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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom zefektivnenia vyroby tvarovej Casti vstrekovacej formy
a dielu formy zodpovedného za chladenie plastového vyrobku. Hlavnym ciel'om je skratenie
vyrobného Casu so sucasnym dodrzanim vysokych poziadaviek na rozmerovu a geometricku
presnost’ a integritu povrchu vyrabanych stcasti. Praca sa na zaciatku venuje teoretickému
rozboru problematiky vyroby tvarovych casti foriem. Nasleduje analyza vychodzieho stavu,
ktord pozostava z charakteristiky danych sucasti, dostupnych vyrobnych prostriedkov
a z popisu povodného technologického postupu. Experimentalna Cast’ prace vysvetl'uje postupy
a zdovodnuje volby pri tvorbe novych programov v prostredi CAM softvéru Cimatron.
Niekol’ko moznych variant néstrojov a reznych parametrov bolo experimentalne odskisanych
a ich konec¢na vol'ba je v praci odovodnena. Vystupom prace je novy technologicky postup pre
vyrobu oboch sucasti, ktory bol v praxi realizovany a ohodnoteny na zéklade vysledkov testov
kvality stcasti i plastového vyrobku. V zdvere prace mozno ndjst’ zhodnotenie vystupu prace
a ¢asové porovnanie predoslého postupu s novym ndvrhom. VSetky experimenty a merania,
vratane vyroby samotnych stcasti, boli realizované v nastrojarni zavodu spolo¢nosti
ITW PRONOVIA, s.r.0. vo Velkej Bitesi, ktora je zaroven zadavatel'om tejto prace.

KPuéové slova

vyroba foriem, vstrekovacia forma, kvalita povrchu, Cimatron, vysokorychlostné frézovanie,
VoluMill

ABSTRACT

The diploma thesis deals with suggestion for rationalization of production of an injection mould
cavity plate and of a part responsible for cooling of the final plastic product. The main objective
is to reduce the production time while meeting the high requirements for dimensional and
geometric accuracy and surface integrity of the manufactured parts. The thesis starts with
a theoretical analysis of the production of mould parts. This is followed by an analysis of the
initial state of production, which consists of the characteristics of the previously mentionned
manufactured parts, the available production means and a description of the original
technological process. The experimental part of the thesis explains the procedures and justifies
the choices made in the creation of new programmes within the CAM software Cimatron.
Several possible variations of tools and cutting parameters have been experimentally tested and
their final choice is justified in the thesis. The output of the thesis is a new manufacturing
process for the production of both components, which has been applied in practice and
evaluated on the basis of the results of testing the quality of the components and the plastic
product itself. In the conclusion of the thesis can be found an evaluation of the output of the
thesis and a time comparison of the previous process with the new suggestion. All experiments
and measurements, including the production of the components themselves, were carried out in
the toolroom of ITW PRONOVIA, s.r.o. in Vel’ka Bites, which is also the creator of the topic
of this thesis.
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UVvoD

Technologia vstrekovania plastov je vyrobny proces vyuzivajuci vstrekovacie formy ako
nastroje pre cenovo efektivnu vyrobu velkého poctu dielov z termoplastickych materidlov.
Nakol'ko je tato technologia pouzivana pri hromadnej vyrobe, konStrukcia a vyroba
vstrekovacich foriem predstavuje vyznamny ¢lanok vyrobného ret'azca. Kvalita, cena a dodacie
lehoty foriem ovplyviiujii vysoky pocet vyrobenych sucasti, a to najmi v automobilovom
priemysle. Vyrobcovia vstrekovacich foriem st preto nuteni vyvijat a zavadzat' nové
technologie a riesenia s cielom zfektivnenia vyrobného procesu. [1]

Forma je konstrukéne pomerne komplikované zariadenie, ktoré mozno z metodického hl'adiska
rozdelit na viacero oblasti. Jednou ztychto oblasti st tvarové casti formy obsahujuce
vstrekovaciu dutinu, do ktorej je na vstrekovacom stroji pri vysokej teplote a tlaku vstrekovany
tekuty termoplast. Termoplast po vytuhnuti v dutine ziskava kone¢ny tvar a rozmery plastového
vyrobku. Tvarové sti¢asti formy st vel'mi Specifické vzh'adom na konkrétny plastovy vyrobok,
na vSetky sa vSak kladi nemalé naroky z hl'adiska kvality, produktivity a spolahlivosti. Tvarova
sucast’ je vymennou Cast’ou uzatvaracej jednotky formy a vzhl'adom na vysoké teploty a tlaky
posobiace pri procese je jej zivotnost’ kratSia, nez je tomu u inych stcasti formy. Tvarové Casti
foriem sa vyrabajii predovietkym technoldgiou frézovania a elektroerozivneho hibenia.
Frézovanie je vSeobecne povazované za lepsiu vol'bu vzhl'adom na nizsi vyrobny ¢as a naklady.
Elektroerozivne hibenie viak umoziiuje vyrobit i nevyfrézovatelné sucasti, preto sa
(S0 zretelom na tvarova zloZitost' vstrekovacich dutin) v priemysle foriem taktiez Casto
vyuziva. [2]

Tato diplomova praca sa venuje navrhu zefektivnenia vyroby tvarovej Casti formy a jej
funkéného protidielu zodpovedného za ochladenie (vytvrdenie) plastového vyrobku. Zadanie
pochadza od zavodu spolo¢nosti ITW PRONOVIA s.r.0. venujiceho sa vyrobe plastovych
dielov pre automobilovy priemysel. Zavod disponuje néstrojariiou ur¢enou primarne pre udrzbu
foriem, ale taktiez pre vyrobu mensSich tvarovych casti foriem v pripade ich poSkodenia.
Vzhl'adom na hlavny ucel tejto nastrojarne st tu aktudlne postupy vyroby tvarovych stucasti
pomerne konzervativne; cielom je vyrobit’ sucast’ spolahlivo a v beznom pracovnom cykle
nastrojarne nie je vela priestoru na experimentovanie a hl'adanie novych rieSeni, ktoré so sebou
prinaSaju isté rizikd. Napriek tomu je rychla vyroba a nahrada tvarovej sucasti formy
VO vstrekovacom stroji ziaduca z hl'adiska financii. Rychla ndhrada formy umozni obnovenie
vyroby plastovych dielov a tym generovanie ziskov v kratSom case.

Pre zefektivnenie procesu vyroby danych sucasti formy bol autorkou vytvoreny novy
technologicky postup pozostavajtci z pripravy polotovarov a frézovania sucasti. Postup bol
vystavany na zaklade vysledkov prevedenych experimentov, medzi ktoré patria simulacie
aanalyzy v prostredi CAM softvéru, volba reznych parametrov na zéiklade skumania
opotrebenia nastrojov a skusky zvolenych nastrojov a reznych parametrov v podmienkach
nastrojarne. Novy technologicky postup bol realizovany pri vyrobe samotnych sucasti formy,
ktoré sa nasledne podrobili testom kvality, vratane testov rozmerovej presnosti a integrity
povrchu plastovych dielov vyrobenych pri pouziti danej formy. Cely navrh nového postupu je
Vv z&vere prace zhodnoteny a porovnany s predoslym technologickym postupom so zameranim
najmé na ¢asovu usporu pri vyrobe stcasti za si¢asného dodrzania poziadaviek kvality.
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1 PROBLEMATIKA VYROBY TVAROVYCH CASTI
VSTREKOVACICH FORIEM

Vstrekovacia forma je nastrojom, ktory V technologii vstrekovania plastov polymérnym
tavenindm dodava vysledny tvar. Je to komplexny systém zabezpecujuci celt radu funkeii,
pricom medzi ne primarne radime dopravenie taveniny do tvarovej dutiny formy, odvod tepla
z taveniny a vyhodenie tuhého dielu z formy. Na tieto zakladné funkcie sa viaze mnozstvo
dalsich funkcii a konstrukénych rieseni, ktoré musi forma spinat’. [3]

Z celého ret'azca zariadeni potrebnych pre vznik plastového dielu technolégiou vstrekovania je
forma zariadenim nielen najdolezitejSim, ale aj najdrah§im. Podl'a [4] proces navrhu a vyroby
10 az 60-tonovej formy méze pozostavat’ z:

e 2 mesiacov prace na navrhu,
e 4 mesiacov obrabania (az do 6000 hodin),

e 5 a7z 6 mesiacov testovania.

Uz tieto informdcie naznacuji, ze vo viac¢sine pripadov bude obribanie v cene formy tvorit’
najvacsiu polozku, nakol'ko su odstraniované vel'ké objemy kovu a vysledna forma musi splnat’
vysoké poziadavky na rozmerovi presnost’ a akost’ povrchu. [5]

Pre obrobenie je najzlozitejSou ¢astou formy prave tvarova dutina. Tento pojem predstavuje
dutinu, do ktorej priteka tekuty termoplast a v ktorej nadobtda svoj objem. Tvarom odpoveda
vyslednému plastovému dielcu. Cim je vyrabany komponent vicsi a zlozitejsi, tym je
dolezitejSia faza planovania vyroby vlozky formy; zvolenie spravnej metddy obrdbania,
nastrojov, drziakov, pripravkov, reznych podmienok, vyuZitie potencialu CA systémov atd’.
Okrem frézovania sa na vyrobu tvarovych dutin pouziva aj technoldgia elektroerozivneho
obrabania a ¢asto aj ich kombinacia. Spomenuté technoldgie budu priblizené v nasledujicich
podkapitolach. [5, 6]

1.1 Stratégie frézovania tvarovych dutin vstrekovacich foriem

Pod pojmom stratégia frézovania sa rozumeji systétmom CAM (Computer Aided
Manufacturing) definované a optimalizované drahy nastroja, ktoré maju za ucel dopomdct’
k ¢o najefektivnejSiemu obrobeniu plochy suciastky. Pre tvorbu zlozitych tvarovych dutin
foriem technoldgiou obrabania je potrebné frézovanie dvojrozmernych a trojrozmernych
konvexnych a konkdvnych tvarov, pricom treba dat’ do stladu protichodné kritéria, akymi su
minimalizécia vyrobného ¢asu a ndkladov a vysoké poziadavky pre presnost’ rozmerov a kvalitu
povrchu. Na volbu stratégie frézovania a reznych podmienok je preto kladeny velky doéraz,
nakolko spravna stratégia umoziuje dosiahnut’ povrch dobrych geometrickych a akostnych
vlastnosti a vyrazne tak znizit' nielen pracovny Cas pri obrabani, ale aj pri manualnych
dokoncovacich pracach, akou je, Specificky pre vyrobu foriem, lestenie. Frézovacie stratégie
sa, podl'a spdsobu tberu materialu, delia na [7-9]:

e hrubovanie,

e dohrubovanie,

e preddokoncovanie,
e dokoncovanie,

e zbytkové obrabanie.

Hrubovanie ma za ciel’ odobrat’ maximalny objem materidlu za ¢o najkratsi Cas, €o je aj
hlavnym kritériom volby konkrétnej stratégie. Na povrchu sa ponechdva vrstva navyse,
tzv. pridavok po hrubovani, ktory bude odobraty pri nasledujucich operaciach. Pri hrubovani

10
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sa uprednostnuju rezné nastroje s vymenite'nymi kruhovymi dostickami a aplikacie s vel'kym
rohovym radiusom pred néstrojmi s malym radiusom. Dovodom je zamedzenie vzniku
schodovitého pridavku, ktory spdsobuje vznik neziaducich sil na néstroj pri nasledujicej
operacii a tym jeho opotrebenie. Pre preddokonovacie operacie, ktoré slizia na
zrovnomernenie pridavku po hrubovani, sa taktiez mo6zu pouzit’ vymenitel'né kruhové dosticky
alebo gulové stopkové frézy. Ako je zjavné z obr. 1 a zobr. 2, vysledkom je zanechanie
mensieho pridavku na dokonCovanie s menej vyraznymi vybezkami medzi prechodmi
nastroja. [5]

Pridavok pred obrabanim

»Schodovity* zbytkovy ‘
material Plynulé prechody —
malo zbytkového

materidlu

Obr. 1 Pridavok po frézovani nastrojom Obr. 2 Pridavok po frézovani nastrojom
s malym radiusom [5]. S va¢8im radiusom [5].

Dokonc¢ovacie operacie maju za ulohu zabezpecit' pozadované kone¢né rozmery a kvalitu
povrchu po frézovani. Vol'ba néstroja sa tu stava komplikovanejSou, nakol’ko privelké priemery
fréz neumozinuju pristup do vSetkych Casti dutin a prili§ malé priemery zvysuju pocet prechodov
nastroja, pretoze pre dosiahnutie vysokej kvality povrchu je nutné zmensit' rozostupy
prechodov. Z prvého menovaného doévodu, najmd pri menSich a tvarovo zloZitejSich
obrobkoch, uz nie je mozné pouZit’ frézy s vymenite'nymi britovymi doStickami. NajCastejSim
rieSenim byvaju stopkové frézy s gulovym cCelom. Pre preddokoncovacie a dokoncovacie
stratégie plati, Ze najvhodnejSia kombindcia stratégii a nastrojov sa voli na zadklade tvaru
vyrabanej sucasti. Zvy€ajne sa voli viacero priemerov, pocnuc najvacsim, prechaddzajic na
mensie priemery pre doistenie najmensich rohov, dutin a drazok. [5, 9]

Z ddvodu dosiahnutia ¢o najvyssej presnosti sa odportca prevadzat’ jednotlivé typy operacii na
samostatnych strojoch. Stroj je vystaveny ovel'a va¢Siemu namahaniu a pracovnému zat'azeniu
pocas hrubovania, neZ po¢as dokoncovania. To mdze mat’ dopad na geometrick presnost’
a integritu povrchu v pripade, ze cela skala operacii sa vykonava na jednom obrabacom stroji.
Investicia do lepSich podmienok obrabania by sa vratila v podobe uSetrenia ¢asu a nakladov na
nasledovné lestenie. [5]

Dal§im delenim stratégii frézovania je delenie podla vhodnosti pre urity typ ploch. Stratégie
mozno rozdelit do niekolkych zakladnych skupin podla obr. 3. Stratégie typu offset (a)
generuju drahy nastroja odsadzovanim od obrysu pozadovaného tvaru. Na nasledujiicom
obrazku (b) je vyobrazena stratégia raster, resp. riadkovanie, zvycajne pouzivana pre
zarovnavanie Cela polotovaru. Pozostava zjednoduchych paralelnych drah v smere vpred
a vzad kombinovanym frézovanim (sibezné a nestibezné). Pri tejto stratégii je vhodné nastavit’
zaoblenie ostrych rohov drahy nastroja, o sice generuje vysSi pocet riadkov programu,
na druhej strane vSak zarucuje plynulé prechody frézy a znizuje namahanie stroja. Variantou
tejto stratégie je rezanie len vjednom smere, pricom navrat nastroja sa prevadza
rychloposuvom. Tu je vyhodou jednotny spdsob frézovania (typicky subezné), avsak klesa
rychlost’ obrabania. Tretou skupinou (c) su stratégie zalozené na postupnom odoberani
materialu v konstantnej vySke vzhl'adom k osi Z (tzv. konstantny Z krok). V programovacich
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systémoch su uvedené i d’alSie stratégie, ktoré su Casto Specializované na konktrétny tvar ploch,
napriklad stratégia Spirala (d). [10]

o

4/ fes
o

b) raster

c) konstatny Z krok d) spirala

Obr. 3 Stratégie frézovania podl'a vhodnosti pre typ plochy [10].

Doélezitou stratégiou z hl'adiska dokonCovania tvarovych ploch je stratégia frézovania podla
limitného uhlu (obr. 4), tiez znama pod nazvom ,,dokon¢ovanie strmé a plo$né*. Jej pouZitie je
vhodné pri obrabani ploch s volnymi uhlami, nakol'ko tato stratégia je schopnd vytvorit
individudlnu drahu néstroja pre strmé a plytké oblasti v ramci jednej operacie. Strmé oblasti su
obrabané za pomoci kontirovacich drah, zatial' o plytké oblasti paralelne alebo stratégiou
scallop, ktora generuje drahu nastroja s konstantnym skutoénym posunom medzi prejazdmi

pozdiz celej geometrie povrchu. Limit medzi strmymi a plytkymi plochami je uréeny
uzivatel'om zadanim limitného uhlu. [11, 12]

Obr. 4 Tlustraény obrazok strmého a plosného dokonéovania zo softvéru PowerMill Ultimate.
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NajcastejSim hodnotiacim parametrom volby stratégie podla typu plochy je drsnost,
tzn. mikrogeometricka odchylka od idealneho povrchu. Dal§im hodnotiacim parametrom je
textara povrchu, tzn. vzorkovanie, ktoré zanechava klin nastroja na povrchu. [9]

Dal$ou stratégiou, 0 ktorej je potrebné sa zmienit’, je hrubovacia stratégia VoluMill (obr. 5).
Jedna sa o vysokovykonnu stratégiu urcenu pre ubery velkého mnoZzstva materidlu pri
frézovani a jej vyuzitie je obzvlast vyhodné pri frézovani dutin foriem. Princip spociva
v pouziti metddy vysokorychlostného obrabania v kombinécii s vysokou hodnotou hibky rezu
a malym, konStantnym bo¢nym krokom. VSetky drdhy nastroja st zaoblené. Metoda si
vyzaduje pouzitie kvalitnych monolitnych reznych nastrojov s povlakom, ktoré¢ su vhodné pre
dant aplikaciu a pre vysoké posuvy. Taktiez sa odporuca pouzitie frézy s 5 a viacerymi zubmi.
Pri dodrZani vSetkych podmienok dokaze VoluMill uSetrit na hrubovani vySe 50% casu
V porovnani s tradi¢nymi hrubovacimi metédami. [13]

Obr. 5 Priklad drahy nastroja pri stratégii VoluMill [13].

Podl'a poctu smerov, v ktorych je mozné suvisle riadit’ pohyby néstroja, sa rozliSuje 2D az 5D
frézovanie. Pri trojosovych frézkach prebieha hrubovanie zvycajne dominantnym vyuzitim
dvoch osi v rovinach kolmych na os Z. Dal§ou moznostou je ponorné frézovanie (tzv. plunge
milling), kedy prerusovany rez prebieha na ¢ele nastroja. To vedie k zmene charakteru reznych
sil z prevazne radidlnych na prevaZzne axidlne, co moze byt’ vyhodné napriklad pri hrubovani
hlbokych dutin, kedy je proces komplikovany velkym vysunutim ndstroja z drziaka, ktoré,
VO vacsine pripadov, podnecuje vznik vibracii. Ponorné frézovanie je tiez alternativou v inych
pripadoch s problematikou vzniku vibracii, ako je hrubovanie t'azko obrobitelnych materialov
a Vv pripadoch, ked’ existujii obmedzenia z hl'adiska vykonu a stability stroja. Pre nizke rychlosti
uberu kovu sa v§ak ponorné frézovanie zvycajne nevoli ako prva moznost’. [14, 15]

1.2 Zasady frézovania tvarovych dutin vstrekovacich foriem
Aby bolo mozné ur€it’ ¢o najefektivnejsi technologicky postup pre vyrobu tvarovej sucasti
frézovanim, je vhodné zacat’ nasledovnym metodickym postupom [7]:

e ur¢enie minimalneho polomeru rohov,

e Urenie maximalnej hibky dutiny,

e prevedenie priblizného vypoctu odobraného materialu,

e UurCenie vhodnych, samostatnych strojov pre jednotlivé etapy obrabania (pre
dosiahnutie o najvyssej kvality obrabanej plochy),
e Kontrola nastrojovej a upinacej ststavy (pre minimalizaciu vibracii).

Spomenuté body su fazou pripravy. Posudenie tvaru sucasti je vychodiskom pre urCenie
geometricky vhodnych nastrojov a spravnej metddy obrabania. Samotné frézovanie tvarovych

13



UST FSI VUT V BRNE

dutin podlicha mnohym dal$im zésadam, ktoré dokazu tento proces urychlit a zaroven
udrziavat’ vysoku kvalitu obrobenej plochy. [7]

Uz zucelu hrubovania, popisaného v predoslej kapitole, vyplyva niekol'ko zakladnych
pravidiel. V prvom rade, trajektoria nastroja by mala byt’ ¢o najkratsia. Je potrebné vyhybat sa
pohybom nastroja, pri ktorych sa neodobera material alebo pri ktorych sa znovu prechddza uz
obrobena plocha. Vel'mi dolezité je tiez, aby bol zaber nastroja plynuly, bez prudkych zmien
smeru, ktoré by negativne posobili na opotrebenie nastroja a zvySovali by 1 zat'azenie stroja;
jeho linearnich vedeni, gulickovych skrutiek a vretenovych lozisk. [5, 8]

Rovnaké kritérium plati aj pri dokoncovani tvarovych ploch s vysokymi ndrokmi na presnost’
a kvalitu povrchu. Je dblezité navrhnut’ drahu nastroja tak, aby fréza bola neustéle, plynule
V zabere — nesmie zastavit’ a zmenit’ smer, musi do neho vzdy narolovat. V opacnom pripade
hrozi vznik vibracii a podrezania materidlu a to hlavne v oblasti rohov, kde je velka cast’
obvodu nastroja v reze. Vo vSeobecnosti tiez plati, ze vstup a vystup frézy z materialu je plynuly
a prebieha za znizenej posuvove;j rychlosti. [5]

1.2.1 Rezné podmienky

Rezné podmienky by mali byt’ vzdy uspdsobené obrabanému materialu, vykonanej operacii
a podmienkam kvality vyrobku a bezpecnosti pre konkrétny vyrobny proces. Ako uz bolo
naznacené, jednou z kIaGovych podmienok je konstantny pridavok po hrubovani podla
rovnice (1.1). [5]

%e — konst
— = konst.,
ap (1.1)
kde: ac -  Sirka zaberu [mm],
a - hibkarezu [mm].

Konstantny pridavok umoziuje konStantni vysokll rezni a posuvova rychlost, ¢im
zabezpecuje vyssiu rychlost’ procesu a kvalitu obrobenej plochy. Zaroven sa v kline nastroja
generuje menej tepla, je menej namahany a ma tak vyssiu trvanlivost. Rovnako aj namahanie
stroja je menSie. KonStantny pridavok je taktieZ jednym zo zdkladnych kritérii pre
dokoncovanie metodou HSM. [5]

__.-“'|'N_ —

8e (p)

=]

Da

Obr. 6 Skuto¢ny priemer nastroja v reze [5].

Pri vypocte skutocnej reznej rychlosti podl'a vzt'ahu (1.2) je potrebné vyuzit’ skutocny priemer
frézy alebo tiez tzv. efektivny priemer Vv reze De. Ak by sa v pripade gul'ovych stopkovych fréz
a fréz s kruhovymi dostickami pouzil na vypocet nominalny priemer D¢, vysledkom by bola
vyrazne nizsia reznd rychlost’, nez aka moze byt pri danych podmienkach dosiahnutd. Tento
negativny efekt graduje s klesajucou hibkou rezu ap, ako je zrejmé z obr. 6. [5, 7]
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Efektivna rychlost’ v reze [5]:

__Tm-Dg'mn
ve - 1000 ' (12)
kde: ve -  skutoéna rezné rychlost’ [m.min?],
De - skutoény priemer v reze [mm],
n - otacky vretena [mind].

Z obr. 6 je tiez mozné odvodit’ vzorec pre vypocet efektivneho priemeru De [5]:

D, = Zﬂ/ap(Dc —ap) (1.3)

kde: a - hibka rezu [mm],
De -  skuto¢ny priemer v reze [mm],
Dc - nominalny priemer [mm].

Dalsim doleZitym aplikaénym parametrom je vyber samotného spdsobu frézovania. Podl'a [5],
preferovanym sposobom by takmer vzdy malo byt stisledné frézovanie pred nestaslednym. Pri
suslednom frézovani sa pri vniku nastroja do materidlu tvori trieska o svojej maximalne;j
hrabke, behom rezu sa tato hrubka zmenSuje, az dosiahne nulovi hodnotu pri vyjazde
z materialu. Pri nestslednom frézovani je proces opaény, pri¢om je ostrie vystavené vac¢siemu
treniu avznikd vnom nadmerné teplo. VSeobecne plati, Ze zivotnost' nastroja je pri
nesuslednom frézovani nizsia nez pri sislednom. Dal§im dovodom pre vyber sisledného
frézovania st relativne nizsie radialne sily, ktoré negativne posobia na loziska vretena.

