fezna kapalina. To samé plati také pro vihkost. BEhem frézovani vznika jako odpad
velmi jemny prasek, ktery v pfipadé kontaktu s kapalinou ma tendenci se usazovat
na nastroji. Kde se podobné jako pfi pfilis velkych otackach zacne spékat, coz muze
vyustit v poSkozeni obrabéného materialu. To samé muze hrozit i u nastroju, které byly
v pfedchazejicim obrabéni v kontaktu s feznou kapalinou [9].

Je tedy nutné, aby nastroje byly pfed pouzitim ocCiStény a vysuSeny, stejné jako
vychozi polotovar. VIhkosti se v pfipadé materialu da zbavit vysuSenim ve vakuové
peci pfi 40-50 °C [9].
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Jak uz bylo zminéno pro obrabéni takovychto epoxidovych pryskyfic neni
zapotifebi zadnych specialnich nastroju. PIné dostacuji nastroje z HSS, slinutych
karbidd (povlakové) &i s destiCkami pfevazné kruhového tvaru vhodnych pro frézovani
hlinikovych slitin [9].

1.4 Vyrobni zasady tvarovacich forem

Obrabéni patfi v sou€asnosti k nejbéznéjSim zplsobum vyroby forem pro
vakuové tvarovani. Konkrétné se jedna o frézovani tvarovych ploch. V pfipadé
epoxidovych pryskyfic se jako vychozi polotovar vyuziva bud hrubé lité formy, které se
nasledné obrobi na pozadovany tvar a pfesnost. Nebo se vyuziva tzv. litych bloku.
Tedy polotovar obvykle ve tvaru kvadru, tak jako je tomu u tvarenych profill [3].

Pfi samotné vyrobé je také nutné dodrzet celou fadu zasad. Konstrukéni
I materialové zasady forem, které byly rozebrany v predeSlych &astech, maji pfimy
dopad na ty vyrobni. Pfesnost forem je vazana na tvarovou slozitost vylisku, zpusob
tvarovani, Ci velikost smrsténi materialu vylisku. Vzhledem k tomu, ze PP materialy
maji relativné velké smrsténi, pfesnost neni jejich kliCovou vlastnosti. Drsnost
tvarovych ploch u téchto forem je téz zavisla na materialu a feznych podminkach [3].

Vyrobu forem pro vakuové tvarovani Ize ve vétSiné pfipadl povazovat jako
vyrobu prototypovou. Proto muze v zavislosti na pozadavcich byt finanéné i Casové
naroc¢na. Technicka vybavenost do zna¢né miry rozhoduje o tom, zdali je pro nas
forma vyrobitelna €i nikoliv. U tvarové slozitych forem je dnes nezbytné disponovat
viceosymi obrabécimi centry, specializovanymi CAM systémy a kvalifikovanou
obsluhou [3].

1.4.1 Obrabéni tvarovych ploch

Vlivem stale se rozvijejici se oblasti frézovani odpada stale vice dokon€ovacich
operaci. Velkym posunem byl v tomto sméru pfichod viceosych obrabécich center. Ty
nam dnes s pomoci CAM systému umoznuji nahradit klasické kopirovaci techniky
frézovani tvarovych ploch technikami konturovacimi [10].

Konturovaci strategie

Konturovaci frézovani oproti kopirovacimu pfinasi fadu vyhod nap¥. vy$si fezné
rychlosti a posuvy, které tak sniZuji dobu obrabéni. Jsou zavislé pfedevSim na
efektivnim praméru frézy a poctu zubl, kterymi fréza obrabi. Vzhledem k tomu, ze
u konturovacich strategii frézovani dochazi k mensSimu poc¢tu nahlych zmén at' uz
z pohledu zatizeni, ¢i sméra pohybu, fréza je tak déle v zabéru a fezy jsou tak
plynulejSi. Minimalizuji se tim vibrace a prodluzuje zivostnost nastroje. Plynulejsi zabér
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ZlepSuje také kvalitu obrobeného povrchu a jeji tvarovou presnost. Nedochazi tak
k podfezani, pfipadné odfrézovani vnitfnich radiust a rohl. Rozdil mezi konturovou a
kopirovaci strategii je zobrazen na obr. 1.11 [11].

2

7.

a) Konturové frézovani b) Kopirovaci frézovani

Obr. 1.11 Rozdil drahy konturové a kopirovaci strategie [12].

Hrubovaci a polohrubovaci procesy frézovani u konturového frézovani probiha
obvykle po vrstevnicich obr. 1.11. Cilem je odebrat, pokud mozno co nejvétsi objem
materialu co nejrychleji tak, abychom se co nejvice pfiblizili procesu dokon€ovani. To
vyzaduje zvySenou odolnost pro hrubovaci nastroje. Vhodné je tedy vyuzit, pokud to
tvar formy dovoluje, frézovaci hlavy s VBD destickami nejlépe kruhového tvaru. Lze
v8ak vyuzit i monolitni karbidové tvarové frézy, pfipadné frézy z HSS. Preferovano je
téZ sousledné frézovani [11].

Dokonc¢ovaci proces konturového frézovani naopak probiha obvykle po spirale
(Sroubovici) obr. 1.12 b). V pfipadé epoxidovych pryskyfic je Casto snahou
dokonc€ovaci proces mit natolik kvalitni, aby nebylo zapotfebi dalSich operaci. Proto je
velmi ddlezité mit drahu nastroje, pokud mozno co nejplynuleji. V pfipadé zmény
smérd, dochazelo ke konstantni Sifce zabéru a vytvoreni jak tvarove, tak i rozmérové
presné plochy [11].

a) vrstevnicova draha b) spiralovita draha

Obr. 1.12 Druhy konturovacich drah [12].
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Takovéto dokoncCovaci procesy vSak mohou byt zna¢né slozité a muze byt tak
zapotfebi viceosych obrabécich center, zvlasté u hlubsich forem. Béhem klasického
tfiosého obrabéni je osa nastroje (Z) pevna. K realizaci drah, at uz vrstevnicovych
nebo spiralovych dochazi jen prostfednictvim tfi linearnich pohybl. To v8ak muize
v pripadé kulovych nastroja vést k nepfiznivym zabérovym podminkam, kde je v ose
nastroje nulova fezna rychlost a dochazi tak k nechténému tvareni obr. 1.13 a).
Resenim je vyuziti &tvrté, popfipadé i paté osy. Nastroj naklonit (obvykle 10-15°) viigi
puvodni Z ose, ¢imz se zvétSuje efektivni primér nastroje a tim i fezna rychlost. Ta
ma za nasledek jak zlepSeni kvality obrobeného povrchu, tak i zvySeni Zivostnosti
nastroje obr. 1.13 b) [12].

V=0

a) Nenaklonéna fréza b) Naklonéna fréza
Obr. 1.13 Nenaklonéna fréza vs. Naklonéna fréza [12].

Hledany efektivni pramér v pfipadé nenaklonéné frézy je popsan rovnici [13]:

Deap o =2+ \/ap * (D1 — ap) [mm] (1.6)

kde: a, [mMm] - hloubka Fezu
Dy [mMm] - nominalni pramér frézy
Deap o [mm] - efektivni pramér frézy

V pfipadé naklonéné frézy je efektivni primér vyjadren jako [13]:

] Dy —2+xa,
D¢ap p = D1 * sin [/3 + arccos (D—>] [mm] 1.7)
1
kde: g [°] - uhel naklopeni frézy ve sméru posuvu

Efektivni fezna rychlost je tedy [14]:

T * N * Degy

= j 1.8
Ve e 1000 [m/min] (1.8)
kde: wv., [m/mm] - skute€na fezna rychlost
n [min-1] - otacky frézy
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V pripadé kulovych fréz je obas mozné naklonénim zvysit rychlost posuvu
(vf). ZvétSenim efektivnino praméru frézy mize v pfipadé vicebfite frézy dojit
k zvétSeni poctu zubl v zabéru. Vzhledem k vétsi fezné rychlosti se tak zkrati doba
zabéru britu. Cas prestupu tepla z obrobku na nastroj se zkrati a teplota v misté Fezu
se snizi. V pfipadé dokonCovani, €i superdokonovani je vSak velikost posuvu na zub
(f) limitovana pozadavkem na kvalitu obrobené plochy. Velikost f, se pak rovna a,
(bo€nimu ubéru zubu) [12].