Vynimkou méze byt bo¢né frézovanie (dokoncovanie), ked’ mdze byt vol'bou prave nesusledné
frézovanie. To plati najmé pri frézovani tvrdych materidlov, kedy moze dojst’ k vychyleniu
nastroja a K nedodrzaniu geometrickej tolerancie rovinnosti steny (k nedodrzaniu 90° uhla
rohu). Posobenie sil pri nestslednom frézovani podnecuje ,,vtahovanie* nastroja smerom do
materialu, ¢im znizuje vychylenie. [5]

Podla [7], pre dosiahnutie ¢o najkvalitnejSicho povrchu pri dokoncovani je vhodné zvolit
hodnotu posuvu na zub f; rovnii hodnote Sirky rezu ae. Ak plati, ze fz = ae, vysledkom je hladka
a symetricka Struktira povrchu vo vSetkych smeroch. Takyto povrch je priaznivy z hl'adiska
jednoduchsieho leStenia, priCom nezavisi na vybranej metode leStenia. Taktiez sa zniZuje Cas
obrabania. Vplyv tychto parametrov je graficky znazorneny na obr. 7.

Kritériom pre urCenie hodnét f; a ae (a d’alSich parametrov) je pozadovana kvalita povrchu,
ktora je, pri vyrobe foriem, jednou z najviac Specifikovanych a kontrolovanych poziadaviek
zakaznikov. Z toho vyplyva, Ze hlbSie poznatky o vplyve reznych parametrov na kvalitu
povrchu su v tejto oblasti priemyslu absolitnou nevyhnutnostou. [5]

de
\,‘ r\
fz<ae f; =de

Obr. 7 Vplyv parametrov f; a a. na kvalitu povrchu [5].

Pre lepsiu nazornost’ bude d’alej predstaveny konkrétny priklad vplyvu reznych parametrov na
kvalitu povrchu. V experimentalnej $tadii [16] uskuto¢nenej na Univerzite v Sarajeve boli
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skimané vplyvy reznych parametrov na drsnost’ povrchu pri vysokorychlostnom celnom
frézovani do tvrdenej ocele. Podmienky experimentov boli nasledovné:

e Experimenty boli uskuto¢nené na povodne univerzalnom frézovacom a vitacom stroji,
adaptovanom prestavanim, resp. pridanim modernych HSM komponentov.

e Zvolenymi nastrojmi boli dve frézy s vymenite'nymi britovymi dostickami o priemere
20 mm a 40 mm od vyrobcu SANDVIK Coromant.

e Obrabanym materidlom bola tvrdena nastrojova ocel’ X37CrMoV5-1 (~51 HRC).
e Experimenty boli uskuto¢nené pre stsledné aj nestisledné frézovanie.
e Procesna kvapalina nebola pouzita, obrabanie prebehlo za sucha.

e Na meranie drsnosti povrchu bolo pouzité zariadenie Perthometer Concept.

Na obr. 8 su zobrazené grafické vystupy experimentu pre frézu o priemere 20 mm pri
nasledovnych reznych podmienkach:

e v, = [500;750;1000;1250; 1500] m.min™%,
* f,=10,05;0,10;0,15] mm,
e a,=030mm,

e a,=12mm.

5 95 - -
045 pr— 0,65 —tr— stsledne 0,95 e stisledne
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a) f,= 0,05 mm b) f,=0,10 mm ¢) f;=0,15mm

Obr. 8 Vysledky experimentu skiimajticeho vplyv reznej rychlosti na drsnost’ povrchu
pre dany posuv na zub [16].

Na vSetkych troch grafickych zavislostiach na obr. 8 je vidiet, Ze priemernad aritmeticka
odchylka profilu Ra v danych podmienkach klesa so stiipajiicou reznou rychlost'ou. Taktiez je
tu experimentalne dokazany vplyv velkosti posuvu na zub; s jeho stipajicou hodnotou stiipa
i drsnost’ povrchu. Dal$im zaverom vyvodenym autormi $tudie je absencia vplyvu spdsobu
frézovania (susledné/nesusledné) na drsnost’ povrchu. [16]

V tejto praci su predstavené iba vysledky pre frézu o priemere 20 mm, v studii [16] sa vSak
rovnako nachadzaju aj vysledky pre priemer 40 mm. Pri porovnani grafov pre tieto dva néstroje
sa da potvrdit’ d’alSie teoretické vychodisko spomenuté v predoslych kapitolach; nizsia drsnost’
bola dosiahnuta pri pouZiti nastroja s va¢$im priemerom. [16]

1.2.2 Frézovanie naklopenym nastrojom

Pri pouziti polgulovych fréz v procese frézovania tvarovych dutin mézu nastat’ komplikacie
Vv pripade, Ze sa os nastroja dostane do kolmej polohy vzhl'adom na obrabanu plochu. Kolmé
frézovanie Spickou nastroja je pre rezny proces nepriaznivé kvoli nulovej reznej rychlosti v jeho
0si. Vznika tu nadmerna teplota, zhorSuje sa drsnost’ povrchu. Taktiez odvod triesky sa stava
komplikovanej$i, nakol'ko priestor medzi jednotlivymi hranami je na Spicke nastroja prili§
uzky, moze dochadzat k jej pechovaniu. [8]
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Riesenim moze byt naklonenie nastroja alebo obrobku o 10 az 30° tak, aby ich relativne polohy
nezvierali pravy uhol. Konkrétny uhol zavisi od reznych podmienok, tvaru dutiny, pouzité¢ho
nastroja a d’alSich podmienok obrabania. Takéto naklopenie zarucuje zlepSenie drsnosti
povrchu vo vSetkych smeroch aumoziuje jednoduchsi odvod triesok. Taktiez sa zvacsi
efektivny priemer zaberu v reze, o umoziuje navysenie rychlosti posuvu a Sirky zéberu v reze.
Nastroj mdze byt nakloneny v smere posuvu alebo v smere kolmom na posuv. [8]

V pripade, ked’ je vyroba obmedzena na trojosové vyrobné zariadenie, najjednoduchs$im
rieSenim je volba inej geometrie nastroja (napr. toroidnej frézy). DalSou moznostou je
konstruk¢na uprava formy, pri ktorej sa eliminuji plochy s malym uhlom naklonu.

1.3 Vysokorychlostné obrabanie HSM a jeho aplikacia pri frézovani foriem

Koncept vysokorychlostného obrabania HSM (High Speed Machining), pripadne HSC (High
Speed Cutting), bol prvykrat predstaveny Dr. C. Salomonom. Vysledky jeho experimentalne;
Studie, prevedenej na nezeleznych kovoch a skimajlicej vztah medzi reznou rychlostou
a teplotou vznikajticou pri reznom procese, boli patentované v roku 1931 v Nemecku. Podl'a
Salomona sa obrabaci proces mdze povazovat za HSM v pripade, ked’ rezné sily klesajt pri
neustale stupajucej reznej rychlosti (obr. 9). Pri konven¢nom obrabani to plati naopak. Zatial
¢o pri Salomonom skiimanych nezeleznych kovoch je pokles reznych sil vyrazny, pri oceli
a liatinach je omnoho mensi. Preto sa objavili snahy o definovanie HSM na zaklade inych
parametrov a do dnesnej doby existuje viacero nazorov a do urcitej miery ,,zmitok* v definicii
tohto pojmu. [5, 17]

Rezné sily
.
Konvenc¢né obrabanie HSM
oF JdF
— 0 d— <0
Jdv v

>

Rezn4 rychlost’
Obr. 9 Nazorna ukazka spravania reznych sil v zavislosti od reznej rychlosti [17].

Vo vS§eobecnosti sa za HSM mo6Ze povazovat’ pokrocila technika obrabania, ked’ rezné rychlosti
dosahuji omnoho vyssie hodnoty neZ pri konvenénom obréabani. Aplikuje sa predovSetkym pri
vyrobe tvarovo zlozitych sucasti a vysledkom je vysSia produktivita, lepSia kvalita, stalost
a hospodarnost’. Ako bolo spomenuté, je dolezité pracovat’ So skutocnou reznou rychlostou pre
efektivny priemer frézy v reze. [17]

Vel'mi typické, az nevyhnutné, st pri HSM aplikaciach vel'mi nizke hodnoty $irky a hibky rezu
Vv porovnani s konvenénym frézovanim. Pomer ae/ap by nemal prekrocit’ hodnotu 0,2/0,2 mm.
Podra rovnice (1.4) teda logicky klesa i rychlost’ uberu materialu Q. HSM preto nie je vhodné
pre hrubovanie oceli, pri ktorom sa odoberaju vel’ké mnozstva materialu. Vynimkou st stratégie

s vel’kou hibkou rezu a malym boénym krokom, ako napr. trochoidné frézovanie alebo stratégia
VoluMill. [5]
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Vzt'ah pre vypocet rychlosti uberu kovu [18]:

_ ap.aevy
Q= 1000 ' (14)
kde: Q - rychlost uberu materialu [cm®.min?],
a, - hibka rezu [mm],
a. - Sirka zdberu [mm],
vi - posuv stola [mm.min™].

HSM je obrabaci proces vykonavany za pouzitia Specialnych metodd a vyrobnych prostriedkov.
Povodne bola tato technika vyvinuta pre vyrobu komponentov z hlinikovych zliatin v leteckom
priemysle. V dnesnej dobe sa, vdaka vyvoju reznych nastrojov a materidlov, méze HSM
pouzivat’ i na vyrobu tazko obrabateI'nych materialov, ako su napr. titdn a jeho zliatiny, kalena
¢inastrojova ocel’. Zaroven ma findlny vyrobok vysokt rozmerovu a tvarovi presnost’ a vysokt
kvalitu povrchu. Preto sa HSM metoda vo velkej miere uplatituje vo viacerych odvetviach
priemyslu, mimo iného aj vo vyrobe foriem a zapustiek. Kompletny zoznam podmienok, pre
ktoré je vhodna aplikacia HSM, sa nachadza na obr. 10. [17]

Vicésiu rychlost’ uberu materialu
Lep$iu rozmerova presnost’
Vysoku kvalitu povrchu

Rentabilitu vyrobnych nakladov

Obrabanie bez chladenia za vysokych rychlosti

Odporucané pre
Vysokorychlostné

obrabanie (HSM)

Y

A A

Presnost’

Obrabanie malych stucasti
Obrabanie komplexnych geometrii

Obrabanie tazko obrobitel'nych materialov

Obrabanie Specifickych topografii povrchu

Obr. 10 Zhrnutie odporacanych aplikacii pre metddu HSM [17].
Formy pre vstrekovanie plastov maji ¢asto mensie rozmery, ¢o ich robi eSte vhodnejSimi pre
pouzitie HSM. Najvhodnejsie sit malé formy s plyt$imi dutinami; v tomto pripade je mozné pri
vyrobe efektivne previest HSM pre vSetky operacie od hrubovania po dokoncovanie [5].
V pripade prevedenia vsetkych operacii pouzitim HSM je, podl'a [5], z ekonomického hl'adiska
vyhodné obmedzit’ sa na rozmery obrobku maximalne 400x400x150 mm. V pripade vécsich

foriem sa preferuje hrubovanie pouzitim konvencnych metdd, zatial ¢o pri dokoncovani
vacésinou prevazuje HSM, a to z nasledujucich dovodov [5]:

e Teplota nastroja a obrobku sa drzi relativne nizko. Kratke a plytké rezy sposobuju
kratky kontakt reznej hrany s materidlom a teplo sa nestaci $irit’.

e Plytké rezy tieZ sposobuju nizke radialne sily pdsobiace na nastroj a vreteno.

e Nizka rezna sila zabezpecuje malé a konstantné vychylenie néstroja.

e Moznost obrdbania vysokych a tenkych stien.

e Moznost’ dosiahnut’ nizku drsnost’ povrchu (az Ra 0,2 um).

Je potrebné zmienit aj rizika spojené s HSM. Jednym z nich je samotna bezpecnost’ procesu;
pri vysokych reznych rychlostiach existuje riziko uvolnenia britovej dosticky z nastroja.
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Akakol'vek T'udska chyba pri priprave procesu (¢i uz sa jedna o softvér, alebo hardvér) ma
zvycajne vel'ké nasledky. Kvoli vysokym posuvom nudzové STOP tlacidlo straca na ucinnosti.
VyraznejSie zrychlovanie a spomal’ovanie otdCania vretena spdsobuje vysSSie opotrebenie
linearnich vedeni, loZisiek a gulickovych skrutiek spojenych s vy$§imi nakladmi na tdrzbu. [5]

1.3.1 TFrézovanie za sucha

Ako bolo spomenuté, kratky zaber nastroja pri HSM zabranuje Sireniu tepla do ndastroja
a obrobku. Namiesto toho je toto teplo odvadzané trieskou. Napriek tomu, vysoka rezna
rychlost’ pri obrabani tvrdych materialov vSak stale sposobuje relativne vysoké teploty v reze
(aj 1000 °C). Procesna kvapalina aplikovana v reze sa v takomto pripade okamzite vypari bez
akéhokol'vek chladiaceho uéinku. Pouzitie procesnej kvapaliny pri HSM teda nie je nutné,
prave naopak, jej aplikéacia by sposobovala ochladzovanie rezného néstroja pocas jeho polohy
mimo zaberu. Nastali by striedavé tepelné razy spdsobujuce vznik mikrotrhlin a vyrazné
skratenie zivotnosti nastroja. Vylucenie procesnej kvapaliny ma aj d’alSie vyhody: lepSie
formovanie triesky, usetrenie na nakladoch na obstaranie a likvidaciu kvapaliny, usetrenie na
nakladoch na udrzbu chladiaceho systému, enviromentdlne a zdravotné aspekty (Cistota
pracovného prostredia). Preto sa HSM zvycajne prevadza bez pouzitia procesnej kvapaliny.
Namiesto nej sa pouziva chladenie vzduchom — jedna sa o frézovanie za sucha. [5, 19]

Pri takomto sposobe obrabania sa kladie vysoky doraz na rezné materidly, ktoré musia mat’
dostato¢nu pevnost’, tvrdost’ a oteruvzdornost’ pri vysokych teplotach. Tieto vlastnosti vykazuju
najmé polykrystalicky diamant, kubicky nitrid boru, cermety, reznd keramika a jemnozrnné
spekané karbidy v kombinacii s povliakmi. [19]

VysSie zmienené materidly maju zaroven i minimalnu tepelnti vodivost, vd’aka ¢omu sa vacSina
tepla odvadza trieskou. Horuca trieska moze tepelne ovplyvnit’ nastroj aj obrobok, preto je
dolezité ju z rezu okamzite odstranit’. Pri obrabani ,,za mokra“ tito tilohu spifia prave procesna
kvapalina, takze pri jej absencil je potrebné hl'adat’ iné rieSenia. Idealne je pouZitie stla¢eného
vzduchu pradiaceho z vretena znazornené na obr. 11 a). DalSou moznostou je technologia
MQL (Minimum Quantity Lubrication), v preklade ,,met6da minimalneho pouzitia procesnej
kvapaliny”. Jedna sa o zmieSavanie malého mnozstva procesnej kvapaliny s tlakovym
vzduchom vedenym do miesta rezu. Metdda je zobrazena na obr. 11 b). [5]

a) stlatenym vzduchom pradiacim z vretena b) metédou MQL
Obr. 11 Sposoby vyfukovania triesky z rezu [5].

Aj pri pouziti HSM metody existuju pripady, v ktorych by pouzitie procesnej kvapaliny mohlo
byt nevyhnutné. V stvislosti s témou tejto prace je potrebné zmienit predovsetkym pripad
obrabania tenkostennych sucasti, ktoré st nachylné na deforméciu reznymi silami. Vysoké
teploty podporuju deforméciu a ochladzovanie procesnou kvapalinou tu méze hrat’ délezita rolu
v zachovani tolerancii. Ak takyto pripad nastane, procesnej kvapaliny by malo byt’ aplikované
vel'ké mnozstvo a ako rezny materidl by mali byt pouzité idedlne cementované karbidy
s povlakom. [5, 19]
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1.3.2 Frézovanie tvrdych materiilov

Frézovanie materidlov s tvrdostou nad 55 HRC (niekedy sa uvadza aj hranica 45 HRC) sa
povazuje za tvrdé frézovanie. Tvarniace ndastroje, vratane vstrekovacich foriem, su vzdy
konstruované z tvrdenych materidlov, nakol’ko musia splnit’ poziadavky pre zaistenie
opakovanej a mnohonasobnej reprodukcie vyrobku. Pevnost’ a tvrdost’ formy sa zaist'uje nielen
vol'bou materialu, ale aj procesom tepelného spracovania a koneénymi povrchovymi apravami.
Vo vicsine pripadov sa minimalne ¢ast’ procesu obrabania foriem (v zavislosti od zaradenia
tepelného spracovania v poradi operacii vyroby) prevadza tvrdym frézovanim. [2, 20]

Tepelné spracovanie pozostava spravidla zo zusSlachtovania. Konkrétne parametre
zuslachtovania zavisia od materialu formy, jej velkosti, zatazovania, pozadovanej zivotnosti,
tolerancii, kvality povrchu atd’. Do procesu moze byt zaradené i zihanie na mikko pre lepSiu
obrobitel'nost’ ocele alebo zihanie na odstranenie vnutornych pnuti. [2]

Zaradenie zusl'achtovania v procese vyroby formy moze byt nasledovné [5]:

e Zuslachtenie polovyrobku: nastdva po hrubovani a preddokoncovani, pricom
dokoncovanie sa vykonava do tvrdeného materialu.

e ZuSlachtenie polotovaru: nastava pred obrabanim, pri¢om vSetky operacie obrdbania sa
aplikujt na tvrdeny material.

Vysoka tvrdost’ a pevnost’ obrabaného materiadlu spdsobuju nadmerné abrazivne opotrebenie
chrbta klinu nastroja a generovanie tepla. Tvrdé frézovanie preto aplikuje principy HSM
a zaroven suchého frézovania. Dovody vyplyvaji zinformacii spomenutych v predoslych
kapitolach; kontaktny uhol medzi néstrojom a obrobkom musi byt maly arezna rychlost’
dostato¢na, aby sa nastroj aobrobok neprehriali. Mnozstvo vygenerovaného tepla sa
kompenzuje plytkym rezom a absencia procesnej kvapaliny zvysuje trvanlivost’ nastroja. [20]

1.4 Elektroerozivne obrabanie EDM

EDM (Electrical Discharge Machining) sa radi medzi nekonven¢né elektrické technologie
vyuzivajuce elektricktl energiu bez jej premeny na mechanicku. Fyzikalny princip EDM je
zalozeny na odtavovani a odparovani materialu elektrickym vybojom Vv priestore medzi dvomi
elektrodami. Tento priestor je naplneny dielektrickou kvapalinou, tzn. izolantom schopnym
polarizacie. Nastroj (katdéda) a obrobok (andda) st pripojené na zdroj elektrického napitia
a umiestnené vo vzajomnej vzdialenosti tzv. iskrovej medzery (0,001 az 0,5 mm). Vznika tu
vybojovy kandl tvoreny plazmou, ktora umoznuje presuny velkého mnoZstva elektrického
prudu. Vzniknuta energia sa Ciastocne odvedie elektrodami vo forme tepla, zvySok energie sa
spotrebuje na zmenu skupenstva povrchu elektréd zanechavajuc na nich tepelné, tlakové,
elektrické a Strukturalne zmeny. Oddeleny materidl vo forme mikrocastic sa transportuje
z iskrove] medzery ciastoCne expanziou v plynnom skupenstve, Ciastocne je odplaveny
prudiacim dielektrikom. [8, 21]

Podl’a $pecifickejsich podmienok uberu materialu sa EDM ¢leni na [21]:
e clektroerozivne hibenie,
e clektroerozivne rezanie.

Z hladiska vyroby tvarovych dutin je ddlezité si priblizit najmi elektroerozivne hibenie,
nakol’ko sa pri vyrobe foriem zvykne kombinovat’ s trieskovym obrabanim.
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1.4.1 Elektroerozivne hibenie

Elektroerozivne hibenie sa pouziva najmi pri vyrobe zlozitych foriem, zapustiek a inych
tvarovych néstrojov, ktorych vyroba je nerealizovatel'na alebo len vel'mi tazko realizovatel'na
inou technoldgiou. Elektrody, na rozdiel od frézovacich nastrojov, dokdzu vytvorit' tazko
pristupné dutiny, napr. diery so zakrivenou osou alebo s kontinualne premenlivym priemerom.
Dalsou vyhodou tejto metédy pri vyrobe foriem je absencia mechanického namahania steny
vyrabanej stcasti, co umoziuje vyrobu tenkych stien bez deformacie. [8]

Pri elektroerozivnom hibeni ma nastrojova elektroda tvar modelu dutiny, ktory sa kopiruje do
obrabaného materialu (obr. 12). Posuv nastroja do materialu je pomaly a regulovany tak, aby
bola iskrova medzera konstantnej velkosti, odpovedajucej pomerom v iskristi. Pri malej
iskrovej medzere su napétia a energie nizke a elektroerozivny ucinok je maly. Ak je, naopak,
medzera prili§ velk4, elektricky vyboj ani nenastane. Nastroj sa pohybuje po
naprogramovanych drdhach kmitanim o amplitide 0,005 az 0,02 mm. Rozjazdy néstroja do
stran umoznuju vyrobu zlozitych tvarov dutin relativne jednoduchou elektrédou. [21]

Obr. 12 Ukazky moznosti vyroby dutin kombinaciou tvaru a pohybov elektrody [22].

Materidly pre vyrobu elektréd musia mat’ vysoky bod tavenia a byt ve'mi dobre tepelne vodivé.
Tieto podmienky spifiaja napr. med, mosadz, grafit, wolfram. Elektrody sa vyrabaja
najcastejSie trieskovym obrabanim, ale aj zlievanim ¢i spekanim. S prihliadnutim na hodnotu
materidlu a tvarovl zlozitost' elektrod je ich vyroba zvyc€ajne komplexny a drahy proces.
Taktiez samotné EDM hibenie je zdihavé. [5, 21]

Dalsou nevyhodou EDM hibenia je vznik tepelne ovplyvnenej oblasti na povrchu stcasti.
Vznika tu 10 az 40 pm hruba oduhli¢end vrstva so zvySenou tvrdostou az cez 60 HRC. Hlbsie
pod touto vrstvou sa eSte nachadza SirSia oblast’ znecistend materidlom elektrody prenikajicim
diftziou do obrabaného povrchu. Stvrdnuta vrstva na povrchu v kontraste s vyrazne maksou
matricou vytvara neziaduce pnutia a musi byt odstranena ¢asovo naroénym ru¢nym lestenim.
Pri zdihavom ruénom lesteni moze ahko dojst’ k Pudskej chybe, ked’ je lestenie nerovnomerné
a dojde k odchylke od pozadovaného tvaru dutiny. Taktiez moze dojst’ k zrazeniu ostrej hrany
deliacej roviny. V pripade zle prevedeného EDM hibenia mézu vzniknit’ aj vertikalne inavové
praskliny v povrchovej vrstve. [18, 21]

Kvoli vietkym vySSie zmienenym dovodom sa vo vyrobe objavuje snaha nahradit EDM
hlbenie metodou HSM, ktora je efektivnejsia a ispornejsia [21].
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2 ANALYZA VYCHODZIEHO STAVU

Zadavatel'om diplomovej prace je zavod spolocnosti ITW PRONOVIA, s.r.o. (skratene ITW)
vo Velkej Bitesi, ktora je sucast’ou nadnarodnej korporacie lllinois Tool Works Inc. zalozenej
v roku 1912 v Chicagu, USA. ITW sa venuje mnohym odvetviam priemyslu (automobilovy,
letecky, ropny, zdravotnicky atd’.). Jej divizia, ITW PRONOVIA, sa zameriava vylu¢ne na
vyrobu produktov pre automobilovy priemysel. V jej portfoliu je mozné najst’ najma plastové
palivové a chladiace systémy, dekorativne plastové diely karosérie, dverné kl'u¢kové systémy
a komponenty pre airbagy. Vyrobky putuju do automobilov vyznamnych svetovych znaciek,
ako st napr. BMW, Renault, Jaguar Land Rover, VW, Audi a d’alsie. [23]

ITW PRONOVIA vo svojej vyrobe vyuziva technologiu lisovania a vstrekovania plastov
Vo velkej miere. Disponuje priblizne 2500 formami, z ktorych najvicsie vazia az 5 ton. VSetky
tieto formy st dodavané $pecializovanymi vyrobcami, ale v zavode boli zriadené nastrojarne
pre ich Gdrzbu, Cistenie a opravy poskodenych ¢asti ako st napr. vylomené vyhadzovace alebo
praskliny v tvarovych dutinach foriem. Pre opravu malych prasklin je nastrojarenn vybavena
zvéarackami pre mikronavaranie. TaktieZ je tam moZné vyrobit’ tvarové Casti foriem frézovanim
a EDM hibenim v pripade, Ze sa tie pouZivané nezvratne poskodia. Prave tento pripad sa tyka
diplomovej prace, ktora ma za ulohu zefektivnit' vyrobny proces dvoch vybranych casti
vstrekovacej formy (tvarovej vlozky formy a chladiacej sucasti) a umoznit’ tak ich rychlu
vymenu za Casti formy poskodené pri vyrobnom procese. V opa¢nom pripade je vyroba na
vstrekovacom stroji pozastavena. Dve spominané cCasti formy sa v nastrojarni vyrabaju
priblizne len dvakrat ro¢ne, jedna sa teda o nastrojaren Ciste podpornil, nie vyrobnil. Nasledkom
toho sa zvysené poziadavky kladu taktiez na spolahlivost’ procesu, pretoze vyroba chybnej
stcasti by neznamenala len stratu priamych nakladov, ale predovSetkym by negativne
ovplyvnila prijmy z vyroby na vstrekovacich strojoch. Kompletna stistava danej formy je vidiet
na obr. 13. V nasledujtcich kapitolach bude popisany doterajsi technologicky postup
vybranych sucasti tejto formy, jeho vstupy, vyrobné moznosti a poziadavky na plastovy diel aj
obrobky.

Obr. 13 Forma pre vstrekovanie plastov.
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2.1 Plastovy produkt

Finalnym produktom vstrekovania je plastova klapka tankovacej nadrze pre automobil,
vyobrazena na obr. 14. Jedna sa o tenku, tvarovua sucast’, pri ktorej sa prihliada predovsetkym
na esteticky dojem. Povrch vonkajsej strany musi byt’ hladky, bez priehlbin, Skrabancov a inych
nedokonalosti, ktoré by boli viditeI'né po nalakovani. Tieto poziadavky sa prenasaji na kvalitu
povrchu formy.

Obr. 14 Klapka tankovacej nadrze pre automobil.

Materialom veka je NORYL GTX973. Jedna sa o vodivu, nevystuzenu zliatinu polyfenyléteru
(PPE) a polyamidu (PA). Tento material je uréeny Specialne pre vstrekovanie a jeho zloZenie
umoznuje elektrostatické a praskové lakovanie bez zakladného nateru. NORYL GTX973
vykazuje vysoku pevnost’ a odolnost’ proti narazu a pouziva sa na vyrobu lakovanych dielov
pre automobilovy priemysel, medzi ktoré patria panely karosérie, blatniky a klapky nadrze.
Kompletné informacie o charakteristike materidlu je mozné najst v materidlovom liste
v prilohe ¢. 1. [24]

Castou chybou, ktora sa objavuje predovsetkym vplyvom opotrebenia foriem, je zaoblenie
radiusu rohu medzi vstrekovacou dutinou a deliacou plochou. Tento jav spdsobuje zatekanie
materialu medzi sucasti formy a vysledkom je otrep na okraji plastovej klapky viditelny
naobr. 15. Jeho odstranenie predstavuje zbyto¢né naklady a niekedy pri nom dochadza
k Tudskej chybe a ku znehodnoteniu dielca. Z tohto dévodu sa pri vyrobe formy klada zvysené
poziadavky pre vyfrézovanie ¢o najostrejSieho rohu deliacej roviny.

=

DL2

L=0.228 mm
7 DLO

L=0.232 mm

Obr. 15 Otrep na okraji klapky nadrze.
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Pre blizSie pochopenie problematiky vyroby tejto sucasti je potrebné priblizit naroky
zakaznika. Sucast’ sa u vyrobcu automobilov podrobuje rozsiahlym testom pre kontrolu
povrchu. Pri tychto testoch sa typicky pouzivaji senzory vyuzivajuce projekciu sekvencie
vzorov na detekciu ich difaznych odrazov od povrchu. Vytvorené mra¢no bodov je nasledne
softvérovo vyhodnotené. Sebemensie odchyl’ky geometrického tvaru, diskontinuita povrchu
alebo i extrémne malé defekty st zakaznikom reklamované. [25]

Na obr. 16 mozno vidiet ukazku analyzy povrchu pomocou premietania rovnobeznych pruhov
odhal'ujucich pripadné prepadliny a vybulenia. VIlavo sa nachddza klapka spliujuca
poziadavky na kvalitu. Vpravo sa nachadza klapka po temperovani, kde test odhal’'uje mierne
vybulenie Vv oznaCenej oblasti. Takato sticast’ uz nie je automobilkou prijatelna a je potrebna
naprava z hl'adiska kvality/konstrukcie formy.

a) bezchybny diel b) diel s vybulenim
Obr. 16 Analyza povrchu klapky premietanim pruhov [26].

2.2 Charakteristika vybranych sucasti formy

Hlavnym predmetom zaujmu prace su dve vybrané sucasti, jedna sa o:
e tvarovu vlozku formy,
e chladiacu sucast.

Tvarova vlozka je sucastou statickej Casti formy. Na jednej jej strane sa nachadza dutina
S negativnym tvarom vstrekovaného dielu (tzv. vstrekovacia dutina), obklopena obecnou
deliacou plochou. Tato dutina zabezpecuje tvar vonkajsej, pohl'adovej Casti veka. Plochy dutiny
musia spiiiat’ vysoké poziadavky na kvalitu povrchu, konkrétne sa poZaduje dodrZanie
parametru drsnosti maximalne Ra 0,8 um. Této poZiadavka pochddza od firmy vykonavajlcej
zaverecné leStenie vstrekovacej dutiny. Na deliacej ploche sa nachddza vtokova drazka
napojena na vtokovy kanal. Z opacnej strany tvarovej vlozky sa taktiez nachadza dutina, do
ktorej sa vlozi sucast’ a ktora je zodpovedna za temperovanie. Tvar dutiny je uréeny pre ¢o
najrovnomernejiie chladenie plastového dielu. Dalej sa na 3D modeli statickej ¢asti formy
nachadzaju diery pre vodiace koliky a na bo¢nych stranach i dlhé, priechodzie diery pre
dodato¢né chladenie. Tieto prvky sa uz vo vyrobe nepouZzivaju a preto nebudu sti¢ast’ou navrhu
nového technologického postupu. Tvar vnutornej strany plastového dielu je zabezpeceny
pohyblivou ¢astou formy. Pre lepSiu nazornost’ je sustava vyobrazena na obr. 17,
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sucast’ chladenia

Obr. 17 Sustava tvarovych Casti formy.

2.2.1 Tvarova vlezka formy

Tvarova vlozka (statickd Cast’) formy je charakteristicka vel'kym Uberom materialu. Objem
materialu na odobratie je 'ahko zistitelny z CAD systému, v pripade tejto obrabanej sucasti
boli vytvorené negativne diely dutin v softvéri Catia V5 a ich objemy boli nasledovné:

e 787,172 cm?® pre dutinu z pohl'adovej strany,
e 1433,282 cm?pre dutinu zo strany chladenia.

Medzi dutinami formy sa nachadza stena o hribke priblizne 17 mm. Vzhl'adom na velkost
sucasti sa tato stena povazuje za tenkd a je nachylnd k deformécidm reznymi silami. Prierez
stcasti je znazorneny na obr. 18.

O )

e |

Obr. 18 Prierez tvarovej vlozky formy.

Dal§imi problematickymi ¢astami su horizontalne plochy. Na stcasti sa pomedzi obecné
plochy nachadza niekol'’ko ploch s vel'mi malymi uhlami néklonu v rozmedzi 0 az 5°. Tieto
Casti st problematické z hl'adiska frézovania polgul'ovou frézou, ktora pri trojosovom obrabani
horizontalnych ploch dosahuje nulové rezné rychlosti v osi nastroja. Vzhl'adom na geometriu
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tvarovej vlozky sa tomuto javu pri dokoncovani nebude dat’ vyhnut' (naklopenie nastroja ani
konstruk¢na uprava modelu tu nie st moznostou).

Najmensi radius na tvarovej vlozke je R2 mm, z ¢oho vyplyva potreba vyuzitia polgulovej
frézy o priemere 4 mm pre docistenie rohov. Ako sa neskor ukazalo, prave radius R2 mm
na pohladove;j strane je najzlozitejSim prvkom pre vyfrézovanie, a to kvoli zvySenym narokom
na integritu povrchu v tejto oblasti suc¢asne s vysokym rizikom vzniku vibracii.

2.2.2 Chladiaca sucast’

Chladiaci diel (obr. 19) je funkénym protidielom tvarovej vlozky a preto je taktiez sucastou
navrhu vylepSenia postupu pre vyrobu vlozky. Rovnako ako pri tvarovej vlozke, i pre tento diel
bude vytvoreny novy postup frézovania.

Obr. 19 Chladiaca stcast’ formy.

Diel sa zakladd do vécSej z dutin vloZzky formy. Chladenie spoc¢iva v pradeni chladiacej
kvapaliny Spiralovitou drazkou, pricom vtok a vytok kvapaliny st zabezpetené dvomi
priechodzimi dierami na zaciatku a na konci drazky. Na rozdiel od samotnej vlozky, na tento
diel nie st kladené prili§ vysoké poziadavky na presnost ani na kvalitu povrchu. Mierny tnik
chladiacej kvapaliny z drazky nie je problémom, nakolko celkové tesnenie je zabezpeCené
tesniacou gumickou nalepenou medzi vlozkou formy a chladiacim dielom, a to v oblasti plochy
vyznacenej zltou farbou na obr. 19. Pre dobré uloZenie gumicky by preto tato plocha mala byt
rovna a hladka. Drazka pre gumicku sa nachadza na strane chladenia tvarovej vlozky a jej
rozmery su normalizované. Centrovacie (zelené) plochy su odlahé¢ené¢ o 0,03 mm pre
jednoduchsie ulozenie do vlozky, preto sa na ich presnost’ nekladu vysoké poziadavky.

2.2.3 Polotovary vybranych sucasti formy

Typ materialu a tepelné spracovanie polotovaru st zhodné pre obidve vyrabané sucasti.
Polotovary sa lisia len rozmermi; polotovarom pre tvarova vlozku formy bude kvader
0 rozmeroch 427x347x70 mm apre chladiacu sucast 0 rozmeroch 316x300x55 mm.
Polotovary st z materidlu AISI P20 (ekvivalent DIN 1.2311) kaleného na vzduchu
a popustené¢ho na tvrdost’ 290 az 330 HB (= 30 az 34 HRC). Jedna sa o chrom-mangan-
molybdénovi nastrojova ocel’ Specidlne uréenti pre vyrobu nastrojov pre tvarnenie za tepla.
Ocel' vykazuje dobrti obrobitelnost’, rovnomernu tvrdost, dobri homogenitu a leStiace
vlastnosti. Chemické zlozenie materialu sa nachadza v tab. 1 a kompletny materialovy list je
mozné najst’ v prilohe ¢. 2.
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Tab. 1 Chemické zloZenie materialu AlSI P20 [27].

Prvok C Si Mn Cr Ni Mo
Obsah [hm. %] 0,37 0,30 1,40 2,00 1,00 0,20

Tepelné spracovanie prebicha podl'a postupu v tab. 2. Stupeii poptst'ania sa riadi pozadovanou
tvrdostou a htizevnatostou nastroja podl'a popustacieho diagramu. Pre dosiahnutie tvrdosti
290 az 330 HB sa ocel’ popusta na teplote 600 °C.

Tab. 2 Tepelné spracovanie materialu AISI P20 [28].

Sposob TS T [°C] Popis
Kovanie 850-1100 | Pomaly ochladzovat’ v suchom popole alebo v peci.
Zihanie na mikko 580-600 | Prehriat’ na 4 hod. a pomaly ochladzovat’ v peci.
Zihanie na zniz. pnuti 600-650 | Prehriat' na 1 az 2 hod. a pomaly ochladzovat’ v peci.
Kalenie 840-870 | Ochladzovat’ v oleji/na vzduchu (180 az 220 °C).
Popuistanie 500-650 | Ochladzovat’ na vzduchu.

2.3 Vyrobné prostriedky

Pri navrhu nového technologického postupu je potrebné prispdsobit’ sa moznostiam néstrojarne
v ITW PRONOVIA a vyuzit prostriedky, ktoré maji momentalne v nastrojarni k dispozicii.
Ide predovsetkym o stroje a softvéry. S prihliadnutim na to, Ze sa jedna o nastrojaren udrzbov,
nie vyrobnu, a vyroba danych stucasti formy je kusova, nepozaduje sa v ramci navrhu nového
technologického postupu ziadna prevratna zmena vyrobnych prostriedkov, ako napr. nakup
novych strojov alebo pouzitie odliSnych technoldgii pre vyrobu sucasti. Tieto vstupy, akymi st
pouzitie technologie obrabania, frézovacie centrum EXERON HSC 300 alebo CAD/CAM
softvér Cimatron, su vopred dané a diplomova praca sa zameriava na vytazenie maxima ich
potencialu pri vyrobe vybranych sucasti.

Nastroje pouzivané pri doteraj$ej vyrobe obrabanej sti¢asti boli monolitné frézy zo spekanych
karbidov od PM-TECH, ktoré su ur¢ené pre obrabanie tvrdych materialov. Tieto frézy sa
Vv praxi, priamo v nastrojarni ITW PRONOVIA, preukazali ako kvalitné a spol'ahlivé nastroje,
preto je zachovanie tychto fréz v novom navrhu podmienkou spolo¢nosti. S prihliadnutim na
novy postup frézovania ddjde k zmene typu fréz pouzitych pri vyrobe sucasti. Charakteristika
menovanych vyrobnych prostriedkov je stru¢ne zhrnuta v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Stroj EXERON HSC 300

Vyuzivané vyrobné zariadenie je trojosové frézovacie centrum EXERON HSC 300. Firma
Exeron GmbH sa dlhodobo a UspeSne zaoberd vyvojom a vyrobou strojov urcenych pre
technologie HSM a EDM. [29]

Stroj HSC 300 (obr. 20) ma vSeobecne oblast’ vyuzitia najma pri obrabani tvrdych materialov
a pri vyrobe elektrod mensich rozmerov metédou HSM. Vyuzivanym riadiacim systémom je
HEIDENHEIN TNC 640. Stroj ma portalova konstrukciu, pricom loze, portaly a prie¢nik st
stavané z polymérneho betonu. Diely su silno predimenzované, ¢o dopomaha k vysokej tuhosti
konStrukcie a minimalizacii vibracii. Loziskd u vSetkych os maji trvalu vazelinova napli.
Pohony su priamo pripojené, prirubové. Stroj disponuje automatickou vymenou nastrojov
S dvojitym manipulatorom, zasobnik je tanierovy so systémom pick-up aje oddeleny od
pracovného priestoru, ¢ize je chraneny pred trieskami. Maximalny pocet nastrojov v zasobniku
je 40. [29]
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exeron’

HSC-Line

Obr. 20 Frézovacie centrum EXERON HSC 300 [29].

Zabudované vreteno je typu StepTec HVC 140. Jedna sa o vreteno so Standardnym rozhranim
pre drziak typu HSK 40-E, ktoré dosahuje maximalnu hodnotu ota¢ok 42 000 min. Vdaka
gulickovym loziskdm z keramiky dokaze zvladnut’ dlhé pracovné cykly (az 24 hod). Vreteno
je chladené vodou a za pomoci €idiel je mozné sledovat’ jeho teplotu v redlnom case. Taktiez
je mozné sledovat vibracie; vreteno ich zaznamendva a zobrazuje hodnotu vibracii
Vv percentach. Stroj ma bezpe€nostnu poistku, ktora ho automaticky zastavi pri dosiahnuti
hodnoty vibracii 80 %, vyrobca v§ak doporucuje dlhodobo zatazovat’ vreteno na maximalne
25 %. Sthrn parametrov stroja HSC 300 sa nachadza v tab. 3. [29]

Tab. 3 Parametre frézovacieho centra HSC 300 [29].

Parameter Hodnota Jednotka
Dréha pojazdu X/Y/Z 380/300/300 [mm]
Priechod portalom $irka/vyska 520/400 [mm]
Odstup stol-vreteno 405 [mm]
Upinacia plocha stola 470 x 400 [mm]
Hmotnost’ dielca max. 300 [kg]
Rychloposuv 30 [m.min™]
Posuv 30 [m.min™]
Zrychlenie 1,5 [0]
Typ vretena StepTec HVC 140
Otacky vretena 42 000 [min™]
Vykon vretena max. 13 [kW]
Drziak nastroja HSK 40-E
Tanierovy zasobnik max. 40 miest
Priemer nastroja max. @ 16 [mm]
Di7ka néstroja max. 130 [mm]
Zastavana plocha 3800 x 2 300 [mm]
Vyska stroja 2900 [mm]
Hmotnost’ stroja 4200 [ko]
Prikon 16 [kW]
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V technickych udajoch stroja sa uvadza maximalny upnutelny priemer nastroja 16 mm, ale
pouzitie nastroja o tomto priemere zvysuje intenzitu vibracii, ktoré I'ahko presahuju hodnotu
25% aj pri miernych reznych podmienkach. Z dlhodobého hl'adiska je teda vhodné pouZzivanie
nastrojov o priemere 12 mm a menej. Zo zmieneného vyplyva d’alSia okrajova podmienka pre
tvorbu nového technologického postupu.

Na upnutie nastrojov sa v ITW pouzivaja tepelné upinace od firmy Diebold (obr. 21) s kuzel'om
HSK-E40. Meranie nastrojov je na stroji zabezpecené optickym meracim zariadenim,
umiestnenym v pracovnom priestore a chranenym vzduchovymi clonami. Zariadenie meria
rozmery nastroja pocas rotacie vretena, ¢im sa kompenzuje dilatacia lozisiek. Opakovatel'na
meratel'nd presnost’ tohto systému sa podl'a vyrobcu nachadza v tolerancii 1 um. Tu je vhodné
poznamenat’, Ze nastroje sa meraju v studenom stave a pri vysokopresnom, niekol’ko hodin
trvajicom obrabani mdéze itak dojst’ k odchylkam presnosti obrabania vplyvom tepelnej
roztaznosti, a to vV radoch tisicin az stotin milimetra. [29]

Na upinanie obrobkov na tomto stroji sa v nastrojarni ITW pouziva hydraulicky zverak typu
TC 125 od firmy Allmatic Spannsysteme (obr. 22). Pre meranie polohy obrobku je stroj
vybaveny systémom s meracou dotykovou sondou od firmy Renishaw.

Obr. 21 Tepelny upina¢ od Diebold. [30] Obr. 22 Hydraulicky zverak TC 125. [31]

2.3.2 Nastroje PM-TECH

Spolo¢nost’ PM-TECH sa zaobera predajom, testovanim, poradenstvom a Vyvojom reznych
néstrojov, meradiel a upinacich prostriedkov v Cesku a na Slovensku. Ich portfolio zahfiia
Siroky vyber monolitnych fréz pre obrabanie tvrdych kovov. V tejto kapitole bude predstavena
nastrojova sada PM-TECH monolitnych fréz, ktora bola vyuZzivana pri doterajSom vyrobnom
postupe. [32]

Pre hrubovanie stcasti sa pouZivala 4-brit4 toroidné fréza pre rebrovanie, Specidlne urcend pre
tvrdené ocele az do 68 HRC. Prirodzene, pre hrubovanie bol zvoleny najvacsi pouzitelny
priemer 12 mm. Fréza je vyrobena zo spekanych karbidov a na nej je aplikovany PVD povlak
TiSiN-S, ktory zarucuje dobri odolnost’ proti opotrebeniu. Schéma frézy sa nachadza na
obr. 23 prislusné zakétované parametre v Tab. 4. [33]
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Obr. 23 Toroidna fréza pre rebrovanie do 68 HRC od PM-TECH [33].
Tab. 4 Parametre toroidnej frézy pre rebrovanie od PM-TECH [33].

Parameter oD R L1 L. L od Firemné oznacenie
Hodnota [mm] 12 1 13 26 80 12 4JJCR-120-010-260

Pre dohrubovacie a dokoncovacie operacie sa vyuzivala 4-brita gul'ova fréza s uhlom gul'ového
zakoncenia 230° (obr. 24). Podobne ako fréza na hrubovanie, i tato fréza je urcena pre materialy
do tvrdosti 68 HRC, vyrobena zo spekanych karbidov a ma rovnaky PVD povlak. 230-stupiiovy
radius umoziuje vacsi rozsah 3D obrabania, nakolko je mozné obrobit’ i mierne podrezy.
V néstrojarni ITW  PRONOVIA mé tidto fréza vSeobecne velké  vyuzitie
a z dovodu obmedzenia poctu nastrojov na sklade je preto pouzivana aj pre dant sucast’ formy
napriek tomu, ze 230° radius tu priamy prinos nema. Pri vychodzom technologickom postupe
boli pouzité celkovo dve frézy tohto typu ato o priemere 8 mm a6 mm. Ako uz bolo
spomenuté, najmensi radius na tvarovej vlozke (R2 mm) je potrebné vytvorit’ priemerom frézy
4 mm. Kone¢ny obrobok teda povddne nezodpovedal pozadovanému 3D modelu. To vSak ani
nebolo nutné z dovodu nasledného elektroerozivneho obrabania elektrédou, ktoré bolo
stcastou vychodzieho postupu a ktoré zabezpeCilo kone¢ny tvar sucasti. Geometrické
parametre pre obidva pouzité priemery je mozné najst’ v tab. 5.
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L

Obr. 24 Gul'ova fréza s 230-stupniovym radiusom do 68 HRC od PM-TECH [33].
Tab. 5 Parametre gul'ovej frézy s 230-stupiiovym radiusom od PM-TECH [33].

Parameter oD R L1 Lo L od 0 Firemné oznacenie
8 4 5,7 28 100 8 1° 4JJSP-080-010-280
6 3 4.2 30 90 6 0° 4JJSP-060-300-S06

Hodnota [mm]

2.3.3 CAD/CAM systém Cimatron

Cim zlozitejsia je obrabana sucast’, tym doleZitej$ou sa stava etapa planovania vyroby. V oblasti
priemyslu venujucej sa vyrobe foriem sa preto kladie eSte vac¢si doraz na spravnu volbu
vyrobnej techniky a CAD/CAM rieSenia. Investicia do kvalitného CAD/CAM softvéru je
nevyhnutna pre konkurencieschopnost’, no okrem toho je tiez dolezité vyuzit’ jeho potencial
naplno asnazit’ sa upustit’ od konzervativnych programovacich metéd. Tradicné spdsoby
programovania su sice rychlejsie a jednoduchsie na nastavenie, ale ¢as straveny sktimanim
a aplikovanim novych spdsobov sa moéze viacnasobne vratit v podobe kratSiecho casu
obrabania. Moderné CAD/CAM systémy umoziuju aplikovanie novych metdd, niektoré z nich
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dokonca zahfiiaju funkcie ul'ahcujice pracu v konkrétnom odvetvi. Medzi tieto Specializované
softvéry sa radi i Cimatron. [5]

Cimatron je CAD/CAM softvér vyvinuty v Izraeli a prispdsobeny pre potreby nastrojarni. Ma
35-ro¢nu historiu vyvoja a podla ¢lanku [34] s nim pracuje az priblizne tretina nastrojarni
v Nemecku. Konfiguracie softvéru ponukaju Specializované rieSenia postupovych
a transferovych lisovacich nastrojov, vstrekovacich foriem, elektréd a NC frézovania (dva a pol
az patosového kontinudlneho frézovania). Jeho funkcie vyrazne ulahcuju a urychl'uji cely
proces od tvorby ponuky, cez konstrukciu, az po vyrobu nastrojov. Modul uréeny pre navrh
a vyrobu foriem zahfna napriklad nasledovné funkcie [35]:

e analyza zaformovania dielov,

e automatickd tvorba otvorov a zavitov pre skrutky, vyhadzovace, pruziny, tesniace
krazky atd’. naprie¢ komponentmi,

e analyza bezpecnej vzdialenosti chladiaceho okruhu od ostatnych komponentov,
e funkcie pre optimalizaciu toku materialu kanalom,

e automatizovana tvorba vyhadzovacich systémov za pouzitia importovanych katalogov
normalii,

e analyza vstreku plastu umoziiujuca odhalit’ pripadné komplikacie (studeny spoj,
uzavrety vzduch) a d’alSie.