1.4.2 Vhodné rezné nastroje
Frézovaci systémy Slotworx

Pro jednotlivé zplsoby obrabéni obsahuje systém Slotworx vhodnou kombinaci
nastroje a vyménnych bfitovych destiCek. Tato univerzalnost je velmi vhodnou
vlastnosti v pfipadé frézovani tvarovych ploch. Celkem mame Ctyfi zakladni typy
Slotworx systému frézato S, M, M-HF a L obr. 1.14 [15].

Nejmensi nastroje Slotworx S jsou charakteristické mimofadné lehkym fezem a
vysokym vykonem. Multifunkéni nastroje fady Slotworx M jsou k dispozici
s maximalnim poctem VBD pro nejriiznéjsi aplikace. Systémy s oznacenim M-HF jsou
vhodné pro vysokorychlostni obrabéni. Nastroje Slotworx L jsou urené pro fezné
hloubky az 14 mm. Moderni spiralova geometrie feznych hran desticek s kladnym
uhlem cCela vede k velmi lehkému fezu a extrémné kvalitnimu povrchu, a to jak u
kolmych, tak i €elnich ploch [15].

o O o w

size 5" size ,M" size ,M" - HF size ,L”

Obr. 1.14 Britové desti¢ky systému Slotworx od firmy Pokolm [16].

Diky své univerzalnosti jsou vhodné pro fadu operaci (obr. 1.15). Zvladaji jak
plnohodnotné hrubovani i dokonCovani, prestoze byly vyvinuty primarné pro vykonneé
dokoncovani. Geometrie VBD je pozitivni, Ize s nimi obrabét jak oceli, tak hlinik, grafit
| plasty [17].

Optimalizovany pfivod fezné kapaliny pfimo do mista Ffezu zarucuje vyS$Si
Zivotnost VBD a vysSi stabilitu fezného procesu vlivem dobrého odvodu tfisek z mista

vvis v

naroky na presnost jsou zajiStovany brousenymi a lesténymi VBD. Vysoka pfesnost
provedeni nastroje zajistuje jeho klidny a tichy chod [17].
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Obr. 1.15 Rozsah operaci [16]: 1 - Celné frézovani, 2 - kruhovy ramping, 3 - Ghlovy
ramping, 4 - obvodové frézovani, 5 - drazkovani.

Monolitni karbidové frézy s CELERO povlakem

Hrubovaci a dokonCovaci frézy obr. 1.16 od spole€nosti Fraisa s ur€enim pro
obrabéni hlinikovych slitin, médi a kompozitnich material, jsou diky své geometrii
(variabilnimu Uhlu stoupani a déleni zubl) uzplsobeny k tlumeni vibraci béhem
frézovani at uz z axialniho nebo radialni sméru. To umoznuje, aby byl fez jemnéjSi bez
vétSi hlukové zatéze a obrobeny povrch byl tak kvalitnéjdi i pfes vySSi objem
odebiraného materialu [18].

Tyto monolitni karbidové stopkové frézy jsou vyrobeny ze slinutého karbidu HM
MG10 (tvrdost 1600HV). Jsou idealni kombinaci houZevnatosti a tvrdosti, a zarukou
zvySené produktivity. Trvanlivost téchto nastrojl je vyrazné prodlouzena v pfipadé, ze
jsou povlakované. U abrazivnich hlinikovych materialt vykazuji zlepSenou odolnost
nastroju vUici opotfebeni az o0 40 % obr. 1.17 [18].

Zvyseni trvanlivosti

160
‘Af\ =S | — 140
Q 100
= 80
e — 8 60
o, = = 40
20
0

Bez povlaku Celero povlak

Obr. 1.16 Monolitni karbidové frézy od Obr. 1.17 Rozdil v trvanlivosti nastroje

firmy Fraisa [19]. s CELERO povlakem a bez [18].
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Spiralové vrtaky Supradrill U

Vrtaky Supradrill U obr. 1.18 jsou vyrobeny stejné jako monolitni frézy ze
slinutého karbidu HM MG10. Pro zvy$eni trvanlivosti nastroje je pouZzit Nano-U? povlak,
ktery je povazovan za jeden z nejvykonnéjSich ochrannych povlakl pro obrabéni oceli.
Diky unikatni geometrii nastroje dochazi ke kontrolovatelnému odchodu tfisky a
nedochazi tak k jednorazovému zvySeni opotfebeni. Vlastni geometrie spolu
s povlakem Nano-U? umozriuje zvySit trvanlivost nastroje az o 25 % obr. 1.19.
Specialné vyvinuté spiralovité drazkovani také vyrazné snizuje velikost axialni sily
(posuvova sila b&éhem procesu vrtani). Zaobleni bfitu (CER/F) zvySuje spolehlivost
fezného procesu [20].

. E——

Obr. 1.18 Spiralovy vrtak Supradrill U od firmy Fraisa [20].

ZvysSeni trvanlivosti
140
120
100
80
60
40
20

Trvanlivost [%]

NaNo-U? pdvodni NaNo-U? upravena
drazka drazka

Obr. 1.19 Trvanlivost vrtaku Supradrill U s Nano-U? povlakem [20].

Mikrovrtaky Microdrill NX

Vrtaky Microdrill NX jsou vhodné pro produktivni vrtani otvord o velmi malych
prumérech s odstupem po 0,05 mm. Vhodné pro vrtani do materialt jako je ocel,
kalena ocel do 42 HRC, litina, hlinik a nerezova ocel. Vykon téchto mikrovrtakl je dan

kombinaci ultra jemnozrnného karbidu, geometrii a specialnim otéruvzdornym
povlakem Duro-SD [21].
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2 NAVRH RESENiI FORMY

Pro navrh feSeni formy budeme vychazet z poznatki zminénych v reSersni
Casti prace, konktrétné konstrukénimi a materidlovymi zasadami forem. Navrh
porovnatelnych variant feSeni bude kompletné realizovan v CAD programu CATIA V5,
nejen pro jeji vlastnosti vhodné k navrhovani plastovych dilu a jejich forem, ale také
diky kompatibilit¢ s CAM programem NX CAM, ve kterém bude simulovan navrh
vyroby variant jednotlivych feSeni.

2.1 Pouzity software

CATIA (obr. 2.1) neboli Computer-Aided Three-Dimensional Interactive
Application je PLM program od francouzské spole¢nosti Dassault Systémes. Zahrnuje
hned nékolik CAx feSeni, jako je CAD, CAE a CAM. Diky svym rozvynutym funkcim je
vhodna pro navrhovani objemovych i ploSnych téles. Dale pro systémové inZenyrstvi,
fluidni a elektrické systémy. Je také aplikovatelna na Sirokou Skalu prumyslovych
odvétvi jako je letectvi, automobilovy primysl, high-tech spotiebice, lodni pramysl &i
stavebnictvi. Ma dominantni postaveni mezi programy, jakou jsou Pro / Engineer, NX
pfipadné SolidWorks [22].