Cimatron taktiez umoznuje efektivnu tvorbu elektrod a nastavenie EDM strojov [35]. Jedna sa
teda 0 vel'mi komplexny akomplikovany systém umoznujuci mnozstvo Specializovanych
funkcii. Kazdy modul ¢i stratégia ma svoje urCenie a limity, ktoré je nutné pochopit’ pre
predchadzanie vzniku chyb. Autorka absolvovala dvojdiové Skolenie v priestoroch firmy
technology-support, s.r.o., ktoré poskytlo zakladné poznatky pre manipulaciu so softvérom.
Ziskanie schopnosti na urovni potrebnej pre tvorbu programov u vybranych sucasti si vSak
vyzadovalo ovela vdc¢Sie mnoZstvo Casu prace So softvérom. Ciel'om autorky bolo preskiimat’
moznosti Cimatronu a vyuzit spOsoby obrabania, ktoré doteraz neboli v ITW pri tvorbe
programov uplatiované. Sposoby, ktoré by boli vhodne aplikovatelné pri vyrobe danych
stcasti aviedli by k uspore ¢asu obrabania. Ako sa neskor ukazalo, vSetka tato praca sa
vyplatila.

2.4 Vychodzi technologicky postup pre tvarovu vlozku formy

Vychodzi technologicky postup pre vyrobu tvarovej vlozky formy pozostaval z krokov
schématicky znazornenych na obr. 25.
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Obr. 25 Vychodzi postup vyroby tvarovej vlozky [5].

Jednotlivé kroky vychodzieho postupu boli nasledovné:

1. tepelné spracovanie,
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priprava polotovaru,
hrubovanie,
dohrubovanie + brusenie zakladni,

preddokoncovanie + dokoncenie,

S T

frézovanie elektrody + dokonéenie vstrekovacej dutiny EDM hibenim,
7. rucné leStenie.

Proces obrabania pocinal hrubovanim oboch stran sucasti; najskor strany chladenia, potom
strany vstrekovania. Po hrubovani doslo ku uvolneniu vnatornych napéti vplyvom rezného
procesu a doslo ku skruteniu vlozky. Pre zaru€enie vzajomnej kolmosti boli zékladne sucasti
zbrusené a pokracovalo sa dokoncovanim obidvoch stran sucasti v rovnakom poradi, ako pri
hrubovani. Operacie frézovania a brusenie su pre jednotlivé strany zhrnuté v tab. 6 a v tab. 7.

Tab. 6 Stuhrn operacii pre frézovanie strany chladenia pri vychodzom postupe.

Op. Nastroj D Operiacia Stratégia

1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie Celnej plochy Spirala

2 | Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie dutiny Spirala

3 | Toroidn fréza | @12 | Dohrubovanie dutiny Spirala

4 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie otvoru pre trysku | Spirala

5 Toroidna fréza | @12 | Zrazenie hrany na obvode Spirala

6 Brusenie

7 Toroidna fréza | @12 | Preddokonéenie dutiny Spirala

8 Toroidna fréza | @12 | Dokong. horizontalnych ploch | Dokon¢. podl'a limit. uhlu

9 Gul'ové fréza @8 | Dohrub. tvarovej plochy Spirala

10 | Gulova fréza 08 | Dokonc. tvarovej plochy Dokon¢. podl'a limit. uhlu

11 | Toroidna fréza | @12 | Dokon¢. zrazenej hrany Dokon¢. podl'a limit. uhlu

12 | Toroidna fréza | @12 | Dokong. otvoru pre trysku Dokon¢. podl'a limit. uhlu
Tab. 7 Sthrn operacii pre frézovanie pohl'adovej strany pri vychodzom postupe.

Op. Nastroj D Operiacia Stratégia

1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie Celnej plochy Spirala

2 | Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie dutiny Spirala

3 | Toroidnd fréza | @12 | Dohrubovanie dutiny Spirala

4 Brusenie

5 Gul'ova fréza 08 | Preddokoncovanie dutiny Spirala

6 Gul'ova fréza 08 | Dokoncenie dutiny Dokon¢. podl'a limit. uhlu

7 Toroidna fréza | @12 | Zrazenie hrany na obvode Spirala

8 Gulova fréza 6 | Docistenie celého modelu Zbytkové frézovanie

Z tabuliek mozno vycitat,, Ze pre obrobenie celej sucasti boli pouzité tri stratégie. Pri frézovani
zlozitej sucasti je vhodné rozclenit’ plochy sucasti podla tvaru a funkcnosti a obrabat’ ich
postupne, pricom sa zvoli vac¢sie spektrum stratégii. Potom je mozné volit’ stratégie tak, aby
kazda z nich bola usposobena poziadavkam danej plochy. V kone¢nom dosledku takyto postup
uSetri pri obrdbani mnozstvo Casu. Je ale nutné poznamenat’, Ze tvorba komplikovanejSieho
programu si so sebou nesie vacsie riziko vzniku chyby, ktora moéze byt l'ahsie prehliadnuta
a moze spdsobit’ fatdlne nasledky vo vyrobe. Rovnaky princip rozdelenia ploch podla tvaru a
funk¢nosti plati aj pre rezné podmienky. Rezné podmienky pouzité vo vychodzom postupe
frézovania je mozné najst’ v prilohe €. 6.
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Po docisteni pohl'adove;j strany (tab. 7, op. 8) bol v rohu vstrekovacej dutiny o radiuse 2 mm
zanechany zbytkovy materidl. Tento material sa odstrafioval v nasledovnom EDM hibeni
medenou elektrodou. Sustavu sucasti formy a elektroédy mozno vidiet' z dvoch r6znych uhlov
pohladu na obr. 26.

Obr. 26 Sustava tvarovej vlozky a elektrody.

Doévodom pre pouzitie elektrody pre findlne dokoncenie pohladovej strany je zarucenie
povrchu formy bez akychkol'vek ryh spdsobenych vibraciami pri dokoncovani. Vyskyt
pripadnych ryh V tejto oblasti stcasti by znamenal jej aplné znehodnotenie. EDM hibenie
taktieZ eliminuje riziko zdeformovania tenkej steny posobenim reznych sil. Téato technologia je
ale, uz sama o sebe, ¢asovo narofna. Nizka pozadovana hodnota parametru drsnosti
erodovaného povrchu Ra 0,8 pm EDM proces eite viac predlzuje. Okrem samotného hibenia
je tiez potrebné vyrobit’ i elektrodu, ¢o znaci d’alSie navysenie vyrobného Casu a vydavkov.
Popis operacii frézovania medenej elektrody je taktiez zhrnuty v tab. 8.

Tab. 8 Stihrn operacii pre frézovanie elektrody.

Op. Nastroj D Opericia Stratégia
1 | Gulova fréza @8 | Hrubovanie modelu Spirala
2 Gulova fréza 06 | Dohrubovanie vystupku Spirala
3 Gul'ova fréza 06 | Dokoncenie vystupku Dokon¢. podl'a limit. uhlu
4 Gulova fréza 0?8 | Dokoncenie zakladne Dokon¢. podl'a limit. uhlu

Na zaver su plochy vstrekovacej dutiny na pohl'adovej strane stcasti ru¢ne lestené. Po vylesteni
sa tvarova vlozka podrobuje meraniu geometrie. Nasledne sa spolu s chladiacim dielom
namontuji do formy a prebiehaju testy vstrekovania, pri ktorych sa skima kvalita plastovych
vyrobkov vytvorenych pouzitim formy.

2.5 Vychodzi technologicky postup pre chladiacu sucast’

Stcast’ chladenia je frézovana na dve upnutia, priCom pri prvom dochadza k zarovnaniu Cela,
ktoré sa podl'a pdvodného postupu konalo pouzitim stratégie $pirala. Dalej su pri prvom upnuti
vyhotovené otvory v sucasti, vratane priechodzich otvorov. Pri druhom upnuti sa frézuje strana
so Spiralovitou drazkou urcenou pre chladenie. P6vodne bola celd strana hrubované v ramci
jednej operacie. Dohrubovanie sa prevadzalo vyuzitim gulovej frézy o priemere 6 mm,
dokoncovanie toroidnou frézou a zbytkové frézovanie opét’ gulovou. Kompletny postup pre
frézovanie tejto strany obrobku mozno najst’ v tab. 9.
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Tab. 9 Postup frézovania strany sucasti s chladiacou drazkou.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia
1 | Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie modelu Spirala
2 Gulova fréza | @6 | Dohrubovanie modelu Spirala
3 Toroidna fréza | @12 | Dokoncenie tvarovej Casti Dokon¢. podl'a limit. uhlu
4 Toroidna fréza | @12 | Dokon¢. dosadacej plochy Dokon¢. podl'a limit. uhlu
5 Gulova fréza 06 | Docistenie celého modelu Zbytkové frézovanie
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Prakticka Cast’ diplomovej prace je rozdelena na tri hlavné etapy. Prvou etapou bola tvorba
programu V prostredi CAD/CAM systému Cimatron, ktora bola zamerana na vyber skupiny
stratégii frézovania umoznujucich rychlu vyrobu tvarovej vlozky formy stc¢asne s dosiahnutim
pozadovanej kvality povrchu a geometrickej a rozmerovej presnosti. Zaroven boli zvolené
aj nastroje vhodné pre pouzitie pri tychto stratégiach. Nasledovala vol'ba pociato¢nych reznych
podmienok pre cely obrabaci proces s ohl'adom na obrabany material, moznosti stroja, nastroja,
upnutia nastroja i obrobku, funkénost’ obrabanych ploch atd’.

Druhou fazou praktickej Casti bolo testovanie podmienok zvolenych pri faze predosle;.
Experimenty boli prevadzané na mens$ich vzorkach za rovnakych okrajovych podmienok (stroj,
obrabany material...), za akych neskor prebehla vyroba samotnych sucasti formy. Ciel'om bolo
overenie vhodnosti frézovacich stratégii a néstrojov pre vyrobu najproblematickejSej Casti —
pohl'adovej strany tvarovej vlozky. Taktiez sa skiimal vplyv pociatoéne zvolenych reznych
parametrov, ktoré sa pri naslednych d’alSich experimentoch upravovali, pricom sa hl'adala
najvhodnejSia kombindacia z hl'adiska presnosti, kvality povrchu a obrabacieho ¢asu. Savisle
s priebehom experimentov boli v Cimatrone navrhnuté postupy vyroby strany chladenia
pohl'adovej vlozky a vyroby chladiacej stucasti. Pri tychto postupoch uz boli aplikované
poznatky vyplyvajice z vysledkov testov.

Poslednou etapou bola realizacia vyroby obidvoch stcasti. Tato etapa zahfna cely proces od
pripravy polotovaru az po ru¢né lestenie. Nasledné testy kvality tvarovej vlozky a vzorkovanie
umoznili celkové zhodnotenie navrhu nového technologického postupu a dodatoc¢né
odportcania.

Pred ponorenim sa do uvahy nad navrhom zefektivnenia vychodzieho stavu vyroby je dolezité
definovat’ ,,zefektivnenie®. V pripade tejto diplomovej prace sa, podla poziadaviek firmy,
prihliada predovSetkym na skratenie obrabacieho Casu. Urychlenie vyroby a ndhrada
poskodenej vlozky za sticasného splnenia poziadaviek kvality ma v tejto praci prednost’ pred
inymi ekonomickymi aspektmi, ako st napriklad néklady na nakup reznych nastrojov, spotreba
energii apod.

3.1 Tvorba programu v CAD/CAM Cimatron

Ako uz bolo spomenuté, pre urychlenie vyrobného procesu je vhodné eliminovat’ fazu vyroby
elektrody a EDM obrabanie, ktoré su casovo naro¢né. Frézovacie stratégie sa teda musia volit’
spdsobom, ktory umozni obrobenie sucasti do finalneho tvaru technolégiou frézovania.
Vzhl'adom na tber velkého mnozstva materialu z valcovaného polotovaru atenku stenu
tvarovej vlozky je potrebné postupovat’ opatrne, aby sa predislo skriteniu a inym deformécidm
obrobku. Frézovaci proces sa teda bude delit na pomerne vel’ké mnozstvo krokov, medzi ktoré
bude patrit’ i dohrubovanie a preddokoncovanie s malymi pridavkami.

Zékladnym vychodiskom pre volbu frézovacich stratégii je funkcia jednotlivych ploch
obrobku. Podl'a nej sa da urcit’ pozadovana presnost’ a kvalita, z ¢oho d’alej vychadza draha
nastroja (hibka, $irka rezu) a rezné podmienky (posuvova rychlost). Plochy st&asti preto budt
rozdelené podl'a funkénosti a obrdbané jednotlivo réznymi stratégiami, zabezpecujucimi
splnenie individudlnych poziadaviek na kvalitu danej plochy.

Nasledujuce kapitoly stru¢ne zhfiiaji a oddévodituju volbu jednotlivych operacii, stratégii
a prislusnych nastrojov pre obrabanie obidvoch sucasti. Déraz bude kladeny na pohladovi
stranu tvarovej vlozky formy, ktord je, kvoli svojim vysokym ndrokom na kvalitu,
najzlozitejSim prvkom pre vypracovanie nového navrhu. Niektoré postupy boli dalej
upravované s ohl'adom na vysledky neskor prevedenych testov a bliz§ieho skimania simulécii.
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Eventualne chyby boli odstranené a Vv pripade viacerych moznych alternativ postupu boli
vybrané postupy s krat§im obrabacim ¢asom indikovanym v softvéri Cimatron.

3.1.1 VolI’ba stratégii pre tvarovu vlozku formy

Z dovodu zbytkovych napéti v polotovare je vyhodnejSie postupovat’ sposobom, kedy bude
najviac materidlu odobratého na zaciatku procesu obrabania. Ako prva sa teda bude frézovat’
strana, kde dochéadza k va¢Siemu Uberu pri hrubovani — strana chladenia tvarovej vlozky. Tato
stranu mozno vidiet’ na obr. 27.

Obr. 27 Strana chladenia tvarovej vlozky formy.

Na rozdiel od pohl'adovej strany formy, tu sa nekladu prili§ vysoké naroky na kvalitu povrchu.
TaktieZ geometria dutiny je jednoduchsia. Vzhl'adom na funk¢nost’ ploch je dolezitd presnost’
priechodzieho otvoru pre vtok plastu o priemere 16 H7 mm, ktory musi licovat’ trysku
vstrekovacieho stroja. Tento otvor je na obr. 27 znazorneny Cervenou farbou. ZvySenu
pozornost’ tiez treba venovat’ zltej ploche, ktora sltzi na uloZenie tesniacej gumicky. Diery
vyznacené tmavomodrou farbou st urcené pre imbusové skrutky upinajtice chladiacu sti¢ast’ ku
tvarovej vlozke formy. Svetlomodré diery sltizia na ukotvenie sucasti do zvySku konstrukcie
formy pomocou zavitovych ty¢i. Navrh nového postupu frézovania sucasti je zhrnuty v tab. 10.

Tento postup bol vypracovany autorkou stuvisle v ¢ase prevadzania experimentov v kap. 3.2. Je
teda vystavany na zaklade ich vysledkov a bol pouzity v tejto forme aj pri realizacii vyroby
skutoCnej sucasti. Naproti tomu, postup frézovania komplikovanejSej, pohl'adovej strany
sucasti, ktory je popisany nizsie, bol navrhnuty ako pociatocny postup sliziaci ako predmet
testovania a bol neskor upravovany na zaklade vysledkov tychto testov.
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Tab. 10 Suhrn navrhovanych operacii a prislusnych stratégii pre stranu chladenia tvarovej vlozky.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia
1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie Celnej plochy VoluMill
2 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie dutiny VoluMill
3 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie otvoru pre trysku VoluMill
4 Toroidna fréza | @12 | Zrazenie hrany na obvode VoluMill
5 | Toroidnd fréza | @12 | Hrubovanie otvoru pre vtok Spiralovy profil
6 Gulova fréza @8 | Dohrubovanie tvarovych ploch Spirala
7 Vrtak @8 | Vitanie dier pre zavitové tyce Hlboké vitanie
8 Vrtak 08 | Vitanie dier pre imbusové skrutky Hlboké vitanie
9 Hrubovanie pohl'adovej strany (Tab. 11)
10 | Toroidna fréza | @12 | Dokoncenie horizontalnych ploch VoluMill
11 | Toroidna fréza | @12 | Dokoncenie otvoru pre trysku Podra limit. uhlu
12 | Toroidna fréza | @12 | Preddokoncenie tvarovych ploch Spirala
13 | Gulova fréza 0?8 | Dokoncenie hrany na obvode Spirala
14 | Gulova fréza @8 | Preddokoncenie tvarovych ploch Spirala
15 | Gulova fréza @8 | Dokoncenie tvarovych ploch Podra limit. uhlu
16 Gulova fréza @6 | Dokoncenie rohu R3,5 Cistenie rohov

Plochy pohl'adovej strany vlozky formy st podl'a funkénosti rozdelené na obr. 28. Pri tvarniacej
Casti formy je predovSetkym doélezitd kvalita povrchu; plocha musi byt hladka, bez
akychkol'vek stop po frézovacom nastroji. U deliacej plochy je nevyhnutnd rozmerova presnost’
a ostrost’ hrany medzi deliacou a tvarovou ¢ast'ou. Tie zaru¢uji dol’'ahnutie deliacich ploch ¢asti
formy na seba a zabranujt tak uniku tekutého plastu mimo dutinu. Podobne aj u centrovacich
ploch je dolezita presnost’ pre spravne dosadnutie ¢asti formy. Zelenou farbou st vyznacené
nefunkéné plochy. Tieto plochy st tak oznafené z dovodu, Ze v ich miestach uz nie je
dolahnutie ¢asti formy kIi¢ové, ako to bolo napriklad okolo spominanej ostrej hrany alebo
V mieste vstreku materidlu, kde je potrebné tesnenie. Za Ucelom urychlenia frézovacieho
procesu je mozné tieto plochy mierne odlah¢it’, nakol'’ko v tom pripade uz nie je potrebné
prihliadat’ na ich presnost’ a na kvalitu ich povrchu. Je tak potom moZzné navysit’ Sirku zaberu
frézy a tiez posuvovu rychlost’. Ked'ze nefunkéné plochy tvoria pomerne velku ¢ast’ obrabane;j
dutiny, ich odl'ahéenie by mohlo viest’ k Gispore Casu.

®  Tvarniaca cast,
[ ] deliace plochy,

[ ] nefunkéné plochy,

® centrovacie plochy.

Obr. 28 Rozdelenie ploch pohl'adovej strany vlozKy podl'a funkénosti.
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Pri blizSom pohl'ade na vlozku je vidiet, ze model je chybny. Je mozné najst’ radius rohu
prechadzajuci v ostru hranu a tiez niekol’ko ploch, ktoré nemaju tangencidlnu naviznost.
Samotny model teda nie je vyfrézovatelny. VSetky tieto defekty sa vSak nachddzaju na
nefunkénych plochdch amoézu byt jednoducho rieSené spomenutym odlahc¢enim.
ITW PRONOVIA si formy nechéva navrhovat’ firmou Specializovanou na konstrukciu foriem,
ktora nechce so zakaznikmi zdielat ,,zivé* 3D modely s editacnym stromom. K dispozicii je
teda vyluéne model vo formate *.step, ktor¢ho konsStrukéna tprava by bola pomerne zlozita
a tiez riskantna (riziko zmeny geometrie funk¢nej oblasti). Nakol'ko konstruk¢éna tiprava formy
nie je sucastou zadania tejto prace a chyby v modeli priamo neovplyviuju funkénost’ obrobku,
tieto chyby budu v praci zanedbané.

Autorka experimentovala smoznostami softvéru CAD/CAM Cimatron a simulovala
kombinacie roznych stratégii, ktor¢ by umoziovali vyfrézovanie vlozky formy co
najefektivnejSie. S prihliadnutim na vSetky okrajové podmienky a poziadavky, menované
v predoslych kapitolach, bol zvoleny pociato¢ny postup zhrnuty v tab. 11.

Tab. 11 Pociato¢ny navrh operacii a prislusnych stratégii pre pohladovu stranu tvarovej vlozky.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia
1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie ¢elnej plochy VoluMill
2 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie dutiny VoluMill
3 Toroidna fréza | @12 | Zrazenie hrany na obvode VoluMill
4 | Toroidna fréza | @12 | Dohrubovanie dutiny Spiréla
5 Gulova fréza | @8 | Dohrubovanie dutiny Spirala
6 Gul'ova fréza 06 | Hrubovanie vtokovej drazky Spirala
7 Bruisenie
8 Gulova fréza @6 | Preddokoncenie dutiny Spirala
9 Gulova fréza ¥6 | Dokon¢. tvarniacich a deliacich ploch Podra limit. uhlu
10 Gulova fréza 0¥6 | Dokon¢. centrovacich ploch Podra limit. uhlu
11 Gul'ova fréza 08 | Dokoncenie zrazenej hrany FinishAll
12 Gul'ova fréza 08 | Odlrahcenie nefunkénych ploch Spirala
13 Gulova fréza @6 | Dokoncenie drazky Podra limit. uhlu
14 Gulova fréza 06 Cistenie rohu R3,5 Cistenie rohov
15 Gul'ova fréza @4 | Cistenie rohu R2 Cistenie rohov

Pre zarovnanie ¢elnej plochy (op. 1) bola zvolena stratégia VoluMill. Hriibka odobranej vrstvy
z &ela je 6 mm a vd'aka pouzitiu tejto stratégie moze byt odobrana na jeden prejazd. Casovo
tato moznost’ vychadza lepSie v porovnani s rasterom a to i v pripade vyuzitia kombinacie
stsledného a nesutsledného frézovania. Pomocou stratégie VoluMill méze byt celd hrubka
materidlu odobrana suslednym frézovanim a vysokou rychlost'ou.

Hrubovanie dutiny (op. 2) sa prevadza rovnakou stratégiou. Nastroj sa zanoruje do materidlu
po Spirdle pod uhlom 1°. P6vodnym zamerom autorky bolo predvftanie diery, na ktora by
hrubovanie navidzovalo rozSirovanim otvoru, avSak Cimatron nemd funkciu, ktora by
umoziovala nastavit’ zaCiatocny bod drahy pre VoluMill. Hrubuje sa susledne, na pridavok
0,8 mm, zvolena hibka rezu je 10 mm a $irka rezu 0,84 mm (0,07D). Pridavok 0,8 mm bol
povodne voleny pomerne vysoky zddvodu obav vibracii, neskor sa po prevedeni testov
hodnoty esSte upravovali. Nakol’ko sa jednéd o plytkt tvarovi dutinu, bolo potrebné vyuzitie
funkcie ,,obrdbanie medzi vrstvami“ s vertikdlnym krokom 1 mm, vdaka ¢omu doslo
k dohrubovaniu dutiny po horizontalnych vrstvach so vzajomnym odsadenim 1 mm a tak
k dosiahnutiu tvaru, ktory sa priblizoval vyslednému tvaru dutiny.
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VoluMill bol tiez zvoleny pre zrazenie hrany na obvode sucasti (op. 3). Tentokrat bola hodnota
obrabania medzi vrstvami nastavena na vertikalny krok 0,5 mm a pridavok pre dokoncovanie
na 0,3 mm. Jedna sa o nefunként plochu, snahou je obrobit’ ju iba na dve operacie. Nasleduje
dohrubovanie dutiny $piralou (op. 4), ktorého ciel'om bolo zmensit’ vysoky pridavok z predoslej
operacie z 0,8 na 0,3 mm s pouzitim toroidnej frézy. Pri op. 5 sa uz prechadza na pouzitie
gul'ovej frézy o priemere 8 mm na rovnaky pridavok 0,3 mm za G¢elom odstranenia najvacsich
schodov vzniknutych pri pouZiti toroidnej frézy s rohovym radiusom R1 mm.