CATIA umoznuje vytvareni komplexnich 3D téles, plechovych, kompozitnich,
lisovanych, kovanych nebo obrabénych dill az po vytvareni slozitych mechanickych
sestav s moznosti definovani dynamickych a kinematickych vlastnosti. Obsahuje také
celou fadu simulacnich analyz [22].

Tk U Hep
wme ][] [ Jrere =¥ &

s e mE s aad i

S pEs sl aeReRes BOAABERERAl & FH e

™

OEEe) E R K EERE  wTsnAAsAT0ER S48 ® 0L HBRIee 3%  wARE

e ]

Obr. 2.1 Pracovni prostfedi v programu CATIA V5.
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2.2 Parametry vylisku

Cela fada zakladnich technologickych a vyrobnich zasah tvarovacich forem je
zavisla na tvaru vylisku obr. 2.2. Dale na materialu, ze kterého je vylisek vyroben, a to
pfedevSim pro urCeni vhodného materidlu pro formu. Zvlasté s pfihlédnutim na
tepelnou odolnost. Je tedy nezbytné si definovat vSechny potfebné zakladni parametry
vylisku tab. 2.1.

Pfedtim nez bude tvarovany dil zaformovan do formy, je nutné zohlednit
smrsténi materialu vylisku. Dle tab. 2.1 jeho toto smrsténi 1,4 %. Je tedy nutné o
stejnou velikost extrahovanou tvarovou plochu zvétsit.

Tab. 2.1 Z&kladni parametry vylisku.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Sitka [mm] 1007
Hloubka [mm] 666
Vyska [mm] 9,4
Tloustka [mm] 14
Material [—] PPC + PE
Mé&rna hmotnost [kg/m3] 920
Smrsténi [%] 14

Obr. 2.2 Extrahovana plocha vylisku zvétSena o smrsténi.

2.3 Volba materialu formy

Mg viivs

jejim navrhu. Je tedy nezbytné si co nejlépe definovat material pro jednotlivé varianty
feSeni. Pro variantu A je zvolen material EPO 752/2080. V pfipadé varianty B je to
METAPOR BF100Al.
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2.3.1 Varianta A — EPO 752/2080

Material pro variantu A je litd epoxidova pryskyfice EPO 752/2080. Sklada se
celkem ze tfi ¢asti: pryskyfice (EPO 752), tvrdidla (EPOLAM 2080) a pfimési. Tou je
v tomto pfipadé hlinikovy prasek. Ten ve vétSi mife ovlivhuje vlastnosti epoxidove
pryskyfice. Material ma tak relativné dobrou tepelnou odolnost (195 °C), dlouhou
zivostnost a tvrdost az 90 D. To umoznuje vyrabét formy relativné vysoké tvarové
slozitosti. Tato pryskyfice je zvlasté vhodna pro vakuové tvarovani. Obrobitelnost
pryskyfice je vyborna. Zakladni vlastnosti epoxidové pryskyfice jsou uvedeny v tab.
2.2 [23].

Tab. 2.2 Zakladni vlastnosti EPO 752/2080 [23].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Mérna hmotnost [kg/m3] 1740
Tvrdost [Shore D15] 90
Pevnost v tahu [MPa] 49
Pevnost v ohybu [MPa] 88
Modul pevnosti v ohybu [MPa] 5600
Razova houzevnatost (CHARPY) [k]/m?] 9
Teplotni odolnost [°C] 195
Koeficient linearni expanze [1076 K1) 50
Smrsténi [mm/m] 1,3

2.3.2 Varianta B — METAPOR BF100Al

Pro variantu B je zvolena taktéz lita epoxidova pryskyfice, a to METAPOR
BF100Al. Stejné jako u predeslé pryskyfice i zde je jako pfimés pouzit hlinikovy
prasek. Hlavnim rozdilem vsSak je jeho mikro-porézni struktura, ktera tvofi cca 15 %
celkového objemu a umozniuje vzdudnou propustnost skrz cely povrchu materialu.
Tato unikatni vlastnost umoznuje vyuzivat tento material pro vyrobu tvarové slozitych
prototypovych forem pro vakuové tvarovani, a to s dosazenim vynikajici kvality
tvarovaného povrchu. Pory na povrchu pryskyfice se za vhodnych podminek
neuzaviou ani béhem obrabéni, Ize ji tak bez problému obrabét, kde obrobena plocha
dosahuje téz vyborné kvality. Mezi vyhody patfi [24]:

= vynikajici detaily a tvarova pfesnost forem,

» rychla vzduchova propustnost,

= vyborna kvalita povrchu vyliskd,

= redukovany Cas obrabéni oproti hlinikovym slitinam,

» eliminace vzduchovych bublin béhem procesu tvarovani.
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METAPOR mulze byt pouzit pro tvarovani témér vSech dnes dostupnych
termoplastl jako je PS, PP, PE, ABS, PVC, PET apod. Je vSak velice citlivy na vihkost,
proto je nutné ho skladovat v suchém prostfedi, pfipadné ho pfed pouZitim vysusit.
Stejné tak v pfipadé nastroju, je potfebné zkontrolovat, zdali jsou Cisté a suché.
METAPOR se také v zZadném pripadé nesmi béhem obrabéni chladit feznou
kapalinou, ale pouze stlacenym vzduchem [24].

Dale je doporuCeno vyhybat se jakymkoliv dokonCovacim operacim jako je
brouseni, kdy nedbalym postupem hrozi ucpani pérd a znehodnoceni materialu.
Zakladni vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 2.3 [24].

Tab. 2.3 Zakladni vlastnosti METAPOR BF100Al [24].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Mérna hmotnost [kg/m3] 1800
Tvrdost [Shore D15] 81
Pevnost v ohybu [MPa] 56
Modul pevnosti v ohybu [MPa] 9000
Razova houzevnatost (CHARPY) [k]/m?] 14
Koeficient tepelné roztaznosti [mm/mm /°C] 30,4 * 107°
Teplotni stabilita [°C] 108-210
Primér poéra [um] 15
Vzduchova propustnost [%] 100

2.4 Volbatypu orientace formy

Zaformovani bude v pfipadé obou variant stejné, nebot se jedna o stejny
vylisek. Rozdil je pouze v materialu formy, ktery v tomto pfipadé tvarovaci proces
neovliviiuje takovym zpusobem, Ze by bylo zapotiebi u jedné z variant volit jinou
orientaci formy. Vyjdeme-li z rovnice (1.1) tak:

9,4
e66 = 0,014 << 0,4 [—]

Vidime, ze podil hloubky vylisku vuci jeho priméru (v nasem pfipadé se pro
zjednoduSeni jedna o obdélnikovy tvar s minimem o hodnoté 666 mm) je vyrazné
menSi neZ limitni hodnota pro Cisté negativni formu. Je tedy volen Cisté negativni
charakter formy, bez pouZziti pneumatického nebo mechanického predtvarovani.
Zaformovani je zobrazeno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Negativni zaformovani vylisku pro obé varianty stejné.

Béhem navrhu zaformovani je nutné vyresit také nasobnost formy, ktera je
zavisla predevsim na velikosti série. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné velky
dil (1007 x 666 mm) a zaroveri je jedna o navrh prototypovych vyliskd v sériovosti max.
desitek az stovek kusu, nasobnost formy v tomto pfipadé nema vyznam freSit.