Priechodzi otvor pre vtok bol vyfrézovany pri predoSlom upnuti. Drazka nadvizujica na tento
otvor a smerujuca k vstrekovacej dutine (obr. 28), nie je funk¢énou plochou a slizi len pre privod
natlakovaného plastu, preto na jej presnost, na rozdiel od priechodzej diery, nie st kladené
vysoké naroky. Drazka je vyhrubovana a nasledne dokoncéena Spiralou (op. 6) za pouzitia
gulovej frézy aneskor dokonéend podla limitného uhlu (op. 13). Ostatné diery a zahibenia
viditeI'né na modeli na obr. 28 sa uz momentalne nepouzivaja, preto ich vyroba nebude do
programu zahrnuta.

Po hrubovacich operaciach, vykonanych na oboch stranach vlozky, sa vSetkych 6 stran vlozky
prebrasi (op. 7). Cielom je zaruCenie kolmosti ploch a eliminicia deformécii (skrutenia)
vzniknutych uvolnenim vnutornych napéti pri hrubovani. Po braseni sa pokracuje
s dokoncovacimi operaciami pri oboch stranach.

Preddokoncenie dutiny frézou o priemere 6 mm (op. 8) na pridavok 0,2 mm ma za tlohu zlepsit’
integritu ploch a pripravit’ ich tak na dokoncovanie. Je tu nastaveny variabilny bo¢ny krok
v rozmedzi 0,2 az 2,4 mm. Rozostup drah sa teda generuje v zavislosti na tvare obrabaného
povrchu.

Op. 9 aop. 10 su dokoncovacie operacie funkénych ploch gulovou frézou o priemere 6 mm.
Obzvlast pri op. 9, v ktorej sa dokoncuje tvarniaca ¢ast’ formy, st naroky na integritu povrchu
vel'mi vysoké. Bol preto zvoleny velmi maly boc¢ny krok (0,139 mm), ktory zarucuje
dosiahnutie poZadovanej hodnoty parametru Ra 0,8 um pre dant plochu. Op. 9 pozostava
z frézovania ako tvarniacej Casti, tak aj deliacich ploch podl'a obr. 28 jednou stratégiou
(dokon¢ovanie podla limitného uhlu). Na prechode tychto ploch sa nachadza ostra
hrana, naprie¢ ktorou vedu drahy nastroja. Nastroj ma pri prechode tendenciu tto hranu zrazit’
na radius vradoch stotin milimetra. Pre zachovanie ostrosti hrany bola na fiu pouZita
v Cimatrone funkcia ,,ostra hrana®, ktord drdhy prepocita a upravi ich tak, aby k tomuto
zrazeniu nedoslo.

Hrana na obvode sucasti je dokoncena gul'ovou frézou o priemere 8 mm (op. 11). Pouzita
stratégia sa v Cimatrone nazyva ,,Finish Mill All“ av podstate sa jedna 0 dokoncovanie
3D konturovanim. Nasledujuca operacia slizi na odl'ah¢enie nefunkénych ploch (op. 12). Podl'a
obr. 28 boli vytvorené dodatocné kontury, ktoré ohranicovali ich oblast’ a kde malo frézovanie
prebehnat’ na negativny pridavok -0,2 mm. Ciel'om bolo uSetrit’ Cas pri obrabani, ked’ze pri
odl'ah¢eni uz nie je potrebné hl'adiet’ na presnost’ a kvalitu povrchu.

Op. 14 aop. 15 sa venuju docisteniu rohov dutiny. Roh o radiuse R3,5 sa sice radi medzi
nefunkéné plochy sucasti, ale po predoslych operacidch v filom ostal prebytok materialu
nepekného tvaru (podobny otrepu) a vzhladom na kratky ¢as operacie bolo toto docistenie
(op. 14) povodne zaradené do programu. Plochy o radiuse R2 v tvarovej casti su
najproblematickejSou oblast'ou celej sucasti. Po pouziti frézy o priemere 6 mm pri dokoncovani
(op. 9) tu ostane zbytkovy material, ktory je potrebné dodatoc¢ne odstranit’ frézou o priemere
4 mm za pouzitia jednej zo stratégii zbytkového obrabania (op. 15). Tato oblast’ je rizikova
z hl'adiska nachylnosti k vzniku stdop po nastroji na obrdbanom povrchu kvoli vibraciam
néstroja. Ryhy o hibke 0,03 mm a viac uz sa nedaju vyletit’ a znamenaji znehodnotenie sucasti.
Dalsou obavou je vznik viditeného prechodu medzi povodne dokondovanou plochou
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a docistovanym rohom z dévodu pouzitia nového, studeného néstroja v porovnani s predoslym
nastrojom. Tepelné dilatacie tu mézu spdsobit’ nepresnosti, ktoré by taktiez viedli k aplnemu
znehodnoteniu sucasti. Moznost'ou, akou sa tomuto scendru mozno vyhnut, je previest’ celé
dokoncovanie tvarniacej dutiny jednou frézou o priemere 4 mm. Obidve tieto alternativy boli
neskor odskusané a vyhodnotené.

3.1.2 Vol’ba stratégii pre chladiacu sucast’

V pripade chladiacej sucasti sa frézovanie zafina na jednoduchSej strane a pozostdva zo
zarovnania Cela stratégiou VoluMill, frézovania zahibeni a vitania dier pre $tyri imbusové
skrutky, vitania dvoch priechodzich dier pre tok chladiacej kvapaliny a dvoch dier pre zavitové
tyCe. Prislu$na strana sucasti je zobrazena na obr. 29 s ¢iasto¢ne priesvitnym polotovarom.

Obr. 29 Prva strana sudasti chladenia.

Vsetky diery boli vitané hlbokym vitanim. Zahibenia pre hlavy imbusovych skrutiek boli
frézované stratégiou profilu po Spirale, nakol’ko VoluMill pre takuto mali kapsu nefungoval
spravne a zanechaval mnozstvo zbytkového materidlu. Rezné podmienky ale boli zachované,
nakol’ko sa, vV tomto konkrétnom pripade, jedna o tu istii drahu. Stale plati, Ze pri zanarani do
materialu boli aplikované polovi¢né posuvové rychlosti. Cely postup je zhrnuty v tab. 12.

Tab. 12 Stihrn navrhovanych operacii a prislusnych stratégii pre prvu stranu chladiacej sucasti.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia
1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie ¢elnej plochy VoluMill
2 Bruasenie Celnej plochy
3 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie zahibeni Spiralovy profil
4 Toroidna fréza | @12 | Dokon&enie zahibeni Spiralovy profil
5 Vrtak @11 | Vrtanie dier pre skrutky Hlboké vitanie
6 Vrtak @8 | Vitanie dier pre tok kvapaliny Hlboké vitanie
7 Vrtak 08,5 | Vitanie dier pre zavitové tyce Hlboké vitanie

Strana sucasti s chladiacou drazkou (obr. 19, kap. 2.2.2.) sa zda byt relativne komplikovana,
ale tvorba programu pre fiu bola znacne jednoduchsia nez u tvarovej vlozky, vzhl'adom na nizke
naroky na kvalitu povrchu tvarovej Casti. Program bol stavany na zéklade pozZiadaviek na
presnost’ dosadacej plochy a centrovacich ploch. Zlozity tvar plochy s chladiacou Spirdlou
nebol obrabany komplexne jednou stratégiou. Aby sa predislo riziku chybnych vypoctov drahy,
sucast’ bola najskor vyhrubovana a dokoncena, pri¢om drazka pre tok kvapaliny bola v softvéri
zaslepend. Tato drazka sa hrubovala a dokoncovala na konci procesu samostatne za vyuzitia
gul’ovych fréz o priemere 8 a 6 mm. Postup jednotlivych operacii mozno opét’ vidiet’ v tab. 13.
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Tab. 13 Sthrn navrhovanych operacii a prislusnych stratégii pre druht stranu chladiacej stcasti.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia

1 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie modelu VoluMill

2 | Gulova fréza @8 | Dohrubovanie modelu Spirala

3 Toroidna fréza | @12 | Dokon¢. horizont. dosadacej plochy VoluMill

4 Toroidna fréza | @12 | Dokoncenie centrovacich ploch Podl’a limit. uhlu
5 Gul'ova fréza 08 | Dokoncenie tvarovej plochy Podl’a limit. uhlu
6 Gulova fréza 08 | Dokoncenie zrazenej hrany FinishAll

7 Gulova fréza @8 | Hrubovanie drazky Spirala

8 Gulova fréza ©¥6 | Dohrubovanie drazky Spirala

9 Gulova fréza @6 | Dokoncenie drazky Podl’a limit. uhlu

3.1.3 Ur¢enie reznych podmienok

Pri uréeni reznych podmienok pre testovanie sa vychadzalo z niekol’kych zdrojov. V prvom
rade bolo potrebné urcit’ podmienky pre hrubovaciu stratégiu VoluMill. Nakol'ko sa VoluMill
radi medzi menej zndme stratégie a pouzitim parametrov sa silno vymykd konvenénym
spdsobom hrubovania, ur¢enie pociatocnych podmienok nie je uplne jednozna¢né. Na zaklade
vSeobecnych odportcani zdroja [36] boli teoreticky uréené predbezné podmienky, ktoré sa
neskor upravovali vzhl'adom na vysledky skimania opotrebenia frézy pri odobrani urcitého
objemu materialu. Tieto predbezné rezné podmienky pre hrubovanie stratégiou VoluMill sa
teda nasledovné:

e v,= 250 m.min1,

e v = 3100 mm.min"t,

* a,= 24 mm,

e a,=084mm.
Pri uréeni podmienok pre dohrubovanie, preddokoncovanie, dokoncovanie a doc€istenie rohov
gulovymi frézami sa vychadzalo z odporuc¢anych reznych podmienok pre frézy od PM-TECH.
Tento dokument je vol'ne dostupny na ich strankach a pre dany nastroj vzdy obsahuje dve
varianty odportac¢anych podmienok; pre vysoku trvanlivost’ a pre vysoky vykon. Pre ucely tejto
prace boli volené podmienky pre vysoky vykon a boli mierne upravované vzhladom na
konkrétny nastroj, nakol’ko dokument neobsahoval podmienky pre vsetky presné typy nastrojov
pouzitych v tejto praci. VzhI'adom na pocet nastrojov a stratégii pouzitych pri obrdbani sti¢asti
formy a sucasti pre chladenie tu nebudu menované rezné podmienky (a ich varianty) pre vsetky
operacie osobitne. Podmienky pre gulové frézy sa totiz mierne liSia s oh'adom na danu
operaciu. Zvycajne sa vSak pohybovali okolo hodnét uvedenych v tab. 14. Finalne podmienky
pre vyrobu tvarovej vlozky mozno najst’ v prilohe ¢. 7.

Tab. 14 Priblizné rezné podmienky pouzité pri operaciach s gulovymi frézami.

D [mm] vi [mm.min?] Ve [m.min?]
8 1 550 126
6 1 600 128
4 1200 114

3.2 Metodika prevedenych experimentov

Vsetky testy prebiehali v nastrojarni firmy ITW PRONOVIA za rovnakych podmienok, pri
akych neskor prebehla realizacia vyroby samotnych sucasti. To zna¢i rovnaky obrabany
material, stroj, néstroje, sposob upnutia ndstrojov a obrobku atd’. Pristup k jednotlivym
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experimentom sa 1iSi vzhl'adom na ich jednotlivé ciele. Testovanie mozno rozdelit' na tri
zakladné kroky:

e testovanie hrubovacich operacii,
e testovanie dokonCovacich operacii,

e finalny (sthrnny) test.

Cielom testovania hrubovacich operacii bolo predovSetkym n4jst’ vhodnli geometriu nastroja
pre VoluMill, ktora by dokdzala previest’ obrabanie za vysokych reznych podmienok urc¢enych
v predoSlej kapitole. Pri dokoncovani sa testovali rdézne priemery gulovych fréz, rezné
podmienky a pridavky, priCom sa najviac prihliadalo na kvalitu povrchu.

Finalne testovanie sa uskuto¢nilo na jednej koneénej vzorke, ktora sa svojim tvarom vel'mi
podobala findlnej sucasti. Na vzorke sa obrabala iba najproblematickejsia ¢ast’, teda pohl'adova
strana tvarovej vlozky formy. Boli tu aplikované stratégie, nastroje a rezné podmienky
stanovené pri predoslych testoch. Zmyslom tohto testu bolo odskusat’ cely proces v jeho
integrite a na autentickom modeli eSte predtym, nez sa spusti vyroba samotnej vlozky formy.
Vsetky testovania a zistené vysledky st popisané v nasledujucich kapitolach.

3.2.1 Testovanie hrubovacich operacii

Hrubovanie prebehlo na jednoduchej vzorke tvaru kvadru o velkosti 160x91x27 mm. Vzorka
ma dve zahibenia o hibke 10 mm (jedno zhora, jedno zdola). Obe zahibenia boli frézované
stratégiou VoluMill a na kazdé z nich bola pouzita ina fréza o priemere 12 mm. VoluMill
pocinal zanorenim do materialu po Spirdle pod uhlom 1°, poc¢as ktorého bola posuvova rychlost’
znizena na 50 %. Chladenie a odvod triesok boli zabezpecené vzduchom. Vzorku i s drahou
nastroja je mozné vidiet’ na obr. 30.

Obr. 30 Skusobna vzorka pre testovanie hrubovania.

Ako prva bola pouzita toroidna fréza zo spekanych karbidov o priemere 12 mm, ur¢ena pre
frézovanie kalenych oceli do 68 HRC (d’alej oznaCovana ako fréza ¢. 1). Fréza ¢. 1 ma
6 britov, uhol sklonu skrutkovice 45° a je na nej aplikovany PVD povlak TiSiN-S. Schéma
frézy sa nachadza na obr. 31 a prislusné zakotované parametre v tab. 15.
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Obr. 31 Fréza ¢. 1 [33].
Tab. 15 Popis parametrov toroidnej frézy ¢. 1 [33].

Parameter %)) R L1 L ad
Hodnota [mm] 12 1 30 80 12

Firemné oznacdenie
6JJCRL-120-010-080

Fréza &. 1 bola zvolena pre testovanie vd’aka jej tuh$ej konstrukcii a dlhej reznej ¢asti. Dalsim
opodstatnenim tohto vyberu bol vyssi pocet britov frézy. Vo vSeobecnosti sa odporuca
vykonavat’ VoluMill s frézami o 5 a viacerych britoch, nakol’ko vyssi pocet britov umoziuje
dosiahnut’ vyssie posuvy. Fréza bola odskasana za podmienok, ktoré st uvedené v tab. 16.

Tab. 16 Rezné podmienky pre testy frézy ¢. 1.

Podmienky ap [mm] ae [mm] vi [mm.min-] ve [m.min]
Testé. 1 10 0,84 3100 250
Test ¢, 2 10 0,40 2 300 124
Test & 3 10 0,35 2 000 106

Test ¢. 1 prebiehal za podmienok urc¢enych v kap. 3.1.3, jedinym rozdielnym parametrom bola
hibka rezu ap, prispdsobena hibke kapsy na sksobnej vzorke. Okamzite po za¢iatku frézovania
doslo k ulomeniu vSetkych britov frézy (obr. 32 a)) ak viditelrnému prehriatiu obrobku
v miestach rezu. UZ po prvom teste bolo teda jasné, Ze geometria tejto frézy nie je vhodna pre
danu aplikaciu. Boli vSak spustené d'alSie dva testy, kvoli zisteniu (pribliznych) limitnych
podmienok nastroja pre vyfrézovanie zahibenia.

V teste €. 2 boli naroky na zaklade vysledku testu €. 1 znaéne zniZené. Napriek tomu doslo opat’
K prehriatiu a eSte poCas zanarania nastroja do obrobku bol spaleny povlak v okoli ostria
(obr. 32 b)). Preto boli rezné podmienky opdtovne znizené pre test ¢. 3, ktory uz prebehol
kompletne a po dokonceni testu bolo vidiet' len I'ahké opotrebenie v oblasti reznej hrany
(obr. 32 c)). Stdiac podl'a tohto opotrebenia, hoci relativne nizkeho, pre obrobenie celej strany
stcasti formy jednym nastrojom by bolo potrebné zvysit’ Zivotnost’ nastroja a teda podmienky
opat’ znizit. To by viedlo k prili§ vysokym obrabacim casom a lepSou mozZnost'ou bolo
odskusanie inej geometrie nastroja.

a) Test ¢. 1

b) Test ¢. 2
Obr. 32 Stav opotrebenia fréz ¢. 1 po testoch.

C) Test &. 3
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Po vysledkoch testov frézy ¢. 1 mozno konStatovat’ nevhodnost’ tohto ndastroja pre stratégiu
VoluMill. Pocas rezného procesu nedochadzalo k ziaducemu odvodu tepla do triesok. Hlavnou
pri¢inou bola geometria nastroja, ktord nezabezpeCovala dostato¢ne rychly a plynuly odvod
triesky. Pravdepodobne sa jednalo o nasledujuce prvky geometrie:

e prili§ maly rozostup medzi jednotlivymi britmi frézy,
e prili§ vel’ky uhol skrutkovice,
e tvar geometrie v oblasti osi nastroja, ktory neumoziuje odchod triesky skrz stred.

Na zdklade tychto poznatkov bola zvolena fréza, ktord bola pouzivanid v predoSlom
technologickom postupe pri konven¢nom hrubovani (d’alej oznacovana ako fréza ¢. 2). Jedna
sa 0 toroidnu frézu pre rebrovanie s podbrasenim cez stred (obr. 23, kap. 2.3.2). Tato fréza
taktiez podstupila test za pdvodnych, odpori¢anych podmienok zhodnych s podmienkami
testu ¢. 1.

Dalou moznou pri¢inou problémov bolo nedostatoéné chladenie. Este pred odskuganim
frézy ¢. 2 prebehla Uprava trysky pre privod vzduchu z chladiaceho systému, pri ktorej sa
previtanim zvacsil otvor na konci trysky. Upravena bola tiez jej pozicia. P6vodne bol vzduch
smerovany do rezu pod uhlom priblizne 70° k rovine stolu frézky, tento bol zvacseny na
priblizne 85° pre lepsi dosah do vnitra frézovaného zahibenia.

Po prevedeni zmien prebehol test frézy ¢. 2 UspeSne pre vopred stanovené odportcané
podmienky:
e v.= 250m.min1,

e vy = 3100 mm.mint,

e a,=10mm,
e qa,=084mm.

Hibka rezu je v tomto pripade limitovana dizkou reznej ¢asti a bude ponechana na hodnote
ap = 10 mm po zvySok testovania, i pri realizacii vyroby sucasti formy. Detail frézy ¢. 2 po
testovani je mozno vidiet na obr. 33. Na fréze takmer nie je poznat' znamky opotrebenia.
Dal§im faktorom naznalujucim spravny prenos tepla pri obrdbacom procese je modra farba
triesky na obr. 34 vysvetlena vel'kym tepelnym ovplyvnenim. Bol teda uskuto¢neny iba jeden
test a fréza ¢. 2 bola oznacena ako vhodna pre pouzitie pri stratégii VoluMill.

Obr. 33 Fréza €. 2 po teste. Obr. 34 Trieska vyprodukovana pri
testovani frézy ¢. 2.

Dal$ou fazou v testovani bolo navysenie reznych podmienok na maximum, pri¢om ale objem
na jednej strane sucasti musel byt bezpe¢ne odobraty jednym nastrojom. V charakteristike
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tvarovej vlozky formy bolo uvedené, ze objem dutiny na strane chladenia zodpoveda priblizne
hodnote 1433 cm®. To je najvacsi objem potrebny na odobratie jednym nastrojom (pri
zanedbani pridavkov). V softvéri Catia V5 bol opit vytvoreny model skuSobnej vzorky,
tentokrat viak bola vzorka vicsia a objem odobratého materialu bol rovny 1 500 cm?.

Test trvanlivosti prebiehal za pouzitia frézy €. 2, pricom bol pravidelne preruseny pri kazdom
prekrodeni hranice odobratého materialu o objeme 300 cm®. Pred prerusenim cyklu bola
odcitand hodnota momentového zat'azenia vretena M. Vyska tejto hodnoty naznacuje velkost’
radialnych reznych sil, ktoré imerne rasti s opotrebenim nastroja. Momentové zat'azenie
vretena sa udava v percentach vzhl'adom na menovity to¢ivy moment, ktory je v pripade stroja
HSC 300 rovny hodnote 6,5 N.m.

Skuska trvanlivosti prebehla celkovo az trikrat, prvykrat za vopred stanovenych reznych
podmienok (podmienky z testu ¢. 1). Dalsia skuska prebehla rovnakym sposobom, ale rezna
a posuvova rychlost’ boli navysené o 10 %. Po prevedeni tejto skusky este stale existoval
priestor na navySenie podmienok (opotrebenie nastroja nebolo vysoké), takze doslo
k navySeniu o d’alSich 10 %. To viedlo k ziskaniu kone¢nych reznych podmienok pre stratégiu
VoluMill pouzitych pri vyrobe samotnych stucasti:

e v,= 308m.min"?,

e vy = 38l6mm.min™',

e a,=10mm,
e qa,=084mm.

Priebeh opotrebenia frézy pocas obrabania za tychto reznych podmienok aj s percentualnym
vyjadrenim zat'azenia vretena je popisany v tab. 17. na obr. 35 mozno vidiet’ graf zavislosti
momentového zatazenia vretena na mnozstve odobratého materialu (opotrebeni nastroja).
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Zat'azenie vretena M [%]

30
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300 600 900 1200 1500

Objem odobratého materialu V, [cm?]

Obr. 35 Zavislost momentového zataZenia vretena na objeme odobratého materialu.
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Tab. 17 Priebeh opotrebenia frézy v zavislosti na objeme odobratého materialu pri kone¢nych reznych

podmienkach.

1. prerusSenie

Detail

Vo [cm3]

M [N.m]

300

28 %

Takmer nulové opotrebenie
frézy.

2. preruSenie

Vo [cm?]

M [N.m]

600

34 %

Strata povlaku na brite.

Vo [cm?]

M [N.m]

900

39 %

Strata povlaku na brite
a zacinajuce opotrebenie

britu.

Vo [cm3]

M [N.m]

1200

42 %

Strata povlaku na brite
a mierne opotrebenie britu.

5. prerusenie

Vo [cm?]

M [N.m]

1500

59 %

Silné opotrebenie britu
vratene odStiepenia.
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Po testovani hrubovania stratégiou VoluMill je d’alej mozné konstatovat’, ze obrabanie touto
stratégiou prinieslo dobré vysledky nielen v radmci uspory strojného ¢asu. Obrobeny povrch
dosiahol dobrt kvalitu a stratégia moze byt povazovana ako vhodna i pre dokoncovacie
operacie. Tento poznatok bol neskdr vyuzity pri dokoncovani horizontdlnych ploch strany
chladenia vlozky formy. Taktiez je po vysledkoch testov zjavné, ze pdvodne zamyslany
pridavok po hrubovani stratégiou VoluMill 0,8 mm mdze byt znizeny na mensiu hodnotu, ¢o
povedie k d’alsej Gispore Casu skratenim dohrubovacich operacii.

V tejto kapitole je, pre ziskanie kompletného prehl’adu o nastrojovej sade, vhodné zmienit’ tiez
frézu pouzita pre dohrubovanie modelu po stratégii VoluMill. Jedna sa o kratku gul'ovu frézu
zo spekanych karbidov s PVD povlakom TiSiN-S (obr. 36). Parametre frézy sa nachadzaju
v tab. 18.
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Obr. 36 Kratka, gul'ova fréza do 68 HRC od PM-TECH [33].
Tab. 18 Parametre kratkej, gul'ovej frézy od PM-TECH [33].

Parameter oD R L1 L ad Firemné oznacenie
Hodnota [mm] 8 4 8 60 8 4JJSB-080-080-S08

3.2.2 Testovanie dokoncovacich operacii

Konkrétne typy fréz pre dokoncovanie boli zvolené este pred zaciatkom testovania a v priebehu
testovania sa nemenili. Bolo potrebné vybrat' gulové frézy pre priemery 6 a 4 mm. Obidve
zvolené frézy st opéat’ karbidové, s PVD povlakom TiSiN-S a st uréené pre pouzitie na kalené
ocele do 68 HRC. Frézu priemeru 6 mm je vidiet’ na obr. 37 a jej parametre v tab. 19.

R
o ©
(o] ®
L1 \
| L |
Obr. 37 Kratka, gul'ova fréza do 68 HRC od PM-TECH [33].
Tab. 19 Parametre kratkej, gul'ovej frézy od PM-TECH [33].

Parameter 12))) R L1 L Aad Firemné oznacenie
Hodnota [mm] 6 3 6 50 6 2JJSB-060-060-050

Fréza priemeru 4 mm sa v poc¢iatocnom navrhu postupu vyuziva vylu¢ne na doc€istenie rohov.
Podobne, ako pri fréze na obr. 37, aj tu boli zvolené dva brity. D6vodom je snaha minimalizovat’
rezné sily a tym i riziko vzniku vibracii [5]. Fréza pre docistenie rohov je zobrazena na obr. 38
a jej parametre sa nachadzaja v tab. 20.
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Obr. 38 Gul'ova fréza s 230-stupnovym radiusom do 68 HRC od PM-TECH [33].
Tab. 20 Parametre gul'ovej frézy s 230-stupiiovym radiusom od PM-TECH [33].

Parameter oD R L1 L. L od 0 Firemné oznacenie
Hodnota [mm] 4 2 2,8 25 80 6 3° 2JJSP-040-030-250

Dokonc¢ovanie sa testovalo na Styroch vzorkach, ktoré mali negativny tvar vstrekovacej dutiny
a vsetky Styri boli stcastou jednej skuSobnej dosky o rozmeroch 162x162x27 mm. SkuSobnu
dosku i s oznacenim jednotlivych vzoriek je vidiet na obr. 39. Model sktsobnej dosky bol
vytvoreny v CAD systéme Catia V5 tak, ze tvar vzoriek zodpoveda tvaru klapky nadrze
a obsahuje vsetky tvary a radiusy potrebné pre testovanie. Model bol navrhnuty spésobom, aby
umozioval rychlejsie obrobenie a lepsi pristup nastroja k obrabanej ploche, nez by tomu bolo
u frézovania dutiny.

Hlavnym kritériom pre hodnotenie testu bola integrita povrchu; na vzorke sa nesmeli nachadzat’
Ziadne ryhy po nastroji a musela byt dosiahnuta pozadovana priemerna aritmeticka odchylka
profilu Ra 0,8 um vo vsetkych miestach merania. Kvalita povrchu bola merana za pouzitia
drsnomeru MarSurf M 400 a vyhodnotena na zéklade parametra Ra. Kazda vzorka bola merana
Vv piatich miestach, ktoré¢ s vyznacené na obr. 40. Z mnoziny moznych rieSeni pre podmienky
dokoncovania boli zvolené podmienky s najlepSimi vysledkami na zaklade ich vzdjomného
porovnania.

7 -

Obr. 39 Skusobné vzorky pre dokoncovanie. Obr. 40 Pozicie prejazdu drsnomeru.

NajrizikovejSou operaciou pri dokoncovani je frézovanie vnutorného radiusu R2 gulovou
frézou o priemere 4 mm. V pripade skusobnych vzoriek sa tento radius nachadza v oblasti
pozicii merania 3 a 5 na obr. 40. Ako bolo spomenuté pri vol'be dokonéovacich stratégii,
problematiku obrabania tohto radiusu mozno riesit’ dvomi spdsobmi. Obidve mozné alternativy
tu boli odskusané:

e dokoncenie vystupku s frézou @ D6 a docistenie rohu s frézou @ D4 (vzorky €. 1 a €. 2),

e dokoncenie celého vystupku s frézou @ D4 (vzorky €. 3 a ¢. 4).
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Okrem zmeny priemeru nastroja sa vzorky lisili i v pridavkoch na dokoncovanie (pd)
a v reznych podmienkach. Podmienky obrabania kazdej zo vzoriek su zhrnuté v tab. 21.

Tab. 21 Podmienky aplikované pri dokoncovani skisobnych vzoriek.

¥ Pd oD ap Ae Ve \%i
C. vzorky [mm] [mm] [mm] [mm] [m.min] [mm.min]
1 0,200 D4 + D6 0,200 0,139 128 1650
2 0,100 D4 + D6 0,139 0,139 128 1650
3 0,200 D4 0,113 0,113 114 1310
4 0,100 D4 0,113 0,113 114 1310

V tab. 22 sa nachadzajt vysledky merani parametru Ra pre kazda zo Styroch vzoriek (protokol
merania mozno najst’ v prilohe ¢. 3). Hrani¢na hodnota Ra 0,8 um bola prekro¢ena pri merani
na pozicii ¢. 1, vzorka ¢. 2. Tento vysledok je prekvapivy, nakol’ko podmienky pre testy
vzorky ¢. 1 a vzorky €. 2 sa liSia iba v pridavku na dokon¢ovanie, pri¢om tento pridavok bol
niz$i v pripade obrabania vzorky, ktora podmienku pre parameter Ra nesplnila. Pravdepodobne
je to zapric¢inené meranim v inom mieste vzorky, na ktorom sa uhol sklonu danej plochy mierne
1isi od sklonu plochy meranej pri vzorke €. 1. Pre ziskanie hodnovernejSich vysledkov by bolo
potrebné uskuto¢nit’ va¢si pocet merani, no na zaklade tychto vysledkov boli podmienky
uplatnené pre vzorku €. 2 vyradené z mnoziny moznych rieSeni.

Tab. 22 Vysledky merani priemernej aritmetickej odchylky profilu Ra [pum].

Pozicia ¢. —
Vzorka ¢. ! 2 3 4 > Ra
1 0,78 0,42 0,60 0,59 0,43 0,564
2 0,99 0,55 0,42 0,54 0,57 0,614
3 0,68 0,40 0,51 0,63 0,63 0,570
4 0,56 0,60 0,34 0,69 0,38 0,514

Z vysledkov merani na jednotlivych poziciach bola tiez vypocitand priemernd hodnota
parametra Ra pre kazdu vzorku. Mozno konstatovat’, ze priemerne najlepsie vysledky kvality
povrchu dosiahla vzorka €. 4. U tejto vzorky boli pri optickej kontrole viditeI'né ryhy po nastroji
v oblasti problematického radiusu (obr. 41) sposobené vibraciami. Tieto stopy sa objavili
Vv rovnakych miestach aj u vzorky €. 3, ¢o naznaCuje nevhodni kombindciu stratégie
a nastrojov. Z tohto dovodu boli pre findlny navrh zvolené podmienky vzorky €. 1, nakol'ko
ako jediné splnili poZiadavky na kvalitu povrchu.

Obr. 41 Stopa po zavibrovani frézy v oblasti radiusu R2 mm.
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Podrla vysledkov testov je mozné zhodnotit,, Ze operacia zbytkového obrabania nema negativny
vplyv na kvalitu povrchu pri frézovani radiusu R2 mm a moze byt’ pouzitd v programe finalneho
navrhu.

3.2.3 Finalny test

Tento test sluzil na preverenie postupu frézovania pohl'adovej strany tvarovej sucasti formy
Vv jeho celkovej integrite. Boli tu aplikované stratégie, nastroje, rezné podmienky a d’alSie
poznatky, ktoré boli zistené v predoslych experimentoch a softvérovych simulaciach. Test bol
spusteny na skusobnej vzorke o rozmeroch 160x160x40 mm. Model vzorky (obr. 42) bol
taktiez vytvoreny v modelovacom programe Catia V5. Vychodiskom bol pévodny 3D model
tvarovej vlozky vo formate *.step, ktory bol prevedeny na plo$ny, nasledne upraveny na
pozadovany tvar a rozmery a potom prevedeny spat’ na objemovy model. V porovnani so
skuto¢nou sucast’ou je teda skuSobna vzorka tvarovo podobna, ale rozmerovo niekol’konasobne
mensia. Velkost radiusu R2 mm ostala i tu zachovana.

Obr. 42 Model vzorky pre finalny test.

Test odhalil chybu pri dohrubovacej operacii toroidnou frézou (op. 4, tab. 11). Stratégia $pirala
sa ukazala ako nevhodnd pre tento konkrétny tvarovy povrch. Nastroj v urCitej oblasti
nachadzal do plného materidlu, ¢im doslo k jeho pretazeniu a prehriatiu. T4to chyba nebola
pocas simulovania v Cimatrone postrehnuta (ani autorkou, ani funkciou detekcie kolizii).
Vidite'ne bol tepelne ovplyvneny aj obrobok. Program bol po zisteni chyby preruseny
a skisobna vzorka bola dohrubovana gul'ovou frézou. Na obr. 43 mozno vidiet’ fotku vzorky
po dohrubovani gul'ovou frézou s detailom na miesta vjazdu frézy do plného materialu.

e Epsee . o

Obr. 43 Stopy na povrchu vzorky po najazdoch frézy do plného materialu.
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Okrem vysSie zmienenej chyby pri teste nenastali ziadne d’alSie komplikacie. Po dokonceni
programu bolo na hotovom obrobku vidiet’ v oblasti radiusu R2 mm stopy po nastroji (obr. 44).
Po blizSom skimani simuldcie v Cimatrone vysvitlo, Ze tieto drobné ryhy vznikli eSte pri
dokoncovani dutiny gul'ovou frézou o priemere 6 mm. Dovod vzniku tejto chyby nie je jasny,
ale pravdepodobne sa jedna o chybny vypocet softvéru (ryhy boli viditeI'né i v simulacii pri
analyze zbytkového materialu). Vzniknuty problém bol neskor odstraneny odsadenim hranice
od kontary ostrej hrany o 0,1 mm.

........

Obr. 44 Hotova finalna vzorka s detailom na stopy po gul'ovej fréze.

Finalna vzorka sa d’alej podrobila meraniam na 3D meracom pristroji a na drsnomeri. Meranie
odchylky geometrického tvaru potvrdilo odchylku v rozsahu 0,00 az +0,03 mm pre vsetky
merané body (celkovo 42 bodov). Tieto vysledky sa nachadzaji v poZzadovanom toleranénom
intervale [-0,05; +0,05] mm. Merané boli plochy vstrekovacej dutiny, centrovacie i nefunkéné
plochy obrobku. Protokol z merania sa nachadza v prilohe ¢. 4.

Obr. 45 Meranie geometrie finalnej vzorky. Obr. 46 Meranie drsnosti finalnej vzorky.

Kvalita povrchu bola zistovana v 7 miestach finalnej vzorky, vyznacenych na obr. 47. Okrem
parametra Ra bola namerand aj najvicsia vyska profilu Rz. Vysledky merania pre vsetkych
7 pozicii st zhrnuté v tab. 23 a kompletny protokol mozno najst’ v prilohe ¢. 5.
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Obr. 47 Pozicie prejazdu drsnomeru po finalnej vzorke.

Tab. 23 Vysledky merani parametrov kvality povrchu Ra a Rz [um].

Pozicia & 1 2 3 4 5 6 7
Ra [um] 0,23 0,25 0,64 0,71 0,39 0,33 0,35
Rz [um] 1,33 1,45 3,18 3,14 1,88 1,78 1,91

Ziadna znameranych hodndt Ra neprekracuje poziadavku 0,8 pm. Podobne, ako pri
vysledkoch testov dokoncovacich operacii, aj tu st najvyssie namerané hodnoty Ra v oblasti
ploch s malym uhlom néklonu (pozicie €. 3, 4, 5). To moze byt vysvetlené nizkou, az nulovou
reznou rychlostou v 0si gulovej frézy pri obrabani tychto ploch. Nakolko sa ale vSetky
namerané hodnoty nachadzaju v tolerancii, nie je potrebné tento jav riesit’.

Po prevedenych meraniach moZzno zhodnotit’, Ze kvalita povrchu a geometrickd a rozmerova
presnost’ obrobku spifajii poziadavky, ¢o znadi, Ze nastroje a rezné podmienky su spravne
nastavené. Test tiez odhalil celkovo dve procesné chyby. Jednou bola nespravna vol'ba stratégie
pre dohrubovanie a druhou nepatrny najazd nastroja do materialu obrobku pozdiz okraja dutiny
pri dokoncovacej operacii.

3.3 Zmeny v programe vykonané na zaklade vysledkov testov

Ako prvy vznikol ndvrh programu pre obrabanie pohl'adovej strany vlozky formy. Tento slizil
ako podklad pre testovanie, obzvlast pri finalnom teste na skuSobnom vzorku v kap. 3.2.3.
Tvorba programov pre vSetky zvys$né upnutia sucasti prebiehala pocas a po prevedenych
experimentoch a ziskané vysledky vnich uZ boli odzrkadlené. Zmeny popisané na
nasledujucich riadkoch sa teda tykaji prave programu pre pohl'adovu stranu vlozky (tab. 11).
Jedna sa o nasledovné zmeny:

e zniZenie opera¢ného pridavku po hrubovani stratégiou VoluMill,

e odstranenie dohrubovacej operacie toroidnou frézou,

e odstranenie operacie pre odl'ah¢enie nefunkénych ploch,

e odstranenie operacie pre Cistenie rohu R3,5 mm,

e dokoncenie deliacich, nefunkénych a centrovacich ploch v ramci jednej operacie,
e dokoncenie tvarniacej Casti (vstrekovacej dutiny) samostatne,

e odsadenie kontury pri dokonCovani tvarniacej ¢asti o 0,1 mm,
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e zmena nastavenia vypoctu bodov drahy pre ¢istenie rohu R2 mm.

Pri testovani hrubovacich stratégii sa pridavok po hrubovani 0,8 mm ukazal ako zbytocne
vysoky. Bol znizeny na hodnotu 0,35 mm, o taktiez sivisi s nasledovnou zmenou odstranenia
dohrubovacej operacie toroidnou frézou. T4 sa, mimochodom, aj tak ukazala ako nevhodna pri
findlnom teste, kedy fréza pri Spirdlovom dohrubovani nabiehala do plného materialu (obr. 43).

Prevedené zmeny v pridavkoch zapriCinili, Ze operacia pre odl'ahcenie nefunkcnych ploch sa
stala nevyhodnou, pretoze by bolo potrebné odstranit’ material na viac prejazdov. Po porovnani
Casov obrédbania indikovanych v Cimatrone sa ukazalo, ze ¢asovo vyhodnejsie bude plynulé
dokoncenie deliacich, nefunkénych aj centrovacich ploch v ramci jednej operacie. Pre lepsSiu
nazornost’ su vygenerované drahy ukazané na obr. 48 modrou farbou. St usporiadané nahusto
vplyvom malej Sirky rezu ae = 0,139 mm. Vd’aka spojeniu dokonéovania vsetkych tychto ploch
do jednej operacie sa frézou o priemere 6 mm plynulo vyfrézoval radius R3,5 mm tak, ze
¢istenie rohu uz nebolo potrebné. Vzhl'adom na to bola operacia Cistenia rohu R3,5 odstranena.

Obr. 48 Drahy nastroja pri dokoncovani deliacich, nefunkénych a centrovacich ploch.

Tvarniaca Cast’ dutiny (vyznacena ruzovou farbou na obr. 48) bola teda dokoncena samostatne,
Co je tiez priaznivé z hladiska snahy dosiahnutia ostrej hrany medzi deliacou rovinou
a vstrekovacou dutinou. Pri tejto operacii doslo aj k spominanému odsadeniu konttry od ostrej
hrany, aby sa predislo vzniku ryh po nastroji patrnych na obr. 44.

Posledna zmena sa tyka operacie do€istenia rohu R2 mm. Operacia spocivala v hrubovani rohu
gulovou frézou o priemere 4 mm s vertikdlnym aj horizontdlnym krokom 0,1 mm
a Vv naslednom dokonceni rohu za rovnakych podmienok. Zmena tu nastala v prepocte bodov
drahy nastroja, ¢im sa upravila jej plynulost’ zo Standardnej kvality na jemnu kvalitu povrchu
(obr. 49). Draha bola vypocitana z vyrazne vysSiecho poctu bodov, ktorych vzajomna
vzdialenost’ bola nastavend na 0,05 mm. Cielom bolo predist moznym nepresnostiam pri
¢isteni rohu. Na druhej strane, tdto zmena sposobila vyrazné zvacSenie siboru a zvysenie doby
vypoctu.

Wemmmmem=l
“H=-a-0-4

)
- -8-0-8-0-4-0-8-0-8-u-0

a) Standardna kvalita povrchu b) jemna kvalita povrchu

Obr. 49 Nastavenie vypoctu bodov drahy pri operacii Cistenia rohov.
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4 APLIKACIA NOVEHO POSTUPU PRI VYROBE SUCASTI

Konec¢nou demonstraciou vysledkov tejto diplomovej prace je realizacia vyroby samotnych
sucasti formy, ktoré budu d’alej pouzité vo vyrobe na vstrekovacich lisoch. Vyroba sucasti
pozostava z pripravy polotovarov v nastrojarni ITW PRONOVIA, z obrabania tvarovej vlozky
a chladiacej sucasti rovnako v néastrojarni ITW a z ruéného lestenia vo firme Slechta. Pri vyrobe
bol aplikovany ndvrh nového technologického postupu. Vysledok vyroby tvarovej vlozky
formy bol zhodnoteny na zaklade optickej kontroly a 3D merania. Hlavnym kritériom sucasti
chladenia bolo jej spravne uloZenie vo vlozke formy, preto nebola podrobena testom v takom
rozsahu, ako tvarova vlozka. V zavere kapitoly je mozné najst’ ¢asové porovnanie predoslého
a nového technologického postupu.

Novy technologicky postup pre pohl'adovi stranu vlozky formy, pri ktorom boli aplikované
zmeny z predoslej kapitoly, je zhrnuty v tab. 24. Vyroba strany chladenia tvarovej vlozky,
rovnako ako aj celej stcasti chladenia, prebiehala podla postupov ur¢enych v kap. 3.1.

Tab. 24 Upraveny postup operacii a prislusnych stratégii pre pohl'adovu stranu tvarovej vlozky.

Op. Nastroj D Operacia Stratégia

1 Toroidna fréza | @12 | Zarovnanie ¢elnej plochy VoluMill

2 Toroidna fréza | @12 | Hrubovanie dutiny VoluMill

3 Toroidna fréza | @12 | Zrazenie hrany na obvode VoluMill

4 Gulova fréza | @8 | Dohrubovanie dutiny Spirala

5 Gul'ova fréza 06 | Hrubovanie vtokovej drazky Spirala

6 Brusenie

7 Gulova fréza @6 | Preddokoncenie dutiny Spirala

8 Gul'ova fréza 06 | Dokoncenie tvarniacich ploch Podl’a limit. uhlu

9 Gul'ova fréza 06 Dokon¢. centrovacich, nefunkénych .

a deliacich ploch Podra limit. uhlu

10 Gulova fréza @8 | Dokoncenie zrazenej hrany FinishAll

11 Gulova fréza @6 | Dokoncenie drazky Podra limit. uhlu
12 Gulova fréza @4 | Cistenie rohu R2 Cistenie rohov

Pouzitym sposobom chladenia pre stratégiu VoluMill bol stlaceny vzduch. Vysvetlenie
vychadza z tedrie popisanej na zacCiatku prace. Pre ostatné stratégie, kde neboli aplikované tak
vysoké rezné podmienky, bola na chladenie vyuzita technolégia MQL (olejovad hmla). Pre
kazdy nastroj bolo pouzité najmensie mozné vyloZenie néstroja kvoli snahe minimalizovat
vibracie. VyloZenie bolo dané bud’ maximélnou obrabanou hibkou tak, aby nedoslo ku kolizii
obrobku s upinacom, alebo (Vv pripade frézy o priemere 4 mm) bol nastroj vlozeny do kuzel'a
na doraz.

Pred samotnou vyrobou bol déraz kladeny na kontrolu simulacie. CAD/CAM systém Cimatron
disponuje vel'mi detailnou simulaciou umoznujucou postrehnat’ aj najmensie nedokonalosti na
povrchu, vzniknuté vplyvom nespravne zvolenych parametrov alebo chybného vypoctu.
Autorka kontrolovala drahy nastrojov pre kazdi operaciu, najmé ndjazdy do materialu, pri
ktorych kolizie nie st vzdy v simulacii indikované, aby sa predislo situacii z obr. 43. Dalej bola
kontrolovana kvalita vysledného povrchu v simulécii a taktieZ zbytkovy material.

4.1 Priprava polotovarov vybranych sicasti formy

Vopred tepelne spracované polotovary o danych rozmeroch boli objednané zo spolo¢nosti
JKZ Bucovice, a.s., ktord sa zameriava na dodavku nastrojovych a Specidlnych oceli. Polotovar
je pred samotnym frézovanim do tvaru pozadovanej sucasti potrebné upravit, priCcom tato
uprava uz prebehla v nastrojarni ITW.
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V ramci navrhu racionalizacie postupu vyroby sucasti bol autorkou navrhnuty postup pripravy
polotovaru pozostavajuci z nasledujucich ukonov:

e odstranenie okuji orovnavacim kamenom,

e navftanie diery pre prevlecenie drotu pre elektroerozivne rezanie,

e zarovnanie jednej plochy polotovaru frézovanim pre spravne ustavenie,
e clektroerozivne rezanie polotovaru.

Obidva polotovary boli objednané v rozmeroch dostupnych v skladovych zasobach
JKZ Bucovice, ktoré uplne nekoreSponduju s rozmermi sucasti. Samozrejme, je mozné
objednat’ aj presny rozmer, ale z finanéného hl'adiska je vyhodnejSie polotovary upravit
v podmienkach nastrojarne. Uprava tvaru polotovaru pre tvarova vlozku vhodného pre
frézovanie na stroji EXERON HSC 300 spociva vo frézovani ¢elnej plochy na modernizovanej
frézke DECKEL typu FP4AT (obr. 50), ktora umoznuje upnutie va¢sieho polotovaru a taktiez
vacSieho priemeru nastroja nez frézovacie centrum HSC 300. Riadkovanim sa rozmer
polotovaru v 0si Z zmensil na celkovy pridavok 8 mm.

Obr. 50 Zarovnanie plochy polotovaru tvarovej vlozky riadkovanim.

Zarovnanie plochy taktiez umoznilo ustavenie do elektroerozivnej rezacky FANUC
ALPHA 0iD, na ktorej bol vyzerany tvar sucasti vratane rohov. Tieto rohy st odlahcené
00,2 mm z dévodu Tl'ahSiecho ustavovania stcasti do zostavy formy. Naopak, bo¢né steny
tvarovej vlozky boli rezané s pridavkom 0,3 mm, ktory bol pridavkom pre neskorsie briisenie

ploch po hrubovani. Tvar vyrezany z dovezeného polotovaru tvarovej vlozky formy je vidiet
na obr. 51.

Obr. 51 Vyrezany tvar vlozky formy z pédvodného polotovaru.
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Dovodom pouzitia technologie elektroerozivneho rezania namiesto frézovania je predovsetkym
jednoduchost’ jej pouzitia. Pri rezani nie je potrebné preupinanie sucasti, je usetreny c¢as
pracovnikov a uvol'nena kapacita pouzitia frézky DECKEL, ktora je v nastrojarni vyuzivana
podstatne CastejSie nez drotorezacka. Pri rezani bol pouzity mosadzny drot o priemere 0,25 mm
a celkovy proces rezania tvarovej vlozky trval 3 hod a 29 min. Pre prevlecenie drétu bol
navftany Startovaci otvor na magnetickej vitacke BDS Maschinen MAB 825. Okuje vzniknuté
pri tepelnom spracovani by spdsobovali Casté trhanie drotu pri nasledovnom elektroerozivnom
rezani. V tomto pripade boli odstranené ru¢ne orovnavacim kamenom.

Pri priprave polotovaru chladiacej sti¢asti bol zvoleny ten isty princip, avSak rezanie prebehlo
s odl'ahéenim bo¢nych stran 0 0,03 mm. S prihliadnutim na mensie naroky na presnost’ uloZenia
chladiacej sucasti v tvarovej vlozke formy autorka vyhodnotila, ze v tomto pripade bude
rezanie bo¢nych stran postacujlice a nie je nutné ich dodato¢né brusenie. Brisena teda bola len
jedna Celna strana sucasti (obr. 29).

4.2 Obrabanie vybranych sacasti formy

Ako prva sa obrabala tvarova vlozka formy. Tvar vlozky po hrubovani a dohrubovani prvej
strany (strany chladenia) sa nachadza na obr. 52 a). Na jednej z horizontalnych ploch dutiny,
viditel'nej v pravej casti fotky, mozno spozorovat’ stopy zanechané nastrojom pri bo¢nom
zanarani do materialu po kruhovej interpolacii pocas hrubovania stratégiou VoluMill. Celkove
je mozné z tejto fotografie konStatovat’ dobrt kvalitu povrchu na horizontdlnych plochach,
zanechanu po obrabani VoluMillom. Po vyhrubovani strany chladenia nasledovalo hrubovanie
a dohrubovanie pohl'adovej strany vlozky, ktorého vysledok je zdokumentovany na obr. 52 b).

a) strana chladenia b) strana vstrekovania

Obr. 52 Tvarova vlozka po hrubovani a dohrubovani.