2.5 Navrh odsavacich kanalkl formy

Varianta A
Spravné zvoleni priméru, rozlozeni a mnozstvi odsavacich kanalkl je zcela
klicové pro dosazeni kvalitniho vylisku. Vyjdeme-li z rovnice (1.3) pak:

D_1,4
kT 2

=0,7mm

Teoreticka hodnota praméru odsavaciho kanalku je 0,7 mm. Z technologického
hlediska a s pfihlédnutim na material vylisku je pramér kanalku volen 0,75 mm.
Vzhledem k tloustce formy (30 mm) je vSak celkem obtizné vrtat takto tenky otvor skrz
celou tloustku. Je tedy vhodnéjsi zvolit profilovou diru. Literatura nabizi nékolik variant,
jedna z nich je zobrazena na obr. 2.4 a).

| D = {0.4-1.2) }'

gl
‘0
~ < <-—— 6mm
a) Odsavaci otvory dle literatury [26]. b) Navrhované feSeni.

Obr. 2.4 Redeni odsavaciho kanalku.
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Navrhované feSeni je zobrazeno na obr. 2.4 b). Otvor priméru 0,75 mm bude
vrtan spolu s otvory priméru 6 mm, a to ve dvou hloubkach 15 a 22 mm. Rozmisténi
a mnozstvi je zobrazeno na obr. 2.5 a).

a) Rozmisténi odsavacich otvorQ uvnitf b) Otvory odsavacich otvort napojeny na
formy. rast na spodni strané formy.

Obr. 2.5 Odsavaci systém formy varianta A.

Soucasti odsavaciho systému je i zajisténi dostate¢ného vedeni vzduchu mezi
stolem tvarovaciho zafizeni a spodni stranou formy. Je tedy zapotfebi navrhnou rastr,
ktery se bude napojovat na vzduchové kanalky na spodni strané formy a zaroven
usnadrnovat odvod vzduchu na rastrovém stolu tvarovaciho zafizeni obr. 2.5 b).

Varianta B

Vzhledem k vzduchové poréznosti materialu METAPOR neni zapotfebi fesit
otazku velikosti, mnozstvi, pfipadné rozmisténi odsavacich kanalk(, tak jako v pfipadé
varianty A. Bez odsavacich kanalkll nehrozi zadné prolisy na vylisku. Rozdil v kvalité
povrchu vylisku vytvofeném na formé s odsavacimi otvory a na porézni formé je
zobrazen na obr. 2.6.

a) Vylisek tvarovany bez porézni formy.

METAPOR.
Obr. 2.6 Rozdil mezi porézni a neporézni formou.
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Ackoliv bude forma porézni po celé své ploSe, i zde je nutné vytvofit na spodni
strané formy rastr, pro plynulejSi vedeni vzduchu mezi formou a stolem tvarovaciho
zafizeni. Navrh rastru pro variantu B je zobrazen na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Rast na spodni strané formy varianta B.

2.6 Resenitechnologicko-konstrukénich zasad
Ohrev a chlazeni formy

Teplotni odolnost formy je dllezitym aspektem pfi navrhu, ktera plati pro obé
navrhované varianty. V pfipadé materialu EPO 572/2080 je dle tab.6 maximalni
dovolena teplota 195 °C. U materialu METAPOR BF100AI dle tab. 2.3 se pohybuje
v rozmezi 108-210 °C, v zavislosti na poméru jednotlivych slozek pryskyfice a procesu
vytvrzeni. Teplota, kterou by forma béhem tvarovani PP (PPC + PE) neméla prekrocit
je 80—90 °C. U obou material je tak teplotni rezerva dostate¢na.

V pripadé kontinualni vyroby opakovanym dotykem ohraté desky (polotovaru) a
tvarovaci formy dochazi k prehfati formy nad dovolenou mez. Proto se u takovychto
forem navrhuje také systém chlazeni.

V nasem pfipadé vSak chladici systém formy neni nutny. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o prototypovou vyrobu o sériovosti desitek az stovek kust. DalSim ddvodem
je chlazeni epoxidovych pryskyfic feznou kapalinou, které je nevhodné.

Vyjmuti vylisku z formy

Reseni systému mechanickych vyhazovaéli je nutné fesit v pFipadé hlubsich
tvarové slozitéjSich vyliskd. V naSem pfipadé bude dostaCovat pneumaticky
vyhazova€. Vzduch bude veden zpétnym chodem z tvarovaciho zafizeni pfes
odsavaci systém formy.
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2.7 Realizované feseni variant

Horni strana formy je stejna v obou navrhovanych feSeni.

Obr. 2.8 Horni strana formy.

Spodni strana varianty A.

Obr. 2.9 Spodni strana formy varianta A.

Spodni strana varianty B.

Obr. 2.10 Spodni strana formy varianta B.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY FORMY

Vyroba formy bude simulovana CAM systémem NX CAM od spolecnosti
Siemens, pro viceosé obrabéci centrum CNC Spider. Rozdilné vlastnosti materiall
formy, zapfiCinujici odliSné feSeni jeji konstrukce, které bylo feSené v kapitole 2. To
ma pfimy dopad na jednotlivé operace simulace vyroby.

V pripadé varianty A je nutné zohlednit odsavaci systém formy. Proto simulace
jednotlivych obrabécich operaci horni i dolni strany formy nebudou zcela totozné,
ackoliv jsou formy tvaroveé stejné.

3.1 Pouzity software

NX CAM obr. 3.1, je soucasti komplexniho CAD/CAM systému NX od
spole€nosti Siemens. Nabizi Sirokou Skalu funkci od jednoduchého NC programovani
az po vysokorychlostni obrabéni tvarové slozitych sou€asti na viceosych obrabécich
centrech. Poskytuje kompletni softwarové feSeni vyroby od programovani, simulaci
postprocesingu az obrabéni. Jako je napf. frézovani (v€etné viceosého), vrtani,
soustruzeni, dratové fezani, vysokorychlostni obrabéni, obrabéni turbin apod. [26].

Obr. 3.1 Simulaéni proces obrabéni programu NX CAM [27].

Zvlasté silnou pozici ma NX CAM v oblasti simulaci procesu obrabéni.
Integrované simulace a jejich nasledna verifikace umoznuje programatorim
kontrolovat drahy nastrojl v ramci pfipravy NC program(. G-kédem fizena simulace
zobrazi pohyby obrabéciho stroje, které je fizené vystupnim NC kdédem z interniho
postprocesoru systému NX. Obsahuje také pohyblivé 3D modely stroje s obrobkem,
pripravky, v€etné feznych nastrojl, které se pohybuji tak jak se budou pohybovat
v obrabécim stroji pro zpracovani G-kodu. Pokud je potfeba simulovat velmi pfesné
pohyby, zrychleni, vymeény nastroju ¢i doby obrabécich operaci je k dispozici rozSifeni
v podobé VNCK (Virtual NC Controller Kernel) [26].
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3.2 Parametry obrabéciho centra

Simulace vSech obrabécich operaci formy v programu NX CAM bude uréena
pro frézovaci centrum CNC Spider (obr. 3.2) od firmy Houfek, a.s. V sou€asné dobé je
stroj zakoupen, a jesté v tomto roce zafazen do vyrobniho portfolia firmy. Z tohoto
ddvodu budou jednotlivé obrabéci operace pouze simulovany. CNC Spider je 5-osé
obrabéci centrum wuréené pro dfevéné, kompozitni a hlinikové materialy
s automatickou vyménou nastroju. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zakladni parametry obrabéciho centra CNC Spider.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Plocha prf‘ncl‘:n"]”'h" stolu 1 3955 1550 Max. otagky [min~1] 20000
Vakuovy Stvl.“ s otvory o 150 x 150 Kuzelova stopka HSK F63
rozte€i [mm]
Otvory pro mechanické Pocet pozic v
upnuti M12 o rozte€i [mm] 200 x200 zasobniku [ks] 14
Max. vy&ka obrobku [mm] 400 Max. de[iflfng‘asme 150
Rychloposuv osa X [m/ 0-60 Max. prdmér nastroje 100
min] [mm]
Rychloposuv osa 'Y [m/ 0-40 Max. hmotnost nastroje 5
min] [kg]
Rychloposuv osa Z [m/ 0-25 Rozméry stoje § x v xd | 3015 x 3594 x
min] [mm] 4960
Vykon elektro vietena e . SINUMERIK
[KW] 13 Ridici systém 840D-SL

Obr. 3.2 5-0sé frézovaci centrum CNC Spider.
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3.3 Volba feznych nastroju

Pro zacatek je dulezité si definovat zakladni parametry jednotlivych nastroju,
které budeme vyuzivat. Patii mezi né Celni frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami,
monolitni karbidové stopkové frézy a vrtaky. Pfedev§im od vyrobcu jako jsou Pokolm
Frastechnik GmbH & Co. KG a Fraisa Holding AG.

Nastroj €.1:

Rohova, drazkovaci nastréna fréza Pokolm obr. 3.3 s obdélnikovou bfitovou
desti¢kou (VBD) Slotworx velikosti M obr. 3.4. Zakladni parametry nastroje a VBD jsou
uvedeny v tab. 3.2 a 3.3.

Tab. 3.2 Parametry nastroje €.1 [16].

 xr Pramér frézy Pocet zubu Rohovy radius
Katalogové cislo
D1 [mm] z [ks] r [mm]
6 52 367 52 6 14
Vyska VBD Uzitna délka Hloubka utapéni VBD desticka
| [mm] I3 [mm] l2[mm]
10 53 2,5 Slotworx M
W L
’.. d_
[ g
i ‘-
- .
~ N
1 L
y ! ,
Obr. 3.3 Nastroj €.1: rohova, drazkovaci fréza Pokolm [16].
Tab. 3.3 Parametry obdélnikové VBD [16].
e Rohovy radius Vyska
Katal | T
atalogové cislo yp r [mm] | [mm]
04 67 820 R20 Obdelnlkoxa bfitova 5 10
desticka
Tloustk
oustia Oznaceni dle DIN Material Povlak
S [mm]
3,58 XDHT 10T320 FR K10 lesténo
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Obr. 3.4 Obdélnikova bfitova desticka Slotworx M [16].

Nastroj €.2:

Valcova monolitni fréza ze slinutého karbidu od spole¢nosti Fraisa (obr. 3.5).
Zakladni parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Parametry nastroje ¢.2 [19].

Katalodové &islo Primeér frézy Pocet zubli Rohovy radius
g D1 [mm] z [ks] r [mm]
C15560.260 5 3 -
Délka nastroje Uzitna délka N
Material Povlak
l1 [mm] I3 [mm]
63 24 HM MG10 CELERO
. a1
\ 4‘*1 (\ - d1‘
i ¥
|
—
Obr. 3.5 Valcova monolitni fréza Fraisa [19].
Nastroj €.3:

Kulova monolitni fréza ze slinutého karbidu od spole¢nosti Fraisa (obr. 3.6).
Zakladni parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Parametry nastroje ¢.3 [19].

 xo Pramér frézy Pocet zubt Rohovy radius
Katalogové ¢Cislo
D1 [mm] z [ks] r [mm]
C5290.300 6 2 3
Délka nastroje Uzitna delka Material Povlak
l1 [mm] I3 [mm]
57 20 HM MG10 CELERO
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Nastroj €.4:

Obr. 3.6 Kulova monolitni fréza Fraisa [19].

Kulova monolitni fréza ze slinutého karbidu od spole€nosti Fraisa (obr. 3.7).
Zakladni parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Parametry nastroje ¢.4 [19].

Katalodové &islo Primér frézy Pocet zubt Rohovy radius
9 D1 [mm] z [ks] r [mm]
C5290.450 10 2 5
B 2 j zitna délk
Délka nastroje Uzitna délka Material Povlak
[1 [mm] I3 [mm]
72 31 HM MG10 CELERO
$
e d
—f*‘ A d,
a———-‘
‘ I]
k"
Obr. 3.7 Kulova monolitni fréza Fraisa [19].
Nastroj €.5:

Spiralovy vrtak Supradrill U od spoleCnosti Fraisa (obr. 3.8). Zakladni parametry
nastroje jsou uvedeny v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Parametry nastroje ¢€.5 [20].

-y Pramér vrtaku Délka nastroje
Katalogové ¢islo
D1 [mm] [1 [mm]
B62014.0600 6 82
Uzitna délka Material Povlak
[2 [mm]
44 HM MG10 Nano-U?
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Obr. 3.8 Spiralovy vrtak Fraisa [20].

Nastroj €.6:

Spiralovy vrtak Microdrill NX od spoleCnosti Fraisa (obr. 3.9). Zakladni
parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Parametry nastroje €.6 [28].

. Pramér vrtaku Délka nastroje
Katalogové €islo
D1 [mm] [1 [mm]
B57014.0075 0,75 42
zitecna délk
Uzitecna délka Material Povlak
[2 [mm]
4.9 HM MG10 DURO-SD

I

Obr. 3.9 Spiralovy vrtak Fraisa [28].

3.4 Operace horni strany formy

Frézovaci operace horni strany formy obou variant obsahuji nékolik
hrubovacich, dokoncovacich a vrtacich operaci. Parametry vstupniho polotovaru jsou
uvedeny v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Parametry vstupniho polotovaru.

Parametr Hodnota
Rozméry vstupniho polotovaru § x h x d [mm] 1070x770x50
Varianta A

Material EPO 752/2080
Hmotnost vstupniho polotovaru [kg] 72
Varianta B

Material METAPOR BF100Al
Hmotnost vstupniho polotovaru [kg] 74
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3.4.1 Hrubovaci operace

Hrubovaci operace horni strany formy, v€etné zvolenych feznych nastroju a
podminek jsou zobrazeny v kazdé jednotlivé operaci.

Hrubovaci operace ¢.1

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.10 Zakladni parametry nastroje pouzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.1 52 6 2

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.11 Parametry hrubovaci operace ¢.1.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
2755 450 2480 3
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D, 0,15 0,5 40

Obr. 3.10 Hrubovaci operace ¢.1.
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Hrubovaci operace ¢.2

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.12 Zakladni parametry nastroje pouZité pro vypocet feznych podminek.

R . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.2 5 3 -

PouZzité fezné podminky:

Tab. 3.13 Parametry hrubovaci operace ¢.2.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 122 2790 1
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] f, [mm] p [mm] t [min]
0,25 * D3 0,12 0,2 70

Obr. 3.11 Hrubovaci operace ¢.2.
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Hrubovaci operace ¢.3

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.14 Zakladni parametry nastroje pouZité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.2 5 3 -

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.15 Parametry hrubovaci operace ¢.3.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 122 2790 0,5
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D> 0,12 0,2 35

Obr. 3.12 Hrubovaci operace €.3.
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3.4.2 Dokoncovaci operace

Dokonc¢ovaci operace horni strany formy, v€etné zvolenych feznych nastroju a

podminek jsou zobrazeny v kazdé jednotlivé operaci.

Dokoncéovaci operace ¢.1

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.16 Zakladni parametry nastroje pouzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.1 52 6 2

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.17 Parametry dokon&ovaci operace ¢.1.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
4897 800 2350 3
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75* D, 0,08 0 30

Obr. 3.13 Dokon¢ovaci operace €.1.
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Dokoncovaci operace ¢.2

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.18 Zakladni parametry nastroje pouZzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.3 6 2 3

PouZzité fezné podminky:

Tab. 3.19 Parametry dokonCovaci operace €.2.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 146 1782 0,2
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,22 0,115 0 310

Obr. 3.14 Dokoncovaci operace €.2.
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Dokoncovaci operace ¢.3

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.20 Zakladni parametry nastroje pouZzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
c.4 10 2 5

PouZzité fezné podminky:

Tab. 3.21 Parametry dokoncCovaci operace €.3.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 243 2712 0,2
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,27 0,175 0 268

R
O

Obr. 3.15 Dokon¢ovaci operace ¢€.2.
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3.4.3 Vrtaci operace

Vrtaci operace horni strany formy, véetné zvolenych Feznych nastroju a
podminek jsou zobrazeny v kazdé jednotlivé operaci.