V takomto vyhrubovanom stave tvarova vlozka pokracovala na brasku (obr. 53), kde boli
vSetky jej Celné plochy zbrusené (pri EDM rezani bol ponechany pridavok na brusenie)
s cielom zabezpecit' kolmost’ stran po deformaciach spdsobenych uvolnenim vnutornych
napéiti pri hrubovani. Brasenie prebehlo na rovinnej braske ELB Schliff SWD15VA. Pred
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brasenim bol koti¢ orovnany diamantovym hrotom, pocas brasenia boli rovinnost’ a kolmost’
jednotlivych strdn kontrolované za pouzitia stotinového tchylkomeru. Po nabruseni stran
vlozky bolo vhodné este pred dokoncovanim odskusat’ jej ulozenie do formy (obr. 54). Tento
spdsob je vhodnou kontrolou spravnosti procesu brisenia.

L
gm M)
i 2

i
i

Obr. 53 Kontrola kolmosti stran tichylkomerom.  Obr. 54 Kontrola ulozenia vlozky v rame formy.

Nasledovali dokoncovacie operacie frézovania tvarovej vlozky zo strany chladenia (obr. 55)
a potom pohladovej strany vlozky (obr. 56). Dokonéovanie priechodzieho otvoru pre vtok
0 priemere 16 H7 mm prebehlo poc¢as dokoncovania strany chladenia. Po prislusnej operacii
bol cyklus preruseny arozmery otvoru boli skontrolované trojdotykovym dutinomerom.
Vysledkom kontroly bolo zistenie dodrzania hodnét v ramci toleran¢ného intervalu H7 a Ziadne
dodato¢né opravy neboli potrebné.

\0a'A

Obr. 55 Dokoncena strana chladenia tvarovej vlozky.
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Obr. 56 Dokonc¢ena pohl'adova strana vlozKy s detailom na stopy po drahe
nastroja na skuto¢nej sucasti a v simulacii.

Po dokonceni tvarovej vlozky prebehla optickd kontrola povrchu. V oblasti problematického
radiusu R2 mm na spodnej strane sa nachadzali drobné znamky po vibraciach nastroja pri
Cisteni rohu, tieto vSak boli vyhodnotené ako zanedbate'né a I'ahko odstranitelné ru¢nym
leStenim. Bolo by nutné vykonat’ rozsiahlejSie skiimanie, aby bolo mozné pri obrabani za
danych okrajovych podmienok tomuto javu predist’.

Dalej boli tiez spozorované stopy nastroja, ktoré si vyznacené v detailoch v &ervenych
obdiznikoch na obr. 56. Tieto stopy boli pravdepodobne spdsobené chybnym vypoétom drahy
nastroja, ktora sa v tychto oblastiach nezmyselne zakrivovala. Na obr. 56 vpravo dole sa
nachddza obrézok zo simulécie v Cimatrone, na ktorom je tito chybu tiez jednoznacne vidiet'.
Pri snahe chybu odstranit’ sa ukazalo, Ze jedinou moznost'ou zbavenia sa zakrivenia drah v tejto
oblasti by bola vol'ba novej stratégie, o by vsak viedlo k inym, vaznej$im defektom. Podobne
ako v prvom pripade, aj tieto stopy po nastroji su l'ahko odstranitel'né leStenim.

Nasledovalo frézovanie sucasti chladenia (obr. 57), ktorej vyroba prebehla taktiez
bezproblémovo. Podobne, ako sa testovalo ulozenie tvarovej vlozky do konstrukcie formy na
obr. 54, sa testovalo aj uloZenie $ucasti chladenia do tvarovej vlozky. Pre kontrolu dol'ahnutia
funkénych ploch sucasti bola pouzita tuSirovacia pasta. Ulozenie bolo korektné, navzajom
zmontované sucasti st znazornené na obr. 58. Dodato¢nu fotodokumentaciu mozno najst
Vv prilohe €. 8.

Obr. 57 Sugast’ chladenia. Obr. 58 Ulozenie sucasti chladenia vo vlozke.
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4.3 LeStenie vstrekovacej dutiny

Autorka navstivila firmu Slechta a.s., v ktorej prebehlo ruéné lestenie ploch vstrekovacej
dutiny. Tato firma sa $pecializuje na leStenie a udrzbu foriem a inych nastrojov. Ciel'om leStenia
Vv pripade tvarovej vlozky je odstranenie aj tych najmensich nezrovnalosti povrchu a zniZenie
drsnosti.

Existuju rozne stupne lesStenia. Tym najvyssim je dosiahnutie zrkadlového lesku, co zodpoveda
hodnote priemernej aritmetickej odchylky profilu az Ra 0,001 um. Plochy tejto tvarovej vlozky
boli lestené na tzv. technicky lesk, pricom vysledna hodnota parametra Ra po lesteni zodpoveda
0,20 pm. Pre leStenie tvarovych ploch je potrebna Sirokéd Skala brisnych materidlov réznych
tvarov a zrnitosti, typicky sa pouzivaju brusne kamienky, Smirglovy papier, ultrazvukové
lesticky, Stetce, brisne (diamantoveé) pasty atd’. Konkrétna vol'ba sposobu a néastrojov zavisi na
tvare plochy a pozadovanom lesku.

Na obr. 59 mozno vidiet' pracovnika demonstrujiceho lestenie tvarovej vlozky. Lestenie
prebieha postupne od hrubovania, az po jemnej$ie opracovanie (menSie zrnitosti brisnych
materialov), pricom vSeobecne plati, ze sa zacina najproblematickej$imi prvkami. Prirodzene,
¢im niz§iu drsnost’ ma vychodzi povrch, tym rychlejsie prebehne i lestenie. Autorka tu nemoze
udéavat’ presné ¢asy ani postupy leStenia, ale ako priklad sa d4 uviest’ porovnanie lestenia pri
obrabani vstrekovacej dutiny:

e clektrédou (Ra 0,8 pm),
e gulovou frézou (Ra 0,2 az 0,7 um v zavislosti od konkrétnej pozicie).

V predoslom postupe dochadzalo k dokonceniu dutiny technolégiou EDM. Pri novom navrhu,
kde dokoncenie frézou zabezpeCilo lepSiu kvalitu povrchu v porovnani s kvalitou povrchu
erodovaného, je mozné usetrit’ na lesteni tejto konkrétnej vstrekovacej dutiny tvarovej vliozky
az 40 % Casu.

Obr. 59 Lestenie ultrazvukovou lestickou. Obr. 60 Detail na ostru hranu po lesteni
radiusu R2 mm.

Geometricky tvar formy je zachovany, z vrstvy sa odobera len niekol’ko tisicin az priblizne dve
stotiny milimetra. LeSteny diel sa pocas procesu premeriava na 3D meracom pristroji, aby
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nedoslo k nadmernému odlesteniu. Na obr. 60 mozno vidiet uz vylesteny radius R2 mm na
okraji vstrekovacej dutiny. I tu sa jedna o problematicky prvok, u ktorého je potrebné ochranit’
ostru hranu maskovanim a postupovat’ opatrne. Pri leSteni nastrojov aj mala chybicka moze
spdsobit’ vel'kl Skodu. Tato praca si nesie svoje rizikd a spolahlivé vysledky si vyzaduja roky
praxe.

4.4 Testy kvality

Testy kvality spo¢ivaju v merani geometrie samotnej tvarovej vlozky po lesteni a v testoch
vzorkovania. Vysledok merania vlozky na 3D meracom zariadeni je zobrazeny na obr. 61.
Meranymi plochami boli vstrekovacia dutina (ruzova) a ¢elna plocha (Sedé farba). Toleran¢ny
interval je stanoveny na hodnoty [-0,05; +0,05] mm, teda mozno konstatovat’, ze poziadavky
na tvar a rozmery sucasti boli splnené. Vac¢sina hodndt sa nachadza v zapornej Casti intervalu,
¢o mdze byt nasledkom odobrania tenkej vrstvy pri leSteni. Kompletny protokol z merania
mozno vidiet' v prilohe €. 4.

40 mm

Obr. 61 Vysledky testov geometrie tvarovej vlozky po lesteni.

Poslednym a ultimatnym testom je tzv. vzorkovanie, kedy sa nova vlozka pouZije na vyrobu
prvych vzoriek plastovych klapiek. Netemperovana klapka je d’alej merana na 3D meracom
zariadeni a to aj samostatne, aj ako sucast’ zostavy tankovacej nadrze. Povrch klapky sa tiez
scanuje pre detekciu prepadlin a vybulenin a kontroluje sa aj jej odolnost’ voci teplote.

Na obr. 62 mozno vidiet’ vysledok merania rozmerov a tvarov prvého vyrobku vytvoreného za
pomoci novej formy. Toleran¢ny interval je tu samozrejme $ir$i nez u tvarovej vlozky, jedna sa
o interval [-0,3; +0,3] mm. VSetky namerané hodnoty teda zodpovedaju poziadavkam.
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Obr. 62 Vysledky testov geometrie vzorkovej klapky nadrze.

AGAP | B_GAP C_GAP m 0.00
Nom.| Nom. Nom.
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A Act.
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Obr. 63 Vysledky testov geometrie zostavy karosérie a palivovej nadrze.
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Na obr. 63 st znazornené vysledky testu instalacie klapky do zvysku ststavy. ITW ma vo
svojom metrologickom laboratoriu k dispozicii vyrezy karosérii (tzv. cubings) z okolia
tankovacej nadrze, sluziace pre spravne nastavenie montaze klapky do zostavy palivového
systému a karosérie. Palivovy systém sa nasledne exportuje ako celok. Kontroluje sa funkcnost’
zostavy a ulozenie klapky, priCom sa nastavuje jej zalicovanie s plechmi karosérie a tiez
rovnomerna medzera medzi klapkou a karosériou. Vzhl'adom na toleranciu rozmerov a tvaru
tvarnenych plechov je ¢asto nutnd zmena relativnej polohy klapky a karosérie. Je potrebné
nastavit’ jej montaz tak, aby sa predislo vystupeniu alebo prepadu klapky voci zvysku zostavy.
Tieto Gpravy montaze vysvetluju cervené hodnoty na obr. 63. Hodnoty sa sice nachadzaju
mimo toleran¢ny interval, ale vysledok tohto merania nemoéze byt, v kone¢nom dosledku,
hodnoteny negativne.

Kontrolou kvality teda presli obidve vzorkové klapky, ktoré sa stali ,,etalonmi* pre nasledovnt
vyrobu. Na zaver mozno skonstatovat’, Ze testy kvality tvarovej vlozky formy boli Gispesné a tak
bola ihned’ po testoch oficialne uvol'nend do vyroby.

4.5 Porovnanie s vychodzim stavom

Pri porovnani povodného technologického postupu a nového navrhu sa bude vychadzat
z jedinej veli¢iny, a to z vyrobného ¢asu. Udaje o poéte vyrobenych kusov klapiek za hodinu
aich cena sa povazuju za citlivé udaje, takze nie je mozné presne tu reflektovat’ skratenie
vyrobného ¢asu na profit.

V grafickej zavislosti na obr. 64 je porovnany pévodny postup s navrhom nového postupu. Toto
porovnanie nezahffia pripravu polotovaru a lestenie. Udaje o ¢ase lestenia konkrétnej sucasti sa
taktiez nemoZzu v tejto praci zdiel’at,, ale je dobré pripomentt’, Ze vzhl'adom na zlepSenie kvality
povrchu sa na samotnom lesteni uSetrilo priblizne 40 % (Co vychadza na ¢as v rddoch hodin).
Grafické porovnanie ale zahrnuje obrabanie EDM a Vv suvislosti s nim aj vyrobu elektrody.
Konkrétne Casy obrabania jednotlivych stran oboch sucasti st uvedené v podobe tabulky
na obr. 65.

Z grafickej zavislosti je mozné vycitat, ze pri vyrobe tvarovej vlozky podl'a nového navrhu
doslo k uspore 69 % strojného ¢asu obrabania a pri sucasti chladenia to bolo 63 %. Samotnym
vyradenim procesu EDM sa usetrilo takmer 11 a pol hodiny strojného ¢asu. Vela ¢asu bolo tiez
uSetren¢ho pri hrubovani vd’aka pouzitiu stratégie VoluMill. Tato stratégia umoziuje obrabanie
za pouzitia vysokych reznych a posuvovych rychlosti. Tu je nutné poznamenat’, Ze stratégia
VoluMill je v softvéri Cimatron novinkou dostupnou iba v jeho najnovSej verzii a nie je
stcastou zakladného balika. Modul pre VoluMill je potrebné dokupit’ samostatne, pricom ITW
PRONOVIA tymto modulom zatial’ nedisponuje a preto nebol vo firme vyuzivany.

Sprievodnym javom pouZitia stratégie VoluMill je niZSia trvanlivost’ nastroja, rezné podmienky
vSak boli nastavené tak, aby jeden nastroj dokazal vyhrubovat jednu stranu sti¢asti samostatne.
V predoslom postupe na vyhrubovanie celej tvarovej vlozky formy postacila jedna fréza.
Rovnako je potrebné dokupit’ gulovl frézu o priemere 4 mm pre dokoncenie najmenSich
radiusov, ktoré boli v predoslom postupe dokoncované EDM obrabanim (na druhej strane
odpadli naklady na vyrobu elektrody). Naklady na samotny nakup nastrojov su sice v novom
postupe vyssie, avsak vysledkom je skratenie celkového strojného ¢asu procesu vyroby
priblizne na tretinu, ¢o ¢ini naklady na nakup niekol’kych fréz zanedbatelnymi v porovnani
s financiami ziskanymi skor§im uvedenim vstrekovacieho stroja do prevadzky a v porovnani
s usporou strojného ¢asu na frézovacom centre HSC 300.
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0 7
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Obr. 64 Porovnanie vyrobnych ¢asov pdvodného a nového technologického postupu vo forme grafu.

Povodny postup Novy postup

Sucast’ Obrabana strana Sposob uberu materialu (hh:mm] [hh:mum]
. 7 hrubovanie 10:20 04:25
Vstrekovacia strana
[ dokonéovanie 1(:22 05-44
%  hrubovanie . .
Chladiaca strana 08:44 0229
Tvarova vlozka I dokonlovanie (9:-36 02:52
%, hrubovanie . -
Obrébanie elektrody 02:16
B dokongovanie 04:03 -
EDM (vstrekovacej strany) B jokongovanie 05:08 -
) % hrubovanie 03:47 00:19
Prva strana
) B dokongovanie 00:30 00:30
Sucast’ chladenia 7 -
7 hrubovanie 10:10 03:05
Druha strana
B dokondovanie 08:40 04:44
Spolu 73:36 24:08

Obr. 65 Porovnanie vyrobnych ¢asov pdvodného a nového technologického postupu
vo forme tabul’ky.
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ZAVER

Vyroba tvarovych ¢asti vstrekovacich foriem v sebe kombinuje vysoké poziadavky na kvalitu
povrchu, presnost’ vyroby a spolahlivost procesu. K celkovej zlozitosti tohto odvetvia prispieva
1 tvarovy povrch vyzadujuci si komplexné rieSenia. VSetky tieto poziadavky musia byt splnené
azarovein vsulade s protichodnym kritériom minimalizovat’ vyrobny cas. S cielom
racionalizacie vyroby vybranych stcasti formy sa autorka s danou problematikou zoznamila
a vytvorila navrh nového postupu vyroby tvarovej vlozky formy a jej funkéného protidielu
zodpovedného za chladenie.

Postup pozostava z pripravy polotovaru, obrabania a ru¢ného lestenia. Jadrom nového névrhu
je obrabaci proces, ktory bol vypracovany v CAD/CAM systéme Cimatron a stratégie, nastroje
a pociatocné rezné parametre boli volené s oh'adom na okrajové podmienky a poziadavky na
obrobky. S cielom znizit' vyrobny ¢as a zvysit' spolahlivost’ procesu bolo Vv priestoroch
nastrojarne v ITW PRONOVIA, s.r.0. uskuto¢nenych viacero druhov experimentov. Pri testoch
hrubovania sa skimal vplyv geometrie nastroja na obrabanie stratégiou VoluMill. Taktiez sa
skiimalo opotrebenie nastroja podl'a momentového zat'azenia vretena. Bol ndjdeny vhodny typ
nastroja, ich potrebny pocet a vhodné rezné parametre pre tuto stratégiu, ¢o vo vysledku
umoznilo jej pouZitie pri neskorsej vyrobe samotnych stcasti formy. VoluMill nie je stcastou
klasického balika Cimatronu, no jedna sa o efektivnu, vysokorychlostnu stratégiu a autorka
preto doporucuje firme ITW PRONOVIA dokupit modul umoziujuci pracu soO
stratégiou VoluMill.

Testy dokoncovacich operdcii umoznili odskiiSat’ a vybrat’ vhodnli kombinaciu néstrojov,
reznych podmienok a velkost’ pridavku na dokoncovanie. Pri vyrobe foriem mdze i malé
pochybenie pri vyrobe sposobit’ uplne znehodnotenie celej stiasti. Preto bol doraz kladeny aj
na urcitost’ a bezpecnost’ procesu, napriklad na snahu minimalizovat’ vibracie néstroja. Vd'aka
tymto krokom sa podarilo ztechnologického postupu uplne vylucit dokoncovanie
elektroeréziou a obrobit’ i tvarovo zlozité plochy s vysokymi narokmi na kvalitu frézovanim az
na ich finalny tvar. Vsetky ziskané poznatky boli aplikované pri sihrnnom teste na vzorke
tvarovo podobnej, ale rozmerovo mensej nez tvarova vlozka, pricom uhly a radiusy ostali
zachované. Cielom bolo odskusat a odladit’ obrabaci postup v celej jeho integrite a ¢o
najautentickejSie eSte pred spustenim vyroby sucasti formy. Test skutocne odhalil niekol'ko
menSich procesnych problémov, pricom vsSetky boli jednoducho riesitelné konfigurovanim
programu v prostredi Cimatronu.

Po prevedeni poslednych zmien bol novy navrh aplikovany pri vyrobe dvoch vybranych stucasti
formy. Zavere¢né testy kvality a vzorkovanie ukazali, Ze vyroba sucasti (najma tvarovej vlozky,
kde boli poziadavky na kvalitu najvyssie) bola uspesna a obe sucasti boli uvol'nené do vyroby
na vstrekovacich lisoch. Pri porovnani vychodzieho a nového technologického postupu je
mozné konStatovat’ znacnu usporu Casu pri vyrobe kazdej zo stcasti. Za pouZitia rovnakej
technoldgie a vyrobnych zariadeni, novy postup umoziiuje vyrobu danych sucasti za priblizne
tretinu pdvodného vyrobného casu. Konkrétne sa vyrobné Casy sucasti skratili na:

e 31 % z pévodného Casu u vyroby tvarovej vlozky,
e 37 % z pdvodného Casu u vyroby sucasti chladenia.

Do tohto vyhodnotenia nie st zaratané priprava polotovaru a ru¢né lestenie, u ktorych nie je
mozné s istotou urCit’ ¢as trvania. U leStenia vSak existuje predpoklad na skratenie Casu
0 d’alsich priblizne 40 %. Nakol’ko novy navrh bol uspesne realizovany a viedol k vysokej
uspore ¢asu v ramci vyroby nahrady za poskodené diely formy, autorka odporuca nastrojarni
Vv ITW PRONOVIA nahradit povodny technologicky postup tymto navrhom. Zaverom sa da
konstatovat, Ze vSetky stanovené ciele boli v diplomovej praci splnené.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
D priemer reznej Casti nastroja [mm]

Dc nomindlny priemer reznej ¢asti nastroja [mm]

De efektivny priemer nastroja v reze [mm]

L dizka [mm]

M momentové zat'azenie [N.m], [%]
Q rychlost’ uberu materialu [cm3.min]
R radius [mm]

Ra priemernd aritmetickéd odchylka profilu [um]

Rz najvacsia vyska profilu [um]

Vo odobrany objem [cm?]

ae Sirka zaberu [mm]

ap hibka rezu [mm]

d priemer upinacej ¢asti nastroja [mm]

f, posuv na zub [mm]

n otaCky vretena [min]

Pd pridavok na dokoncovanie [mm]

Ve rezna rychlost’ [m.min?]
Ve efektivna rezné rychlost [m.min?]
Vs posuvova rychlost’ [mm.min]
Skratky

Oznacenie Legenda

3D 3-dimensional

AlSI American Iron and Steel Institute

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EDM Electrical Discharge Machining

HB Hardness Brinell

HRC Hardness Rockwell C (scale)

HSC High Speed Cutting

HSK Hohlschaftkegel

HSM High Speed Machining

ITW Illinois Tool Works

MQL Minimum Quantity Lubrication

NC Numerical Control

PA Polyamid

PPE Polyfenyléter

PVD Physical Vapour Deposition

STEP Standard for the Exchange of Product Data

USA United States of America
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Priloha 1 1/4
Materialovy list NORYL GTX973 [4]

GE Plastics

NORYL GTX® GTX973
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

NORYL GTX973 is a material especially designed for electrostatic painting and powder coating applications. The

material combines high heat resistance with impact and conductivity in a unique way.

TYPICAL PROPERTIES ' TYPICAL VALUE UNIT STANDARD
MECHANICAL
Taber Abrasion, CS-17, 1 kg 12 mg/1000cy GE Method
Tensile Stress, yield, 50 mm/min 60 MPa IS0 527
Tensile Stress, break, 50 mm/min 55 MPa IS0 527
Tensile Strain, yield, 50 mm/min 4 % IS0 527
Tensile Strain, break, 50 mm/min 30 % IS0 527
Tensile Modulus, 1 mm/min 2300 MPa IS0 527
Flexural Stress, yield, 2 mm/min 90 MPa ISO 178
Flexural Modulus, 2 mm/min 2300 MPa IS0 178
Hardness, H358/30 100 MPa IS0 2039-1
IMPACT
Izod Impact, notched 80*10*4 +23°C 15 kdfm? ISO 180/1A
Izod Impact, notched 80*10%4 -30°C 7 kdim? 1SO 180/1A
Charpy 23°C, V-notch Edgew 80*10*4 sp=62mm 15 kdfm? ISO 179/1eh
Charpy -30°C, V-notch Edgew 80*10%4 sp=62mm 6 kdim? 1SO 179/1eh
THERMAL
CTE, 23°C to 60°C, flow 9.E-05 1r°c IS0 11359-2
CTE, 23°C to 60°C, xflow 9.E-05 1/°Cc IS0 11359-2
Ball Pressure Test, 125°C +/- 2°C PASSES - IEC 60695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate B/50 195 °C 1SO 306
Vicat Softening Temp, Rate B/ 20 200 ‘C IS0 306
HDT/Be, 0.45MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm 190 °C ISO 75/Be
PHYSICAL
Mold Shrinkage on Tensile Bar, flow (2) 14-18 % GE Method
Density 1.1 glem? 1SO 1183
Water Absorption, (23°Clsat) 4.2 % IS0 62
Moisture Absorption (23°C [ 50% RH) 1.2 % IS0 62
Melt Volume Rate, MVR at 280°C/5.0 kg 12 cm¥10 min 150 1133
ELECTRICAL
Volume Resistivity 1.E+03 - 1.E+04 Ohm-cm GE Method
e 3ot o 4 P Srage 12 G0N rO BB e e ing & nc iended 1a relocina s presenid by B OF sy OF @ e nder 2ol fe condSans

All propedies, expect e mall volume rale are measured on injecion mouided samples. 4} Dwn mea surement acconding o UL
Al samples are prepared acconding 1o 150 294,
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GE Plastics

NORYL GTX® GTX973
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

TYPICAL PROPERTIES* TYPICAL VALUE UNIT STANDARD

FLAME CHARACTERISTICS

Glow Wire Flammability Index 650°C, passes at 3.2 mm IEC 60695-2-12
1) Typical valies anly. Varalions within nosnal blemnoss am possible for vanioss cooum Al values are 2) Only typical data for material selaction purpose Not 1o be used for pan of ool design.
measumd atleast afer 48 houss starage al 23°C/50% relaive humidity. 3) This rating & nat inended %o reflect hazard s prasented By is orany ofher materal urder actual fim condiians
Al propanies, expact e meal valima rale are measdred on inecion mouded s amples. 4) Own maasurement aceosing ko UL

Al samples are prepared accarding fo 150 234
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GE Plastics

NORYL GTX® GTX973
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE UNIT
Injection Molding
Drying Temperature 100 - 120 °‘C
Drying Time 2-3 hrs
Maximum Moisture Content 0.02 %
Melt Temperature 290 - 320 °C
Nozzle Temperature 280 - 310 °C
Front - Zone 3 Temperature 290 - 320 °C
Middle - Zone 2 Temperature 280 - 300 °C
Rear - Zone 1 Temperature 260 - 280 °C
Hopper Temperature 60 - 80 °C
Mold Temperature 80-120 °C
1) Tyoaidl vlal:es‘ml‘z \‘fgnr:m mu:lm nomnal lolemnces are pasabh for variose cdours Nl values are 2) Only typical data for materiad selec.ona?osa Nottobe used for partor od design.
measumd at least afior urs storage at 23°C/50% relative humdity 3) This rasing & nat intended % refect ha cesented by fiis or any ofher materal under achal fise condiSons

A propedies, expact e mell volume rate are measured on injeciion mouided samples. 4) Own measurement acconding to UL
Al samples are peepared accarding %o 150 294
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GE Plastics

NORYL GTX® GTX973
Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

CALCULATED FLOW LENGTH INDICATION
Molcdflow® Radial Flow Analysis

NORYL GTX® GTX973
Melt Temperature : 300°C
Mold Temperature : 100°C

800
7201
540
5601
480"
400
320-
2401
1601
801

B1om
B2mm
Wz om

Flow Length (mm)

20 40 G0 80 100 120

Gate Pressure MPa

Note: Technical support is recommencded if Gate
Pressure is greater than 80 MPa. Contact your local
representative.