Vrtaci operace ¢.1

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.22 Zakladni parametry nastroje pouzité pro vypocet feznych podminek.

i ] Pramér vrtaku Uzitna délka Rohovy radius
Nastroj
D1[mm] l2 [mm] r[mm]
¢.6 0,75 4,9 -

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.23 Parametry vrtaci operace ¢.1.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 18 117 4
Radialni posuv Posuv Pridavek Cas operace
ae [mm] f [mm] p [mm] t [min]
- 0,015 - 10

Obr. 3.16 Vrtaci operace ¢.1.
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3.4.4 Optimalizace dokonc¢ovacich operaci

Vzhledem k tomu, Zze v dokon€ovacich operacich ¢.2 obr. 3.17 a ¢.3 obr. 3.18
dochazi k frézovani kulovou monolitni frézou s relativné malym axialnim posuvem,
vyvstava otazka, zdali nevyuzit naklonéni frézy pro dosazeni vysSi fezné rychlosti
v misté fezu a tim lepSi kvality obrabéného povrchu a zaroven sniZeni opotiebeni
nastroje [12].

Optimalizace dokonc€ovaci operace ¢.2

Obr. 3.17 DokonCovaci operace €.2.

Nejprve je nutné zjistit efektivni primér nenaklonéné frézy dle rovnice (1.6), pro
nastroj €.3 tab. 3.5:

Dcap3_0 = 2 * \/ap_3 * (D1_3 - ap_3) = 2 * \/0,2 * (6 - 0,2) = 2,15 mm

Pfi naklonéni (tazeni) nastroje o 10° je pak efektivni pramér dle (1.7):

D1_3 - 2 * ap_g)]
DC2

Deapz 10 = Dy3 * sin [ﬁ + arccos(

6—2%0,2

G >] = 3,09 mm

= 6 * sin [10 + arccos (

Nyni je zapotfebi vypocitat efektivni feznou rychlost, tedy skute¢nou feznou

rychlost v misté fezu dle (1.8), v pfipadé naklonéné a nenaklonéné frézy. Nejprve tedy
efektivni feznou rychlost nenaklonéné frézy ¢.3:

T*N*Degpz o  m+*7750 % 2,15 .
Veeso="qg00 = 1000 = 023 m/min

Dale efektivni Feznou rychlost naklonéné frézy ¢.3 o 10° proti sméru posuvu:

T * N * Degps 10 _ wx*7750 3,09

Vee310 = 1400 Too0 = />2 m/min
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Vypoctené efektivni fezné rychlosti Ize nyni porovnat. Naklonénim frézy ¢€.3 o
10° proti sméru posuvu se efektivni fezna rychlost zvétsila o témeér 44 %.

Optimalizace dokon€ovaci operace €.3

Obr. 3.18 Dokoncovaci operace €.3.

Efektivni primér nenaklonéné frézy dle rovnice (1.6), pro nastroj ¢.4 tab. 3.6:

Deapao = 2 * \/ ap4*(Dya—ayq)=2%02%(10—-0,2) =2,8mm

PFi naklonéni (taZzeni) nastroje o 10° je pak efektivni pramér dle (1.7):

Di,—2=xa
Dcapa10 = D14 * sin [,3 + arccos < 14 - p—“)l —
1.4

10—-2%0,2

= 4,42
10 )] e mim

= 6 * sin [10 + arccos (

Dale je zapotfebi vypocitat efektivni feznou rychlost dle (1.8), v pfipadé
naklonéné a nenaklonéné frézy. Nejprve tedy efektivni feznou rychlost nenaklonéné
frézy €.4:

T * N * Degpg o _mx7750% 2,8

Ve_e4.0 1000 1000 68,1 m/min

Dale efektivni Feznou rychlost naklonéné frézy ¢.4 o 10° proti sméru posuvu:

%N * Degpa 10 _ mx7750 % 4,42

Ve ea 10 = 1000 1000 =107,6 m/min

Vypoctené efektivni fezné rychlosti 1ze nyni opét porovnat. Naklonénim frézy
€.4 0 10° proti sméru posuvu se efektivni fezna rychlost zvétSila o témér 58 %. V obou
pripadech je tedy patrné, Zze naklonénim se velice uc€inné zvysi fezna rychlost v misté
fezu, coz vede jiz k zminéné lepsi kvalité obrobeného povrchu a tim k eliminaci dalSich
dokonc&ovacich operaci po samotném frézovani.
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3.5 Operace spodni strany formy

Frézovaci operace spodni strany formy obou variant obsahuji nékolik
hrubovacich, dokonCovacich a vrtacich operaci. Parametry vstupniho polotovaru jsou

uvedeny v tab. 3.9.

3.5.1 Hrubovaci operace

Hrubovaci operace ¢.4

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.24 Zakladni parametry nastroje pouZité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zub Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.1 52 6 -

PouZzité fezné podminky:

Tab. 3.25 Parametry hrubovaci operace ¢.4.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
2755 450 2480 3
Radialni posuv Posuv na zub Pfidavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D1 0,15 0,5 50

Obr. 3.19 Hrubovaci operace ¢.4.
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Hrubovaci operace —rastr A €.5

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.26 Zakladni parametry nastroje pouZzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.2 5 3

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.27 Parametry hrubovaci operace — rastr A ¢.5.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 122 2790 15
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D> 0,12 - 60

Obr. 3.20 Hrubovaci operace — rastr A €.5.
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Hrubovaci operace —rastr B €.6

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.28 Zakladni parametry nastroje pouZité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubt Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.2 5 3

PouZzité fezné podminky:

Tab. 3.29 Parametry hrubovaci operace — rastr B ¢.6.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min’] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
7750 122 2790 15
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D> 0,12 - 40

Obr. 3.21 Hrubovaci operace — rastr B €.6.
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3.5.2 Dokoncovaci operace

Dokonc¢ovaci operace spodni strany formy, v€éetné zvolenych feznych nastroju

a podminek jsou zobrazeny v kazdé jednotlivé operaci.

Dokoncovaci operace ¢.4

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.30 Zakladni parametry nastroje pouzité pro vypocet feznych podminek.

, . Prameér frézy Pocet zubl Rohovy radius
Nastroj
D1 [mm] z [ks] r [mm]
¢.1 52 6 2

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.31 Parametry dokoncCovaci operace €.4.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min-] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
4897 800 2350 3
Radialni posuv Posuv na zub Pridavek Cas operace
ae [mm] fz [mm] p [mm] t [min]
0,75 * D1 0,08 0 10

Obr. 3.22 Dokonc&ovaci operace €.4.
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3.5.3 Vrtaci operace

Vrtaci operace spodni strany formy, vcetné zvolenych feznych nastrojii a
podminek jsou zobrazeny v kazdé jednotlivé operaci.

Vrtaci operace ¢.2

Pouzity fezny nastroj:

Tab. 3.32 Zakladni parametry nastroje pouzité pro vypocet feznych podminek.

i . Prameér vrtaku Uzitna délka Rohovy radius
Nastroj
D1[mm] l2 [mm] r[mm]
¢.5 6 44 -

Pouzité fezné podminky:

Tab. 3.33 Parametry vrtaci operace ¢.2.