® Moldflowis a registered trademark of the Moldflow

Corporation.
1) Typical values only. Varkaons within noanal blemnces are possible for variose cdours Al values are 2) Only typical data for material selection pu Nottobe usad for partor lod design.
measured atleast afer 48 hours storage a1 23°C/50% relative humidity, 3) This ratng s nat intended %o reflect hazards presented by his or any other materal under actual fie condons.
Nl propedies, expact he mell volume rate are measured on injection moulded samples. 4) Own measurement according fo UL
Nl samples are prepared accarding o 150 294,
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Materialovy list Uddeholm Impax Supreme

GENERAL

Uddeholm Impax Supreme is a premium-quality

vacuum-degassed Cr-Ni-Mo-alloyed steel which is

supplied in the hardened and tempered condi-

tion, offering the following benefits:

* No hardening risks

* No hardening costs

* Time saving, e.g. no waiting for heat
treatment

* Lower tool cost (e.g. no distortion to rectify)

* Modifications easily carried out

* Can be subseqguently nitrided to increase

surface wear resistance or locally flame

hardened to reduce surface damage

Uddeholm Impax Supreme is manufactured to
consistently high quality standards with a very
low sulphur content, giving a steel with the
following characteristics:

* Good polishing and photo-etching properties
* Good machinability

* High purity and good homogeneity

* Uniform hardness

Note: Uddeholm Impax Supreme is 100% ultra-
sonic tested.

Heavier sections are supplied premachined which

offers the following advantages compared with

un-machined material:

* Saving of weight

* Non-decarburized surface

e Exact nominal size (plus tolerance)

® | ess machining

* Absence of scale minimizes machine and
tool wear

Approx. c| si| Mn| cr| N | Mo
analysis% | 037 03| 14| 20| 10 | 02

Standard

Spec. AlSI P20 modified

Delivery

condition Hardened and tempered to 290-330 HB

Colour code | Yellow/green

APPLICATIONS

* |njection moulds for thermoplastics

e Extrusion dies for thermoplastics

* Blow moulds

* Forming tools, press-brake dies (possibly
flame hardened or nitrided)

* Aluminium die casting prototype dies

e Structural components, shafts

PROPERTIES

PHYSICAL DATA
Hardened and tempered to 310 HB.

Temperature 20°C 200°C
(68°F) (390°F)
Density, kg/m? 7 800 7 750
Ibs/in? 0282 0.280
Coefficient of thermal
expansion
per °C from 20° 12.7 x 106
per °F from 68°F 70x10°
Thermal conductivity
Wim °C - 28
Btu in/fftth °F 194
Modulus of elasticity
N/mm? 205000 200 000
tsi 13280 12 960
psi 29.7 x 108 29.0x 107
Specific heat capacity
Jikg °C 460 -
BtwIb°F 0.110 -

MECHANICAL PROPERTIES

Impact strength, tensile strength and the
compressive strength depends on the hard-
ness in the delivered condition.

IMPACT STRENGTH

The energy absorption at impact testing
depends on the test material (bar size and
delivered hardness), testing temperature and the
specimen (type, location, and orientation

in the bar).

The graph below shows how the impact
energy changes as a function of the test tem-
perature and hardness variation within the
delivery hardness range.

Impact energy, J (Charpy V)
100
90
80

70
60 —]

50

40 ~

30 ~

20 ~
/

I e |

0

-100 -50 0 50 100 150°C

-148 -58 32 122 212 302°F

Temperature
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TENSILE STRENGTH

Approx. values. Samples were taken from a flat
bar, 90 x 300 mm (3.5" x 11.8").

Hardness: 325 HB.

Testing temperature 20°C 200°C
(68°F) (390°F)

Ultimate tensile strength
Rm N'mm? 1020 930

Yield strength
Rp0.2 N/mm? 900 800

COMPRESSIVE STRENGTH

Compressive
yield strength Rc0.2 N/mm?

B850-1000

HEAT TREATMENT

Uddeholm Impax Supreme is intended for use in
the hardened and tempered condition, i.e. the
delivery condition.

When, however, the steel is to be heat treated
to a higher hardness or case hardened, the follow-
ing instructions may be helpful.

SOFT ANNEALING

Protect the steel and heat through to 700°C
(1300°F). Then cool in the furnace at 10°C (50°F)
per hour to 600°C (1110°F), then freely in air.

STRESS RELIEVING

After rough machining the tool should be heated
through to 550°C (1020°F), holding time 2 hours.
Cool slowly to room temperature.

HARDENING

Note: The steel should be fully soft annealed
before hardening.

Preheating temperature: 500-600°C (930-1110°F).
Austenitizing temperature: 850°C (1560°F).

The steel should be heated through to the auste-
nitizing temperature and held at temperature for
30 minutes.

Protect the tool against decarburization and
oxidation during the hardening process.

QUENCHING MEDIA

= High speed gas/circulating atmosphere
(Only suitable for small dimensions)

* Oil (60-80°C/140-175°F)

* Martempering bath 300°C (570°F)
max. 4 minutes, then air

Note: Temper immediately tool reaches
50-70°C (120-160°F).

TEMPERING

Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper twice with inter-
mediate cooling to room temperature.
Lowest tempering temperature 180°C (360°F)
for small inserts, but preferred minimum is
250°C (480°F). Holding time at temperature
minimum 2 hours.

TEMPERING GRAPH

The diagram is valid for small samples 15 x

15 x 40 mm (0.6 x 0.6 x 1.6 in.) austenitized
30 min. at 850°C (1560°F), guenched in air and
tempered 2 + 2 hours.

Hardness
HRC HB
55, 600

550 i
50, 500 B—

45] 40 \
40/ 400
35| 350 AN

30| 300 N

250 AN

200

100 200 300 400 500 600 700°C
210 390 570 750 930 1110 1290°F

Tempering temperature

FLAME AND INDUCTION HARDENING

Uddeholm Impax Supreme can be flame or
induction hardened to a hardness of approx.
50 HRC. Cooling in air is preferable.

Further information can be obtained from
the Uddeholm Technical Services Report
“Flame hardening of Uddeholm Impax
Supreme”.
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UDDEHOLM IMPAX SUPREME

NITRIDING AND NITROCARBURIZING

Nitriding gives a hard surface which is very resis-
tant to wear and erosion. A nitrided surface also
increases the corrosion resistance.

For best result the following steps should be
followed:

1. Rough machining

2. Stress tempering at 550°C (1020°F)

3. Grinding

4. Nitriding

Following surface hardness and nitriding depths
will be achieved after nitriding:

CUTTING DATA
RECOMMENDATIONS

The cutting data below are to be considered as
guiding values which must be adapted to existing
local conditions.

More information can be found in our technical
information “Cutting data recommendations”.

TURNING

120-170
304-558

170-220 15-20
558-722 49-66

02-0.4 0.05-0.2 0.05-0.3
0.008-0.016 | 0.002-0.008 | 0.002-0.012

2-4 0.5-2 05-3
0.08-0.16 0.02-0.08 0.02-0.12
P20-P30 P10 =
Coated Coated
carbide carbide or

Cermet

DRILLING
HIGH SPEED STEEL TWIST DRILL

* For coated high speed steel drill v, = 24-26 m/min
(79-85f.p.m.)

CARBIDE DRILL

180-200
B600-656

120-150
394-492

60-80
197-262

0.05-0.15% | 0.08-0.207 | 0.15-0.25%
0.002-0.006*)0.003-0.008%| 0.006-0.01%

" Drill with replaceable or brazed carbide tip

% Feed rate for drill diameter 20-40 mm (0.8"-1.6")
7 Feed rate for drill diameter 5-20 mm (0.2"-0.8")
4 Feed rate for drill diameter 10-20 mm (0.4"-0.8")

MILLING
FACE AND SQUARE SHOULDER MILLING

B80-150 150-180
265-492 492-623
0.2-0.4 0.1-0.2
0.008-0.016 0.004-0.008
2-4 -2

0.08-0.16 -0.08
P20-P40 P10-P20
Coated Coated
carbide carbide or
Cermet




Priloha 2

END MILLING
Milling cutter
Carbide

Cutting data Solid indexable | High speed
parameters carbide insert steel
Cutting
speed, (v))

m/min 70-110 80-120 15-20"

f.p.m. 230-361 262-304 49-66"
Feed, (f))

mmy/tooth 0.03-0.20¢ | 0.08-0.20° | 0.05-0.35%

inch/tooth 0.001-0.008%| 0.003-0.008%(0.002-0.0142
Carbide desig-
nation, ISO - P20-P40 -

""For coated high speed steel end mill v_ = 35-40 m/min
(115-131 f.p.m.)
“ Depending on radial depth of cut and cutter diameter

GRINDING

A general grinding wheel recommendation is
given below. More information can be found
in the Uddeholm brochure “Grinding of Tool

Steel”.

Type of grinding Wheel recommendation
Face grinding straight wheel A 4B HY

Face grinding segments A24 GV
Cylindrical grinding ABO KV
Internal grinding Ade IV

Profile grinding A100 KV
WELDING

Good results when welding tool steel can be
achieved if proper precautions are taken during
welding (elevated working temperature, joint
preparation, choice of consumables and welding
procedure). If the tool is to be polished or photo-
etched, itis necessary to work with an electrode
type of matching composition.

Welding method TIG MMA (SMAW)

Working 200-250°C 200-250°C

temperature (390-480°F) (390-480°F)
IMPAX

Consumables TIG-WELD IMPAX WELD

Hardness

after welding 300-330 HB 300-330HB

Further information is given in the Uddeholm
brochures “Welding of Tool Steel” and “Uddeholm
Impax Weld/TIG-Weld".

ELECTRICAL-
DISCHARGE
MACHINING - EDM

If spark-erosion, EDM, is performed in the as
delivered condition, the tool should then be given
an additional temper at approx. 550°C (1020°F).
If the steel has been rehardened, the additional
tempering temperature should be 25°C (50°F)
lower than the last tempering temperature used.
Further information can be obtained from the
Uddeholm brochure “EDM of tool steel”.

HARD-CHROMIUM-
PLATING

After hard-chromium-plating, the tool should be
tempered for approx. 4 hours at 180°C (350°F)
within 4 hours of plating in order to avoid hydro-
gen embrittlement.

PHOTO-ETCHING

Uddeholm Impax Supreme is particularly suitable
for texturing by the photo-etching process. Its
very low sulphur content ensures accurate and
consistent pattern reproduction.

Forheavy sections an extra tempering at 550°C
(1020°F) before photo-etching is recommended.

POLISHING

Uddeholm Impax Supreme has good palishability
in the hardened and tempered condition. After
grinding, polishing is undertaken with aluminium
oxide or diamond paste.

Note: Each steel grade has an optimum polish-
ing time which largely depends on hardness and
polishing technique. Over-polishing can lead to a
poor surface finish (e.g. an “orange peel” effect).

Further information is given in the Uddeholm
publication “Polishing of mould steel”.

FURTHER
INFORMATION

Contact your local Uddeholm office for further
information on the selection, heat treatment,
application and availability of Uddeholm tool
steels, including the publication “Steels for
moulds”.



Priloha 3 1/1
Protokol z merania drsnosti pri testovani dokoncovacich operacii
——dtionoli OV M&Fici protokol / Report  czlaigie W19020017
Page: 111
Zakaznik / Model: N/A Datum produkce:  12.04,2023
MNizev dilu:  SkuSobnd vzorka Barva:
Cislodiu: N/A Datum méfen: 13.4.2023
Index:  MfA Iméfil: LP
Materidl:  Impax Supreme Poznamka:
Dived méfeni:  Kontrola nastavenia reznych pedmienck
2 2 . E Tolerance Skutednd hodnota (mm) %, § i .
E i Popis g E E Pozndimka Mefidlo
Ao w1 2 3 4 5| S F
Wzorka £, 1 0,80 C.l.‘.-C 080 078 042y 060 059 043 002, OK MarSurf M 400
Wzorka &. 2 0,80 000 1 gap| o099 0555 042] 054 057 019) NOK MarSurf M 400
Vzorka £.3 0,80 000y gao | 068 040p 051 03] 063 D12] Ok | sbpypondstojivablasi R2 [MarSurf M 400
Wzorka & 4 0,80 000 1 gao | os6[ og0] 034] 069 038 -D11] OK [ stpy pondstioji voblasi R2 [MarSurf M 400
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Protokol z merania geometrie finalnej vzorky

1/2

ITW, : Data:2023.04.17_forma Created by: Page: 1von 2
~A‘,’¥9"¥9"¥£‘9§M Production: Request: Time: 10:48:06
Comment: Name: #jc
CONT G2 Generation: Operator:
CMM: 501630 -... CAD: Drawing:
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—c 0 - oo . R :
IR | | B
™ T
30
£ s
—
| e—— 30
|
3D —
.
30
1 % |
30 -
— 3p
3D [T
../
Q E)
J ( 7 T |
A | J
= g
20 mm

)

.i.,‘; N ‘

Temars




Priloha 4 2/2

Protokol z merania geometrie finalnej vzorky

ITV Automotive OEM D-ata:2023ﬂ4‘17_form Created by: P_age: 2 von 2
Powettrain Plastics, Body & Fusl £ Production: Request: Time: 10:48:06
Comment: Name: #jc

Operator:

ﬁ CONT_G2 Generation:

CMM: 501630 -...
Measurement Plan:
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Protokol z merania drsnosti finalnej vzorky

1/1

YW Automotive OEM. MéFici protokol / Report cz e M19020017
Page: 1/1
Zakaznik [ Model: N/A Datum produkece: 12.04.2023
Nazev dilu:  Findlna vzorka Barva:
Cislo dilu:  N/A Datum méfeni: 17.4.2023
Index: N/fA Zméfil: P
Materidl: Impax Supreme Pozndmka:
Divod méfeni:  Kontrola nastavenia reznych podmienok
v o =]
s £ ) E Tolerance Skuteéna hodnota {mm) = g . _
§ ;‘ Popis g E £ Poznamka Méfidlo
“ Ma. — min, 1 2 3 4 5 o ”.'-?‘
| Meranie Ra fo.80 0001 g | 023 -057] 0K iMarSurf M 400
2 Meranie Ra 00,80 0001 ggy | 038 0421 0K iMarSurf M 400
3 Meranie Ra 0,80 000 1 e | 064 -016) 0K iMarSurf M 400
4 Meranie Ra i0,80 000§ ggo | o7 0,101 0K iMarSurf M 400
5 Meranie Ra i0,80 000§ pen | 0030 0421 OK iMarSurf M 400
6 Meranie Ra 080 10001 5a0 | 033 047} OK iMarSurf M 400
7 Meranie Ra 10,80 000 ¢ oap | 035 045} OK iMarSurf M 400
1 Meranie Rz 3,50 000 ¢ a5 | 133 2171 0K MarSurf M 400
2 Meranie Rz 3,50 000 4 a5 | 186 164) 0K MarSurf M 400
3 Meranie Rz 3,50 000 % 55 | 318 032} oK iMarSurf M 400
4 Meranie Rz 3,50 0004 a5 | 314 -036) 0K iMarSurf M 400
Meranie Rz 350 0004 350 | 188 -162) OK {MarSurf M 400
6 Meranie Rz 3,50 0001 a5 | 178 4720 oK {MarSurf M 400
7 Meranie Rz 3,50 0001 S0 | 191 1590 OK IMarSurf M 400
1 Meranie Rmax 4,55 0001 485 | 151 3041 0K IMarSurf M 400
2 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 | 277 1,781 0K iMarSurf M 400
3 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 | 445 0101 OK MarSurf M 400
4 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 | 403 0521 OK MarSurf M 400
5 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 ] 289 1661 OK iMarSurf M 400
6 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 ] 210 -245] OK iMarSurf M 400
7 Meranie Rmax 4,55 000§ 455 | 219 236} OK iMarSurf M 400
]
: |
b ‘ 5
4
| 5
||
e —
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Vychodzie rezné podmienky pre obrabanie tvarovej vlozky

Strana chladenia tvarovej vloZzky

1/1

Opericia Nastroj D [mm] z ap [mm] | ac [mm| | Q [cm3.min-1] | n [min-1] | ve [m.min-1] | Def [mm] | veef [m.min-1] | vf [mm.min-1] | ¢ [h:m:s|
Zarovnanie ¢elnej plochy toroidna 12 4 0.5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 0:46:22
Hrubovanie dutiny toroidna 12 4 0,5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 3:19:48
Dohrubovanie dutiny toroidna 12 4 0.5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 1:19:14
Hrubovanie otvoru pre trysku toroidna 12 4 0,5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 0:33:06
Zrazenie hrany na obvode toroidna 12 4 0.5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 0:09:18
Preddokoncenie dutiny toroidna 12 4 0,2 4.8 1,78 2300 86,71 1850 1:11:55
Dokoncenie horizontalnych ploch toroidna 12 4 0,1 0.1 0,02 2300 86,71 1850 2:22:38
Dohrubovanie tvarovej plochy gulova 230° 8 4 0,2 0,14 0,06 4500 113,10 2,50 35,31 2142 1:24:13
Dokoncenie tvarovej plochy gulova 230° 8 4 0,1 0.1 0,01 4500 113,10 1,78 25,13 1100 5:10:00
Dokoncenie zrazenej hrany toroidna 12 4 0,1 0,1 0,02 2300 86,71 1850 0:35:58
Dokoncenie otvoru pre trysku toroidnd 12 4 0,1 0,1 0,02 2300 86,71 1850 1:26:44
Zt= 18:19:16
Pohl'adova strana tvarovej vlozky
Opericia Nastroj D [mm] z ap [mm| | ae [mm| | Q [cm3.min-1] | n [min-1] | ve [m.min-1] | Def [mm| | veef [m.min-1] | vf [mm.min-1] | ¢ [h:m:s|
Zarovnanie ¢elnej plochy toroidna 12 4 0.5 4.8 4.44 2300 86.71 1850 2:08:50
Hrubovanie dutiny toroidna 12 4 0,5 4.8 4.44 2300 86,71 1850 3:43:09
Dohrubovanie dutiny toroidna 12 4 0,25 4.8 2,22 2300 86,71 1850 0:55:59
Preddokonéenie dutiny gulova 230° 8 4 03 0,14 0,05 4000 100,53 3,04 38,20 1200 2:53:30
Dokoncenie dutiny gulova 230° 8 4 0,1 0.1 0,01 4000 100,53 1,78 22,34 1200 9:12:05
Zrazenie hrany na obvode toroidna 12 4 0,2 1 0,18 1600 60,32 900 0:39:21
Docistenie celého modelu gulova 230° 6 4 0,1 0,1 0,01 6600 124,41 1,54 31,85 1300 0:54:32
Zt= 20:27:26
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Strana chladenia tvarovej vlozky

Opericia Nistroj D [mm| z ap [mm| | ac[mm] | Q [em3.min-1] | n [min-1] | ve [m.min-1] | Def [mm] | veef [m.min-1] | vf[mm.min-1] | ¢ [h:m:s]
Zarovnanie ¢elnej plochy toroidna 12 4 10 0,84 32,05 8162 307,70 3816 0:29:54
Hrubovanie dutiny toroidna 12 4 10 0,84 32,05 8162 307,70 3816 1:00:38
Hrubovanie otvoru pre trysku toroidna 12 4 10 0.84 32,05 8162 307,70 3816 0:03:15
Zrazenie hrany na obvode toroidna 12 A 10 0.84 32,05 8162 307,70 3816 0:02:45
Hrubovanie otvoru pre vtok (po profile) toroidna 12 4 zanaranie 1° - 8162 307,70 3816 0:01:12
Dohrubovanie tvarovych ploch gulova 8 4 03 3.2 1.44 5000 125,66 3.04 47,75 1500 0:51:34
Vitanie dier pre zavitové tyce vrtak 8 1200 30,16 50 0:03:51
Vitanie dier pre imbusové skrutky vrtak 8 1200 30,16 50 0:03:13
Dokonéenie horizontalnych ploch toroidna 12 4 0.3 0.84 0.96 8162 307,70 3816 0:04:57
Dokoncenie otvoru pre trysku toroidna 12 4 0,1 0,1 0,04 8162 307,70 3816 0:07:15
Preddokonéenie tvarovych ploch toroidna 12 4 0.4 3 4,58 8162 307,70 3816 0:21:42
Dokonéenie hrany na obvode gulova 8 4 - 0,32 - 5400 135,72 - - 1780 0:15:51
Preddokonéenie tvarovych ploch gulova 8 4 0,2 0,2 0,07 5400 135,72 2,50 4238 1780 0:23:29
Dokonéenie tvarovych ploch gulova 8 4 0,2 0,2 0,20 5400 135,72 2,50 42,38 1780 1:35:33
Dokonéenie rohu R3,5 gulova 6 2 0,2 0,2 0,06 6800 128,18 2,15 46,02 1600 0:04:29
It= 5:29:38
Pohl'adova strana tvarovej vlozky
Opericia Nistroj D [mm]| z ap [mm| | ae[mm| | Q [em3.min-1| | n [min-1] | Ve [m.min-1] | Def [mm]| | veef [m.min-1] | vf [mm.min-1] | ¢ [h:m:s]
Zarovnanie ¢elnej plochy toroidna 12 4 10 0.84 32,05 8162 307,70 3816 0:29:54
Hrubovanie dutiny toroidna 12 4 10 0.84 32,05 8162 307,70 3816 1:06:15
Zrazenie hrany na obvode toroidna 12 4 10 0,84 32,05 8162 307,70 3816 0:01:06
Dohrubovanie dutiny gulova 8 4 0,3 3.2 1.49 5000 125,66 3,04 47,75 1550 1:16:25
Hrubovanie vtokovej drazky gulova 6 2 0,2 0,2 0,06 6900 130,06 2,15 46,69 1550 0:04:55
Preddokonéenie dutiny gulové 6 2 02 2.4 0,77 6900 130,06 2,15 46,69 1600 1:27:21
Dokonéenie tvarniacich ploch gulova 6 2 0,2 0,2 0,05 6800 128,18 2,15 46,02 1200 2:41:56
Dokoné. centrovacich, nefunkénych a deliacich ploch gulova 6 2 0,2 0.14 0,04 6800 128,18 2.15 46,02 1600 2:25:07
Dokonéenie zrazenej hrany gulova 8 4 - 0.3 - 5000 125,66 - - 1600 0:02:20
Dokoncenie drazky gulova 6 2 0,2 0,14 0,05 6800 128,18 2,15 46,02 1650 0:10:58
Cistenie rohu R2 gulova B 2 0,1 0,1 0,01 9100 114,35 1,25 35,71 1200 0:24:27

Lt= 10:10:44
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