Otacky Rezna rychlost Rychlost posuvu Axialni posuv
n [min] Ve [m/min] vi [mm/min] ap [mm]
5305 100 292 18-22
Radialni posuv Posuv Pridavek Cas operace
ae [mm] f [mm] p [mm] t [min]
- 0,055 - 8

Obr. 3.23 Vrtaci operace €.2.
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4 POROVNANI VARIANT

Poté co jsme si stanovili a simulovali jednotlivé vyrobni operace obou variant
feSeni, je vhodné tyto varianty také vyhodnotit. Pro stanoveni té nejoptimalngjsi
varianty, je nutné vyhodnotit celkem tfi rozhodujici faktory. Cenu vstupniho materialu,
nakladovost vyroby a dosazitelnou kvalitu povrchu vylisku. Abychom toho mohli docilit,
je zapotrebi provést techniko-ekonomické zhodnoceni.

4.1 Technické zhodnoceni

Z pohledu obrobitelnosti jsou na tom obé varianty stejné, vzhledem k tomu, ze
se jedna o stejny typ materialu. Obrobitelnost t€chto materiald je vynikajici, opotiebeni
feznych nastroj0 minimalni. V pfipadé optimalizovanych variant dochazi vlivem
naklonéni frézy k zvySeni fezné rychlosti a tim prodlouzZeni trvanlivosti nastroje.

U vrtacich operaci dochazi k vrtani dér varianty A strojové na CNC centru. Dfive
k vrtani odsavacich kanalkd forem dochazelo ruénim vrtanim, které vSak vyrobu forem
znacné prodluzovalo. V tomto pfipadé je vrtano celkem 348 dér, které strojnim vrtanim
trva celkem 18 minut v porovnani s pavodnim ru¢nim, které by v tomto pfipadé trvalo
kolem 112 minut.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o simulaci vyroby, nemuzeme realné vyhodnotit
rozdily v kvalité obrobené formy jednotlivych variant. Mdzeme v8ak porovnat rozdily
(obr. 4.1) v kvalité povrchu predchozich typu forem, které byly vyrobeny ze stejnych
materiall jako jsou navrhované varianty.

a) Kvalita obrobeného povrchu neporézni b) Kvalita obrobeného povrchu porézni
formy. formy.

Obr. 4.1 Rozdil mezi porézni a neporézni formou.
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Tab. 4.1 Prehled jednotkovych €asu pro jednotlivé operace.

Operace horni strany formy Varianta A [min] Varianta B [min]
Hrubovani ¢.1 40 40
Dokoncovani €.1 30 30
Hrubovani ¢.2 70 70
Dokoncovani Dokovnc“:ovéni
&9 _ 0.2'- 310 310 310 310
optimalizace
Hrubovani €.3 35 35
Dokoncovani Dokovn(“:ovém’
&3 _ c.3'- 270 270 270 270
optimalizace
Vrtani ¢.2 10 -
Celkem 765 755
Operace spodni strany Varianta A [min] Varianta B [min]
formy
Hrubovani ¢.4 50 50
Dokoncovani ¢.4 10 10
Rastr Varianta A 60 -
Rastr Varianta B - 40
Vrtani ¢.1 8 -
Celkem 128 100
Y operaci 893 855

Jednotkovy €as tab. 4.1 neoptimalizované dokoncCovaci operace ¢€.2 a 3 obou
variant feSeni je stejny jako jednotkovy €as optimalizovanych variant €.2 a 3. Naklonem
frézy proti sméru posuvu dochazi k zvySeni fezné rychlosti v misté fezu a tim i zlepSeni
feznych podminek. U operace ¢.2 je to zvySeni 0 44 %, v pfipadé operace €.3 0 58 %.
V pfipadé obrabéni horni strany formy je nutné zohlednit také operaci, pfi které jsou
navrtavany diry pro odsavaci kanalky.

Vyhodnoceni jednotkovych Casl operaci variant spodni strany formy je uz
varianta A potfebuje odsavaci kanalky je nutné tomu uzpuUsobit také rastr. Jednotkovy
Cas vyroby rastru varianty A je o celou 1/3 delSi nez v pfipadé vyroby rastru varianty
B. V pfipadé varianty A je navic opét nutné zohlednit vrtaci operaci druhé casti
odsavacich kanalku. Porovnani celkovych jednotkovych €asl operaci horni a spodni
strany, spolu s celkovym jednotkovymi ¢asy obou variant je uvedeno v tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Rozdily dil€ich a celkovych jednotkovych €asu jednotlivych variant feSeni.

Varianta A [min]

Varianta B [min]

Horni strana formy celkem 765 (+10) 755
Spodni strana formy celkem 128 (+28) 100
Celkem 893 (+38) 855

4.2 Ekonomické zhodnoceni

V ekonomickém zhodnoceni bude za ukol vyhodnotit jednotlivé varianty feSeni
v penéznim vyjadfeni. K tomu je zapotfebi nejprve stanovit hodinovou sazbu CNC
stroje. Hodinova sazba CNC stroje bude €init 1800 K¢&/hod. Tab. 4.3 vyjadfuje cenu
jednotlivych variant feSeni v penéznim vyjadreni.

Tab. 4.3 Prehled jednotlivych operaci v penéznim vyjadieni.

Operace horni strany formy

Varianta A [Ké€]

Varianta B [Ké€]

Hrubovani ¢.1 1200 1200
Dokoncovani ¢.1 900 900
Hrubovani ¢.2 2100 2100
Dokongovani | Dokoncovani
&9 ¢.2 - 9300 9300 9300 9300
’ optimalizace
Hrubovani ¢.3 1050 1050
Dokongovani | Dokoncovani
€3 ¢.3- 8040 8040 8040 8040
’ optimalizace
Vrtani ¢.2 297 -
Celkem 22887 22590

Operace spodni strany

Varianta A [Ké€]

Varianta B [K¢]

formy
Hrubovani ¢.4 1500 1500
Dokoncovani ¢.4 300 300
Rastr Varianta A 1800 -
Rastr Varianta B - 1200
Vrtani ¢.1 238 -
Celkem 3838 3000
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Vidime, Zze ceny jednotlivych operaci reflektuji jednotkové Casy. Porovnani
celkovych nakladu operaci horni a spodni strany, spolu s celkovym vyrobnimi naklady
obou variant je uvedeno v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Rozdily dil€ich a celkovych vyrobnich nakladl jednotlivych variant feSeni.

Varianta A [K¢] Varianta B [K¢]
Horni strana formy celkem 22887 (+297) 22590
Spodni strana formy celkem 3838 (+838) 3000
Celkem 26725 (+1135) 25590

4.3 Celkové naklady jednotlivych variant

Pro zjisténi celkovych nakladu je nutné si urcit cenu vstupniho materialu. Ta je
Vv pro obé varianty zobrazena v tab. 4.5.

Tab. 4.5 Cena vstupniho polotovaru pro jednotlivé varianty feSeni.

Polotovar 1070x770x50 Varianta A [K¢] Varianta B [K¢]
EPO 782/2080 25048 -
METAPOR BF100Al - 71250

Na prvni pohled je patrné, Ze rozdil v cené je obrovsky. Vstupni polotovar
varianty B je témér tfi krat drazSi nez v pfipadé varianty A. Jak se cena vstupniho
materialu projevi na celkové cené variant feSeni je ukazano v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Celkové naklady na vyrobu jednotlivych variant feSeni.

Polotovar 1070x770x50 Varianta A [K¢] Varianta B [K¢]
Celkové naklady na operace 26725 25590
Naklady na vstupni
25048 71250
polotovar
¥ vSech nakladu 51773 96840

Z pohledu celkovych nakladu je patrné, Ze varianta B je o 87 % nakladnéjsi nez
varianta B, konkrétné o 45067 KC.
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5  ZHODNOCENiI DOSAZENYCH VYSLEDKU A DOPORUCENI

Pfi volbé orientace formy je vhodné zohlednit spolu s pomérovym Cislem (V/D),
také smér smrsténi vylisku, pfipadné stranu plochy s poZadovanou tvarovou presnosti
(strana dotykajici se formy obvykle dosahuje lepSi tvarové presnosti). Vzduchova
propustnost epoxidové pryskyfice METAPOR hraje v pfipadé rozdilnych vlastnosti
materialt formy zasadni roli. Forma z tohoto materialu nepotfebuje Zadné odsavaci
kanalky, coz ma dopad nejen na konstrukci formy jako takové, ale pfedevsim na jeji
vyrobu.

Z pohledu obrobitelnosti jsou na tom materialy obou variant podobné. | pfes
hlinikovou pfimés maji relativné Spatnou tepelnou vodivost, aby se tak zabranilo
nataveni pryskyfice s hlinikovym prasek na nastroj, otacky by nemély nepfekrocit 7750
mint. Pfi nevhodnych feznych podminkach dochazi k snizeni trvanlivosti nastroje a
zhorSeni kvality obrobeného povrchu. Jako chladici médium je nutné pouzivat pouze
stlaceny vzduch a zaroven se vyvarovat jakéhokoliv kontaktu s kapalinou. U kulovych
fréz je také vhodné naklopit frézu proti sméru posuvu tak, aby v ose nastroje nebyla
nulova fezna rychlost a nedochazelo tak k nechténému tvareni.

Z pohledu jednotkovych €asu operaci je na tom varianta B Iépe. Dfive se vSak
odsavaci kanalky forem vrtaly ruéné. Casto tak samotna &asova naroénost vyroby
rozhodla o konkrétni varianté bez ohledu na cenu vstupniho materialu. Vzhledem
k pofizeni nového CNC centra jsou vrtaci operace v navrhovanych feSenich feSena
strojové. To umozriuje zkratit Cas vrtacich operaci az o 620 %. Je tedy patrné, ze
s vyuzitim modernich technologii rozdily v nakladech na vyrobu jednotlivych forem
klesaji. O to vice bude o koneCné vhodnosti feSené varianty rozhodovat cena
polotovaru formy.

Z pohledu nakladd na vstupni material je vzduchova propustnost materialu
varianty B vykoupena témér trojnasobnou cenou. Vstupni polotovar varianty A z
materialu EPO 782/2080 stoji 25048 KE&. V porovnani s material variant B METAPOR
BF100Al, ktery stoji 71250 K¢. Varianta B se tak z tohoto pohledu razem stava vyrazné
nakladné;si.

V pripadé tvarové méné slozitych forem, jako je tento pfipad, kdy jsou naklady
na samotnou vyrobu témér srovnatelné je vhodnéjsi zvolit variantu A, tedy neporézni
material. V pfipadé tvarové slozitych forem (nutnost velkého mnozstvi odsavacich
kanalku, fadoveé tisice az desitky tisic), se vy$Si cena porézniho materialu zacne
kompenzovat nizSimi naklady na jeji vyrobu. Pak je vyhodné&jSi volit variantu
S poréznim materialem.

UST FSI VUT v Brné 60



ZAVER

ZAVER

V diplomové praci bylo dosazeno téchto vysledku:

Z rozboru problematiky vakuového tvarovani vyplyva, Ze dulezitou
oblasti tvarovych forem jsou odsavaci kanalky. Jejich pocCet, rozmisténi
a velikost mohou ve vétsi mife ovlivnit vysledek tvarovaciho procesu.
Kvalita vylisku je dale zavisla také na optimalizaci tvarovaciho procesu.
Jednim z feSeni jsou nové dostupné materialy forem se specifickymi
vlastnostmi.

Vzhledem k tvarové slozitosti formy a velikosti série (100 a vice
kusu) jsou zvoleny jako material formy dvé lité epoxidové pryskyfice. Kde
varianta A je navrZzena s ohledem na vlastnosti konvenc¢ni epoxidové
pryskyfice s hlinikovou pfimési EPO 782/2080. Navrh feSeni v pfipadé
varianty B je naopak pfizpusoben vlastnostem nové epoxidové
pryskyfice METAPOR BF100Al. Pfi ¢emz tato zvolena pryskyfice ma
porézni strukturu.

V pfipadé materialu varianty B je vhodné se vyvarovat naslednym
dokon€ovacim operacim jako je brouseni (hrozi ucpani porézni struktury
na povrchu). V pfipadé simulaci vyroby dokon€ovacich operaci ¢.2 a 3
je volen naklon kulové monolitni stopkové frézy a to 10° proti sméru
posuvu. Tim dochazi k zvétSeni efektivni fezné rychlosti v misté fezu a
vytvoreni kvalitnéjSiho obrobeného povrchu.

Z pohledu celkovych jednotkovych strojnich ¢ast vyrobnich operaci je
doba vyroby varianty A stanovena na 893 minut, v pfipadé varianty B je
to 855 minut. Vrtaci operace varianty A, v€etné Upravy rastru prodluzuji
jeji vyrobu o 38 minut. Naklady na vyrobu reflektuji jednotkové Casy.
V pripadé varianty A je to 26725 K¢, u varianty B 25590 K¢. Z pohledu
vyroby je tak varianta A drazsi o 1135 K&. Naklady spojené s materialem
varianty A jsou 25048 K¢, kde celkové naklady jsou pak 51773 KC.
Naklady na material varianty B jsou 71250 K¢, kde celkové naklady jsou
96840 K¢.

V kone¢ném zhodnoceni je jako optimalni feSeni zvolena variant A,
vzhledem k niz§im celkovym nakladim a to o 45067 K¢&. V pripadé
tvarové slozitéjSich forem (s vétSim pocétem odsavacich kanalkud) je
doporuceno volit varianty s poréznim materialem.
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Zkratka/Symbol
ABS

ae

ap

CAD

CAE

CAM

CNC

D1
D2
Ds
Dcap 0

Dcap_p

PMMA
PP
PPC
PS
PVC

Jednotka

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min-]

[mm]

Popis
Acrylonitrile butadiene styrene
Sifka fezu
hloubka fezu
Computer Aided Design
Computer Aided Engineering
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
pramér (Sifka) vylisku
nominalni pramér frézy
hloubka utapéni
prumeér kréku
efektivni primér frézy nenaklonéné
efektivni primér frézy naklonéné
prumér odsavaciho kanalku
posuv na zub
High speed steel (Rychlofezna ocel)
vyska bfitové desticky
délka nastroje
uzitecna délka vrtaku
uziteCna délka frézy
otacky nastroje
Numerical Control
pfidavek na obrabéni
polycarbonates
polyethylene
poly(methyl methacrylate)
polypropylene
polypropylene copolymer
polystyrene
polyvinyl chloride
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Ra

—+

VBD

Vc e
Vit
VNCK

[mm]
[um]
[mm]
[mm]
[mm]

[m-min-!]

[m-min-]
[mm-min-]

[’]

zaobleni rohu frézy

stfedni aritmeticka uchylka profilu
tloustka bfitové desticky
tloustka desky (polotovaru)
Hloubka vylisku

vymeénitelna bfitova desticka
fezna rychlost

efektivni fezna rychlost
rychlost posuvu

Virtual NC Controller Kernel
pocet zubU frézy

uhel naklonéni nastroje ve sméru posuvu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 Vykres formy varianta A
PRILOHA 2 Vykres formy varianta B
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